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RESUMO

Sabe-se que a grande maioria dos componentes mecanicos utilizados atualmente estéo
submetidos a tensdes e deformacdes ciclicas e, portanto, podem sofrer uma degradacéo
ou até a falha devido a um fenbmeno chamado de fadiga. A fadiga tem como caracteristica
o0 colapso inesperado do material, e em materiais com caracteristicas quase frageis esse
problema pode ser maximizado devido a heterogeneidade inerente do material, por isso
seu estudo se faz necessario. O estudo experimental classico da fadiga utiliza diversas
consideracGes para apresentar um resultado da vida em fadiga seguro, porém as
simulacdes numéricas tem se tornado uma ferramenta cada vez mais utilizada para ajudar
na previsdo da vida em fadiga de componentes. Visto isso, no presente trabalho utiliza-se
a peridindmica para simular o fenbmeno da fadiga, aproveitando a caracteristica da
aleatoriedade para alcancar estimativas de vida em fadiga e a falha em materiais
heterogéneos. Neste trabalho se utilizard exemplos de componentes com trincas pré
existentes para estudar a propagacao das mesmas, respeitando as formulagdes originais
das ferramentas que a peridindmica fornece para estimar a vida em fadiga de acordo com
a lei de Paris. Entre os resultados que provam a eficécia da peridindmica como ferramenta
para o0 estudo da vida em fadiga tem-se que os diferentes niveis de tensdo aplicados na
placa plana forneceram valores distintos de vida em fadiga, a curva obtida pela Lei de
Paris segue o padrdo esperado pela teoria e 0 parametro que causou a maior varia¢do da
vida em fadiga da placa plana foi o coeficiente de variacdo (CV) que esta ligado com a

heterogeneidade do material.

Palavras-Chave: Fadiga, peridindmica, lei de Paris.



ABSTRACT

It is known that the vast majority of the mechanical components currently used are
subjected to cyclic stresses and strains and, therefore, can suffer degradation or even
failure due to a phenomenon called fatigue. Fatigue is characterized by the unexpected
collapse of the material, and in materials with heterogeneous characteristics this problem
can be maximized due to the inherent heterogeneity of the material, so its study is
necessary. The classic experimental study of fatigue uses several considerations to present
a reliable fatigue life result, but numerical simulations have become an increasingly used
tool to help predict the fatigue life of components. In view of this, in the present work
peridynamics is used to simulate the phenomenon of fatigue, taking advantage of the
characteristic of randomness to reach estimates of fatigue life and failure in heterogeneous
materials. In this work, examples of components with pre-existing cracks will be used to
study their propagation, respecting the original formulations of the tools that
peridynamics provides to estimate fatigue life according to the Paris law. Among the
results that prove the effectiveness of peridynamics as a tool for the study of fatigue life,
the different stress levels applied to the flat plate provided different values of fatigue life,
the curve obtained by the Paris Law follows the expected pattern. by theory and the
parameter that caused the greatest variation in the fatigue life of the flat plate was the
coefficient of variation (CV) which is linked to the heterogeneity of the material.

Keywords: Fatigue, peridynamics, Paris law.
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1. INTRODUCAO

Atualmente no dmbito da engenharia € sabido que a maioria dos componentes
mecanicos sdo submetidos a tensdes/deformacdes ciclicas, ou seja, que possuem variacao
ao longo do tempo, como por exemplo as a¢Oes de decolagem e aterrissagem de um aviao,
compressédo e descompressdao de um vaso de pressdo, bem como 0 aquecimento e
resfriamento de maquinas. Sendo assim, estas maquinas e componentes mecanicos estao
sujeitos a falhar por um processo chamado de fadiga. A fadiga é uma reducéo gradual da
capacidade de carga do componente, pela ruptura lenta do material, consequéncia do
avanco quase infinitesimal das fissuras que se formam no seu interior (DA ROSA, 2002),
com o passar do tempo o crescimento de trincas pequenas no material se propaga até que
se atinja um tamanho critico rompendo o componente mecéanico aparentemente de forma
fréagil, significativamente abaixo do seu limite de escoamento. O termo “fadiga” foi
utilizado antes mesmo dos estudos das causas deste processo. O mesmo recebeu este
nome na época, pois 0s componentes mecanicos operando dentro dos padrdes de
carregamento estatico falhavam de forma fragil, chegando-se assim a conclusdo que o
material cansava, “fadigava”.

As falhas por fadiga envolvem todos os campos da engenharia como ilustrado na
Figura 1 onde apresentam-se casos classicos de falhas por fadiga. A Figura 1a mostra 0s
avidbes Comet que na década de 1950 sofreram acidentes em pleno voo na época
aparentemente sem explicacdo. Apds investigacdes foi constatado que componentes
falharam ap6s o surgimento de trincas e a propagacdo por fadiga. Um erro de projeto
presente nos avides Comet eram suas janelas quadradas que se tornavam pontos
concentradores de tensdo facilitando o surgimento de trincas. A Figura 1b mostra o caso
do voo JAL- 123 que aconteceu em 1985 onde o Boeing 747SR (JA8119) colidiu com
uma montanha no Japédo, segundo Ricco, 2020 uma manutencdo realizada de forma
errdnea no cone da cauda do avido fez com que o mesmo ndo suportasse os ciclos de
pressurizagao que originalmente o mesmo deveria aguentar. A Figura 1¢c mostra um navio
Liberty partido ao meio, o caso dos navios Liberty é um famoso exemplo de fadiga,
segundo Anderson, 2005 devido ao fato desses navios serem utilizados na segunda guerra
mundial a velocidade de construgdo dos mesmos deveria ser otimizada, portanto, as
estruturas dos navios eram soldadas criando assim concentradores de tens@es e também
irregularidades na superficie, o efeito da temperatura também foi um agravante para as

falhas por fadiga de alguns exemplares dos navios Liberty.



Figura 1- Casos classicos de fadiga.

¢) Navio Liberty

Fonte: http://inspecaoequipto.blogspot.com/

Visto que a andlise estatica ndo é suficiente para se determinar a vida de um
componente mecanico, deve-se realizar uma analise da vida em fadiga que pode ser finita
ou infinita, e para a realizacdo desta analise em geral utiliza-se duas abordagens tipicas
que utilizam como base a lei classica de Basquin (BRANCO 1986), e uma terceira
abordagem que se baseia na propagacdo subcritica de um defeito j& nucleado, avaliado
através da Mecanica da Fratura Linear Elastica (MFLE).

