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Resumo

FERREIRA, Wallace Gusméo. Desenvolvimento de Ferramentas Compuiacionais para
Andlise Eslrutural em Fodiga e Geracdo de Malhas de Elementos Finitos. Cam-

pinas: Faculdade de Engenharia Mecinica, Universidade Estadual de Campinas,

2002. 163p. Dissertagio (Mestrado)

O presente trabalho tem por objetive desenvolver a analise estrutural em proble-
mas de fadiga mecénica, usando o Método dos Elementos Finitos (MEF) e recursos de
Engenharia de Software. Inicialmente é feita uma reviso dos conceitos bésicos de fadiga
mecanica, descrevendo as frentes atuais de pesquisa e as metodologias convencionais de
projeto. O modelo constitutivo de material para o tratamento de fadiga é definido com
base na Mecanica do Dano e a solugio numérica do problema de equilibrio é feita através
do MEF. Os resultados obtidos com a implementacido do modelo de dano e da andlise
estrutural de componentes submetidos & fadiga sfo compativeis com aqueles apresenta-
dos na literatura. Os programas computacionais sdo implementados usando conceitos de
Engenharia de Software. Como exemplo da aplicagdo desses conceitos, é desenvolvido um
ambiente grafico para geracio de malhas de elementos finitos, utilizando componentes de

software disponiveis comercialmente.

Palavras Chave

- Fadiga Mecédnica, Mecénica do Dano, Método dos Elementos Finitos, Geragdo de Malhas,

Engenharia de Software



Abstract

FERREIRA, Wallace Gusmao. Development of Computational Tools for Structural Fa-
tigue Analisys and Finite Element Mesh Generation. Campinas : Faculdade de
Engenharia Mecéanica, Universidade Estadual de Campinas, 2002. 163p. (Master’s
Thesis)

This work deals with the structural analisys of problems involving mechanical fa-
tigue using the Finite Element Method and Software Engineering concepts. Initially, the
basic concepts of mechanical fatigue, the conventional design techniques and the major
research areas are reviewed. The material constitutive model to treat the fatigue process
is developed based on Damage Mechanics and the numerical solution for the equilibrinm
equation is obtained by the Finite Element Method. The results obtained with the im-
plementation of the constitutive model and for structural analisys have good agreement
with the literature references. All the computational programs are implemented using
the concepts of Software Engineering. As example of the application of these concepts,
a graphical environment for finite element mesh generation is developed based on third

party software components.
Keywords

- Mechanical Fatigue, Damage Mechanics, Finite Element Method, Mesh Generation,

Software Engineering
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

O estudo da fadiga dos materiais ¢ um assunto de grande importincia para a enge-
nharia, pois a maioria das falhas que ocorrem em componentes e estruturas sdo devidos a
esse fendmeno. A falha por fadiga é resultado de cargas dindmicas varidveis agindo sobre
a estrutura, de forma que a tens@o em que ocorrre a ruptura do material é muito menor
que & necessaria para atingir a ruptura em carregamento estético. A falha por fadiga é um
fendmeno muite comum na engenharia mecénica, devido ao fato de que os componentes

e estruturas, em sua maioria, estdo em movimento, submetidos portanto a carregamentos

ciclicos.

Um dos maiores interesses no projeto de um componente é a determinacio de sua
durabilidade ou vida Gtil. O estudo da fadiga mecénica tem aplicagdio direta sobre a
determinacio da vida itil de um componente. A vida til pode ser definida como o
ntimero maximo de ciclos de carregamento gue uma estrutura pode suportar, antes que
ocorra a falha do componente.

Ao longo dos anos, foram desenvolvidas varias técricas de projeto com o objetivo de
tratar a fadiga mecanica de componentes. Apesar do reconhecido avanco dessas téenicas,
a maioria é baseada em métodos empiricos, com pouca generalidade e de dificil aplicacdo

em andlise estruiural computacional. As aplicagbes mais comuns estdo na drea de pds-



processamento de resultados de andlise de tensdes. A majoria desses meétodos sdo baseados
em critérios de falha pontuais, limitados a casos particulares, inviabilizando a analise de
componentes com forma e tipos de carregamento mais complexos.

Através do crescimento de dreas como a Mecanica da Fratura e a Mecanica do Dane
é possivel desenvolver formulacGes mais gerais que os métodos convencionais de projeto
quanto & fadiga. Com base nessas teorias sio definidos modelos fisico-matematicos para
o comportamento dos materiais, de forma que a anglise de tensdes e deformacdes pode
ser realizada para a estrutura como um todo. Assim, ¢ possive]l modelar a iniciacio ou a
propagacao de trincas, assscciadas a fendmenos como a fadiga mecénica, de maneira mais

geral e sistemaética, o que facilita a sua implementagic em simulacdo computacional de

problemas estruturais.

Para a grande maioria dos problemas estruturais néo existe uma solucio analitica
para as equacoes envolvidas, de forma que é preciso recorrer a métocos de aproximacao
numeérica. Uma das ferramentas mais utilizadas atualmente na solugdo de problemas
estruturais € o Metddo dos Elementos Finitos (MEF). Por ser um método ji bastante
consolidado teoricamente e devido ao crescimento tecnoldgico na drea computacional, vem
se difundindo em larga escala nos meios académicos e mndustrial em funcio da existéncia

de varios pacotes de programas comerciais como Ansys, Nastran, Ideas, etc.

A implementacdo computacional de métodos numeéricos, tais como o MEF, é de fun-
damental importéncia para a andlise de problemas estruturais de engenharia. Sob o ponto
de vista do usuério, o programa final deve possuir um interface de utilizacio simples, além
do que deve ser confidvel e eficiente. No que se refere & impiementacdo computacional
dos algoritmos, desejam-se caracteristicas como [Acil manutencdo, extensibilidade, reuti-
lizagdo de cddigo, estrutura modular, bom gerenciamento de memdria, entre outras. Dessa
forma, € necessario disciplinar a implementacio de programas utilizando, por exemplo, os

recursos da Engenharia de Software.

Com base no exposto acima, o objetivo desse trabalho é o desenvolvimento de uma
dissertacao de mestrado, envolvendo formulagéo e implementaco de Anslise de Estrutural

em problemas de Fadiga Mecanica, com base nos conceitos da Mecanica do Dano acoplados



a0 Método dos Elementos Finitos e na utilizacio de recursos de Engenharia de Software.

1.2 Organizacao do Texto da Dissertacgao
(s temas abordados nessa dissertag8o estdo subdivididos nos seguintes capitulos:

e Fadiga Mecénica: apresenta uma revisio bibliografica e a descrigio das metodologias

convencionais para projeto de componentes submetidos a fadiga mecéanica;

e Mecanica do Dano: descreve a formulagdo do modelo constitutive nac-linear para

um material elastopldstico acoplado ao dano, com base na Mecénica do Dano em

Meios Continuos;

e Analise de Resposta Estrutural: aborda a discretizacao das equagdes do meio con-
tinuo através do Método dos Elementos Finitos em problemas n&o-lineares e a in-
tegracao local das equagdes para o modelo constitutivo do material elastoplastico

acoplado ao dano, visando a implementacio computacional;

e Estudo de Casos: apresenta exemplos e discussbes sobre a aplicagio da andlise

estrutural em problemas de fadiga;

o Engenharia de Software: descreve as metodologias de engenharia de software apli-

cadas ao desenvolvimento dos programas utilizados nesse trabalho;

e Ambiente Grifico para Geracio de Malhas: descreve o projeto e a implementacéo

de um ambiente grafico para geracdo de malhas de elementos finitos, desenvolvido

usando os conceitos de Engenharia de Sefiware;

o Conclusbes e Perspectivas Futuras: apresenta a descricio das conclusoes obtidas

nesse trabalho e sugestdes para novos projetos.



Capitulo 2

Fadiga Mecanica

2.1 Introducao

Existem intmeras razdes pelas quais um componente estrutural submetido a nm
carregamento qualquer pode vir a falhar, podendo-se citar erros de projeto, processos de
fabricacdo inadequados ou deficientes, manutencio imprépria ou inexistente, sobrecarga
nas condigdes de servigo, problemas ambientais como catastrofes, umidade excessiva, in-

fluéncias da temperatura, corrosio quimica, desgaste mecanico e as falhas por fadiga.

Na literatura podem ser encontradas virias classificacBes para os mecanismos de
falha. Segundo Collins (Collins, 1981), pode-se definir falha mecanica de uma maneira
abrangente como sendo qualquer mudanca nas dimensdes, forma on propriedades do ma-
terial de uma estrutura, maquina ou componente, tornando-os intiteis ou com desempenho

insatisfat6rio, de acordo com as funcdes a que foram projetados, mesmo na auséncia de

ruptura propriamente dita.

Define-se fadiga como um tipo de falha mecinica causada primariamente pela aplica-
gao repetida de carregamentos {tensdes ou deformacdes) varidveis, provocando mudangas
nas propriedades dos materiais com a diminui¢io de sua resisténcia. Caracteriza-se pela
geragdo e propagacao lenta e gradual de trincas que levam & ruptura e ao colapso sibito
do componente.

E um fendbmeno complexo, de carater estatistico, dependente de diversos fatores
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como a mégnitude da carga e o namero de ciclos de aplicagdo do carregamento; con-
centradores de tenstes (entalhes, rasgos de chaveta, cantos vivos); fatores relacionados
4 microestrutura do material (contorno de grio, mecanismos de deslizamento de planos
cristalinos, inclusdes, vazios); fatores ambientais (temperatura, meio, umidade, corrosio
quimica); processos de fabricacdo (tensdes residuais, acabamento superficial, defeitos, etc.)

e desgaste mecanico {contato entre componentes).

De 80 a 90% das falhas que ocorrem em componentes mecinicos decorrem da fadiga
(Grunwald e Schnack, 1998). Em geral, os niveis de tensio em que ocorre a ruptura
devido ao carregamento varidvel sio muito inferiores acs necessdrios para ruptura em
carregamento estatico. Isto exige um malor investimento em pesquisa nessa &rea, a qual

é uma das principais preocupacdes no projeto de estruturas.

A histdria registra muitos acidentes sérios decorrentes de falhas por fadiga. Por ex-
emplo os acidentes ocorridos com as aercnaves britdnicas Comet (o primeiro avido comer-
cial de passageiros a jato) em 1954 com o rompimento por fadiga da fuselagem em fungéo
dos ciclos de compressao e descompressdo. Em 1985, tem-se o acidente ocorrido com um
Boeing 747 da Japan Airlines causando a morte de 320 pessoas. Mais recentemente em,
1988, o caso de um Boeing 737 da Howaiion Airlines que perden aproximadamente um
terco da cabine em pleno véo a mais de 7000 metros de altitude. Essas e outras falhas
catastréficas relacionadas  fadiga sfio amplamente divulgadas na literatura (Suresh, 1991;

Schiitz, 1996; Norton, 1998).

Segundo estudos econdmicos (Gani e Rajan, 1999}, a estimativa é de gue o prejuizo
causado pelas falhas devido & fadiga e a fratura de componentes em 1978, nos Estados
Unidos, foi da ordem de 120 bilhdes de délares, aproximadamente 4% do PIB (produto
interno bruto) daquele ano. J4 em 1982, o prejuizo foi da ordem de 100 bilhdes de délares,
ou 3% do PIB {Norton, 1998). Pode ser observado que se fosse utilizada a tecnologia e os
recursos atuais em pesquisas, esta cifras poderiam ser reduzidas a 28 bilhoes de délares

aC ano.

Nas dltimas décadas, os avancos tecnoldgicos vém tornando o estudo da fadiga

uma grande drea de pesquisa cientifica, englobando diversas disciplinas como ciéncia dos



materials, engenharias (mecénica, civil, aeroespacial e eletrénica), biomecénica, fisica,
matematica aplicada e simulagio computacional. Entretanto, apesar dos inegdveis avangos,

a fadiga dos materiais ainda é um campo de estudos repleto de empirismos, incertezas e

controversias.

2.2 Revisao Bibliografica sobre Fadiga

Os primeiros estudos destinados ao conhecimento dos fendmenos da fadiga mecanica
datam da primeira metade do século XIX, no contexto da Revolugdo Industrial En-
ropéia. Isso se deve ao fato de ser um periodo de uso intensivo dos metais em construgoes
mecanicas, principalmente nas inddstrias ferrovidria, téxtil e de construcio civil. Além
do mais, houve um aumento significativo do ntimero de acidentes com mortes, obrigando
as autoridades a exigirem laudos técnicos detalhados das causas, 0 que motivou pesquisas

na area.

As primeiras pesquisas sobre a fratura, em funcdo das caracteristicas microestrutu-
rais de componentes de miquina e em diversas condigbes de carregamento, comegaram
a surgir na Inglaterra, Franca e Alemanha. H4 virias referéncias na literatura contendo
histéricos detalhados sobre o estudo da fadiga ao longo dos anos, podendo citar os tra-
balhos de Suresh e Schiitz (Suresh, 1991; Schiitz, 1996). De 1837 a 1858, destacam-se os

trabalhos iniciais sobre o tema, desenvolvidos por pesquisadores como Albert, Poncelet.

Rankine, Morin, Stephenson, Braithwaite e Fairbairn,

O primeiro estudo experimental sitematico foi desenvolvido por August Wohler, de
1858 a 1870, na inddstria ferrovidria alema. Seus estudos foram realizados em compo-
nentes em escala e condigdes de funcionamento reais e permitiram constatar que as tensdes
ciclicas em que ocorriam as rupturas eram muito menores que as de carregamento estdtico.

Foram levantados os primeiros dados do tipo S~ N (amplitude de tensio ou tensio

alternada versus nimero de ciclos de carregamento)!. Foi verificada a existéncia de um

! Observa-se que nos estudos de Wohler foram obtidas apenas tabelas de dados § — NV para varios
materiais em diversas condi¢Bes. Relacdes matemdticas e equagles empiricas 86 foram determinadas



limite de tensdc para o qual a ruptura sé ocorre para um ntmero muito grande de ci-
clos, considerado praticamente infinite. Essse limite de tensio é denominade limite de
resisténcia & fadige ou limite de resisténcio pare vide infinita (S.), sendo caracteristico
dos agos. O limite de resisténcia a fadiga néo é verificado na maloria dos outros materiais®.

As pesquisas de Wohler foram confirmadas posteriormente por Bauschinger em 1886.
Seus estudos permitiram constatar a variacic das propriedades eldsticas dos materiais em

fun¢do do carregamento ciclico (amaciamento ou endurecimento ciclicos), mais conhecidos

de maneira geral como efeito Bauschinger.

Até o final do séeulo XIX as pesquisas na drea de fadiga apresentam um crescimento
modesto, porém significativo. De 1900 a 1950, podem-se destacar alguns avangos como a
determinagao das primeiras leis empiricas para o limite de resisténcia & fadiga (Basquin
em 1910), ou seja, a relagho logaritmica S —~ N, conhecida atualmente; a medicao de
lagos de histerese em plasticidade ciclica (Baristow 1910, Inglaterra) e vérios estudos em

vibracdes, efeitos de tratamentos térmicos e processos de fabricacdo por diversos outros

pesquisadores.

Somente ao final da década de 1920 é que se dd o reconhecimento cientifico dos
estudos sobre fadiga, com a publicacio dos primeiros livros na drea por H.G. Gough na
Inglaterra em 1926 e por H.F. Moore e J.B. Kommers em 1927 nos Estados Unidos, além

do crescente nimero de publicagbes em revistas e jornais especializados (Suresh, 1991).

O conceito de acumulo de dono é definido por Miner em 1943, com base nos tra-
balhos desenvolvidos por Palmgren em 1924. A constacdo de que a fadiga é um processo
cumulativo e irreversivel é de fundamental importéncia para o entendimento correto dos
fenémenos envolvidos e o desenvolvimento de modelos mais fiéis & observago experimen-

tal,

Em 1954, Coffin e Manson realizaram pesquisas independentes, levando em con-
sideracio os efeitos das deformaces plasticas localizadas (ndo previstos pelas relagtes

S — N), introduzindo o conceito de deformacdo ciclica. Sao levantadas as primeiras cur-

posteriormente por outros pesquisadores.

20 himite de resisténcia 3 fadiga ndo é verificado mesmo em alguns tipes de agos de alta resisiéncia
{Mitcheli, 2060).
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vas € — N (amplitude de deformacio versus nimeros de ciclos), mais conhecidas como
relactes de Coflin-Manson. Tais contribuiges sao fundamentais para desenvolvimento de
modelos para o estudo de fadiga de baixo ciclo (em média N < 1000 ciclos).

A partir da metade do século XX, é crescente a preccupacac em desenvolver bases
analiticas e matemdticas mais solidas para o estudo da fadiga. E nesse contexto gue a
Mecénica da Fratura apresenta um grande avanco, baseando-se nos conceitos de anilise
de tensdes (Inglis em 1913), energia em fratura e concentracao de tensdes em trincas
(Griffith em 1921). Uma grande contribuigdio para o desenvolvimento da Mecanica da
Fratura se deve ao trabalhos de Paris e Anderson (1961}, que definiram regras empiricas
de propagagdo de trincas (teorias da/ dN'} em fungio da variacio da intensidade de tensdes
(AK) em carregamentos estaticos e ciclicos (Gdoutos, 1993; Pastoukhov e Voorwald,
19935).

A partir da década de 1980, h4 o crescimento de um linha de pesquisa denominada
Mecénica do Dano em Meios Continuos ( Continuum Damage Mecanics) com grande con-
tribui¢do dos autores Lemaitre, Chaboche e Krajcinovic, baseando-se nos estudos prelim-

inares de Kachanov (1958) e Rabotnov (1959) (Kachanov, 1986; Lemaitre e Krajcinovic,
1987).

A Mecénica do Dano em Meios Continuos {(Mecénica do Dano ou Teoria do Dano,
simplesmente) estuda a diminuicio da capacidade de carregamento do material sem a
presenga de trincas macroscépicas. Porém, considera o material inicialmente contendo
defeitos microscépicos como poros, microtrincas e vazios, de forma que é medido o acimulo
de dane no material ao longo dos ciclos de carregamento. Uma das caracteristicas da teoria
do dano € o estudo e a definicio de modelos constitutivos para as varias quantidades,
escalares e tensoriais, responséveis pela quantificacie do efeito da degradacéo progressiva

do material.

Nas dltimas quatro décadas, os avancos tecnolégicos (microscopia eletronica, laser,
raios-X, etc) permitiram estudos mais detalhados nas propriedades microscépicas e me-
talurgicas dos materiais e suas influéncias em macroescala. Os efeitos ambientais, proces-

sos de fabricagdo, carregamentos complexos (aleatérios e multiaxiais), materiais diversos,
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analise estatistica e probabilistica, dentre outros tém sido pesquisades, de forma a melho-

rar os modelos para o estudo da fadiga.

A drea de simulacio computacional e otimizagio em problemas de fadiga ainda ¢
muito incipiente. A maioria dos trabalhos nesse campo datam das duas dltimas décadas e
se concentram em modelos de fratura e propagacdo de trincas aplicados juntamente com
o Método dos Elementos Finitos ou Elementos de Contorno. A dificuldade consiste no
fato de gue a grande maioria dos modelos para fadiga slo extremamente empiricos. Nao
existe até o presente momento um modelo matemdtice constitutivo confidvel, geral e com
ampla aceitag@o pela comunidade cientifica ou mesmo pela industria (Krajecinovic, 1998:
Krajcinovic, 2000).

As pesquisas na drea indicam tendéncias na aplicacdo de modelos constitutivos
haseados na Teoria do Dano, na Mecinica da Fratura ou no acoplamento dessas duas
frentes de estudo {Lemaitre e Chaboche, 1994; Driemeier, 1995; Mazars e Pijaudier-
Cabot, 1996; Grunwald e Schnack, 1998; Vroonhoven e Borst, 1999; Lin e Smith, 1999a;
Lin e Smith, 1999b; Lin e Smith, 1999c). Ha também modelos de plasticidade ciclica com

base na mecénica dos meios continuos (Langlais, 1994; Langlais, 1999).

O grande problema ¢ que esses modelos ainda n#o sfo suficientemente gerais e
compativeis com a experimentacdo, além de exigir determinacdo prévia de novas pro-
priedades dos materiais que ndo se encontram amplamente tabeladas, o que dificulta a
implementacao de tais modelos em simulagéo computacional (Lemaitre e Chaboche, 1994;

Mazars e Pijaudier-Cabot, 1996; Krajcinovic, 2000).

2.3 Mecanismos de Falha por Fadiga

O conhecimento aprofundado dos mecanismos microestruturais e metaldrgicos rela-
cionados ao fenémeno da fadiga nfo sfo objeto de estudo do presente frabalho. Nesta
secdo, o tema serd abordado apenas em nivel introdutério. Maiores detathes podem ser

encontrados nas referéncias (Madayag, 1969; Fuchs e Stephens, 1980; Suresh, 1991).

Como se sabe, a fadiga é um tipo de falha mecénica, causada primariamente pela
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aplicagdo repetida de carregamentos varidveis. Caracterizada pela geragdo e propagacéo
paulatina de uma trinca em pontos de concentragao de tensdes ou deformagoes {cantos

vivos, entalhes, etc.).

A iniciacdoc tipica das trincas em pecas metalicas € causada por carregamentos
ciclicos, originando a movimentacio de discorddncias que se agrupam em célules unitdrias
do material e formam bandas de deslizamenio persistente, as quais levam & geracdo de
intrusoes e eztrusdes na sua superficie (ver Figura 2.1). Pode-se pensar nesses microme-

canismos como um problema de plasticidade ciclica localizada.

Superficie

[+2 o

(a) (b) (c) (d)

Figura 2.1: Mecanismo de formacio de intrusdes e extruses. Adaptado com base em
(Driemeier, 1995).

O processo de falha por fadiga é influenciado basicamente pelas propriedades mecs-
nicas do material, acabamento superficial, gradiente das tensGes atuantes, do estado de

tensoes residuais presente junto 3 superficie da raiz do entalhe e das condicoes ambientais.

De uma forma geral, podem ser identificadas duas fases distintas num processo de
falha por fadiga, que determinam a vida de um componente, ou seja, a fase de iniciacio
e a fase de propagacdo de trincas. A fase de iniciacdo de trincas corresponde em média a
90% da vida de um componente e consite do crescimento de microtrincas e defeitos que
se aglomeram dando origem a uma trinca dominante. A partir dai, hd uma propagacio

estavel dessa trinca dominante até um tamanho critico, levando & ruptura sibita do mate-
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rial. Cada uma dessas duas fases é relativamente bem conhecida de uma forma isolada da
outra. Entretanto, o momento exato em que hd a transicdo iniciagio/propagacao ainda é
uma incégnita.

As metodologias de projeto & fadiga se diferenciam com base nessas duas fases. As
metodologias de vida total (total-life approack) tratam do estudo da fase de iniciagic de
trincas e correspondem ao método S ~ N (método baseado em andlise de tensdes, stress-
based) e ao método ¢ — N (método baseado em anélise de deformacdes, strain-based) que
visam determinar a vida de componenentes antes que ocorra a falha propriamente dita.
J4 as metodologias tolerantes ao dano (darnage tolerante epproach) tratam do estudo da
propagacao de trincas, visando determinar a vida residual de componentes ja trincados. As
metodologias tolerantes ao dano sao baseadas principalmente nos conceitos da Mecanica
da Fratura, sendo representadas pelos métodos da/dN ou de propagacéao de trincas.

Os regimes de fadiga sio determinados com base no ndmero de ciclos de tensao
ou deformacao a que um componente é submetido. Basicamente, definem-se a fadige de
baizo ciclo (LCF, low-cycle fatigue) e a fadiga de alto ciclo (HCF, high-cycle fatigue).
N&o h4 um consenso na literatura em relagio ao limite entre a fadiga de baixo e alto

ciclos. Normalmente, assume-se que a fadiga de baixo ciclo ocorre para N < 10° ciclos e

a fadiga de alto ciclo para N > 10° ciclos.

2.4 Cargas de Fadiga

Qualquer carregamento variando com o tempo é potencialmente capaz de gerar
falha por fadiga. A caracteristica dos carregamentos pode variar substancialmente de
uma aplicacdo para outra. Em componentes e maquinas totativas, as cargas tendem a ser
constantes em amplitude e frequéncia, sendo consideradas ciclicas. Em outros tipos de
equipamentos como veiculos (maritimos, aéreos ou terrestres), as cargas costumam variar

em amplitude e frequéncia, sendo consideradas de natureza renddmica ou aleatdria.

Os estudos mostram que em condicdes ambientais normais (temperatura, umidade e

auséncia de corrosdo), a forma de onda e a frequéncia de repeticao do carregamento, seja
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ele de tensdo ou deformacio, influenciam muito pouco sobre a fadiga. Os fatores mais

significativos sdo a amplitude de tensfio (ou deformagéo), o valor médio das cargas e o

numero de ciclos de carregamento.

Em mdéquinas e equipamentos rotativos, as formas de onda costumam ser normal-
mente senoidais. Conforme o tipo de carregamento, podem ser aliernadas siméiricas
{valor médio igual a zero), repetidas (um dos valores minimo ou maximo é igual a zero)

e fiutuantes {com todos os valores nao nulos}. Dessa forma, podem ser definidos os

pardmetros dados na Tabela 2.1.

Tensao Deformacao
AC = Omax — Tmin AL = Emay — €min
_ Pmax — Cmin Emax — Emin
Gam EEGER g = ot
_ Cmax + Uiy Emax + Emin
mETTTg T mET
Tmin €min
R = B =
Tmax £max
A =T = Ee
O’m gm

Tabela 2.1: Terminologia utilizada em carregamentos varidveis.

Considerando a primeira coluna da Tabela 2.1 (tensdo), tem-se que Ac é a am-

plitude de tensdes, Oymay € Oy séo, respectivamente, as tensdes maximas e minimas do

carregamento, o, € a tensio alternada, o,, é a tensio média, R é arazdo de tensdoe 4 é a
razao de amplitude. Para a segunda coluna {deformagao) o raciocinio é analogo, seguindo

a mesma terminologia. A Figura 2.2 ilustra esses conceitos para ¢ caso de tensao.

2.4.1 Efeito das Cargas Médias

A maioria dos dados tabelados para as propriedades dos materiais relacionadas 3

fadiga sao obtidos com o, =0, R= -1 ¢ 4 = o0, ou seja, em flexdo rotativa, alternada
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Tempo

Figura 2.2: Terminologia utilizada em carregamentos com tensio varidvel.

simétrica. Observa-se, entretanto, que a carga média ndo nula gera efeitos de acimulo
de dano em carregamentos complexos e devern ser considerados. Ha métodos de correcio
aplicaveis as vérias metodologias (S~ N, ¢ — N ou da/dN).

Os métodos de corregio tradicionais para levar em consideragdo as cargas médias
sfo definidos em termos de relacdes e diagramas de vida constante, ver Figura 2.3. Esses
diagramas combinam valores de tensdes alternadas e tensdes médias, de forma a obter uma
tensao alternada equivalente considerando uma mesma vida, em funcio das propriedades
do material. As relagdes mais conhecidas sdo as de Gerber, Goodman e Soderberg (Ban-

nantine et al., 1990; Norton, 1998: Mitchell, 2000) e estdo ilustradas esquematicamente

na Figura 2.4.

Linhas de
7 Vida Constante

Figura 2.3: Linhas de vida constante para cargas médias.

2.4.2 Actmulo de Dano em Fadiga

O fenomeno da fadiga é um processo cumulativo, localizado, gradual e irreversivel,
em funcdo dos efeitos elastopldsticos que sdo introduzidos no material. Em 19435, Miner,
com base nos trabalhos de Palmgren de 1924, propds a seguinte regra para o actmulo

13



Oy Cu
Cm

Figura 2.4: Curvas de corre¢dio para cargas médias: (a) Soderberg , (b) Goodman e (c)
Gerber.

de dano em componentes submetidos a carregamentos com amplitude e tensdo média

variaveis
T4 T o Mg
= o e =
d Zz: Ni Nl NQ Nk

sendo n; o numero de ciclos que um carregamento 0,4, € aplicado e N; o respectivo niimero

1, (2.1)

- - . ng

de ciclos maximo que o componente suporta o carregamento o,.. A relacéo de ciclos —Ni é
i

também chamada de vida relativa 4 fadiga. Nesse caso, assume-se que quando o actimulo

de dano atinge o valor da unidade, o componente entra em fase de ruptura. A Figura 2.5

ilustra um carregamento com amplitude varidvel e a regra de Miner de actimulo linear de

dano.

Diagrama 5-N, (log-log)

Tensflo Alternads, oy
sl O O}

H

‘ m D: N Nz ‘Bs ?-‘53
Tempo Nizero de Ciclos, N

(a) Tensdo com amplitude varivel, (b) Regra de Miner.

Figura 2.5: Carregamento variavel e actimulo linear de dano.

Esse é um critério de ruptura que, por ser uina soma linear, nio considera a sequéncia,
dos carregamentos e os efeitos de plasticidade localizados e irreversiveis. Entretanto, é
razodvel para pequenas variagdes nas tensbes médias do carregamento. Apesar de o valor
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da unidade ser ¢ mais cornumente aceito, nao ha um consenso em relacdo ao valor maximo

g . . . -
considerado para a soma das relacoes w7 que podem variar de 0,1 a 10 {Driemeier, 1995;

Fatemi e Yang, 1998).

Atualmente, existem mais de 50 modelos empiricos, analiticos ou semi-analiticos
visando melhorar e/ou complementar as discrepancias dos conceitos de actmulo de dano
em fadiga, introduzidos por Palmgren e Miner (Fatemi e Yang, 1998}, Apesar de existirem
vérios modelos, n&o hd ainda um que seja universalmente aceito. Cada modelo consegue

apenas tratar de maneira satisfatéria alguns dos fatores fenomenolégicos associados ao

actimulo de dano em fadiga.

Devido & complexidade envolvida, nenhum dos modelos permite englobar todos os
fatores e a aplicabilidade de cada um varia caso a caso. A regra de Palmgren-Miner ainda
é usada de maneira predominante em projeto mecnico, apesar de todas as controvérsias.
Ainda é necessério muito esforgo cientifico no estudo dos fenémenos de acimulo de dano

em fadiga, de forma a se obter um modelo geral e confidvel para a previsio correta da

vida de componentes.

2.4.3 Contagem de Ciclos

Em carregamentos complexos, com cargas médias varidveis, métodos de contagem
de ciclos sao geralimente empregados para reduzir a histdria do carregamento em uma série
de eventos discretos, nos quais podem ser empregados os dados, propriedades materiais

e métodos desenvolvidos para a previsic da vida de componentes em carregamentos com

amplitude constante.

Varios métodos de contagem de ciclos tém sido desenvolvidos ao longo dos anos.
Uma descricio detalhada dos vérios métodos pode ser encontrada na literatura (Bannan-
tine et al., 1990; Anthes, 1997; Tashkinov, 1998). O método de contagem mais conhecido
é o rainflow, usado em geral para transformar uma histéria de carregamento em diversos
eventos discretos e obter diagramas de lacos de histerese (diagramas de tensdo versus

deformacio em carregamentos ciclicos), ver Figura 2.6.



Caregamento

=

(2) {b)

Figura 2.6: Método de contagem rainflow. Adaptado com base em (Bannantine et al.
1990).

Existem vérios algoritmos, alguns j4 normalizados por instituiges como a ASTM
(American Society for Testing and Materials), para a contagem de ciclos de carregamento

de forma otimizada e a minimizar o esforco computacional, sendo amplamente divulgados

na Hteratura.

2.4.4 Carregamentos Multiaxiais

Os dados e propriedades de materiais com relagdo a fadiga sdo obtidos em car-
regamentos uniaxiais {tragdo/compressio, flexdo pura ou tor¢do). Em carregamentos
complexos atuando em varias direcdes, algumas diferencas devem ser levadas em conside-
ragdo. A partir da década de 1970, muitos pesquisadores vém se dedicando a esse estudo,
sendo que hoje pode ser considerado uma grande drea de pesquisa, conforme a revisio
feita por You e Lee em 1996 (You e Lee, 1996). Os métodos usados para o tratamento
de cargas multiaixiais podem ser resumidos como sendo critérios para transformar, de

maneira apropriada, um carregamento em varias direcdes em um carregamento uniaxjal

equivalente,

De um modo geral, em projeto sdo comumente utilizados critérios de falha como von
Mises ou Tresca, afim de se obterem carregamentos uniaxiais equivalentes aos multiaxiais.

Uma das principais limitacdes em se aplicar equivalentes de tensio e/ou deformacio é que
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esses métodos ndo s&o capazes de prever, adequadamente, os efeitos de carregamentos nao-
proporcionais on fora de fase. Apesar disso, vém sendo usado em larga escala em projeto

mecanico, principalmente pela sua relativa simplicidade de implementacio.

2.5 Projeto a Fadiga Mecanica

A seguir, tem-se um resumo dos métodos classicos utilizados atualmente para o
dimensionamento a fadiga, ou seja, os métodos S — N, ¢ — N e da/dN. Maiores detalhes

sobre esses métodos podem ser encontrados nas referéncias {Bannantine et al.,, 1990;
Norton, 1998; Mitchell, 2000).

2.5.1 Método S ~ N

O método 5 — N ou de Wohler compara a iniciagdo de trincas por fadiga de com-
ponentes reais com os dados obtidos para corpos de prova padronizados. Assume-se que
o ponto critico do componente (em geral a raiz de um entalhe} tenha a mesma resisténcia
que corpos de prova padronizados e que seja submetido & mesma hisiéria de tensdes.

Inicialmente, no método S — N, avalia-se a resisténcia & fadiga no ponto critico
da peca considerando todos os fatores de corregdo. Depois, deve-se calcular a histéria
de tensdes no ponto critico induzida pelo carregamento real e, finalmente, quantificar o
actimulo de dano produzido pelos diversos eventos do carregamento. Esse método sé6 deve
ser aplicado em componentes ndo trincados e em niveis de tensido predominantemente
elasticos (fadiga de alto ciclo).

O diagrama 5 — N ou de Wéhler, ilustrado na Figura 2.7, apresenta a tenso alter-
nada (S = 0,) versus nimero de ciclos admissivel. No caso dos agos, essa curva pode ser
representada por uma relacdo logaritmica. Denomina-se S, como o limite de resisténcia
& fadiga de um corpo de prova padronizado para vida infinita , ocorrendo, normalmente,

entre 10° e 107 ciclos de carregamento.

O valor de S, é definido para um corpo de prova em ensaios padronizados, devendo
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Diagrama S-N, (log-log}

Tensio Alternada, o

'
1 i
1

Niamero de Ciclos, N
Figura 2.7: Diagrama S — N ou de Wohler.

ser corrigido para o cdlculo da vida de um componente real. Normalmente, utilizam-se

fatores de correcio da seguinte maneira
S, = kokokckak, kS, (2.2)

sendo S, € o limite de resisténcia 3 fadiga para vida infinita de um componente real, Nesse

caso os fatores k representam resumidamente

e k, : fator de corre¢io para o tipo de carregamento (flexdo, tragio ou torgio)

3

e k- fator de correcio para as dimensdes do componente;

k. : fator de correcdo para o tipo acabamento superficial da peca (forjamento, usi-

nagem, retificacdo, polimento, etc.);

ky : fator de correcdo para a temperatura de servigo;

k. : fator de corregéio para a confiabilidade estatistica dos ensalos de fadiga e

k; - fator de correcio para a concentragdo de tensbes dindmicas no componente

(entalhes, furos, rasgos de chaveta, raios de concordancia, ete.).

O efeito das cargas médias é quantificado pelas relagdes ou diagramas de vida con-
stante (Goodman, Gerber e Soderberg). O actimulo de dano a fadiga ¢ calculado normal-
mente pela regra de Palmgren-Miner ou equivalente. De um modo geral, em projeto, sdo
utilizados critérios de fatha como von Mises ou Tresca, afim de se obter carregamentos
uniaxiais equivalentes aos multiaxiais.
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2.5.2 WMétodoe~ N

O método ¢ — N ou de Coffin-Manson compara a iniciacio de trincas por fadiga de
gomponentes reais com os dados obitidos para corpos de prova padronizados. Assume-se
que os componentes tenham a mesma resisténcia que os corpos de prova e que sejam
submetidos & mesma histéria de deformagbes. Os eventos elastopldsticos induzidos pelo
carregamento 1o ponto critico do componente sdo quantificados, ao contrario do método
S~ N.

Como no caso do § — N, o método £ — N também s6 se aplica ao dimensionamento &
fadiga de componentes ndo trincados, mas, por considerar os efeitos elastoplasticos, € mais
adequado ao dimensionamento em fadiga de baixo ciclo. Entretanto, por ser mais geral
que 0 S — N, pode também ser utilizado em problemas de fadiga de alto ciclo, fornecendo
resultados um pouco mais precisos. Considera-se como ¢ mais dificil de ser implementado,
pois requer o uso de solugdes computacionais, mesmo nos casos mais simples. Atuaimente,
esse método vem recebendo bastante aceitacdo e as propriedades de muitos materiais j

estdo tabeladas.

De maneira geral, pelo método £ — N deve-se primeiramente avaliar a resisténcia
3 fadiga no ponto critico da pega considerando todos os fatores de correcéo, calcular a
histéria de deformacdes no ponto critico induzida pelo carregamento real e quantificar o

actimulo de dano produzido pelos diversos eventos do carregamento.

O método ¢ — N cldssico trabalha com tensdes e deformagdes reais usando relagbes
Ag - Ag, tipo Ramberg-Osgood, para prever os lagos de histerese (ver Figura 2.8), que
consideram o amolecimento ou endurecimento ciclico do material (efeitos elastopldsticos

ou efeito Bauschinger). A relagio de Ramberg-Osgood pode ser expressa por
Ae, Az, Ag ( Ao ) -
£, = P T
L2 2 2E 2K’ i
sendo As,. a amplitude de deformagdes elasticas, Ae, a amplitude de deformagdes plasticas,

(2.3)

Ac a amplitude de tensdes, E o médulo de Young, e K'e n’ sdo, respectivamente, o coe-

ficiente e expoente de encruamento ou endurecimento ciclico.