Segundo Dowling, 2013 e Amuchastegui, 2011 a primeira abordagem é o Método
S-N ou tensdo - vida, indicado para fadiga de alto ciclo onde a deformacdo é na sua grande
maioria elastica. E um método antigo e utilizado em ampla escala. Baseia-se na curva de
tensdo pelo numero de ciclos do componente mecéanico, onde a vida em fadiga é
determinada considerando a ruptura total. A segunda abordagem é o método E-N ou
deformacgédo — vida, que pode ser utilizada para fadiga de alto e baixo ciclo, onde as
mesmas possuem deformacfes plésticas e elasticas, porém este € um método mais
complexo. O mesmo utiliza a curva de deformacéo pelo nimero de ciclos do componente
mecanico e considera a vida em fadiga até a nucleacdo da trinca. O método compreende
os efeitos de plasticidade e elasticidade. A terceira abordagem utiliza a mecénica da

fratura, que segue o principio da lei de Paris, a qual permite o calculo da vida em fadiga



a partir do inicio da propagacdo da trinca. Sendo assim os ciclos sO iniciam apos a
nucleacdo da mesma.

A abordagem pela MFLE é complexa, e depende diretamente dos estados iniciais
da trinca. Segundo Moresco, 2018 no desenvolvimento de trincas em estruturas que
possuem concepcdes especificas, a lei de Paris adquire maior importancia em relacéo a
estruturas comuns. Isso acontece pois sdo realizadas simplificagdes dos processos
mecanicos na ponta da trinca, onde a independéncia da geometria e do carregamento da
estrutura devem ser consideradas. Dessa forma, as relagcbes de Paris podem exibir
vinculos com o formato do problema, que sdo ausentes na andlise do crescimento de
trincas em estruturas corriqueiras (ROE e SIEGMUND, 2003).

Segundo Rios, 2002 a possibilidade de utilizacdo de métodos numéricos para
resolucdo de problemas de engenharia, entre eles a fadiga, acontece pela caracteristica
desses métodos que basicamente se da pelo avanco da transformacdo de sistemas com
equac0es diferenciais de alto grau para sistemas algébricos, essa é uma caracteristica de
grande valia visto que 0 meio continuo apresenta limitacdes principalmente quando se
produz a fratura do material em estudo perdendo assim a caracteristica de meio continuo.
Pode-se citar como exemplo para o estudo da fadiga o Método dos Elementos Finitos
(MEF) e 0 Método dos Elementos Discretos (MED).

O Método Dos Elementos Finitos (MEF) que segundo De Souza, 2003 é um
método bastante genérico, e com isso pode ser utilizado em diversos problemas de
engenharia. O mesmo consiste em um método numérico que apresenta resultados
suficientemente aproximados para varios fenémenos fisicos, que acontecem em meio
continuo, para isso 0s meios devem ser representados por equacdes diferenciais parciais
com algumas condicdes de contorno pré determinadas, quando se trabalha com problemas
que variam com o tempo deve-se fornecer condicdes iniciais para o0 bom funcionamento
do mesmo.

O principio do MEF segue uma ideia muito utilizada na resolucdo dos problemas
de engenharia, que seria basicamente subdividir um problema complexo em diversos
problemas simples, portanto no MEF deve-se fragmentar o meio continuo em diversas
sub-regibes, que por caracteristica devem possuir uma geometria simples como por
exemplo o formato de um cubo ou um tridngulo, assim como apresentadas na Figura 2.
No entanto, tratando-se do fendmeno da fadiga é de suma importancia conseguir captar o
processo de surgimento e propagacao da trinca, o que ndo acontece de maneira natural no

MEF, pois vai contra a sua propria esséncia, o continuo. Assim, em relacdo a transicao



do continuo para o descontinuo o MED se apresenta como uma alternativa bastante

vantajosa.

Figura 2 - Exemplo de distribuicdo do MEF

pontos nodass elementos finitos

contorno ongmal

Fonte: DE SOUZA, 2003

O Método dos Elementos Discretos (MED) (do inglés Discrete Element Method-
DEM) é um grupo de métodos que se utiliza de barras, vigas ou esferas entre outros
elementos para discretizar o dominio de um corpo solido e através de leis constitutivas,
que regem a interagédo entre esses elementos, proporciona o surgimento e propagacéo de
fissuras de maneira natural. Na Figura 3 € possivel observar as interacdes de pequenos
corpos rigidos (esferas) que formam o continuo. O método realiza o calculo das interacdes
periodicamente afim de analisar os deslocamentos e forcas dos elementos. Este método
pode ser aplicado facilmente na simulagcdo ndo sé de materiais continuos, como também
para representar estruturas descontinuas. Isto se deve ao fato de que, antes da fratura,
surgem forcas de tracdo, de compressdo e corte entre as particulas adjacentes. Mas, apds
a falha, desaparecem as forcas de tracdo entre as particulas continuas afastadas pela
descontinuidade (ITURRIOZ, 1995).

Uma vertente do MED é a Peridinamica (PD). A teoria foi desenvolvida por
Silling, (2000) e tem como principal objetivo atuar na simulagédo de casos onde se deseja
observar a nucleacdo e propagacdo de trincas, sendo assim uma 6tima alternativa para

analise de casos de fadiga.



Figura 3 - Exemplo de distribuicdo do MED.