Para o caso de tensdes nominais predominantemente eldsticas, a regra de concen-
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Figura 2.8: Curva de histerese para carregamento ciclico. Adaptado com base em (Ban-
nantine et al., 1990).

tracao de deformacdes de Neuber & dada por
AcheE
K7 oo "‘E—gg—-, (2.4)

sendo Ao e Ac as amplitudes de tensdo e deformacio medidas no ponto critico, Aoy, a

amplitude de tensdo nominal atuante e E o médulo de Young.

A relacéo entre a amplitude de deformacfes atuantes no ponto critico é dada pela

equagao de Coffin-Manson, representada pela Figura 2.9, ou seja
Ae _ Acagica " Agpissica

2 2 2
sendo o} o coeficiente de resiténcia 4 fadiga, b o expoente de resisténcia 2 fadiga (expoente

— J} nb o, =
= E‘ (2]\/} -+ &f (2.-7\7')6 s (20)

de Basquin), &% o coeficiente de ductilidade 3 fadiga. ¢ 0 expoente de ductilidade & fadiga,
E o médulo de Young e N numero de ciclos. a’%, b, &% e ¢ 8o propriedades do material e

encontram-se amplamente tabelados.

Diagrama Coffin-Manson, (log-log)

Elastica + Plastica

Aelz
LorlE

| Elastica )
Plistica

2N

Figura 2.9: Diagrama Coffin-Manson,

No caso de serem considerados os efeitos decorrentes das tensces médias, podem ser
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usadas corregdes para a relagio de Coffin-Manson, de forma a se obterem resultados mais
precisos. Relagdes conhecidas sao as de Morrow, Morrow modificada e Smith-Topper-
Watson (Castro e Meggiolaro, 2000). No caso de carregamentos com amplitude varidvel,
costuma-se utilizar métodos de contagem de ciclos e aplicar uma regra de actmulo de

dano (Pamlgren-Miner ou equivalente).

O método ¢ — N & um méitedo moderno, que vem sendo indicado por instituictes
tradicionais como a SAE (Society of Automotive Engineers) e ASTM, mas que possui
pontos controvertidos e incertezas ainda ndo completamente resolvidos pela comunidade
cientifica. Problemas como a dificuldade em obter lagos de histerese compativeis com os
experimentos, correta contagem dos ciclos e a influéncia da ordem dos eventos do carrega-

mento sao discutidos por Castro em {Castro e Meggiolare, 1998; Castro e Meggiolaro,

1999; Castro e Meggiolaro, 2000).

2.5.3 Meétodo da/dN

O método da/dN permite a previsdo da vida residual de pecas trincadas. Ksse
método é baseado nos conceitos da Mecanica da Fratura Linear. Resumidamente, a
Mecanica da Fratura é a parte da Mecanica dos S6lidos destinada a determinar o estado
de tensdes e deformacdes em corpos trincados {Gdoutos, 1993; Pastoukhov e Voorwald,

1995). De maneira geral, o estado de tensdes em um corpo trincado ¢ dado pela relagéo

K
oo ——=f (K, T, 8], 2.6
T3y \/%f 23( ) ( )
sendo o;; as componentes do tensor de tensoes, K o fator de intensidade de tensoes,
fi; uma funcao dependente da posicio do ponto num sistema de coordenadas cilindrico,
conforme Figura 2.10, e do fator K. O fator K depende principalmente dos modos de

trinca e estdo representados na Figura 2.11.

De maneira geral, o método da/dN considera que existe uma trinca dominante de
dimensbes conhecidas. Fssa trinca ¢ considerada como o ponto critico da pega e pode
ser modelada pelos conceitos tradicionais da Mecénica da Fratura. A taxa de propagacao

da trinca (fungdo da/dN) depende primariamente da variagéo do fator de intensidade de
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Figura 2.10: Sistema de coordenadas na ponta da trinca

(a) (b) (¢}

Figura 2.11: Modos principais de trinca: {a) Modo I ou de abertura, (b) Modo I ou de
cisalhamento plano e {¢) Modo III ou de cisalhamento anti-plano.
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tensoes AKX,

0O método da/dN tem suas origens nos trabalhos de Paris e Anderson (1961}. A
seguinte regra geral para a progagagao de trincas € empregada
do

— = AAK™ .
= , (27)

sendo A e m constantes que dependem do tipo de material.

A curva j—; = f(AK) tem um aspecto em forma de “S”, caracterizada por trés
fases distintas: a fase I, com um limiar de propagacdo AK}, e derivada decrescente,
dependente da carga média, da microestrutura do material de fatores ambientais; a fase
11, linear {derivada constante), dependente da carga média, da microestrutura do material
de fatores ambientais e da geometria da peca; e a fase III, de derivada crescente até o

ponto de fratura (nesse ponto Kpae = K¢ (critico)). Uma representagio esquematica da

curva 5—% = f(AK) é dada na Figura 2.12.

Piagrama da/dN x AK, (log-log)

da/dN

Figura 2.12: Curva tipica de propagacao de trinca.

A regra de Paris s6 descreve com precisdo a fase 11 e pode gerar erros significativos
no caleulo da vida de componentes. Dessa forma, existem outros métodos gue visam
corrigir as deficiéncias da regra de Paris, entre eles os mais conhecidos sdo os métodos
de Elber, Forman e Priddle. Outras relagdes modificadas podem ser obtidas, de forma a

melhorar a fidelidade com relagio aos experimentos.

A fim de se conhecer o nimero méximo de ciclos /N para gque uma trinca de compri-

mento inicial ag cresca até um comprimento final ay, realiza-se uma integraczo do seguinte
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tipo

af da
N = / _ , (2.8)
ag J (&K: *’-/-\Kifu KC: Kmax: "')

sendo f{AK, AKuy, Ko, Kyax, --.) uma funcio que depende da regra da/dN aplicada.

No caso de carregamentos complexos, hé vérios métodos que podem ser utilizados
para quantificar de maneira adequada todos os efeitos decorrentes. Os mais conhecidos sio
o método RMS e o método de crescimento ciclo a ciclo (CCC). O método RMS (root mean
square ou raiz quadratica média) se baseia em substituir o carregamento complexo por
um outro equivalente, com base em uma média estatistica. J& o método CCC quantifica

o crescimento da trinca a cada ciclo do carregamento.

2.6 Consideracgoes sobre os Métodos de Projeto

Com base nas anslises de especialistas em projeto quanto & fadiga mecanica (Ban-
nantine et al., 1990; Norton, 1998; Mitchell, 2000; Castro e Meggiolaro, 2000), pode-se

fazer os seguintes comentdrios gerais em relacio as técnicas convencionais de proieto.
pro;

O método S — N é 0 mais antigo e 0 mais simples de ser aplicado. Apresenta uma
grande gquantidade de dados experimentais tabelados e funciona razoavelmente bem para
problemas uniaxiais, de alto ciclo e com amplitude constante. Por outro lado, € 0 mais
empirico e os cdlculos ndo podem ser extrapolados para materiais que niao apresentam
um limite de fadiga definido nem para faixas de valores fora dos especificados pelos ex-
perimentos. Além do mais, ndo é capaz de prever efejtos elastopldsticos e a sequéncia dos
carregamentos, bem como ndo considerar a fase de propagacio de trincas. Dessa forma,
é normalmente aplicado em componentes com geometria simples (eixos, por exemplo) em
carregamentos com amplitude constante e para fadiga de alto ciclo. Por fornecer uma

estimativa de vida grosseira, deve ser usado em conjunto com outros métodos.

Ja o método £ — N apresenta a vantagem de prever os efeitos elastoplasticos em
fadiga de baixo ciclo, envolvendo altas temperaturas, geometrias mais complicadas e
componentes nao trincados. Ao levar em conta a sequéncia de carregamentos e am-

plitude variavel o método ¢ — N é considerado melhor que 0 $ — N. Como desvantagens
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desse método pode-se citar ¢ seu cardter iterativo de cileule, o gue impede a obtengdo
de estimativas répidas sobre a vida de componentes. Ha também problemas de natureza
empirica e ndo hé definicdes sobre como computar efeitos de acabamento superficial, por
exemplo. De maneira geral, é aplicado em problemas nos quais as deformacfes plasticas
sdo relevantes, em fadiga de baixo ciclo, altas temperaturas, componentes de dimensoes

pequenas (grande concentracdo de tensbes) e em carregamentos com amplitude varidvel.

O método da/dN pode ser considerado o menos empirico de todos os métodos abor-
dados. E geralmente aplicado em problemas de fadiga de baixo ciclo e dimensionamento
para vida finita de componentes, nos quais os niveis de tensio sao suficientemente al-
tos para permitir a formacéo de trincas, sendo mais atil no cdleulo da vida residual de
componentes jé trincados. E geralmente aplicado em conjuncédo com programas de en-
saios nao-destrutives em servigos de inspeco e manutencio preditiva, principalmente na
industria aerondutica e aeroespacial. Quando usado em conjungio com o método ¢ — IV

pode fornecer resultados satisfatdrios, mesmo no caso de iniciagao de trincas.

Resumidamente, ndo existe um método de projeto geral, que seja aplicdvel em todas
as situacbes. Cada técnica possui naturalmente suas vantagens e limitagoes e a decisdo
sobre qual método aplicar deve ser feita baseando-se no tipo de material, histdria do
carregamento, ambiente de servico, geometria do componente e nas consequéncias de
sua falha. Além do mais, a escolha do methor método em cada caso é extremamente

dependente da experiéncia do projetista e da confianca e conhecimento que ¢ mesmo tem

sobre 0 método escolhideo.

Observa-se ainda que os métodos convencionais de projeto & fadiga mecénica sdo
limitados a casos particulares de carregamento e, na maioria dos casos, sao baseados em
relacdes empiricas com faixa de validade muito restrita. Essas caracteristicas dificultam
a aplicagdo desses métodos em simulacfo computacional de uma maneira mais geral e
sistematica. A maioria dos programas computacionais existentes comercialmente para
analise estrutural em fadiga sio destinados 4 simples automatizagdo de célculos ou ao

pés-processamento de resultados de andlises de tensGes.

No préxime capitulo serd apresentada a formulacéo para a deterioracdo progressiva
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dos materials submetidos a carregamentos, com base na Mecinica do Dano. Serd definideo
um modelo constitutivo de raterial elastopldstico acoplado ao fendmeno de dano, capaz
de prever fendmenos como fadiga, fluéncia, dano dictil ou fragil. O uso desse modelo
constitutivo permite a formulagio e implementacio para andlise estrutural computacional

em fadiga, utilizando o Método dos Elementos Finitos, como serd mostrado nos capitulos

subsequentes.
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Capitulo 3

Mecanica do Dano

3.1 Introducgao

A Mecéanica do Dano em Meios Continuos, ou simplesmente Mecénica do Dano, é
definida como o ramo da Mecéinica dos Meios Continuos (Gurtin, 1981; Lai et al., 1993)
destinado a analisar os efeitos da deterioracdo progressiva de um material, submetido a
tenstes ou deformacdes de origem mecanica ou térmica. A Mecénica do Dano se dedica
a0 estudo e a definicio de modelos constitutivos para as varias quantidades (escalares, ve-

toriais ou tensoriais), responsdveis pela quantificacio do efeito da degradacéo progressiva

dos materiais.

Sob certos tipos de carregamento, a estrutura do material tende a se deteriorar
gradativamente. O aparecimento de descontinuidades como vazios, poros e microtrincas
provoca o efeito de concentragio de tensbes nas regides mais solicitadas. Essas deteri-
oragbes provocam o enfraquecimento do material e a diminui¢do da sua capacidade de
carregamento. Dessa forma, a modelagem do material como um meio continuo introduz
incertezas significativas quanto a sua resposta aos carregamentos. Entretanto, a quan-
tificacio precisa desses efeitos discretos agindo no meio continuo exige grande trabalho

experimental, tornando-se invidvel, principalmente sob o ponto de vista de engenharia.

Conforme (Kachanov, 1986), o trabalho pioneiro de Kachanov, publicado em 1958,

propde a descricdo do efeito das descontinuidades, inerentes ao processo de fluéncia em

27



metais sob carregamento axial, através da introdugio de um pardmetro escalar, denomi-
nado continuidade, que permite quantificar os efeitos discretos decorrentes do actmulo de
dano no material. Apesar desse nove modelo ser mais fiel 20s fendmenos fisicos observa-

dos, ainda representa uma aproximacao. Entretanto, a perda na precisio é compensada

pela simplicidade do equacionamento.

A Mecénica do Dano proporciona novos métodos para a modelagem da iniciacio de
trincas. Permite avaliar o processo de dano no material quando submetido a diferentes
condigdes de carregamento, influindo diretamente sobre a sua vida Gtil. Nas décadas de
1980 € 1990, ha um grande avanco da Mecanica do Dano com os trabalhos de pesquisadores
como Kachanov, Lemaitre, Chaboche, Krajcinovic, Murakami, Hult, Bhattacharya, entre
outros, estando atualmente em fase de amadurecimento cientifico (Lemaitre e Krajcinovic,

1987; Lemaitre e Chaboche, 1994; Lemaitre, 1996;'Krajcinovic, 2000).

Nas segdes seguintes, apresentam-se os conceitos basicos da Mecanica do Dano e a
formulagdo para o modelo constitutivo de material que serd utilizado nesse trabalho. O
texto foi baseado principalmente nos trabalhos de Lemaitre e seus colaboradores (Lemaitre

e Krajcinovic, 1987; Lemaitre e Chaboche, 1994; Lemaitre, 1996).

3.2 Natureza Fisica dos Fenémenos

O dano dos materiais representa o processo fisico de deterioragio progressiva que
leva a sua ruptura. Do ponto de vista fenomenoldgico, pode-se abordar o comportamento

dos materiais em trés niveis ou escalas diferentes: microescala, mesoescala e macroescala.

O dano em microescala (escala atémica ou microscopica) é caracterizado pelo a-
cumulo de microtensdes na vizinhanca de defeitos e interfaces e pela perda de coesdo
atémica. Na mesoescala de um volume representativo de volume (escala intermedisria,
células unitarias, cristais ou aglomerados atémicos) é considerado o crescimento de mi-
crotrincas e microvazios que levam & iniciacio de uma trinca. J4 na escala macroscdpica
{componentes e estruturas) ou macroescala, o dano é caracterizado pela propagacio de

trincas. A Mecénica do Dano trata dos fenémenos em microescala e mesoescala através
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da inclusao de varidveis de dano nas formulagdes da Mecénica do Continuo. A propagacao
de trincas, macroescala, é normalmente estudada através da Mecénica da Fratura a partir
das varidveis definidas em mescescala.

Apesar da relativa diferenca entre as estruturas fisicas de materiais de engenharia
como metais, polimeros, compésitos, ceramicas, concreto e madeira, a semelhanca quali-
tativa nos seus comportamentos mecinicos em meso e macroescala (elasticidade, escoa-
mento, plasticidade, etc.) permite que as propriedades sejam formuladas com base em
principios energéticos comuns a todos esses materiais. Através da Mecanica dos Meios
Continuos e da Termodinimica dos Processos Irreversiveis é possivel modelar o compor-
tamento desses materiais de forma geral e consistente, sem a necessidade de considerar

em detalhes a complexidade das suas microestruturas fisicas.

3.2.1 Elasticidade e Dano

Os materiais sdo constituidos por 4tomos, ligados através de interagdes de campos
eletromagnéticos. Os fendmenos eldsticos estdo relacionados ao movimento relativo re-
versivel de dtomos do material, associado a uma perceptivel variacdo no volume, com a
redugio da disténcia interatémica. Apesar de sua natureza microscépica, € possivel tratar
a teoria da elasticidade através de modelos constitutivos matematicos em mesoescala, us-
ando a reversibilidade das deformacdes eldsticas e incorporar conceitos como linearidade
e isotropia.

O dano se inicia quando se d4 a perda de coesdo interatdmica {debonding). Em
metais submetidos a um carregamento, hd o deslizamento dos planos cristalinos & o movi-
mento de discordancias e imperfeices. Caso os valores de tensdo ultrapassem um de-
terminado limite, o processo se torna irreversivel, devido ao actimulo de discordancias
em pontos especificos do material, causando perda de coesdo e formando microtrincas.
Este mecanismo é caracterizado pela introducgao de deformagdes plasticas microscdpicas
no material.

Dessa forma, conclui-se que a elasticidade é diretamente influenciada pelo dano, pois

o aumento do acimulo de discordéncias se reflete na reduc¢io da elasticidade do material.
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Esse acoplamento que ocorre do ponto de vista do estado do material, nesse caso definido

pela deformacao eldstica e pelo dano, é denominado acoplamenio de estado.

3.2.2 Plasticidade e Deformacdes Permanentes

Ao contririo da elasticidade, a qual esta relacionada zo movimento relativo de
dtomos, a plasticidade em metais est4 relacionada ao deslizamento de planos cristali-
nos. No caso de polimeros, o fenémeno est4 associado & reorganizacdo de moléculas. Em
materiais ceramicos, compdsitos, concreto e madeira, a plasticidade depende da formagéo

de microtrincas e da perda de coesio das interfaces do material.

A plasticidade é um processo irreversivel que introduz deformagdes permanentes no
material. Embora ocorra variagio volumsétrica. esta s6 é consideravel em valores muito
elevados de tensdo, teoricamente acima do limite de resisténcia & tragao para os materiais

convencionais, podendo ser desprezada.

Em todos os casos, a plasticidade ¢ influenciada pelo dano devido A reducio da
drea efetiva de resisténcia do material, com a perda de coesdo interatémica. O dano nio
influencia o mecanismo de deslizamento de planos cristalinos diretamente, ndo havendo
acoplamento de estado. Por outro lado, esse acoplamento indireto leva a um aumento na
tensdo efetiva atuante no material, podendo ser visualizado apenas através das equagdes

cinéticas {evolugdo das varidveis de estado), sendo denominado acoplamento cinético.

Os fendémenos de elasticidade, plasticidade e dano podem ser resumnidos da seguinte
maneira. A elasticidade acontece ao nivel de dtomos. Por sua vez, a plasticidade é
governada por escorregamentos 2o nivel de cristais e moléculas. Finalmente, o dano
estd relacionado & perda de coesdo atdmica em microescala e 3 iniciacao de trincas em

mesoescala.

3.2.3 Tipos de Dano em Mesoescala

Apesar do mecanismo microscépico geral do dano ser o mesmo para os materiais, é

possivel definir em mesoescala diferentes tipos de manifestacdo do dano, dependentes do
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tipo de material, carregamento e teraperatura, ou seja,

e dano frdagil ou guase-fragil: o dano é considerade fragil quando uma trinca é inici-
ada em mesoescala com minimo actmulo de deformacio pléstica, sendo altamente
localizado. Uma medida qualitativa para o dano fragil pode ser dada atréves da

relagdo unidimensional entre as deformagdes eldstica e pldstica, isto é,

< (3.1

mn ;(“ﬁ
o P

e dano ductil: o dano é considerado dictil quando associado a deformacdes plasticas
maiores que um certo imiar pp. Nesse caso, o grau de distribuicdo do dano ac longe

do volume de material é comparavel aquele das deformacdes plasticas;

e dano por fluéncia: quando o material é carregado em altas temperaturas (acima
da temperatura de recristalizagio), a deformacgdo plastica envolve viscosidade, ou
seja, o material se deforma mesmo sob tensdo constante, havendo entdo dano por
fluéncia. Como no caso dictil, o grau de distribuicgo do dano é comparédvel ao das

deformacodes visco-plésticas;

o dano por fadiga de baizo ciclo: ocorre quando o material é submetido a carregamen-
tos ciclicos com valores elevados de tensdo ou deformacao. O grau de distribuicéo
do dano chega a ser superior aos casos dactil e de fluéneia. Normalmente, apesar de
ndo haver consenso na literatura, o nimero de ciclos de ruptura (Ng) considerado

no caso de fadiga de baixo ciclo é Np < 10%;

o dano por fadiga de alto ciclo: nesse caso, os valores de tensao ou deformacao ciclicos
sao baixos, havendo pouca ou desprezivel deformacio pldstica e altamente localizada
(geralmente em entalhes, furos, cantos-vivos, etc.}. Considera-se que o nimero de

ciclos para ruptura (Ng) esteja na faixa 10* < Ng < 107,
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3.3 Descricao Mecanica do Dano

3.3.1 Elemento de Volume Representativo (EVR)

A Mecanica do Continuo trata de quantidades definidas em pontos materiais. Do
ponto de vista fisico, estas quantidades representam médias definidas em um determinado

volume. Para definir o dano é preciso considerar um corpo solido danificado, conforme

mostra a Figura 3.1.

Nesse corpo é isolada uma porcao representativa do volume, com tamanho suficien-
temente maior que as descontinuidades do material, e suficienternente pequenc para evitar

a suavizagio dos gradientes de deformagéo. Dessa forma, a representacio ¢ adequada aos

valores médios das quantidades observadas.

Esta porcéo de volume em mesoescala é denominada Elemento de Volume Repre-

sentativo (EVR). Valores usualmente adotados para o EVR siio (Lemaitre, 1996)

(0,1 mm)® para metais e cerAmicas:;
e (1 mm)® para polimeros e compésitos;
e (10 mm)® para madeira;

(100 mm)® para o concreto.

Esses valores sdo muito maiores do que aqueles considerados nos problemas conven-
cionals da elasticidade (da ordem de um) e devem ser respeitados para que os modelos
constitutivos sejam vélidos. Além disso, nas discretizacdes dos dominios para solugdes
numéricas, como em elementos finitos, os sub-dominios considerados devem ser com-
pativeis com as defini¢des para o EVR, de forma a reduzir a dependéncia da solucdo

em fungéo do refinamento da malha (Krajcinovic, 2000).

Uma importante propriedade a considerar é o carater localizado do dano. Em geral,
o dano é um fendmeno muitc mais localizado do que a deformacéo. Lembre-se que 0 dano

é caracterizado pela perda de coesio atémica, restringindo-se a algumas superficies. J4 a
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Figura 3.1: Elemento de volume representativo.

deformacio € dada pelo movimento de dtomos e planos cristalinos, ocorrendo ac longo de
volumes.
Portanto, a microescala é a escala dos mecanismos usada para considerar deformacao

e dano. A mesoescala é a escala na qual as equagGes constitutivas de mecanica sao escritas.

J4 a macroescala é a escala das estruturas de engenharia.

3.3.2 Parametro Escalar do Dano

Define-se S como sendo a drea de uma secdo transversal de um EVR, identificada
pelo vetor normal n {(ver Figura 3.1}. Seja S a 4rea efetiva de resisténcia {S < ), levando
em consideragdo todos os efeitos de concentracio de tensdes e interagdo entre os defeitos

e suas regides vizinhas. Dessa forma, tem-se

Sp=8-5, (3.2)
sendo Sp a area total dos defeitos, computando as interagGes entre os vazios e concen-
tragoes de tensdo.

Assim, define-se o pardmetre de dano (ou varidvel de dano) como

— S‘D
Da=~% . (3.3)
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A equagao (3.3) representa uma medida mecinica para o dano localizado em funcio

de n. De maneira simplificada,
0< D, <1 representa ¢ estado de dano no material,
Dy, =0 para o material livre de imperfeicdes e

Dy=1 para a ruptura completa do componente.

No caso mais geral de distribuicio anisotrdpica de defeitos no material, o parmetro
de dano Dy, € uma funcio dependente de n, assumindo caracteristicas vetoriais ou tenso-
riais, dependendo do modelo utilizado. J4 para o caso isotrdpico, Dy, nio depende de n,
podendo ser representado por uma funcéo escalar D, ou seja,

Do=D, V¥n. (3.4)

O dano isotrdpico representa uma configuracio uniformemente distribuida de mi-

crotrincas e cavidades ao longo de todas as direcBes no material. No presente trabalho

serd abordado apenas o caso de dano isotrépico.

3.3.3 Conceito de Tensio Efetiva

A definicdo de um parametro de dano, representando uma densidade superficial de
defeitos e descontinuidades no material, permite definir o conceito de tensio efetiva. A
tensdo efetiva de dano representa o valor corrigido para as tensdes distribuidas em uma

determinada secao, que efetivamente resistem aeo carregamento externo na presenca de

dano.

Considere um carregamento F atuando perpendicularmente sobre uma secio de

um EVR. No caso uniaxial, sabe-se que a tensio nominal para satisfazer as equacdes de

equilibrio é

F
Na ocorréncia de dano, a drea efetiva de resisténcia ¢ definida por
$=5-Sp=S(1-D). (3.6)
Assim, por definigdo, a tensdo efetiva de dano no material é dada por
S
T=0= 3.7
G=0% (3.7)

34



ou
= (—1—5»—55 . (3.8)

Observa-se ainda que & > &, sendo que

o

= g, para ¢ material livre de imperfeictes

g —» oo, 0o momento de ruptura.

: e - . N
Considerando o caso multiaxial isotrépico, a razéo 3 nio depende da orientacio de

n e o operador (1 — D) pode ser aplicado a todas as componentes do tensor de tensdes,

ou seja,

6= jp) , (3.9)

sendo o um tensor de tensbes genérico e & o tensor de tensoes efetivo de dano associado

aag.

Observa-se que a tensdo efetiva de dano é diferente nos casos de tragdo e com-
pressdo. Devido ao fechamento dos defeitos e vazios durante a compressgo, o valor de
&*(compressao) é equivalente ao de ¢ convencional. Esse e outros fendmenos, relaciona-
dos 4 ordem de grandeza dos defeitos, como o aciimulo de tensdes em pontos localizados
(defeitos) da &rea efetiva de resisténcia, s6 podem ser modelados adequadamente pela

teoria em microescala (micromecanica do dano) e ndo serdo abordados nesse trabalho.

3.3.4 Principio de Equivaléncia de Deformacoes

Uma maneira de se evitar a andlise emn microescala, para cada tipo de defeito e

cada tipo de mecanismo de dano, é postular um principio de deformacdo ou de tensdo

equivalente para todos os casos em mesoescala.

Com base na termodindmica, o metédo do estado local (Lemaitre, 1996) assume que
o estado termomecénico em um ponto material é completamente definido pelos valores
instantaneos de um conjunto de varidveis de estado, dependendo apenas do ponto con-
siderado. Este postulado, aplicado em microescala, impde que as equagoes constifutivas

para a deformagdo de um microvolume elementar ndo sofrem influéncias dos elementos

em sua vizinhanga.



Extrapolando esse raciocinio em mesoescala, tem-se que as equagdes constitutivas
de deformacéo para a superficie (S ~ Sp) de um EVR nio sio modificadas pelo dano.

Em outras palavras, tem-se que a tensio real no material é equivalente & tensio efetiva

de dano & e ndo 4 tensio nominal .
Com base nessa hipétese, Lemaitre estabeleceu em 1971 o principio de equivaléncia

de deformagdes, no qual assume-se que o comportamento do material é afetado pelo dano

apenas na forma da tensio efetiva. O principio de equivaléncia de deformacdes diz que
(Lemaitre e Chaboche, 1994)

“Qualquer resposta em termos de deformagdes para o comportamento do material
danificado, tanto no caso uniazial quanto no multiazial, € representada pelos mesmos mo-
delos constitulives para o material idealmenie perfeito, substituindo-se a tensdo nominal
pela tensdo efetiva de dano.”

Em outras palavras, para ¢ caso uniaxial, a deformacio ¢ de um corpo danificado,
quando submetido a uma tensdo o, & equivalente & deformacio obtida em um corpo
considerado perfeito, quando submetido 2 uma tensao equivalente & tensio efetiva de

dano &. A Figura 3.2 ilustra o principio de equivaléncia de deformacdes.
o &

D koL D=0

N7

i i
s

o F
Figura 3.2: Representacio esquematica para o principic de equivaléncia de deformacdes
{Lemaitre e Chaboche, 1994).

No caso uniaxial eldstico e isotzdpico, a lei constitutiva para um material danificado
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EEQ-D) 310

sendo £, a deformacio eldstica uniaxial e £ o coeficiente de elasticidade ou médulo de

C’E:

Young.

Obgerva-se que o principio de equivaléncia de deformacdes constitui-se de uma
hipdtese n&o rigorosa, assumindo que o efeito do dano sobre diversos comportamentos
diferentes (elasticidade, plasticidade, viscoplasticidade, etc.) é o mesmo. Tal fato é, sem
davida, uma grande aproximacio dos fendmenos fisicos observados. Entretanto, essa sim-
plificagfio ndo compromete o formalismo e a eficiéncia do equacionamento no contexto de

engenharia (Lemaitre e Chaboche, 1994).

3.3.5 Critério de Ruptura e Limiar de Dano

A ruptura em mesoescala representa a iniciacdo de trincas ocupando toda a superficie
do EVR, ouseja, D = 1. Em muitos casos, isso é causado por um processo de instabilidade
repentino que induz & perda de coesdo atdmica na drea de resisténcia remanescente. Em
macroescala, isso corresponde a um valor de dano critico D., que depende do material e

das condigbes de carregamento.

O processo final de perda de coesfo atbmica é caracterizado por um valor critico
para a tens@o efetiva atuante na 4rea resistente. Definindo esse valor de tensio como 0,

representando a méxima tensdo que o material suporta, tem-se que

- g
Te = T—”—_ch = Uz (3.11)

Na prética, o valor de o, pode ser aproximado pela tensdo iltima (méxima tensio de

tracio) do material oy, de ficil obten¢do experimental {embora sempre 7, < Teo)- Dessa

forma,

o
Dem=1~— (3.12)
Uu
fornece o valor de dano critico para iniciagio de trinca em mesoescala, dado um valor de

tensdo unidimensional ¢. Definido dessa maneira, D, varia entre D, ~ 0, para fratura

puramente fragil, até D, = 1, para o caso puramente dictil. Usualmente este valor
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permanece na faixa 0,2 < D, < 0,5 para malterials convencionais.

Considerando o caso unidimensioal {ensaio de tracdo monotdnico), pode-se definir

um equivalente unidimensional para D,, dado por

TR
D=1~ P (3.13)
sendo o a tensdo de ruptura para o material. Definido dessa maneira D, representa

uma propriedade inerente aos materiais, podendo ser medido experimentalmente.

Antes da iniciacdo de trincas propriamente dita, ocorre a nucieacdo, causada pelo
actimulo de microtensées e microdeformacdes ou pelo acimulo de discordincias em pontos
da microestrutura. Isso corresponde, no caso de tragdo pura unidimensional, 2 um certo
valor limite de deformacio pléstica £pp, abaixo do qual néo ocorre dano por microtrincas,
ou seja,

tp < Epp = D= (), (3.14)

Ao valor p convencionou-se chamar limier de dano. Assim como o dano critico uni-

dimensional, o limiar de dano é uma propriedade de cada material, podendo ser obtido

através de experimentos.

3.3.6 Meétodos de Medida para o Dano

O dano no material, na forma em que € definido, nio é uma propriedade que pode
ser facilmente verificada através de experimentos. A sua medigao direta através de ensaios
micrografices, apesar de ser possivel, é extremamente trabalhosa, o que eleva demais o

custo do processo, sendo portanto invidvel do ponto de vista pratico.

Com base na defini¢do da tensdo efetiva de dano, associada a hipétese de equivaléncia
de deformagdes, podem ser propostos métodos indiretos para avaliar o dano no material,
através da variacdo de suas propriedades macroscopicas. Os métodos existentes podem ser
relacionados a variacdo de propriedades como elasticidade, plasticidade, viscoplasticidade,
microdureza, emissdo acistica, on mesmo na variacdo de propriedades elétricas como

resistividade ou condutividade (Lemaitre e Chaboche, 1994; Lemaitre, 1996).

O método mais simples é baseado nos ensaios convencionais de tragdo {tensfo-
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deformacdo). Com base na equagio unidimensional para o material elastico, tem-se que
o=FE(1~ D)., (3.13)

sendo E o maédulo de elasticidade para o material sem dano. Pode-se definir entio
E=EQ1-Dy, (3.16)

como sendo o médulo de elasticidade para o material danificado. Dessa forma, aproxima-

se o dano no material por

g\ _ E(1 - D)e, _ E -
oei- () 1+ 2521 o

Assim, utilizando corpos de prova e sistemas de aquisi¢io adequados, é possivel

avaliar a evolucdo do dano no material submetido a ciclos de carregamento e descarrega-
mento, em um ensaio de tragio convencional, até atingir a ruptura. A Figura 3.3 ilustra

o método de medida do dano através da variacdo do médulo de elasticidade.
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Figura 3.3: Método unidimensional de medida para o dano. Ensaio real para uma liga de
aco CrMoNi, adaptado com base em (Grunwald, 1996).

Apesar do conceito simples, esse método apresenta vérias dificuldades de aplicagéo.
A avaliacdo continua da varia¢go do médulo de elasticidade exige uma medida relati-
vamente precisa de valores muito pequenos de deformagdes. Além do mais, o dano ¢
normalmente um fendémeno localizado, o que requer a utilizagio de sensores de tamanhos
extremamente reduzidos. Esses e outros fatores tornam a medida do dano um processo
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caro e dificil de ser realizado com a precisio requerida (Lemaitre ¢ Chaboche, 1994).

3.4 Fundamentos Termodinamicos

O processo de dano possui um cardter evolutivo e permanente. Os modelos consti-
tutivos que visam prever o comportamento de urm material, na ocorréncia de fendmenos
dessa categoria, devem obedecer aos principios da Termodinémica dos Processos Irre-

versiveis, a fim de formuléd-los de forma consistente com o0s fundamentos da mecinica.

De maneira geral, postula-se a existéncia de potenciais de estado e de dissipagio.
Na Termodindmica dos Processos Irreversiveis, esses potenciais sio definidos com base

na Teoria do Acoplamento Estado-Cinético (State Kinetic Coupling Theory, (Lemaitre,
1996)).

O potencial de estado, ou de energia livre, € escrito em funcéo das varidveis de estado.
Define as leis de estado e as varidveis associadas as varidveis de estado (varidveis duais),
para definir a poténcia envolvida em cada processo fisico. J4 o polencial de dissipagio,
ou cinético, € denotado em funcio das varidveis associadas e considera leis cinéticas de
evolugdo das varidveis de dissipacio de fluxo.

As relagGes constitutivas obtidas através dos potenciais de estado e cinético carac-
terizam a irreversibilidade do processo em questio. A diferenca principal entre os diversos

modelos constitutivos envolvendo acimulo de dano estd na escolha adequada desses po-

tenciais e na sua validac¢io experimental.

3.4.1 Variaveis Termodinamicas e Potencial de Estado

Assumindo a hipdtese de pequencs deslocamentos e deformacdes, as varidvies de
estado em mesoescala sao divididas em varidveis observdveis e varidveis internas. Entre

as varidveis observéveis, tem-se

s o tensor de deformagio total £ associado ao tensor de tensoes o e

e a temperatura T' associada & entropia especifica s.
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J4 as varidveis internas séo

e a parte eldstica do tensor de deformacdes, €%, associada ao tensor de tensdes o;

e a parte pldstica do temsor de deformagdes, £7, associada a —o, devido & decom-

posicéo das deformacdes na forma
g =¢°+ &P (3.18)

s 7, a deformacio plastica de dano acumulada, associada & varidvel de encruamento
isotrépico K. Com base no critério de von Mises, usado na definicdo do potencial
pléstico (Lemaitre, 1996; Simo e Hughes, 1998), é necessario que o fluxo 7 seja rela-

cionado a0 danc e proporcional 4 taxa de deformagdo plastica acumulada, definida

como

2 1/2
sendo Efj as componentes de £ em notagio indicial;

e a deformacdo de encruamento cinemético ndo-linear {back strain), ex ou ¢y, asso-
ciada & tensio XP, que representa o encruamento cinemitico (back stress), ou a

translagio do centro da superficie de escoamento (Simo e Hughes, 1998}, no espago

de tensdes de distorgio® e

e D avaridvel de dano, associada a varidvel Y, uma densidade de energia por unidade

de volume relacionada & energia dissipada num processo de dano.

As varidveis relacionadas s varidveis de estado sao denominadas varidveis asso-

ciadas, sendo elas o tensor de tensdes o {—o no caso de €7}, a entropia especifica s, 2

tUm tensor AC ¢ definido como sendo de distorgio se obedecer as seguintes propriedades

AP =A - é—tr (A)I e tr(AP)=0

sendo I o tensor identidade.
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varidvel de encruamento isotrépico R, o encruamento cinemético X2 e a energia especifica
Y.

Para deduzir as leis de estado, é preciso definir um potencial postulado como um
funcional cdncavo em relacdo A temperatura, convexo com relacdo s outras varidveis de
estado e que contém a origem do sistema de cordenadas.

O funcional de energia especifica livre de Helmholtz, dado genericamente por

Y =u—Ts, (3.20)
sendo u a energia interna especifica, representa o maximo trabalho possivel que pode ser
realizado em wm processo isotérmico. E eserito em funcéo das varidveis de estado como
se segue

p=1v{e T e% el ra D). (3.21)

Para elastoplasticidade ou elasto-viscoplasticidade, as deformedes agem apenas através
da diferenca £®* = £ — £”. Logp,

p=w(le~e’],T.r,a,D) =¥ (e, T,r,q, Dy. (3.22)

Através da segunda lei da termodindmica, escrita na forma da desigualdade de

Clausius-Duhem, assumindo a densidade p do material constante, é possivel escrever as

leis constitutivas relacionando as varidveis de estado e associadas como se segue (Lemaitre,

1996)

QT )
TP T PEee T Poer
T
! r=,% (3.23)
ar
0
p_ 9%
X '—paa?
e
| Y = 5n
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Observa-se que uma expressio analitica para ¥ é escolhida com base em observagoes
experimentais e resultados da micromecénica do dano, através da teoria do acoplamento

estado-cinéiico, assumindo algumas hipdteses.