Fonte: https://www.osti.gov/servlets/purl/1601940

1.1 Justificativa

A grande maioria dos componentes mecanicos estao sujeitos aos efeitos da fadiga,
as analises classicas deste fenémeno sdo muito difundidas e fornecem 6timos resultados,
porém essas analises possuem diversas variaveis e com isso sua aplicacdo pode ser
complexa. Como alternativa de estudo da fadiga tem-se os métodos numéricos que podem
apresentar uma velocidade maior de resolucdo e também diminuir custos com ensaios
experimentais. Entre os métodos numéricos encontra-se a teoria da peridindmica que € o
objeto de estudo deste trabalho, afim de investigar se essa teoria pode apresentar

resultados satisfatorios na aplicacdo do fendmeno da fadiga.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é explorar a aplicacdo da PD como ferramenta de

simulacdo do fenbmeno da fadiga.
Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

e Verificar como ocorre a propagacédo de trincas sob cargas ciclicas no modelo PD
e Determinar a vida em fadiga de estruturas com trincas utilizando a abordagem de
Paris

e Auvaliar a influéncia do campo aleatorio na simulacdo do processo de fadiga



1.3 Estruturacédo do trabalho

No primeiro capitulo deste trabalho apresentou-se a introducéo onde encontra-se
uma contextualizacdo do tema seguido da justificativa da escolha do mesmo e os
objetivos. Ja no segundo capitulo tem-se a fundamentacdo tedrica que aprofunda os
assuntos citados na introducao, esses temas sdo: mecanica da fratura e a peridindmica. O
terceiro capitulo € a metodologia utilizada, onde se encontra detalhes sobre a geometria
utilizada e detalhes para o célculo da lei de Paris. O capitulo 4 apresenta-se o0s resultados
obtidos, enquanto que o capitulo 5 traz as conclusdes. Por fim, o capitulo 6 apresenta-se

as sugestdes para trabalhos futuros.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Mecanica da Fratura

Pequenos defeitos na estrutura dos meios materiais s&o uma das principais causas
de acidentes na engenharia. A compreensao dos mecanismos desses defeitos é importante
na concepcdo de projetos estruturais. O ramo da ciéncia que estuda as falhas presentes na
integridade dos materiais denomina-se mecéanica da fratura e se preocupa em analisar 0s
esforgos proximos as fraturas e suas consequéncias no comportamento global da estrutura
(KZAM,2009).

No processo de falha ou ruptura de um material tem-se dois tipos de mecanismos,
sendo eles a ruptura fragil (Figura 4b) e a ruptura ductil (Figura 4a). Na ruptura fragil, os
materiais usualmente rompem por clivagem, ou seja, por separagéo direta ao longo dos
planos cristalograficos, ruptura que se caracteriza pelo desenvolvimento de deformacoes
plasticas em quantidades despreziveis, por outro lado, a ruptura ductil ocorre pela reunido
de vazios ou de microfissuras geradas a partir dos danos elementares, dentro de um
processo chamado coalescéncia. Nesse caso, a ruptura é precedida da geracdo de
quantidades substanciais de deformacgfes plasticas. O desenvolvimento de ambas as
formas de ruptura é sempre favorecido pela existéncia de micro defeitos na estrutura do
material (FERREIRA, 2007).

Figura 4 - Rupturas ductil e frégil.

a) ruptura ductil b) ruptura fragil

Fonte: http://inspecaoequipto.blogspot.com



Segundo Strohaecker, 2012 o estudo classico para determinacéo da tensao de falha
de um material tem como base o colapso plastico do mesmo, onde ¢ utilizada a tensédo de
escoamento (ae) dividida por um coeficiente de seguranca (CS) que varia de acordo com
0 material, seu processo de fabricacdo e os tratamentos que o mesmo recebe. Como
resultado disso temos a tensdo admissivel (o adm) apresentada na Equacdo 1 que seria

uma tensao segura para que o material trabalhasse sem atingir a falha.

oe
O-adng (1)

Em teoria o coeficiente de seguranca deveria englobar o colapso fragil do material,
porém em alguns casos isso nao acontece e 0 material rompe abaixo da tensdo admissivel,
visto que analisando os materiais de forma microscopica verifica-se que mesmo 0s mais
puros possuem heterogeneidades e também verificar a presencga de pequenas trincas.

Da Rosa, 2002 afirma que para se propagar uma trinca, é necessario que a tensdo
gue mantém os atomos unidos (tensdo coesiva) seja ultrapassada, essa tensdo pode ser
determinada teoricamente pela Equacdo 2 que utiliza o modulo de elasticidade do material
(E). Na prética essa equagao ndo € muito utilizada pois ndo é possivel medir a tenséo na

ponta da trinca.

E (2)

Aprofundando a MFLE tem-se que segundo Cristino, 2011 a mesma pode ser
empregada quando se considera que a fratura pode ocorrer sem que haja uma significativa
deformacdo plastica. Isso ocorre pois existem defeitos pré-existentes no componente
mecanico como por exemplos trincas que vao gerar concentradores de tensdo. Este efeito
pode ser ainda mais presente em materiais com alta resisténcia mecanica.

A partir disso se utiliza a Mecéanica da Fratura que tem por objetivo determinar se
um defeito tipo trinca ird ou ndo levar o componente a fratura catastrofica para tensoes
normais de servico permitindo, ainda, determinar o grau de seguranca efetivo de um
componente trincado. O grande mérito da mecénica da fratura ¢ a de possibilitar ao
projetista valores quantitativos de tenacidade do material permitindo projetos que aliem

segurancga e viabilidade econémica. A mecénica da fratura quando aplicada a fadiga e a



corrosdo sob tensdo permite a operacdo segura de componentes com defeitos prévios e/ou
trincas nucleadas em servico (STROHAECKER, 2012).

Segundo Sousa, tem-se dois casos especificos da MF a Mecanica da Fratura
Linear Elastica (MFLE) e a Mecénica da Fratura ElastoPlastica (MFEP) que séo aplicados
para diferentes fungdes, sendo elas utilizadas quando:

e MFLE - Método mais conservador, utilizada quando existe uma pequena zona
plastica do material a frente da ponta da trinca. A energia de fratura (Gr) e o fator
de intensidade de tensdes (K) sdo os parametros mais utilizados;

e  MFEP - Utilizada quando existe uma zona plastica consideravel a frente da ponta
da trinca. O fator de intensidade de tensdes (K) e a integral J sdo os parametros

mais utilizados.

211 ParametroK

Existem métodos eficientes para se determinar a propagacao de uma trinca em
materiais, um destes é o fator de intensidade de tensbes, K , que aponta o quéo severo é a
singularidade do campo de tenséo em torno da ponta de uma trinca. Quando o parametro
K ultrapassa o valor critico (Kc) do material, determinado experimentalmente a partir de
testes padronizados, a ruptura acontecera (ANDERSON,1995).

De acordo com Barcelos, 2018 para realizacdo do célculo do fator de intensidade
de tensdes K deve-se definir qual tipo de tensdo (o) estd sendo aplicada, a dimensao da
trinca a ja existente no componente em estudo e a geometria do mesmo que € descrita por
um fator de forma f(g). Com isso é possivel apresentar a Equacao 3, calculo geral para

o fator de intensidade de tensdes, como:

K = f(9)ovra (3)

Existem trés variagdes do fator K sendo elas lincadas com o tipo de deslocamento
relativo entre as superficies da trinca exemplificadas na Figura 5 como modo 1,11 e I11.
O deslocamento é funcdo do carregamento submetido no material em estudo. As trés

variagoes podem ser definidas como:



e K; — Relativo ao modo I de deslocamento, ocorre quando a abertura da trinca

acontece por tracao.

e K;; — Relativo ao modo II de deslocamento, ocorre quando o deslizamento das
superficies numa direcdo perpendicular a frente da trinca é resultado do

cisalhamento.
e K;;; — Relativo ao modo 111 de deslocamento, ocorre quando ha um rasgamento

das superficies em uma direcdo paralela a frente da trinca resultado do

cisalhamento.

Figura 5 - Modos de deslocamento entre duas superficies na interface da trinca.

Modao | Modo I Mado Il

Fonte: Barcelos, 2018.

2.1.2 LeideParis

Griffith em sua teoria determinou uma tensdo nominal de falha, conhecida como
tensdo critica para o estado plano de tensdes. Essa tensdo (o.,) varia de acordo com o
modulo de elasticidade (E), a densidade de energia de superficie (y) e a dimensdo

caracteristica da trinca (a). Sendo assim tem-se a equacao 4:

» _ 2EY (4)

A densidade de energia de superficie representa o consumo de energia pelo

material para romper as ligagbes atdmicas, por unidade de area exposta, sendo



considerada uma propriedade do material. Esta € uma energia que deve ser entregue ao
material, para conseguir quebrar as forcas de coesdo atdmica (Da Rosa,2002).

A MFLE além de ser aplicada para determinacdo da tensdo de ruptura do
material em servigo, pode ser empregada para estabelecer a vida em fadiga do material
em questdo. Essa derivacdo da MFLE € conhecida como lei de Paris e sua utilizacdo
segundo Strohaecker, 2012 acontece pois o conhecimento sobre o dano e a formacao de
trincas ndo era suficiente para uma boa determinacdo da vida em fadiga. Para uma
avaliacdo satisfatoria da vida em fadiga & necessario considerar 0s processos de
crescimento da trinca visto que na fadiga esse crescimento é subcritico, ou seja, ndo
acontece de forma catastrofica, o que possibilita predizer como a mesma vai se propagar
e até mesmo imobilizar a trinca em algumas ocasides. Outro ponto a se considerar € que
as trincas séo formadas no inicio da vida em fadiga do material e com isso a nucleagéo da
mesma pode acontecer apenas em um curto periodo da vida em fadiga de um material.

Ainda segundo Strohaecker, 2012 existem fatores cruciais para determinacédo da
vida em fadiga que estdo diretamente lincados com o crescimento da trinca por fadiga.
As justificativas da importancia desses fatores podem ser verificadas na Figura 6 onde
encontra-se a propagacao de trincas em trés corpos de prova que possuem a mesma pré
trinca, porém estdo submetidos a niveis de tensdes ciclicas diferentes. Os resultados
demonstram que tens6es mais elevadas causam velocidade de crescimento da trinca maior

e com isso a vida em fadiga é menor. Os fatores para determina¢édo da vida em fadiga séo:

e O tamanho da trinca pré existente;
e A magnitude de carregamento;

e A resisténcia a fratura final do material.

A realizacdo do trabalho de Paris e Erdogan em 1963 que utilizou os principios da
MFLE para criar uma relacdo para a taxa de crescimento da fissura por ciclo de
carregamento é descrita pela Equacdo 5, também conhecida como Lei de Paris
(ANDRADE, 2017).

da (5)
— n
N CAK

onde C e n sdo constantes do material que sdo previamente determinadas de forma

experimental.



Figura 6 - Comprimento da trinca x nimero de ciclos

Tamanho de trinca

Clclos aplicados, M

Fonte: Strohaecker, 2012.

A integracdo da Equacédo 5 possibilita a determinacdo do nimero de ciclos que
uma trinca com comprimento inicial a; necessita para atingir um comprimento a;, ;. Esse

incremento é descrito pela Equacéo 6:

1) Aj+1 da (6)
ANG+D) _L GG

De acordo com Andrade, 2017 a Lei de Paris pode apenas representar o trecho
da curva linear representada na Figura 7 que € o trecho da propagacao da fissura que esta

presente no estagio II.



Figura 7 - Curva da taxa de crescimento de fissuras por fadiga
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Fonte: Andrade, 2017

2.2 Peridinamica

A fratura de materiais € um problema comum na engenharia, visto que existem
certas caracteristicas deste fendbmeno como por exemplo a nucleagcdo das trincas que
dificultam a caracterizacdo do fendmeno da fratura. Para isso é necessario utilizar
métodos para definir o comportamento do material evitando assim o seu colapso ou ao
menos descobrindo quando o mesmo ira falhar.

Segundo Tovo, 2013 a teoria classica ¢ um método local (Figura 8a) portanto o
mesmo tem como base o contato direto entre os pontos materiais, sendo assim suficiente
para resolver casos simples de fratura, porém para problemas mais complexos tem-se a
necessidade de avaliar a influéncia de um ponto material sob outro que ndo esteja em
contato direto o que ndo € possivel nesse método. A Dindmica molecular (Figura 8c)
analisa as interagdes em nivel atdbmico o que possibilita uma representacdo realista do
componente mecanico em estudo, contudo isso torna sua execugdo muito trabalhosa
sendo necessario recursos computacionais avancados e altos investimentos, em 2006 foi

executado um dos maiores modelos desse método, possuindo 320 bilhdes de atomos.



Figura 8 - Métodos para estudo da fratura.