Tais hipéteses nesse caso sfo: comportamento linear e isotrdpico (na fase eldstica),
equivaléncia de deformacgoes com o conceito de tensédo efetiva, nenhum acoplamento de es-
tado entre plasticidade e elasticidade nem entre dano e plasticidade, relagdes cldssicas para
encruamento (isotrépico e cinemético) com saturagio em grandes deformagdes plasticas

e processos isotérmicos. Dessa forma, o funcional proposto em (Lemaitre, 1996) é

o1l e e 1 A
v=- [_Z"Cijkigijaki (1-D)+ Ry (T + e ’ ) -+ ""“”?:Y’aij@ij} : (3.24)
sendo C = Ciju © tensor de elasticidade de quarta ordem, R e b constantes do material

relacionadas a0 encruamento isotrdpico e X e v relacionadas ao encruamento cinematico.

Com base na definicio analitica de ¢ e nas espressdes em (3.23), pode-se escrever

, 0

% = P = gmeg (1 - D),

oy

R:pa—:: IROQ [1‘*‘6“5’-},

{ (3.25)
oy 2
D_ -z .
ij e paam BXOO'Y&‘LJ1
v 8({’!) 1 e .e
| Y=Y = —p@ = 503‘3';;{6@8;;5.

Nesse caso, Y ¢ definido apenas por conveniéncia, de forma a manipular somente

quantidades positivas.

Se for considerada a inversio da matriz de C, é possivel reescrever a lei eldstica (lei

de Hooke) para um material danificado como
¢ i+v oy v Okk
= pe— = Cypgg (1 =Dy = et = 2 - — i
g] pafij ¥ ki( } Ezg E (1 _ D) E (1 . D) 7

sendo v o coeficiente de Poisson, E 0 médulo de Young e 6;; o delta de Kroenecker.

(3.26)

O siginificado fisico de ¥ pode ser compreendido relacionando-o com a densidade

de energia de deformacio eldstica w,, definida por
dw, = 0y;de3;. (3.27)
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Integrando esta expressdo, considerando a lei eldstica acoplada ac dano

oij = Cyneg, (1 — D) (3.28)
e mantendo I constante, tem-se
£ & 1 e .2
we = [ Cyuel (1 - Dydet, = 5 Ciinelye (1 - D). (3.29)
Portanto
_—
Considerando novamente a lei eldstica, mantendo-se g;; constante,
£ € e € dD
doy; = Gy [(1 - D)deyy — e,dD] = 0 = deg, = smaw:—Dj. (3.31)
Logo,
. dD . . dD
GWe s = Ojde; = Gijafjm = Ciymey; (1 - D) M D) (3.32)
Como YV = —Y, tem-se finalmente
1 dw,
Y = 59D L {3.33)
=cte

Convenciona-se denominar ¥ como a taza espectfica de dissipagdo da energia de de-
formagao eldstica para um material em processo de dano, sendo ¥ uma forma quadritica

e positiva definida. Em outras palavras, ¥ representa a energia dissipada devido & perda

de rigidez no EVR em funcio do dano.

3.4.2 Critério de Tensao Equivalente de Dano

A principal varidvel termodinamica associada ao dano é a taxa de dissipagdo da
energia de deformac&o eldstica Y. Torna-se interessante interpretd-la como um critério de
tensdo equivalente de forma anéloga 4 tensio equivalente de von Mises para a plasticidade.

E possivel definir um critério de tensio unidimensional, equivalente ao caso tridimensional

com dano.

Inicialmente, considera-se a separaciio dos efeitos hidrostaticos (H) e de distorcio
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(D) para os tensores de tensio e deformagio eldstica, ou seja,

D
oy = 05 + omdy,

(3.34)
Efj = E%p '%“Efx{é-ij,
1 i 1 . . -
sendo oy = gtr(a'} = 30k € e = gﬁik as respectivas componentes hidrostéticas.
Dessa forma, w, pode ser escrita como
We o5 [O’ijdr’:"fj = [Ugdé‘ff +553'55j ogdsy. (335)
Observando que d;;0; = 3 e
D _ T+uw oi‘?
i E (1-DYy
) (3.36)
. 1—2v om
Yy = —— s
E (1-D)
tem-se
1{1+v oBcf 1-2uv o}
= — 3 37
We 2( E G-D) °TE {le)) (337)
Introduzindo o conceito de tensfo equivalente de von Mises, ou seja,
3 b 1/2
O'eq == (“é'gijaij) y (338)
obtém-se
Y e e 21 +v)+3(1-2v) 2 (3.39)
= = - U —2u} | — : .
(1-D) 2B(1-D)*|3 Geq
Define-se a fungdo de triszialidade para o estado de tensdes?, dependente de ox
ng
(razdo de triaxialidade) e do coeficiente de Poisson, como sendo
2 2
R, =={1+v)+3(1~2v) (Eﬁ) . (3.40)
3 Tey
A partir dai, tem-se que
a2,
= =Ry 41
Y=13z (3.41)

A tensiio equivalente de dano é definida como sendo a tensio unidimensional o*,

tal que, para o mesmo valor de dano, fornece 0 mesmo valor da densidade de energia de

2A fungao de triaxialidade mede o grau de fragilidade ou ductilidade em um processo de ruptura.
Quanto maior o seu valor, mals fragil serd o processo.



deformagéo eldstica w, que um estado tridimensional. Analiticamente, isso guer dizer que

we (") = w. (o) =Y (1 - D), (3.42)
ou seja,
wZ 2
A L (3.43)
2E(1—-D) 2E(1~D)
Portanto,
0" = R, (3.44)

Observa-se nessa ultima equacio, que a tensio equivalente de dano ¢* nac é uma
funcédo explicita de D, apesar de estar relacionada a um processo de dano. Esse fato
pode ser explicado através dos principios fisicos associados ac danc. A plasticidade é
caracterizada pelo deslizamento de planos cristalinos, sendo independente das tensdes
hidrostaticas. O processo de dano sstd associado & perda de coesdo dos dtomos, que é
influenciada pelas tensdes hidrostiticas ou pela triaxialidade de tensdes. Esse fenémeno
¢ influenciado também pelo coeficiente de Poisson, o qual governa a variacio eldstica do
volume do material (Lemaitre, 1996). Assim, o efeito do dano & implicitamente computado

em funcdo da razao de triaxialidade e do coeficiente de Poisson.

Nesse ponto, é importante definir o conceito de carregamentos proporcionais. Um

carregamento é considerado proporcional se puder ser escrito na forma

o (x,t) = S(x) (1), (3.45)
sendo S uma fungéo tensorial dependente apenas do ponto x e 7 uma funcio escalar
dependente apenas do tempo. Na pritica, isso significa que os diversos carregamentos
sobre a estrutura devem estar em fase. A implicacdo desse conceito estd no fato de que,
em carregamentos proporcionais, as direcdes principais de tensdo permanecem constantes

ao longo tempo, de forma que a fungdo de trixialidade mantém-se constante. Nesse

trabalho, consideram-se apenas carregamentos proporcionais.

3.4.3 Potencial de Dissipacio

Tendo definido todas as varidveis (de estado e associadas; e as relagdes constitusivas

através do potencial de estado, resta agora definir um segundo potencial, responsdvel por
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descrever a evolucio cinética dos fendmenos.

A segunda lei da termodindmica, com base na desiguladade de Clausius-Duhem, é
dada por

] . . T

sendo ¢; = gq o fluxo térmico associado ao gradiente de temperatura T'; (processo nao-

isotérmico).

A partir de (3.22), o fluxo de energia livre ¥ pode ser descrito em funcéo das variéveis

de estado como se segue

; o oY Bv ayp . oy
Y= Bt St Y T T 5p

Observando que E’fj = fj—i- e usande a definicéo das varidveis associadas, reescreve-

b. (3.47)

se a desigualdade de Clausius-Duhem como

. . - T,
O};jc‘;fj — Rp - Xgaij ~-YD -~ qi—f = 0. (348)

No caso de um processo isotérmico, no qual a dissipagéo pléstica pode ser descon-

siderada (Lemaitre, 1996), tem-se que

~¥D > 0. (3.49)
Sabendo-se que ~Y é uma forma quadratica e positiva definida, ou seja, =¥ > 0, a taxa
de dano D deve ser uma funcio também nio negativa (D > 0). Dessa forma, a irreversibil-

idade do processo estd garantida, sendo compativel com os principios termodindmicos e

com os fendmenos fisicos observados.

A leis cinéticas de plasticidade ou viscoplasticdade acoplada ao dano sdo derivadas
através do potencial de dissipagio F'. Define-se o mesmo como sendo um funcional convexo

das varidveis associadas, sendo que as varidveis de sstado agem como pardmetros de forma

implicita. Portanto,

— D -
F=Flo, R,X ,}i;gee,r,a, D)J . (3.50)
varidveis parﬁr;etrcs

Através de F' e da condi¢io de normalidade (Lemaitre, 1996; Simo e Hughes, 1998)
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é possivel escrever

¢ aF .
.p _ 9F
& 60;\’

) OF .

T = —B‘EA,

3 (3.51}
oF |

“axD

. aF .

[ P=—a7h

que representam as leis de evolugio das varidveis de estado. O pardmetro A é um escalar

I

positivo definido (5\ = 0), conhecido como multiplicador de plasticidade.

3.4.4 Modelo Constitutivo para Plasticidade Acoplada ao Dano

Nesta secao, descreve-se uma forma particular para o modelo constitutive envol-

vendo plasticidade e dano,

Inicialmente, € necessario definir um critério de escoamento com base numa, func¢éo
de carregamento tridimensional. No caso, serd utilizado o critério de von Mises, o qual
assume que as deformagdes pldsticas sio governadas pela densidade de energia eldstica
de cisalhamento ou de distorgio. Esse critério também é conhecido como Teoric Jo de

Escoamento.
A tens&o equivalente de von Mises é dada por
3 p p\M* <
Geq = (-L;Uijaij) , (3.32)
sendo 0 = 0i; ~ 2003 2 tensdo deviatérica.

O critério de escoamento unidimensional, acoplado ao dano, considerando os efeitos

de encruamento isotrépico (R) e cinemético {X), é dado por
a

fm!l—D

—Xl—Rwaym{]. (3.53)

O acoplamento entre dano e deformacao pléstica é escrito de acordo com o principio
da equivaléncia de deformacdo estabelecido na Secdio 3.3.4. Assim. o critério de escoa-
mento € escrito da mesma forma que para um material nio danificado, exceto que a tensio
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é substituida pela tensdo efetiva. Para dano isotrépico, tem-se
o
1-D’
ou seja, o dano influencia igualmente todas as componentes de tenséo o.

o=

No caso geral, o critério de escoamento f, acoplado ao dano, € escrito como

f= (&D - XP) o~ B (3.54)
sendo 2
3( of ol :
- I3 D — z D i -
(o’ -X )eq—_ [5 (1 —JD"Xij) (1 WJD—'X;?)} (3.53)

e o, a tensio de escoamento para o material, dependente da temperatura.

A regido do espago de tensdes de distor¢do na qual ndo ocorre deformacio plastica

¢ difinida pela superficie de escoamento, dada por
_ (=D _ D\ _ p_ .
[=( X)w R—o,<0. (3.56)
A variacdo no volume interno e na posicdo dessa superficie no espaco de tensoes de dis-

torcao representa os fenémenos de encruamento cinemético e isotrdpico, associados &

deformacao plastica e ao dano.

No caso de plasticidade, as condigdes de carregamento a serem consideradas sio
(Simo e Hughes, 1998)

[ f < 0eX=0 {carregamento eldstico),

4

f < 0= X =0 (descarregamento eldstico),

f=0=< f=0e =0 (carregamento neutro),

\ f=0¢eA>0 (carregamento pléstico).

.

Deve-se ainda obedecer s condicdes de complementaridade ou de Kuhn-Tucker
A>0, f<0 e Af=0 (3.58)
e a condigdo de consisténcia
M=0 s f=0. (3.59)
Uma possivel expressdo para o potencial de dissipagdo F, baseada nas hipéteses
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da Teoria do Acoplamento Estado-Cinético e na comprovagao experimental, é dada por
(Lemaitre, 1996}

F= (&D—X‘D)equ—Rmc‘y

1 X XPXE + Fp. (3.60)
Os trés primeiros termos equivalem 3 funcio de carregamento f. No caso de considerar
= f , tem-se as conhecidas teorias de plasticidade associotiva. O %ermoé ; X DX Dg

respansdvel pelo encruamento cinemético nio-linear. J4 o termo Fp representa a parte
do potencial da qual ¢ derivada a lei cinética de evolugdo do dano. Sabe-se, através de
experimentos (Lemaitre, 1996), que a evolugdo do dano depende apenas de Y, reD.

Dessa forma,

. 8F. &Fp
D=—=d==24 (3.61)

Uma expresséo para Fp serd apresentada na proxima segéo.

Assim, derivando-se as equaches constituiivas através do potencial de dissipacio

escolhido, tem-se que (Lemaitre, 1996)

r ~D D -

P = BF)\_§ (Gij_Xij) A }

o 2(5.3 ,,.Xg)eql - D
y . OF; (3.62)
F= - 3RA A=p(l— Dy,
oF . 3
= =P (1 — - D

\ &= 6XDA £ (1—D) X XA

Como foi visto anteriormente, representa a variacao da deformacéo pldstica acu-

mulada p, definida por

2 5o\ 2
p= (?ij%) . (3.63)
Com base na definicio de (&D — Xﬂ)eq, tem-se que
) A

No caso unidimensional, p representa simplesmente o valor absoluto da taxa de

deformagéo, ou seja,
P = |- (3.65)
J& no caso em que ndo ha dano (g, < gpp = D =0), tem-se que p = r.
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A expressdo para A pode ser calculada através das condigGes de carregamento, asso-

ciadas as condigles de complementaridade (Kuhn-Tucker) e de consisténcia. No caso de

plasticidade {f = 0), tem-se que
. Of of wp, Of af ;
E— i X —— hpugy = . .
f By + 5XD +5pD tapft=0 (3.66)

Resclvendo essa iltima equacéo, considerando as leis de encruamento dadas por

2
X5 = 75 Koo (3.67)
e
R=Re[l+€e"] = R=b(Rw - R)\, (3.68)
obtém-se
'\_—§g—i—b(RmmR) se f=0e f=0
(3.69)
Gl

A = 0 nos outros casos,

sendo ¢ um escalar dado por

) 3(6F - X2 &2 aF _
¢= (a8~ X;’j’)eq (1= D) | Xooy ~ Mﬂ (’YX{T}? + 1——_15-51—,{% . (3.70)

3.5 Leis Cinéticas de Evolucao do Dano

Na secdo anterior foram definidos os potenciais de estado e de dissipacdo. Através
desses potenciais foram deduzidas expressdes constitutivas envolvendo as varidveis de
estado e as varidveis associadas, bem como suas leis de evolugdo cinética. Entretanto,

nenhuma forma explicita para a evolucdo do dano foi apresentada.

Nesta se¢ao serd apresentada uma forma geral ou unificada para a evolugao cinética
do dano isotrépico, abrangendo os casos de dano fragil, dictil, fluéncia e fadiga, acoplados
a elas‘soplaéticidade perfeita ou ideal.

A grande vantagem desse modelo é considerar de maneira unificada todos os tipos
de dano em mesoescala, além de computar implicitamente os efeitos da temperatura
(imbutidos nas propriedades do material), qualquer tipo de carregamento {monoténico ou
ciclico, uniaxial ou multiaxial) e a interacdo nao-linear entre as vérias formas de dano.
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Como exemplo da utilizacio desses modelos em anélise por elementos finitos, podem
ser citados os trabalhos de Lemaitre e Doghri (Lemaitre e Doghri, 1994), ilustrando a
aplicabilidade em vérios tipos de dano, e Grunwald e Schanack (Grunwald, 1998; Grunwald

e Schnack, 1997), especificamente em dano por fadiga.

3.5.1 Formulagao Unificada

Como visto anteriormente, o potencial de dissipacio pode ser escrito como

F= (aﬁ - XD)EQ ~R—o,+ Efi’,;Xi?Xg + Fp, (3.71)
sern uma forma analitica para Fp, de maneira que a evolucdo do dano foi descrita como
D= %%,—’ZA, (3.72)
sendo
i 2 1/2
A=i=p(1-D) e p= (—B—éf}éfj) . (3.73)

Igualmente aos outros potenciais, a escolha de F p € baseada nas hipéteses da teoria
do acoplamento estado-cinético e na comprovagao experimental. Nesse caso, a expressio

para Fp é dada por (Lemaitre, 1996)

vz
—— . >
3§(1—p) * P=Po
Fp = , (3.74)
0 se p<pp

sendo S uma propriedade do material determinada experimentalmente, denominada Re-

sisténcia ao Dano, e pp o limiar de dano.

Dessa forma,

Y.
3P se P2 pp
.WaFD.

L= a—Y = . (3.75)

g se p<pp
O limiar de dano pp, ou &,p no caso unidimensional, estd relacionado & energia
armazenada no material durante o processo de nucleacio e iniciagio de trincas, devido &
concentragao de tensdo em pontos de acdimulo de distorgdes ou nio-homogeneidades no

material. Fazendo um balango energético do processo, desconsiderando os fendmenos de
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encruamento (plasticidade perfeita ou ideal}, é possivel demonstar que (Lemaitre, 1996)
pD -2 EPD - b (3?6)

q
sendo o, a tensio Gltima do material, oy a tensdo limite de resisténcia 4 fadiga e Gy a

tensio equivalente de von Mises, em valores efetivos com relagdo ao dano. O valor de g,p

deve ser determinadc experimentalmente.

Observa-se que, por definicdo, pp € um valor limite de deformagéo antes do qual
nio ocorre dano, portanto D = 0, de forma que F.y = .. Sendo assim,

Oy — Of

Pp ~ Epf_) (3??)

Oeg — Oy
Também com base em balangos energéticos e observagdes realizadas no momento de
ruptura para materiais com comportamento perfeitamente plastico, é possivel estabelecer

um critério de ruptura geral para o caso de dano. ou seja,
ou\? -
DC = D1C 'O:_'; < 1, (3.{8)
sendo &* a tensdo equivalente de dano em valores efetivos. Dy é o valor critico de dano
unidimensional, determinado experimentalmente. Nesse caso, ¢ possivel estabelecer o
valor maximo de dano adimissivel para o material, dado um estado de tensdes qualquer,
representado por &°. Em outras palavras, a iniciagio de trincas ocorre se D=D..

De forma geral, o conjunto de equacoes envolvidas no processo de evolugdo de dano

pode ser resumido como se segue

s

Y S >
- 173
- SP pZ2op
D= ;
0 se p<pp
§ (3.79)
~ O’uHO"f
Do = ngeq_O‘f?
o ?
DClec (*:;":) < 1.
\ T



3.5.2 DModelo Elastopldstico Perfeito Acoplado ao Dano

Para a maloria dos materiais, o limiar de dano Pp € um valor de deformacio grande
o suficiente para considerar que haja saturagéo (estabilizacio) do fendmenc de eneru-
amento (cinematico e isotrépico), de forma que o material assume um comportamento
perfeitamente pldstico, ou seja
X,ff ={
r?>pp = . (3.80)
R=40
O critério de escoamento simplifica-se para
[ =0eq—0, <0, (3.81)
sendo o, um “limite de escoamento” modificado que deve ser considerado caso a caso.
Normalmente, o valor de ¢, estd limitado pelo limite de escoamento real do material e

pela tensdo Gltima (o, < g, < 7,).

Considerando a condigfo de normalidade e um modelo de plasticidade associativa

(F = f), tem-se que

f=0
oF af .
R )
E% 305j 80'@)\ s . ’ (3 82)
f=0
com A= p(l— D).
Assim,
f=0
s 305,
gy =5 pse ) (3.83)
f=0
Sabendo que
ol R,
V= s, 3.84
2E(1— D) (3.84)
entao
. U2RU
o L 3 > 8%
D QESpsep_pD, (3.83)
Deve-se lembrar ainda que
f=0= 6o =0, (3.86)



Eliminando-se $ nas equacfes para afj e D , chegarse a

D .
2 8BS 95 D (3.87)
v o2 (1-D)R,
explicitando a dependéncia direta de E'fj em relacdc a 0. De fato, o efeito do dano sobre
a deformacio plastica, € equivalente a um encruamento isotrdpico negative ou amoleci-

mento (softening) do material, no caso de se considerar um comportamento pléstico ideal

(Lemaitre, 1996).

Observa-se ainda que para plasticidade perfeita, o limiar de dano é dado por

Oy — Uy

Oy~ Ty

ou (3.88)

Pp = EpD

Pp = EpD S€ Oy = 0y

Sabendo-se que

o,
= qopy =R (3.89)
entdo o critério de ruptura é corrigido como se segue

oy
DC _ DICE 5 1
ou {3.90)

lc

D
D=

< 1seo;, =0,
U

Finalmente, agrupando-se todas as relactes deduzidas, tem-se o conjunto completo

de equagdes constitutivas para a analise elastopldstica acoplada ao dano, ou seja,

O
(w3}



I+v oy v ok 5
T E (1-D) EQ-D)W

355 . .
5P se f=0ef=0
o 2o,
i 3
0 se f<o

2
sy > == e
S5EGP S pZ2pp f=0ef=0

{ D= : (3.91)
0 se < pp
Oy — 0
pp = gpp—
Jg — O

Te
fml_qD“gESO:

220, f<0, pf=0 {condicdes de Kuhn-Tucker),

pf=0 se f = 0 (condi¢o de consisténcia).

Os pardmetros do material necessarios para a solugao das equacdes sio o médulo
de Young E, o coeficiente de Poisson v, o limite de resisténcia a fadiga o, o limite de
escoamento gy, a tensao méaxima de tracio o,, o limite de plasticidade o, a resisténcia

ao dano 5, o limiar de dano unidimensional £pp © 0 dano critico unidimensional D;,.

A determinacio das propriedades do material pode ser efetuada através de ensaios
de tracdo convencionais ou por um ensaio de fadiga de baixissimo ciclo {Nz < 10%),

conforme procedimento descrito em (Lemaitre e Doghri, 1994). Esses ensaios permitem

determinar os valores para as propriedades requeridas, podendo ser visualizados através
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da Figura 3.4.

Como pode ser observado, os valores de E, v, gy, 6, e 07 s&o facilmente obtidos em
ensaios convencionais de tracio monctdnica ou ciclica, conforme demonstrado nas Figuras
3.4(a) e 3.4(b). O limiar de dano unidimensional ¢,, caracteriza o valor de deformagéo
plastica acumulada, a partir do qual inicia a ocorréncia do dano. Esse valor de deformacéo

corresponde & tensdo dltima de tracio oy, ver Figura 3.4(a).

O limite de escoamento modificado o, é ajustado de forma a aproximar methor o
comportamento do material na regide da curva o — ¢, entre os valores o, e o, (ver Figura
3.4(a)). Essa regiao s € modelada corretamente se forem incluidos os fendémenos de
encruamento no modelo. Por outro lado, conforme demonstrado em (Lemaitre e Doghri,
1094), é possivel aproximar razoavelmente o comportamento do material nessa regido se o
valor de ¢, for aumentado progressivamente, & medida que o material acumula deformacio
pléstica, até que a tenséo dltima de tracio o, seja atingida. Entretanto, a relacio entre

o, e a deformacao deve ser conhecida previamente através de experimentos.

Através da Figura 3.4(c) é possivel visualizar o significado da resisténcia ao dano S
e do dano critico unidimensional Dy.. Como pode ser observado, a relagio entre D e p é
dada por uma reta. O valor inicial de p corresponde a &,, (D = 0) e o valor de dano no
instante da ruptura corresponde Dy, (P = Pmax). A inclinagdo da reta que relaciona D e
p fornece o valor de S. Dessa forma, S representa a resisténcia que o material possui em

se danificar em funcio da deformacio pléstica acumulada.

A Tabela 3.1 apresenta os valores dessas propriedades obtidas para alguns materiais

3 temperatura ambiente.

Com base no modelo constitutivo de material elastoplastico perfeito acoplade ao
fendmeno de dano que foi definido nesse capitulo é possivel modelar o comportamento de
materiais em problemas estruturais envolvendo danificacdo, como fadiga por exemplo. O
problema de valor de contorno de equilibrio para um corpo sélido tridimensional utilizando
esse modelo constitutivo d4 origem a um problema nao linear. A formulagio para a solucéo
numérica desse tipo de problema é feita com base no Método dos Elementos Finitos e serd

apresentada no préximo capitulo.
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Figura 3.4: Determina¢io das propriedades do material
acoplada ao dano (Lemaitre e Doghri, 1994).

{c)

para andlise elastopléstica

Tabela 3.1: Propriedades relacionadas ao dano para alguns materiais (Lemaitre, 1996).

Material E v oy oy Ty S gpp Dy
MPa MPa MPa MPa MPa
Aco AISI 1010 190 600 0.28 200 320 700 24 0.44 0.20
Ago Inox AISI 316 200000 0.30 180 260 700 7.0 0.10 0.15
Aluminio 2024 72000 0.32 250 300 500 1.7 0.03 0.23
Cobre 100000 0.33 100 190 300 0.40 0.35 0.85
Cerémica 400 000 0.20 300 3068 500 6.0 0.10 6.99
Concreto (trago) 30000 020 1.5 25 3 251077 ¢ 0.20




Capitulo 4

Analise de Resposta Estrutural

No Capitulo 3 foi apresentada a descrigio do modelo constitutivo para um material
com comportamento elastoplastico, com base na mecénica do dano em meios continuos.
Neste capitulo serd apresentado o métods de aproximacio da solucdo do problema de
valor de contorno para o equilibrio de um corpo tridimensionzal, com comportamento
elastoplastico acoplado ao dano, utilizando o Método dos Elementos Finitos. Serd apre-
sentado também o procedimento iterativo de integracao das equagdes do modelo consti-

tutive utilizado.

4.1 Formulaciao Variacional para o Equilibrio de um

Corpo

Considera-se inicialmente um corpo tridimensional como sendo uma regiao do espago
euclidiano dada por B C R3, conforme a Figura 4.1. Os pontos associados ao corpo B séo
denotados por x = (z,v, z} € B. O intervalo de tempo em questdo é dado por [0,7] C R,

Nesse caso, o campo de deslocamentos é dado pelo mapeamento

u=u{x,t): Bx[0,7] = & (4.1)



Para o caso de pequenas deformacdes, tem-se que o campo tensorial de deformacdes
¢ dado pela parte simétrica do gradiente de u, ou seja,

e=¢e{x,t): Bx[0,7] = Sym

: (4.2)
(%,8) » e(x.t) = 1 [Vu + V7u] =voy
sendo Sym o espago dos tensores simétricos.
O campe vetorial de velocidades é definido por
v=v(x1t): Bx[0,T] - 3 )
du(x, 1) - (4.3
JE) N - S WA A
(1) = vix, ) = T2
Define-se também o campo tensorial de tensdes o COmo
o=0o(Xt): Bx{0T] - Sym
(8 Bx[0.T] - Sym "

(x,t) = & = o, 1)
Os campos vetoriais para as forgas externas de volume b e de superficie t sdo dados,

respectivamente, por

b=Db(x,t): Bx[0,T] - % (4.3)

t=t(x,t): Bx[0,7T] - R, (4.6)

O contorno de B ¢ definido por I' | tal que

B=QUT, {4.7)
sendo £ a regido interior de B.

As condicdes de contorno de Drichlet em I'c e de Neumann em T, sio descritas,

respectivamente, como

alp, =G Y€ 0,7 (4.8)

onlr, =t Vie(0,T], (4.9)
sendo 1 0 campo dos vetores normais a Ty e Ty, N T, = 0.

No caso de problemas dindmicos, definem-se as condi¢des de contorno iniciais na

forma
u(x,0) = us(x) (4.10)

60



Figura 4.1: Corpo tridimensional.

v(x,0) = vo(x},
em B, as quais devem ser compativeis, ou seja,

s II‘,_, = ﬁit:ﬂ

g _
veif‘u = _g‘t— ultwﬂ .

Finalmente, as equacdes de equilibrio séo dadas por
2

d
div o+ pb = p—é}i;" em Ox0,77,

sendo p o campo escalar da massa especifica de B dada por

p=p(x): B—= R

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

Associadas as condi¢bes de contorno, as equagdes de equilibrio, define-se o Problema

de Valor de Contorno com Condigdes Iniciais {PVCI), na forma forte, para o campo de

deslocamento u, considerando o equilibrio do corpo B, em qualguer instante de tempo

te[0,T].

O campo de tensbes o estd relacionado implicitamente ao campo de deslocamentos

u, através das equacBes constitutivas. Para materiais com comportamento nao-linear,

como no caso do modelo elastopldstico acoplado ao dano, a solucio numérica aproximada

nio é trivial e seu procedimento serd descrito a seguir.
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Primeiramente, a integracio das equagdes constitutivas depende da andlise das
condicbes de carregamento e descarregamento (condices de complementaridade e con-
sisténcia} para se relacionar de forma correta o e €. Em segundo lugar, as varidveis de

estado estao submetidas a restricBes adicionais, definidas pelo critérios evolutivos e de
gscoamente adotados.

A solugao numérica aproximada do problema de valor de contorno nao-linear, sujeito
a condigOes iniciais, serd desenvolvida nos moldes definidos em (Benallal et al., 1988; Owen
¢ Hinton, 1996; Simo e Hughes, 1998).

Para dar inicio ao procedimento de solucdo numérica para o PVCI, é necessirio
definir a sua forma integral, ou forma fraca, mais adequada & solucio por elementos

finitos.

A forma fraca do PVCI é dada como se segue. Define-se o conjunto solugio para o
campo de deslocamento como sendo o espago vetorial linear dado por

Si={u(t): B - R u( o)), = a(,1)}, (4.16)
Associado ao conjunto solucio S, define-se o espago das fungdes teste, ou dos desloca-
mentos virtuais admissiveis, como sendo

Vﬁ{ﬁ:B——)%SlﬁiFuZO}. (4.17)
Admite-se que 5, C H'(B) e V ¢ H'(B), sendo que H!(B) denota um espaco de Sobolev
de funcdes e primeiras derivadas do tipo quadrado integrdvel, de forma a satisfazer as

exigéncias de continuidade da solucio.

Dessa forma, pode-se enunciar o seguinte problema variacional, que € a forma fraca

do PVCI, com base no Principio das Poténcias Virtuais:

- Encontrar o campo de deslocamentos ui~,t) € &, tal gue

J*u
..—.—-‘d B 6 — Rt 32 e T - . .
/Qpatz uQ—é—an(u}VudQ fﬂpb i d0 t-adl=0, (4.18)

Ty
paratodo@t € V,Vt € [0, T]. Pode ser demonstrado que a solugéo do problema variacional

acimna € tnica e equivalente ao PVCI (Simo e Hughes, 1998).
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4.2 Aproximacao do Problema de Valor de Contorno

4.2.1 Discretizagao Espacial. Aproximacac por Elementos Fini-

tos

A solugBo analitica para o PVCI (4.14) é somente vidvel em problemas com a ge-
ometria do dominio B e as condi¢bes de contorno muito simples. O objetivo central é
determinar uma solugdo aproximada para u(-,t), de forma que as equagdes constitutivas

e as condicdes de equilibrio sejam satisfeitas ¥ £ € [0, 7.

Uma das formas mais simples de construir um espaco de aproximacio V* C V é

escrever 11, da seguinte maneira
n
axdteVi=al=> N8, =123, (4.19)
J=1
sendo N;(x) as funces de base, ﬁ{ os coeficientes de interpolacfio a serem determinados

e n o pumero de funcbes de base utilizadas. Matricialmente, pode-se escrever

af(x) N0 0 i

al(x) = Z} 0 Nx) 0 TR (4.20)
1= .

@i (x) 0 0 N;(x) i}

Se for usado 0 mesmo espago de aproximacdo dos deslocamentos virtuais @ para

aproximar a solu¢do u do problema {método de Galerkin), tem-se que

k22
uxufe V= ul =) Nxui, [=123. (4.21)
i=1

Substituindo essas expressdes na forma variacional (4.18) do PVCI, desconsiderando-

ge os efeitos dindmicos e admitindo-se deslocamentos virtuais arbitrarios, obtém-se, na

forma matricial, para j=1,2,---,n
i=1 3] 0

. . T
sendo {‘Th} = {Uh (A’i(x}“?)} = {g?l o3 Ol Oy Ol 55'3} secoml=1,2,3
Reescrevendo, numa forma matricial compacta, tem-se que

{F’:”t (a’")} = {F”‘t (p, b, t)} . (4.23)
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Na expresséo antenor Fint & 5 vetor global das forcas internas dado por

[F) = 3 f P {o™} da (4.24)
i 0
COmL _ _
2 4
Oz
2
0 = 0
Oy
0 o 2 0M o o
Bl=| a 3 %"' 0o N 0 |, (4.25)
%v O 5 0 0 N
- 0 -
dz ﬁ @g
i dz By

ou seja, [B] = [V°N;] = [L] [_J\j] € a matriz para o gradiente das fungdes de forma.

Analogamente, Fe=t ¢ o vetor global das forgas externas, ou seja,

(P} = Z{ f 1{b} 40+ f 1{t} dl‘} (4.26)

=1
Devido arelagao naovhnear entre o ¢ g, a equagéo matricial (4.23) forma um sistema

de equagdes ndo-lineares, nos quais as incognitas sdo os coeficientes uj da aproximacao de

u.

Considera-se agora uma discretizagdo do dominio B em subdominios nio sobrepos-

tos, ou elementos finitos, da seguinte forma

B= U B., (4.27)

e=}
sendo 1, um nitmero inteiro, correspondendo ao mimero de elementos da discretizacio.

Utilizando fung¢des de base ou de forma [V;], polinomiais, continuas e diferencidveis

por partes, ¢ possivel escrever &g0Ta as expressdes para os vetores de forgas interna e

externa iocalmente em cada elemento B, da discretizacdo, ou seja,

(£} Z [ B {o"] do, (4.28)

=1

e

=510 e 15100 ) =

sendo N o nimero de nds definidos em cada elemento.
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Somando-se a contribuicio de cada elemento sobre os vetores globais, tem-se que
(B} = Al (60
, (4.30)
(P} = AT, {827
sendo A o operador padrio de montagem para os vetores e matrizes globais (Simo e
Hughes, 1998). Os vetores de forgas interna e externa locais normalmente sdo calculados

através de métodos de integracio numeérica.

4.2.2 Discretizacido Temporal. Procedimento Incremental Ite-

rativo.

O significado de discretizacdo temporal empregado aqui estd associado ao caso mais
geral para a solugdo do problema de equilibrio, com carregamentos variando no tempo.
O intervalo de interesse n&o necessariamente estd relacionado a um intervalo de tempo
com significado fisico. No caso de carregamentos estaticos, por exemplo, assume-se que 0
carregamento total sobre a estrutura é eguivalenie & aplicacdo paulatina de carregamentos
menores, até gue o valor méximo da carga seja atingido, respeitando o equilibrio em cada
incremento do carregamento. Nesse caso, o intervalo de tempo em questio refere-se apenas

aos instantes ficticios entre a aplicacho de incrementos de carregamenos sucessivos.

No caso de serem desconsiderados os efeitos dindmicos (inércia, impacto, etc.), o
carregamento pode ser considerado guose-estdtico, sendo possivel desenvolver um método
iterativo ou de carregamento incrementel, de forma a obter uma melhor aproximacéo do

problema de equilibrio n&o-linear.

Seja [0,7] o intervalo de tempo de interesse. Considera-se a partigao
N

[{}: T] = U {tna tn«i»i]a (431)

n=0

como sendo os incrementos de tempo ou passos de carregamento.
Assume-se que 0 corpo esta equilibrado em cada t = t,. O campo de tensdes o

deve satisfazer o equilibrio, ou seja,

pint (0’,‘2) . Fimt =0 {4 39)



O campo de deslocamentos no instante ¢, é u? € Vi,

Considera-se agora um carregamento incremental (Ab, At), de forma que

i1 = by + Ab (4.33)

tn_i..l = tn + At (4.34)

representam o carregamento no instante tnt1, caracterizando o vetor de carregamento

externo P22l
O problema agora resume-se em:

Encontrar Au} € V*, o campo de deslocamentos atualizado ul = ul+ Aul, g

varidveis de estado atualizadas e o carnpo de tensdes, satisfazendo, simultaneamente:
1. as equagdes de equilibrio no instante Tnel ©

2. as equagles constitutivas na sua forma discreta,

Com o objetivo de simplificar a notagao, o sobrescrito “A” serd omitido nas préximas

secoes.

A solugio do problema acima, por se tratar de equacOes nio-lineares, deve ser obtida

de maneira iterativa, até que as condigdes 1 e 2 sejam satisfeitas, com base em um critério

de convergéncia pré-determinado.
Seja () * o valor da varidvel ( ) na k-ésima iteracio do passo de carregamento. Dessa

forma, o procedimento iterativo para a solucdo do problema, segue os seguintes passos:

i. sendo Ad* o incremento para o vetor de deslocamento nodal na k-ésima iteracdo,

tem-se que o deslocamento nodal total é
dt,, =d, + Ad*. (4.35)

O campo de deformacdes, associado a dr +1» Para um elemento B, da discretizacio

¢ dado por

{€ﬁ+1{52} = [BF] {(de}:+llﬁe}a (4.36)
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sendo {e} = {1, £22 €33 £12 €15 €23}

ii. dado o campo de deformacdes €X_;, para cada elemento B,, calcula-se ¢ campo de

tensbes o, através das equagdes constitutivas;

iti. calcula-se o valor de £ e soma-se a contribuicio de cada elemento sobre o valor do

vetor global das forgas internas F™,

iv. checa-se a convergéncia. Se o equilibrio e as equacdes constitutivas forem satisfeitos,
- % s ~ o . . .
entdo (-),,., é soluco do problema. Caso contrdrio, determina-se Ad***, atualiza-se

o valor de & (k « k + 1) e inicia-se uma nova iteragao (passo i).