Pontos\ ‘ o araeh
Materiais \ \ Friiiiiiiiiil N

2

P

Teoria nédo local

Teoria local
eoria loca (Peridinamica)

Dindmica molecular

Fonte: TOVO, 2013

Entre os métodos que mais crescem para o estudo do colapso dos materiais esta
a peridindmica, um método que é definido como uma teoria ndo local (Figura 8b), ou seja,
pode-se analisar a influéncia de um ponto material com os demais que estdo em contato
ou a uma certa distancia finita. Ainda segundo Tovo, 2013 ainda existem algumas
limitagOes da teoria néo local, sendo elas:

e Alto custo de recurso computacional;

e Dificuldade de determinar as condicdes de contorno;

e As interacBes entre 0s pontos materiais sdo regidas por diferentes equacfes
quando as redes de organizacdo geométricas sao distintas;

O método numeérico utilizado neste trabalho é a peridindmica, método proposto
por Silling (2000) onde um meio € representado por pontos discretos de massa que tem
interacdo definida através de um campo de influéncia, determinado por uma regido
esférica de raio ¢, denominado horizonte. Os pontos dentro desta esfera, centrada em um
no de referéncia, sdo denominados de vizinhanga. Basicamente a teoria Peridinamica é
uma reformulacéo das equacgdes de movimento da mecénica dos sélidos. A teoria utiliza
equacOes integrais espaciais, que podem ser aplicadas a corpos com descontinuidades
(SOARES,2018).

Segundo Campagnari,2017, o fato que torna a peridindmica adequada para o
estudo de propagacdes de trincas é que a mesma € baseada em uma abordagem néo local
e formulada com equacg®es integrais, ao contrario dos métodos classicos que utilizam
equacOes diferenciais parciais que para descreverem descontinuidades necessitam da

direcdo da propagacdo da trinca 0 que ndo é necessario na peridindmica pois a mesma



pode expandir-se para qualquer direcdo desde que respeite os limites geométricos e
fisicos.

A peridindmica possui duas variagdes, porém neste trabalho serd utilizada a
variacdo “bond-based”. Bond séo as interacGes entre quaisquer dois pontos materiais que
compartilhem a vizinhanga, essas interacdes sdo denominadas como vinculos e no caso a
variacdo da peridindmica utilizada leva em consideracdo o comportamento dos vinculos
individuais independente dos demais. Sendo assim uma versdo mais simples, mas que
que supre os objetivos do trabalho. Na Figura 9 é possivel observar a interacéo entre os
pontos “X1” e “X2” pela for¢a F, além disso tem-Se o horizonte de “X1” representado
pelo arco de raio “3” chamado de horizonte, e a vizinhanga representada pelos pontos em

azul escuro.

Figura 9 - Horizonte, vizinhanca e forca atuante no ponto material X1.

Fonte: Campagnari, 2017 (adaptado).

A Equacéo 7 rege o comportamento dos pontos materiais da peridindmica. Essa
é uma equacdo de movimento derivada da segunda lei de Newton que pode ser descrita

da seguinte forma:

) , , (7)
p()ii(x, t) = f fulx', t) —ulx,t),x" —x,x)dV,» + b(x,t)

Na Equacdo 7 tem-se como variaveis a forca f que € a forca exercida por x’ sob

x, a variavel b que sdo as forcas de corpo, a variavel p é a densidade do corpo, e a



aceleracdo do ponto material é representada por ii. A Equacdo 7 pode ser simplificada
com a utilizacdo das Equac0es 8 e 9, onde a soma vetorial das mesmas fornecem a posi¢édo

apos a deformacao relativa dos pontos materiais.

f=x'—x (8)
n=u(',t) — u(x,t) (9)

Na Equacéo 8 temos ¢ como a distancia entre os pontos antes da deformagéo e
na Equacdo 9, n mostra 0 quanto os pontos materiais se distanciaram, porém para que a
Equacdo 7 funcione corretamente tem-se segundo Silling, 2005 que a distancia ¢ entre
quaisquer 2 pontos materiais sé sera considerada se a mesma for menor que o horizonte.
Caso contrario as forcas deverdo ser anuladas como pode-se observar abaixo na Equacéo
10.

§>8—f(,8)=0 (10)

Apos aplicar as simplificacdes na Equacdo 7 pode-se definir a Equacdo 11 como:

(11)
p(Dii(x, £) = f F@,E)dV,r + b(x, 1)

Na peridindmica a determinacdo do rompimento dos pontos materiais é de
grande valia para se analisar a quantidade de dano presente no componente mecanico
como um todo. Visto isso tem-se que a ligagéo entre 0s pontos materiais € quebrada assim
que o valor de s ultrapassa um determinado valor denominado de so, que carrega consigo
caracteristicas do material constituinte do corpo, funcionando dessa forma como um

critério de parada. Essa relagdo € dada por uma lei uniaxial, apresentada na Figura 10.



Figura 10- Lei constitutiva uniaxial.
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Fonte: Cabral et al, 2019 (adaptado).

O estiramento de cada ligacdo, s, é definido como:

g+l - 1€ (12)
StEm) = H

J& o estiramento critico (para um problema 2D) pode ser definido como:

9ES§

onde G ¢ a energia de fratura, E € o Mddulo de elasticidade do material e & o horizonte.
A variével ¢ presente na Figura 10 é a constante de ligacdo que é regida pelo
modulo de elasticidade E e pelo coeficiente de Poisson v. A variavel ¢ € descrita pela

Equacéo 14:



L 6E (14)
(78%)(1 - v)

Cada ligagdo possui um status quanto a sua integridade: O para ligacdes intactas e
1 para ligacGes rompidas. A funcéo R é responsavel por caracterizar cada ligacao e pode

ser escrita como:

R_{lses<so (15)
" |0ses > s,

Com as funcbes que representam R, s e So, pode-se escrever a funcdo f que
representa a forca interna de ligagédo entre os pontos materiais (SANTOS JUNIOR, 2022).

A funcdo f esta descrita na Equacéao 16:

f&n&)=Rcs(n,$) (16)

Sendo assim utilizando as equagOes anteriores podemos simplificar a equagéo
fundamental do método peridindmico. A mesma pode ser apresentada pela Equacédo 17 a

sequir:

(17)
p(Dii(x, £) = f £(tn,E)dH + b(x,0)

221 Leibilinear

A lei constitutiva uniaxial proposta por Silling e Askari (2005) afirma que ao se
atingir um alongamento critico a ligacdo é rompida, o que pode ser visto na Figura 10. A
lei constitutiva bi linear surge como alternativa e pode ser utilizada na modelagem de
materiais com comportamento quase frageis visto que esses materiais nao possuem
comportamento linear até a fratura, acumulando assim dano até a sua ruptura.