A grande dificuldade encontrada no algoritmo anterior é a determinaciio de Ad**!
(passo iv). Uma das maneiras possiveis é expandir linearmente £¢ (aﬁ +1) em torno de

df_ |, ou seja,
£ (i) = £ (dhey) + VER (a8, A0, (137

Considerando que o operador de montagem A é linear e usando a regra da cadeia,

tem-se que
int int | 3k
OF (dnﬂ) AdFtl o ARz of' (‘im-l) Adelk-i-é
6dn+1 el de’n-}-l nE

8 k k
— AZ;; /(Be)T[ Gn-&-i] 6‘gn+1 Adelkvﬂ dQ

Qe En+1] 0 de]n-f-i e
a
= A, [ BT [ "“*1] B°dS. | Ad°|FE) . (4.38)
Ent1
Define-se a mairiz de rigidez tangente local para o elemento B, como sendo
day,
Ky = f B [ aa"’ "} B*dQ,. (4.39)
€ntl
Realizando esse procedimento de maneira global, obtém-se
6Fmt dn
w——-—Lm—f—z—)—Adk“ =Kk Adt (4.40)
adn-{-i

sendo K a matriz de rigidez tangente global, dada por
Kn+1 - Ae-cj keEn+1 H (4.41}
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definida no instante ¢,,, e na iteracdo k.

Estima-se agora Ad**!, através do equilibrio, fazendo a seguinte aproximacio

inig &
(B (ohs) — ety ] + %é%———“)mm ~0, (4.42)

ou, de forma mais simplificada,

k+1 _ [yek ¢ k
AdyT = [KTH-I} [Ffjl - B (o'n+1)] . (4.43)

Nessa equagio, considerando que o termo dok [0k, pode ser calculado, a tnica
incégnita é Ad¥, Utilizando essa equacao, associada ao método iterativo (passos i-iv),

tem-se um procedimento equivalente & forma cldssica do método de sclugdo iterativa de

Newton para sistemas nio-lineares.

O termo
. dok
ep k — n+1
(C%)ni1 Bt (4.44)

é denominado operador tangente consistente, representando uma aproximagio para do /de
na iteragdo k e no instante t,1. A forma explicita para o csleulo de (Ce”)i 41 estd

associada & integracdo das equacdes constitutivas, conforme serd visto na préxima secao.

4.3 Procedimento de Integragiao das Equacdes Cons-

titutivas

4.3.1 Equagoes Globais de Equilibrio

Conforme foi visto na secio anterior, no contexto de aproximacio por elementos

finitos, assumindo pequenas deformacdes, as equagdes de equilibrio podem ser escritas

COmo s¢ segue
¥ (Un-i-l) = F™ (Crn-i-l) - F;f:l =0, (4'45)

para o instante f£,,,.
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Sabe-se que 0.1 depende implicitamente dos deslocamentos nodais gy, de forma

que pode-se escrever
¥ (d,41) = 0. (4.46)

Resolvendo este problema ndo-linear iterativamente pelo método de Newton, em

cada iteraglo k, tem-se que

v (diH) + Kﬁa—lﬁdkw =0, (4.47)
sendo AdF™t = dftt —dE,
s 2C
K, = —agrgiﬁ = fBT (CEPD)iHB a9 (4.48)
n 0

k
com (C"'PD ) et © operador tangente consisiente para o modelo elastopléastico acoplado ao

dano e B a matriz do gradiente das funcdes de forma.

Em cada incremento de tempo At = t,,; — f,, ou passo de carregamento, para a
iteracao inicial (k£ = 0), assume-se que

0

dl,,=d, e (C'ﬁ"ﬂ)w1 = (1~ D,)C , (4.49)

sendo D, o valor do dano no instante ¢, e C a matriz para o tensor de elasticidade.

Uma vez que di}} ¢ conhecido, entdo
k1 _ maktl "
AE — €ﬂ+l - s'n - B(dn-i—l i dﬂ), (4.00)

) * » - k +
de maneira que o algoritmo estd completamente descrito, sendo que (CEFD ) ¢ calculado
ki3

apos a integracao local das equagdes constitutivas.

4.3.2 Integracao Local das Equacgdes Constitutivas

O método utilizado para a integracdo das equacdes constitutivas consiste de um
algoritmo dirigido pela deformagdo (strain driven algorithm). Em cada iteraciio k do passo
do carregamento, obtém-se um incremento de deformacgio Ag, a partir do qual devem
ser obtidas as outras varidveis de estado para o material, em cada ponto de integracio
dos elementos da discretizagao. No instante ¢, sio conhecidos os valores da tenséo e das
outras varidveis para o material. Ao final do passo de carregamento (instante ¢,,4, ), todos

os pardmetros do material sdo atualizados. O procedimento numérico é derivado em uma
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forma analitica fechada, conforme (Lemaitre e Doghri, 1994).
Inicialmente, assume-se que o incremento Ag ¢é inteiramente eldstico, ou seja,
Ae? = 0= Ae = Ae® + AcP = Ag®, (4.51}
sendo A (-} = (-} ) ~ {),,, de forma que
gnd = Ceniy
= AU (Ent1 — 5 )T+ 20 (g, — &)
= Atrensy ~ (&f + AP T+ 2pfensy — (€ + AeP)]
= Mrlengs — €2]1+ 24 (g — ery. (4.52)

Como o processo de deformacao pléstica ocorre a volume constante (tr(e?) = tr{AeP) = 0)

ki

tem-se que
G = A (€ns1) T+ 20 (g0 — €7), (4.53)
sendo A e p 08 coeficientes de Lamé, dados por
Ev
A= € pm e 3
1-2)0+v) ~ *T 3010 {4.34)

Se o valor de 6519 (trial elastic state, estimador eldstico) satisfaz a condicio de

escoamento fY7% < 0, entdo a hipétese eldstica é valida e o caleulo é finalizado. Todas
as outras varidveis, associadas ao modelo elastopldstico com dano, sdo mantidas com Senus
valores no instante ¢,. Caso Faist > 0, o estado eldstico do material deve ser corrigido,

de forma a se obter o estado pldstico equivalente, no instante ¢, ;.

Para isso, as leis de evolucao para £” e D sio diseretizadas conforme o procedimento
de integracdo completamente tmplicito, apresentando a vantagem de ser incondicional-

mente estavel (Ortiz e Popov, 1985: Simo e Hughes, 1998). Dessa forma,

GiR, .
AD = 2EC Ap e Ae? = NAp, (4.55)
sendo
3 &7
Ny = ——2tl 4.56
I (436)
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A solu¢do no instante t,4, deve satisfazer o seguinte sistema de equacdes

4
Jag1 = {&eq)n.;.i -0, =0

H=0nt1 = Ar{en) T~ 2ulene — (64 + Ae?)] = 0

Substituindo a expressao discreta para Ag? no sistema acima. tem-se que

,

o1 = (&8q)n~;~1 —g,=40

\ H=06n41 — Mr(gns) I - 2uien — 2 ~ NAp =0
tendo como incégnitas &,.y e pra;.
Esse sistema de equagdes é ndo linear, devendo ser resolvido iterativamente pelo

método de Newton. Para cada iteragio r, tem-se que
af -1

Jar1+ EE Cs=0
: (4.59)
JH JH
H -+ Cs + =0
8an+§ 8pn+1
sendo que
Cs = 5':;11 — O e Cp = P::»l; ~ Prt1s (4.60)

sao as corregdes pldsticas para & e p, tendo como valores de entrada, para a iteracio inicial

(r = 0), obtidos através do estimador eléstico.

O sistema de equacdes {4.39) pode ser reescrito como

fn,;,.i"'!“N-Cng

: (4.61)

- N
H+[II+2,U,Apa? ]05+Ncp=o

n+l

= o 1
sendo Il = Il = 3 (6051 + 8adji) o tensor identidade de quarta ordem.
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Sabendo-se que (Lemaitre e Doghri, 1994)

¢ 3
N-N= 5
OGN
{ N- 5, =0 (4.62)
ON 1 {3 (_ 1
= 5 (I-3181)-N N
L 80’7;4.1 (O"eq)n+1 2 3 ®
é possivel obter uma forma explicita para (), dada por
— fn-é-l -N- H
C, = 5 ) {4.63)

O operador ® denota o produto tensorial, ou seja, para dois tensores de segunda ordem

A e B, o produto resuita em um tensor de quarta ordem C, da seguinte maneira

A QB =Clyy = A4;B. {4.64)
Ja para Cs, tem-se que
2 1 2u(N-HYNA
Co=3(N-H- f)N - 3 {H%- p'(- ) pJ. (4.63)
3 1+ ‘"“h——ﬁ—m—_/_}p (ge‘f)n%«l
(Uefi')n-f-l

O célculo de C; e Cp é feito de modo iterativo. Para a iteracio inicial, r = 0,
caleula-se Cs e C), com base na estimativa eldstica, considerando Ap = 0 {(Dnt1 = pa)-
Os valores de &4y, ppa, Jn41 € H 530 atualizados iterativamente, até que seja atingida
uma precisao requerida (|| o]l < € |JH | < &) ou o nimero de iteragdes chegue ao valor
maximo permitido.

Apds serem encontrados os valores corrigidos de &,., e Pnt1, DO instante ¢,.,,
calculam-se os valores respectivos para €h ., e Dy, através de suas equagoes discretas
(4.55). O valor de o,y é calculado como Onet = (1~ Dy i) 6pyer. Deve-se lembrar que,

se pny1 < Pp, entdo D, = D,.

A grande vantagem desse método é que a integracdo das equacdes constitutivas pode
ser resolvida de forma explicita. Nao é necessério resolver um sistema de equacdes adi-

cional e as incognitas (correcoes plésticas) sao obtidas iterativamente {Lemaitre e Doghri,

1994).

Além do mais, esse método também pode ser aplicado para o caso de se considerar
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o encruamento (cinemético e isotrdpico), acoplados ou ndo ao dano. Isso o torna mais
simples ¢ eficiente do que o método geral de integracio dado em (Benallal et al., 1988), que

envolve a solugao de um sistema de equagdes ndo lineares para a integraco das equacdes

constitutivas.

4.3.3 Operador Tangente Consistente

No modelo geral de plasticidade (Simo e Hughes, 1998), define-se o conceito de
mddulo tangente elastopldstico continuo C®P, representando o fator de proporcionalidade

entre as taxas & € E.

Para um material com comportamento eldstico, tem-se que

o=Ce’ =6 ==C&=C%, (4.66)
J4 para o caso de haver deformagdes plésticas, obtém-se

& =C& = C(é~ &) = &= CPE, (4.67)

O tensor de elasticidade C pode ser escrito como

C=M&I+ 2,01 {4.68)
Considerando um modelo de plasticidade perfeita, a expressio do médulo tangente elas-
toplastico ¢ dada por (Simo ¢ Hughes, 1998)

CepzfzI@I%—Qp[ﬁ—%I@Ihn@n , 8¢ =10, (4.69)
sendo

K= A+ gﬂ, (4.70)
o mddulo global {coeficiente de expansio hidrostatica).

O tensor n Ieiresenta o campo normal a superficie de escoamento, definido como

n =§£— = T{Z'—Di-f =5 &F = yn, (4.71)
sendo v um escalar, representando o multiplicador de plasticidade.

No caso de um modelo de plasticidade perfeita acoplada ao dano, considerando o
conceito de tensdo efetiva e o principio de equivaléncia de deformacoes, tem-se
() =CPé e &= (1~ D)C% = & = CPP¢, (4.72)
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relacionando (&) e &. A taxa de deformacio pléstica é dada por

& =nl=np(1~ D), (4.73)
com n agors dado por
ar 387 1
T e T et 74
T % T2 Feq (1 — D) (£.74)

Assim, relacionando & e €, incluindo o efeito do dano através do conceito de tensio
efetiva e da equivaléncia de deformagdes, tem-se
(1-D)C s f<0
&= C?P¢ = gl - : (4.75)
(1-D)C? g f=0
Observa-se que CerP Tepresenta uma faza de variagdo continua entre & e & Isso
significa que seu célculo s6 é valido no limite, quando os incrementos diferenciais dor e de
tendem a zero. No caso de integracio numérica das equacdes constitutivas, o caleulo é

feito com base em incrementos finitos Ao e Ae dependentes do passo de carregamento.

Dessa forma, é necessério obter uma expressdo para C®L consistente com a inte-
gragao numerica do modelo constitutivo, de forma a garantir uma taxa de convergéncia
quadratica para a solucdo do sistema de equagdes global, pelo método de Newton. £ nesse
contexto que se define o operador tangente consistente ou mddulo tangente elastopldstico

algoritmico. O seu conceito foi introduzido inicialmente por Stmo e Taylor em 1986 (Simo
e Hughes, 1998).

O célculo de C% | no instante tht1, € feito tomando-se uma variacio linear da solugéo
para oy em torno de e,.,. Considerando a derivacio da expressio algoritimica para

.1, dada por

Fnir = Cel ) = Atr (Env1) +2u (€1 — € — NAp), (4.76)
tem-se que
5&'-,1,,{,,1 e Cé€n+1 -+ 2# (é&pN -+ ApﬁN) - C;ﬂ-léen‘f—l‘ (47?)
Lembrando-se que
N =3 Fnn
2 (5’64):;4-1
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~D
N = \Eﬁéﬂ (4.78)

Dessa forma, para um material elastopldstico perfeito acoplade ao dano, obtém-se,

a partir da deducao apresentada em (Simo e Hughes, 1998)

Cn+1-fi1®:{+2u9n+1[11-§1®1 N&N| se fo1=0

b =12 220 |
2zl

relacionando 86,4 e §g,44.

(4.79)

Usando-se a definicdo de .4, pode-se reescrever a equacdo anterior como

CT, = k1@ 1+ by, [11“ 191~ N@N} se fou1 =0
(4.80)
3ulp

(aeq)n+l
Assim, a relagdo entre do,4y e de,.; € dada por

911,—1-1 =1 -

dop4r = Cfﬁ‘?anﬂ, (4.81)
sendo
(1- Dyi)C se foy1 <0
Crl = : (4.82)
(1~ D) CFy se fay =0
Observa-se que essa expressdio permite corrigir o valor de Cff_’,_‘ol em funcdo de Ap,
que depende diretamente do passo de carregamento escolhido. Analisando a expressio de
CL | observa-se que
hm CFh = P, (4.83}
Dessa forma o célculo de CF; é feito de maneira consistente com a integracio das

equacdes constitutivas.

Nota-se ainda que, o uso do médulo elastopldstico continuo, ao invés do operador



tangente consistente, ndo altera de maneira significativa a precisic da solucdio numérica.
Entretanto, a convergéneia do método iterativo de solugio (método de Newton) para o
sistema de equacdes de equilibrio global pode ser reduzida, especialmente para grandes
incrementos de carregamento (valores muito grandes de Ap), nos quais os termos de

segunda ordem da aproximacdo ndo podem ser desconsiderados (Benallal et al., 1988).

Da maneira que foi definido nessa secao, o cdlculo de CF,, 56 ¢ valido para os casos
tridimensional, deformacio plana ou tensfio axissimétrica. A formulagio para o estado

plano de tensdes deve seguir um procedimento especifico, conforme demonstrado por Sime

e Hughes (Simo e Hughes, 1998).

4.4 Algoritmos de Solucio para a Analise de Respos-

ta

A seguir, tem-se wm resumo dos passos para a solucdo iterativa do sistema de
equagdes de equilibrio global, através do método de Newton, e para a integracio das

equaghes constitutivas,

Considera-se uma particio do intervalo de tempo de interesse, dada por
N

[OT] = U [tn:fw%i]

n=0

e um incremento de tempo como sendo J, = {ta,tne;]. Admite-se que, para um dado
incremente de tempo I, todas as varidveis sio conhecidas no instante £,,.

Assim, para a solu¢do iterativa do sistema de equagdes de equilibrio global, repetir
o8 passos de i a vi, iniciando em t = 0, até que todas as varigveis seJam conhecidas no

instante t =T,
i. Calcular o incremente do carregamento e o vetor das forcas externas

bn-§-1 =b, + -/—\b thrr =6, + At e Fg‘fl =F (b”‘H’ t”'f'l) ’

ii. Calcular o vetor das forcas internas, com base nas varidveis dadas no instante ¢, e
iniciar a solugéo iterativa para os deslocamentos (k= 0).
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ili. Calcular o incremento do deslocamento *1An |, sendo *1A () = 1 () ~ ()
através do sistema de equagdes

k+1 __ kgr~1 ext kxpint
Au = KTM-I (Fn+1 - Fn-%-i) :
iv. Atualizar as varidveis de estado #*'V,., (integraciio das equacdes constitutivas), o

médulo tangente elastopléstico #*1C#L e a matriz de rigidez tangente **1K,, ;.

v. Calcular o novo vetor das forcas internas **1F%, com base nas varidveis internas

atualizadas.,

o = A t kg = k
vi. Fazer & = k + 1 e checar a convergéneia (FE%5,— "FM, < £ ou k = kpa). Se o

critério de convergéncia foi atingido, fazer n = n + 1 e iniciar um novo passo de

carregamento (passo i). Caso contrério, retornar ao passo iii.
Para a integragao das equacdes constitutivas, 0s seguintes passos devem ser seguidos:

i. Dado um incremento de deformacao Ae, assume-se inicialmente que o passo ¢é inteira-

mente eldstico (Ae? = 0). Assim,
ey = Ar (5n+1) I+ 24 (En«%l -_ €£)

ii. Se fhu1 £ 0, entdo a estimativa eldstica estd correta e todas as outras varidveis sio
atualizadas com seus respectivos valores no instante t,, ou seja,

’

€ne1 = €5
Pngl = Dn
Dnyy =Dy,
| Ont1 = (1= D)6 pa

Caso contrério {fne > 0), deve-se calcular as correcdes plasticas para as varidveis.

Ir para ¢ passo iii (r = 0).

77



iii. Calcular as correcdes plasticas Dara Gpp1 € Prag

[ szfn-}-l'—N'H

3u
2 .
Co=z(N-H— )N - ; H+2'M(I\I H}N&p]
3 I+ uT#_.mAp (J€Q)n+1
< (UeQ')n-{-i

r+1 — (o
Ont1 =054, +Cs

rlo_ o
| Priy =Py + G

iv. Fazer r =r+1, atualizar He f,,, checara convergéncia (|| furi]] < € ||H| <€)

OU T = Tmax). Caso a convergéncia nio seja atingida, retornar ao passo iii. Caso

contrario, atualizar ?_,, D, ., e Tyt

721

r

Efx+1 = NAp
2
(23
Duss = 20 pp
L Tl = (}- e Dn+1) &n-i-l

e finalizar ¢ processo de integracdo.