A lei bilinear possui algumas mudancas na formulagéo da PD cléssica, explicadas
em detalhes em Cabral et al. (2019). A principal mudanga é o conceito do horizonte (do),
definido como uma propriedade do material e ndo do modelo. Porém, como do pode ser
um valor grande, é necessario adotar um horizonte computacional (J°), para que seja

possivel realizar a simulacdo em um tempo aceitdvel. ¢’ pode ser adotado como



conveniéncia enquanto metodologias para encontrar do sao fornecidas em Cabral et al.
(2019). A Figura 11 mostra o gréafico das energias envolvidas durante o processo de dano

de acordo com a lei bilinear.

Figura 11 — Lei bilinear e energias.
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Fonte: Cabral et al., 2019.

A andlise do dano utilizando a lei bilinear envolve variaveis como o estiramento
de ruptura s, que tem como funcao ser referéncia para s. Quando s ultrapassa o valor de

s, tem-se uma situacdo critica, onde s, é definido como:

sy = K::Sp (18)
onde K, é definido por:
_ So% (19)
r = SpS’

Segundo Cabral et al, 2019 cerca de 70% a 80% da deformacdo atingida no
momento que acontece a ruptura ou até mesmo a deformacao onde o material perde sua

linearidade, corresponde a variavel s,,.



2.2.2 Campos aleatorios correlacionados

A aleatoriedade no uso do método da peridinamica é de suma importancia pois 0s
materiais, na sua grande maioria, possuem heterogeneidades. Como solucdo para
contornar esse problema, nesse trabalho se utilizard& o0 mesmo método apresentado por
Friedrich et al. (2019) onde a distribuicdo G € representada por um campo aleatorio
correlacionado.

Na Figura 12 pode-se observar o método utilizado. O mesmo € caracterizado pela
insercdo de prismas virtuais ao longo de toda a geometria da estrutura. Os prismas
possuem 8 vértices que sdo denominados como polos e os valores aleatdrios de Gy sdo

conectados por comprimentos de correlagao (I, lcy, Icz).

Figura 12 - Organizacéo dos polos no campo aleatério.
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Fonte: Friedrich et al, 2019 (adaptado).

A Equacdo 20 é resultado de uma interpolacéo 3D que tem por objetivo determinar
o valor de ¢,, para cada ligacdo do modelo peridindmico. Para isso tem-se 0s eixos X, Y,
e Z; representando o sistema de coordenadas globais e cada ligacdo i representada por

um sistema de coordenadas internas denominadas como x;, y; e z;.

V, +V V, —V, V. =V, V, -V, -V, +V
2 1 3 1 5 1 4 3 2 1
oy (55 5:5) = 1+ X+ yi + zi + Xy +
lex Icy le, chlcy ( 20 )
V. — V. -V, +V V. -V -V, +V. Vo =V, =V, +V. =V, +V, +V, -V
6 5 3 1 Xizi + 7 5 3 1 ini + 8 7 6 5 4 3 2 1 Xi yi Zi

cx'cz cy'cz cx'cy'cz



Com isso pode-se determinar G (Equagdo 21) utilizando os parametros de escala
B e formay.

F@G)=1—e /0" (21)



3. METODOLOGIA

Neste presente trabalho, estuda-se a fadiga em estruturas de materiais
heterogéneos que possuem trincas pré-existentes. Este trabalho caracteriza-se por um
estudo inicial da resposta da PD e das alteracGes a ela implementadas (lei bilinear e campo

aleatdrio) sob o ponto de vista da velocidade de crescimento da fissura e da lei de Paris.

31 Descri¢cdo do modelo PD

O modelo utilizado neste trabalho é uma placa plana (2D) com 40 pontos materiais
de comprimento (direcdo x), 80 pontos materiais de altura (direcdo y) e 1 ponto material
na direcdo da espessura (direcdo z). Um espacamento entre pontos materiais (dx) igual a
0,0075 m ¢é utilizado. Na Figura 13 pode-se observar a geometria, a discretizacdo do

modelo, e as condigdes de contorno.

Figura 13 — Geometria, discretizacdo do modelo PD e condigdes de contorno.
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Fonte: Propria autoria

A simulagdo da fadiga ocorre sob controle de tensdo, e tal estd sendo aplicada ao
longo do eixo y do plano cartesiano a regido formada pelos pontos materiais em vermelho,
enquanto os pontos em azul, indicam a regido onde hé restricdo de deslocamento, também
na direcdo y. Essas regides sao compostas por trés fileiras de pontos materiais (3dx). Os

deslocamentos na direc¢do da espessura da placa estéo restritos.



A aplicacdo da tensdo na placa plana é descrita pela Figura 14 onde é possivel
observar que no estagio | a tensdo cresce de modo linear até atingir o pico (omax), NO
estagio 1l a tensdo é constante durante um intervalo de tempo e apds isso comeca no
estagio 111, uma funcédo senoidal que representa a simulacéo do fendmeno da fadiga. Neste
estagio a frequéncia de trabalho é de 500 Hz e a tensdo atingi um ponto minimo (Gmin)
que apresenta uma razdo de carregamento R=0,2 do valor aplicado na tensdo maxima.
omax € definida a partir da tensdo maxima estatica da amostra simulada, ou seja, antes de
iniciar o processo de fadiga no material fez-se necessério realizar um teste de
carregamento estatico onde a tensdo foi elevada até que o material falhasse, obtendo assim

a tensdo de ruptura do material e a tensdo necessaria para analise em fadiga.

Figura 14 — Esquema da forma de aplicacdo da tensao.
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Fonte: Propria autoria.
As caracteristicas do material, modelo e os pardmetros da lei bilinear estdo
apresentados na Tabela 1. O material é de caracteristica quase-fragil semelhante a um

concreto (KIRANE ET AL., 2016).

Tabela 1 - Caracteristicas do modelo e do material.

E v Jo) Gf dx Sp Kr o' 50
[Pal ko /m] [N /][] m [
41,24 0,25 2400 96,94 0,0075 0,48(10)* 55 3,015dx 0,076

Fonte: Propria autoria



Na aplicacdo do campo aleatorio utilizou-se um coeficiente de variacdo CV, igual

a 60% e os comprimentos de correlacdo iguais a lcx= Icy=0,01 m.

3.2 Lei de Paris

Para determinar a equacao de Paris para o material estudado, primeiramente se
define o célculo do fator de intensidade de tensGes para a geometria em anélise, descrito

como:

K = oYVra (22)

onde Y é um parametro adimensional que leva em conta a geometria, condi¢fes de
contorno e tipo de carregamento. O valor da constante Y pode ser calculado pela equacgéo

23, onde W é o comprimento total da placa plana.

_ a a 2 a 3 a 4 ( 23 )
Y =1,122 - 0231 (=) + 10,550 () — 21,710 () +30,382( )
Logo, a variacdo do fator de intensidade de tensdes (AK) é dada por:
AK = Kinax — Kmin (24)

Os valores do fator de intensidade de tensGes méaximo e minimo podem ser obtidos
pelas equacdes 25 e 26 abaixo:

Kmax = OmaxYVTa ( 25 )
Kmin = OminYVa ( 26 )

onde 0,4, € Omin S0 as tensdes maximas e minimas aplicadas durante o carregamento.

No modelo PD, o crescimento da trinca € medido a partir da comparacao de um
indice de dano local obtido durante a simulagdo e um indice de dano critico, definido no
inicio da simulacdo. Quando um ponto material atinge tal nivel critico, o programa
registra a posi¢éo ao longo do eixo x desse ponto material e analisa se a trinca cresceu ou

ndo. A Figura 15, procura exemplificar essa medi¢do para um indice critico de 0,35, onde



na Figura 15a apresenta-se a configuracao inicial do problema e a trinca tem o tamanho
igual a 0,075 m. Apds uma quantidade de ciclos e o desenvolvimento da trinca, o indice
de dano dos pontos materiais ao longo da diregdo x também atingem tal nivel critico e a
trinca cresce pra 0,17m, Figura 15b. Ao final da simulacéo (Figura 15c) a trinca atinge o

tamanho méaximo, ou seja, 0 comprimento da placa, 0,3 m.

Figura 15 — Metodologia para identificar o crescimento da trinca.
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Fonte: Propria autoria

A partir dos dados do crescimento da trinca e o nimero de ciclos a relacéo da/dN
¢ obtida e a lei de Paris pode ser encontrada. A partir da procedimento acima, varios
parametros podem ser analisados

Ainda neste trabalho investiga-se a influéncia de um dos pardmetros da
aleatoriedade no modelo, o coeficiente de variacdo (CV). Este Parametro permite simular
um material mais heterogéneo ou mais homogéneo. Os niveis de variacao desse parametro

serdo de -20% e +20% em relag&o ao definido na subsecdo anterior.



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados a seguir sdo divididos em duas subsecGes. Na primeira é apresentada
uma analise sobre a velocidade de propagacdo da trinca, relacdo a-N, para diferentes
pardmetros do modelo e do carregamento em fadiga. Na sequéncia a lei de Paris é

apresentada para o material analisado.

4.1 Velocidade de propagacdo da trinca a-N

411 Influéncia da tensio maxima omax

Para verificar a influéncia da tensdo maxima na vida em fadiga da placa plana,
foram utilizadas 3 niveis de carregamento maximo, sendo eles de: 0,8075; 0,808; 0,81 em
relacio a tensdo maxima obtida pelo carregamento estatico. E importante ressaltar que
ndo é possivel aplicar uma variagdo maior entre 0s niveis de tensdo pois: i) um nivel de
tensdo alto levara a falha da amostra em poucos ciclos (3 ou 4) e ii) um nivel de tensdo
baixo ndo levard a amostra a falha nunca, ou seja, tera uma vida infinita. Esse ultimo
limitante é uma restricdo da lei bilinear utilizada. Uma vez que o nivel de tenséo é baixo,
as ligagodes ficam “andando” sobre a linha de carregamento linear ¢ assim o dano ndo
evolui ao longo dos ciclos e falha ndo ocorre.

A partir da Figura 16 nota-se que quanto menor a tensdo maxima maior € a vida
em fadiga, o que vai de acordo com a literatura como mostra a Figura 6, por exemplo.
Porém é notavel que assim que a trinca comeca a se propagar tem-se a ruptura da placa,
0 que demonstra um comportamento fragil do material em fadiga. Embora, com os
limitantes mencionados acima, a PD conseguiu reproduzir aproximadamente 600 ciclos,
0 que é uma quantidade aceitavel para materiais heterogéneos como o concreto, por
exemplo (KIRANE ET AL., 2016).



Figura 16 — Influéncia da tensdo maxima na vida em fadiga.
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Fonte: Propria autoria.

A Figura 17, mostra os dados da Figura 16, porém usando o nimero de ciclos
normalizado, ou seja, (nUmero de ciclos)/(méximo nimero de ciclos obtidos em cada
simulacdo). Agora, € possivel perceber que com o nivel de tensdo maior o crescimento da
trinca ocorre de maneira mais lenta, enquanto que com o nivel de tensdo menor a
velocidade de propagagdo é maior e a ruptura é repentina. Est4d pequena mudanca de
comportamento talvez ndo seja capaz de alterar a lei de Paris do material.

Figura 17 - Influéncia da tensdo méaxima na vida em fadiga considerando o nimero de
ciclos normalizado.
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4.1.2 Influéncia do campo aleatorio

Com o intuito de verificar a influéncia do campo aleatorio na vida em fadiga da
placa plana, foram utilizados 3 diferentes campos aleatorios, ou seja, como se fossem trés
amostras diferentes do mesmo material. O nivel de tenséo aplicado foi de 0,81 da tenséo
méaxima em cada caso. A Figura 18 mostra os resultados para os diferentes campos,
identificados pela semente de geracdo (seed) de cada caso. Pode-se notar que com a
utilizacdo de diferentes campos aleatdrios se tem uma varia¢do consideravel da vida em
fadiga da placa plana o que demonstra a grande influéncia desse parametro na simulacéo
do processo de fadiga. Para materiais heterogéneos, como o analisado, tal comportamento
€ comum pois caracteristicas do material como o tamanho do agregado e vazios sdo

comuns e grandes alteracdes sdo registradas.

Figura 18 — Influéncia no campo aleatdrio na vida em fadiga.
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A Figura 19, mostra os diferentes padrdes de ruptura encontrados para cada campo

aleatdrio. Nota-se que embora alguns padrées de ruptura sejam mais tortuosos que outros

isso ndo esta diretamente ligado ao fato de se obter uma maior vida em fadiga ou néo.



Figura 19 - Caminho da trinca para diferentes sementes
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4.1.3 Influéncia do coeficiente de variacao

Para verificar a influéncia do coeficiente de variacdo (CV) na vida em fadiga da
placa plana, foram utilizadas 3 varia¢fes do coeficiente, sendo elas: 60%, 80% e 100%.
As demais variaveis como por exemplo a razdo de carregamento foram mantidas
constantes em todos os testes, apenas foi necessario ajustar a omax para cada caso. Quanto
maior o coeficiente de variacdo maior € a aleatoriedade do material e consequentemente
0 mesmo se torna mais heterogéneo. Os resultados da vida em fadiga para cada coeficiente

de variagcdo € mostrado na Figura 20.

Figura 20 — Influéncia do coeficiente de variacdo do campo aleat6rio na vida em fadiga.
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Analisando a Figura 20 nota-se que o coeficiente de variacdo tem grande
influéncia na vida em fadiga do material, podendo diminuir em mais de 92% a quantidade
de ciclos da amostra.

A Figura 21, mostra os dados da Figura 20 mas plotados em relagdo ao numero de
ciclos normalizado. Nota-se que além de alterar a vida em fadiga, 0 aumento do CV
também muda o comportamento de propagacdo da trinca, tendo um crescimento mais

rédpido quando um material menos heterogéneo € simulado.

Figura 21 - Influéncia do coeficiente de variacdo do campo aleatdrio na vida em fadiga
considerando o nimero de ciclos normalizado.
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Na Figura 22 os valores de s, das ligacdes versus o nimero de ciclos para o caso
de CV 60% e 100% sdo comparados. Nota-se claramente que no caso do material mais
homogéneo nenhuma outra ligacdo, aléem daquelas ja ativadas antes do processo de
ciclagem iniciar, participam do processo de fadiga, ou seja, apenas algumas ligac6es sdo
responsaveis por frear a propagacao instavel da fissura. J& para o caso de CV 100%, varias
outras ligacdes participam do processo de degradacdo, por isso, tem-se uma propagacgao

mais lenta da fissura neste caso.



Figura 22 — sp versus numero de ciclos para: a) CV 60% e b) 100%.
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A Figura 23 mostra as configuracdes de ruptura para os diferentes coeficientes de
variacdo. Nota-se a mudanca no caminho da propagacéo da trinca, principalmente do CV
60% para 0 80%, isso ocorre pois com a maior heterogeneidade do material, podem surgir
pontos materiais com maior debilidade, fazendo com que a trinca se propague pelos

mesmaos.

Figura 23 — Configurac6es de ruptura para diferentes CV.
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4.2 Lei de Paris

Para obtencao das equacdes de Paris, a relacdo da/dN foi determinada a partir dos
dados da subsecao anterior e a variacdo do fator de concentragéo de tensdes da Equacgéo
24. Importante mencionar que a Equacgdo de Paris é formada apenas pelos pontos que
formam o estégio linear da relacdo da/dN-AK, ou seja, antes da amostra atingir o Kice a
propagacao tornar-se instavel.

A Figura 24 mostra a lei de Paris obtida para o material em anélise. Os dados
utilizados sdo aqueles apresentados na Figura 16 para diferentes niveis de tensdo maxima.
A linha preta tracejada é uma linha de tendéncia (r> médio = 0,86) considerando todos o0s
dados. Cabe salientar aqui que ndo se teve neste estudo interesse em modelar um material
em particular e sim realizar um estudo preliminar sobre as possibilidades de o método
escolhido simular o crescimento subcritico de uma fissura devido a agdo de cargas

oscilantes.

Figura 24 — Curva log(da/dN) versus log(AK) utilizando os resultados simulados com a
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A Figura 25 mostra a influéncia do coeficiente de variagdo na lei de Paris para o

material em analise. Para os casos de CV 80% e 100 % as linhas de tendéncia mostram



que o crescimento da fissura em fadiga é similar. Para o caso de CV igual a 60% a
velocidade de propagacdo € maior. A Tabela 2 mostra a lei de Paris para os diferentes

CVs.

Figura 25 - Curva log(da/dN) versus log(AK) utilizando diferentes CV
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Tabela 2 — Lei de Paris para diferentes coeficientes de variacdo (CV).

CVv Lei de Paris

60% ﬁ = 8317(AK)3?3
80% 3_1(\1, = 692(AK)%31
100% 3_1(\1, = 776(AK)552




5 CONCLUSOES

No presente trabalho aplicou-se a PD para simular a propagacdo de uma fissura
dentro de um corpo de geometria simples constituido de material heterogéneo. No
decorrer deste trabalho foi possivel obter as seguintes concluses:

e O método numérico apresentado se mostrou uma ferramenta adequada para
simular a propagacéo de fissuras em regime subcritico.

e Os testes realizados mostraram que a propagacdo subcritica segue o
comportamento previsto pela Lei de Paris.

e Os parametros do campo aleatdrio tem influéncia significativa na propagagéo
de trincas, tanto na quantidade de ciclos como na lei de Paris.

6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros tém-se como sugestdes:

e Calibrar os parametros do modelo PD para um material real e entdo validar a
metodologia aqui apresentada para um material especifico;

e Estudar novas formas de medir a evolugdo da trinca dentro do modelo PD,
uma vez que a metodologia apresentada possui restri¢oes;

e Avaliar outros parametros que influenciam o comportamento a fadiga de
materiais como a frequéncia de ciclagem e razao de carregamento;

e Por fim, sugere-se melhorar a lei bilinear para evitar que apenas niveis de

tensdes altos possam ser analisados.
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