Capitulo 5

Estudo de Casos

Neste capitulo, apresentam-se inicialmente os estudos realizados com a implementacio
da integracdo local modelo constitutivo de material elastoplastico acoplado ao dano. Em
seguida, como exemplo de aplicacdo do modelo, sdo apresentados os resultados da anélise
estrutural de um componente submetido a fadiga, obtidos utilizando o Méiodo dos Ele-

mentos Finttos.

5.1 Estudos com o Modelo de Material Elastoplasti-

co Acoplado ao Dano

ApGs a implementagio da integracdo local das equacdes constitutivas para o modelo
de material, foram realizados alguns estudos visando a validagdo nimerica e ressaltar as
principais caracteristicas do modelo empregado. Os estudos foram conduzidos com base
nos exemplos descritos no trabalho de Lemaitre e Doghri (Lemaitre e Doghri, 1994).

O primeiro exemplo trata-se de um problema de fadiga de baixo ciclo para um
pontc material submetido a um carregamento com amplitude de deformacéo controlada
em Aeg, = 7. O estado de deformacao no ponto é considerado como de tracao pura
(estado triaxial de deformacBes), de forma que Agy, = Ag,, = —vAg,. O material

considerado é uma liga de aluminio e suas propriedades estdo descritas na Tabela 3.1.



~r

E v Oy Ta o5 Ty 5 Epp 12,
MPa MPa MPa MPa MPa MPa

72000 0,32 306 440 303 500 6 0,1 099

Tabela 5.1: Propriedades do material utilizado para a validacio do modelo de dano.

Observa-se que a implementacio do modelo apresentada em (Lemaitre e Doghri,
1994) é baseada na andlise de dano localmente acoplada. Nesse caso, a forma geral do
modelo constitutivo nio é alterada. Entretanto, o cdleulo do limiar de dano pp é con-
siderado em I;ncroescala, de maneira que o valor do limite de fadiga deve ser modificado
para o = Si. Ja o cdlculo das outras varidveis permanece inalterado. Os resultados
para a vahda(;ao do modelo de dano foram obtidos com base nessas consideracses e estio

ilustrados na Figura 5.1. A Tabela 5.2 apresenta os resultados para as variaveis internas,

ao final de cada ciclo de carregamento.

A avaliagio da precisio numérica dos resultados néo foi possivel de ser realizada
pelo fato de os resultados apresentados na literatura estarem disponiveis apenas na forma
de gréficos. Além do mais, ndo hi na literatura consultada informagGes sobre o ndmero

de passos de carregamento utilizados na obten¢io desses resultados.

Apesar desse fato, observou-se que o comportamento global para evolucio das
varidveis, ao longo dos ciclos de carregamento, € fiel aos apresentados na literatura. Com
base nos graficos disponiveis em (Lemaitre e Doghri, 1994), observa-se que o valor do dano
D e o valor da deformacio pldstica acumulada p, ac final do oitavo ciclo de carregamento,
apresentam diferencas a partir da terceira casa decimal em relacdo aos resultados aqui
apresentados.

A Figura 5.1(a) ilustra os ciclos de deformagio aplicados ao ponto material, con-
siderando a componente ... Nesge exemplo, verifica-se que o valor do dano D permanece
nulo, até que o valor da deformacio plastica acumulada p ultrapasse o limiar de dano PD.
Nesse case, D > 0 quando p = 0,14099, na metade do segundo ciclo de carregamento,

conforme esperado. Esse resultado pode ser observado na Figura 3.1{b).

O valor da méxima tensio equivalente de von Mises Tey PETmManece constanie em
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440 MPa (0¢q = ey = 0,) até que o limiar de dano seja alcangado e o valor de D
comece a ser acumulado. A partir desse instante, o valor de o,, comeca a se reduzir
(0eg = Tey (1 — D)), caracterizando o amolecimento do material (strain softening) devido
ao fendmeno do dano. Essse comportamento pode ser observado através da Figura 5.1(c).

O diagrama de tensdo-deformagao ciclica para esse exemplo estd ilustrado na Figura
5.1(d). Pode-se observar a coeréncia em relagio ao modelo elastoplastico perfeito, pois os
lagos de histerese mantém-se centrados na origem do sistema de referéncia, o que indica
auséncia de encruamento cinemdtico. O efeito do dano pode ser observado através do “giro

para direita” dos lagos de histerese em relag8o ao eixo perpendicular ao plano contendo

o sistema de referéncia.

Esse fato indica a reducdo do valor absoluto da tensio méxima ¢, ao longo dos
ciclos de carregamento, o que caracteriza mais uma vez o efeito do amolecimento do
material provocado pelo dano. Nesse caso, o fenémeno de dano se assemelha ao efeito de
encruamento isotrépico negativo sobre o material, de forma que a superficie de escoamento
permanece centrada na origem do sistema de referéncia e seu volume é reduzido 4 medida

que o dano é acumulado no material,

O instante da iniciagdo de trincas no ponto material é caracterizado quando o valor
de D atinge o valor do dano critico I;. De acordo com definigio do critério de falha
para o dano, D, deve ter valor mdximo teérico 1 e variar exponencialmente com & tensio

equivalente de dano o*, que é proporcional a o, e & funcao de triaxialidade R,,.

O comportamento do dano critico ao longo do primeiro quarto de cicle do carrega-
mento pode ser observado a partir da Figura 5.1{e}. J4 na Figura 3.1(f), verifica-se a
iniciacdo de trincas no ponto material quando o valor de D ultrapassa o valor de D,, ao

final do oitavo ciclo de carregamento.
Os resultados apresentados na Figura 5.1 foram obtidos utilizando uma discretizacio
de 15 passos de carregamento para cada quarto de ciclo. Nao foram encontradas re-

feréncias na literatura sobre o nimero de passos de carregamento que deve ser utilizado

para garantir a preciso numérica dos resultados.

Foram feitos alguns estudos com o objetivo de avaliar as caracteristicas de con-
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Figura 5.1: Resultados obtides para os estudos com o modelo de dano.
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Ciclo D D Teq T
MPa  MPa

0,00000 0,09631 440,00 293,33
0,02388 0,19800 429,49 286,33
0,06817 0,29969 410,01 273,34
0,11246 0,40138 390,52 260,35
0,15675 0,50307 370,03 24735
0,20104 0,80476 351,54 234.36
0,24533 0,70644 332,050 221,37
0,28962 0,80813 312,57 208,38

QO =1 N O 00 D e

Tabela 5.2: Resultados para as varidveis internas ao final de cada ciclo de carregamento.

vergéneia da solucdo em funcio do ndmero de passos de carregamento. Para tanto, foi
observado ¢ comportamento do valor do dano no instante da iniciagao de trincas, em
trés casos de carregamento distintos. Nesse exemplo, utilizou-se o mesmo material do
problema anterior (Tabela 5.1), com os niveis de deformacio fornecidos na Tabela 5.1, em

condi¢do de tragdo pura (Acy, = As,, = —vAzy,).

Caso As,, o0, Iniciacio de Trincas

%  MPa Ciclos
1 9,0 460 5
2 1.0 440 368
3 0,425 370 109228

Tabela 5.3: Casos de carregamento para o estudo de convergéncia.

O compertamento da solugéo para o valor do dano no instante da iniciagao de trincas
pode ser observado na Figura 5.2. Verificou-se nessas condices que, para os carregamentos
mais severos (casos 1 e 2}, a tendéncia € que a convergéncia seja atingida com o niimero
de passos de carregamento, por quarto de ciclo, da ordem de 15 a 20. Para o caso de
fadiga de alto ciclo (caso 3), o valor do dano permaneceu constante em funcéo do nimero

de passos de carregamento.

Esse comportamento pode ser explicado devido ao fato de que, em carregamentos
mais severos, o carater nio linear é mais acentuado, o que exige um pimero maior de
passos de carregamento para se atingir a convergéncia. J4 no caso de fadiga de alto ciclo,
o nivel de tensGes é predominantemente eldstice, de maneira que a solu¢do tende a ser
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proxima do caso linear e independente do nimero de passos de carregamento.

De gualquer modo, o erro cometido ao se usar um numero de passos inferior ao
necessario para se atingir a convergéneia é a favor da seguranca. Observa-se que o valor
do dano aumenta em funcio da redugio do ndmero de passos, de modo que a iniclagio

de trincas calculada dessa maneira deve ocorrer antes do nimero de ciclos teoricamente

esperado.
120
—#—0ase 1
1,10 -=Caso 2
L %Caso3 |
1,00 # 2 2
0,50
o 9,80
o =)
=
m
S o070
060 -
2,50
049
030
[} 16 26 30 40 50 23] 70 80 %0 100

Nimnero de Passos de Caregamento

Figura 5.2: Convergéncia para o valor do dano em fungio do nimero de passos de car-
regamento.

Uma importante caracteristica do problema de fadiga é a néo linearidade do actmule
de dano em carregamentos com amplitude varidvel. Se for considerado uma histdria de
carregamento em dois niveis de tensdo/deformacio diferentes, ou seja, Ny ciclos com
amplitude &g; e Ny ciclos com amplitude Ago, de forma que a iniciacdo de trincas ocorra
com um numero de ciclos Ng = N+ N,, em geral, em contraste & regra de actimulo linear

de Palmgreen-Miner, tem-se que (Fatemi e Yang, 1998}
Ny Vg
- + — <1 se Aeg; > Asse
i R(AE;) f\lR (AEQ) ! ?

(3.1)

Ny Ny
i"\iYR (.ﬁéi) .N‘}g (AEQ)
Esse fendmeno foi estudado para um material com as mesmas propriedades usadas

>1 se AEl <AEQ.
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nos exemplos anteriores, considerando os seguintes niveis de amplitude de deformacio

Ae =0,47T% = Ng=T751 ciclos

0]

Az = Z, 0% = f\(rR = 368 CiCiOS,

em condi¢ido de tragdo pura.

O resultados desse estudo podem ser observados no diagrama apresentado na Figura
5.3. Esse diagrama € uma forma cldssica de se analisar o actimulo de dano ndo linear em

fadiga para dois niveis de carregamento sequenciais.

O diagrama € obtido variando-se o nimero de ciclos de aplicacio do primeiro nivel de

. ]\‘r; - . jv2
carregamento em valores de 0 a 1 para a relagio——, obtendo-se a relaciio equivalente —=
£VRI i¥YR2

para o segundo nivel do carregamento, através do modelo de dano. Esse procedimento é

realizado para o dois casos: Az; > Agy e Aeg; < Ass.

Observa-se que 0 modelo elastopldstico acoplado ao dano é capaz de prever o aciimulo
de dano ndo linear em fadiga, levando em consideracio a sequéncia de aplicacio dos
carregamentos. Esse fato ndo pode ser previsto pelas metodologias convencionais de

projeto, basedas na regra linear de Palmgreen-Miner, a qual considera normalmente
N N.
SAEERAL NS

o que nao € verificado na prética.

1,0
| —4—Nivel 1 > Nivel 2 |
| o Nivet 1 <Nivel2 |
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Figura 5.3: Aciimulo de dano nao linear em fadiga.
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5.2 Aplicagdo: Andlise Estrutural de um Componen-

te submetido 4 Fadiga

FEsse exemplo visa ilustrar 3 aplicacac do modelo de material elastopldstico acoplado
ao dano na andlise estrutural de um componente submetido a carregamento ciclico, através

do Método dos Elementos Finitos.

O problema considerado representa uma viga com chanfro, submetida a um car-
regamento de flexdo alternada simétrica com cargas Prax = +1kN e Py, = ~1kN. A
definicdo do problema estd ilustrada na Figura 5.4. O material da viga apresenta as
mesmas propriedades indicadas na Tabela 5.1, Foi considerada na anélise a condicio de
estado plane de deformacdes. Por conveniéncia, de forma a acelerar a obtencio dos re-
sultados, o valor maximo da carga P foi escolhido de maneira a induzir um problema de

fadiga de baixo ciclo.
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Figura 5.4: Defini¢io do problema de deformagéo plana (dimensdes em mim).

Um fato conhecido ¢ a dependéncia do valor do dano em funcéo do refinamento

da malha de elementos finitos, devido ao gradiente de tensdes no elemento de volume
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representativo (EVR). Conforme discutido no Capitulo 3, é recomendével respeitar alguns
limites para as dimensdes do EVR (0,1mm? no caso dos metais}, de forma a manter validas
as hipoteses feitas para a modelagem do dano. No presente trabalho, procurou-se obedecer
as dimensoes para o tamanho médio do elemento na regifio de concentraciio de tensdes

(chanfro). Foram feitos alguns testes com carregamento na fase eldstica, até ser obtido

um refinamento adequado.

A Figura 5.5 ilustra a malha de elementos finitos ulizada na anilise e a Figura
5.6 mostra o detalhe do refinamento na regido do chanfro. Refinamentos maiores que o
apresentado nao forneceram variagGes significativas para o valor da tensio de von Mises
no ponto critice do entalhe (raiz do chanfro). Nesse caso, admitiu-se a convergéncia para

o campo de tensdes na regifo considerada.

:

A WAVAYAY VLY AwATAY,S

LY
AYALYaY,

Figura 5.5: Malha de elementos finitos triangulares lineares usada no problema de de-
formag&o plana (3204 nés e 6033 elementos).

Os resultados da anédlise podem ser visualisados através das Figuras 5.7 a 5.11.
Esses resultados representam a distribuigdo do dano, dano critico, deformacio pléstica
acumulada e tens&o de von Mises, no instante da iniciagio de trincas (nono ciclo de

carregamento).

A evolugdo das varidveis internas para o ponto critico do chanfro, aoc longo dos
ciclos de carregamento, pode ser visualizada através dos diagramas da Figura 5.12. Foram

utilizados 20 passos de carregamento para cada quarto de ciclo (blocos de carregamento).

Observa-se que o valor do dano permanece nulo durante a maior parte do tempo,
evoluindo bruscamente e ultrapassando o valor do dano critico, a partir do nono ciclo
de carregamento, caracterizando a iniciagio de trincas, Figura 5.12{a). Pode-se perceber
também o cardter extremamente localizado do dano, mesmo em um problema de fadiga

de baixo ciclo.
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Figura 5.6: Malha de elementos finitos usada no problema de deformagio plana (detalhe
do refinamento na regido do chanfro)

A evolugdo muito rapida do dano caracteriza o processo de fratura fragil do material
no instante da iniciagio de trincas (alta triaxialidade de tensdes na. regiao do ponto critico).
Lembra-se que o dano D é proporcional & variagao da deformagéo pléstica acumulada pe

& funcao de triaxialidade R,. J4 p ndo é dependente da triaxialidade do estado de tensdes,

evoluindo de maneira mais suave, Figura 5.12(b).
Da mesma forma que nos exemplos da se¢ao anterior, pode-se observar o fendmeno
do amolecimento do material devido & evolugdo do dano através da Figura 5.12(c}). A

tensdo de von Mises permanece em 440 MPa (0eq = o) a maior parte do tempo, sendo

reduzida proporcionaimente ao valor do dano acumulado 2 partir do nono ciclo.

5.3 Comentarios Gerais

Os resultados obtidos com a implementacgio do modelo de material elastopldstico
acoplado ao dano pemitiram demonstrar que essa metodologia € mais geral que 0s métodos
convencionais de projeto para realizar a anslise estrutural de componentes submetidos a

vérios tipos de carregamento, como no caso da fadiga.
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Figura 5.7: Dano acumulado a0 final de 9 ciclos para o problema de deformacio plana
(detalhe na regido da raiz do chanfro).
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Figura 5.8: Dano critico ao final de 9 ciclos para o problema de deformagio plana.
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Figura 5.9: Deformacao plastica acumulada ao final de 9 ciclos para o problema de de-
formacao plana.
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Figura 5.}0: Deformagio pléstica acumulada ao final de 9 ciclos para o problema de
deformagéo plana (detalhe na regiio do chanfro)
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Figura 5.11: Tensdo equivalente de von Mises ao final de 9 ciclos para o probiema de
deformacao plana.
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Figura 5.12: Evolucéo das varidveis internas para o ponto critico do problema de de-
formac&o plana, ao longo dos passos de carregamento.
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Como o modelo é baseado em uma formulagdo continua, pode ser aplicado direta-
mente em problemas tridimensionais e de carregamentos complexos, como fadiga multi-
axial. Além disso, 0 modelo nio diferencia carregamentos estaticos, fadiga de alto e baixo
ciclo. Se as propriedades do material forem consideradas em vérias faixas de temperatura,

¢ possivel modelar o problema de fluéncia, com poucas alteragdes na implementacio.

O modelo de danc é capaz de prever o cardter nio linear do fendémeno da fadiga, con-
siderando implicitamente a sequéncia dos Carregamentos e o acimiulo nao linear de dano
em carregamentos complexos e com amplitude varigvel. Os fendmenos de encruamento
cinemdtico e isotrdpico também podem ser incluidos, conforme mostrado em (Benallal

et al., 1988}, ao invés de considerar a plasticidade perfeita ou ideal.

Outra caracteristica interessante é g discretizacdo do carregamento em pAassos, o que
permite eliminar os procedimentos de contagem de ciclos convencionais e os diagramas de
tensdo-deformacéo ciclicas (lacos de histerese) podem ser obtidos de maneira imediata,

tanto em problemas de deformacio como em tensio controladas.

Se for utilizada uma andlise pontual (sem a solugfio de um problema de valor de
contorno), como apresentado na Secdo 5.1, é possivel utilizar o modelo de dano como
alternativa ao método £ ~ N, ou utiliza-lo como pls-processamento para andlises eldsticas
ou elastoplasticas convencionais (elementos finitos, ou um outro método numérico equi-
valente) (Lemaitre e Doghri, 1994).

Pode-se citar como desvantagem dessa metodologia o alto custo computacional
decorrente da andlise numérica ndo-linear. Em casos de fadiga de alto ciclo, observa-
se que o carregamento € predominantemente eldstico, de forma que o efeito do dano é
nulo na maior parte dos ciclos de carregamento, ¢ que néo justifica em muitos casos o
alto esfor¢o computacional demandado. Além do mais o dano pode ser muito localizado

em apenas alguns pontos do componente.

Como alternativa, pode-se aplicar a anslise localmente acoplada, associada um pro-
cedimento de salto de ciclos (Lemaitre e Doghri, 1994; Grunwald, 1996}, com o objetivo
de reduzir o custo computacional e acelerar g obtengéo dos resultados. Entretanto, essas

estratégias sao aproximacdes que reduzem muito a generalidade do modelo e os critérios
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de sus aplicacao nfo estdo ainda bem definidos na literatura.

Qutro ponto a ser considerado ¢ a forte dependéncia da solu¢io em funcio do refina-
mento da malha. Nos trabalhos (Grunwald, 1996; Grunwald e Schnack, 1997) utilizou-ge
estratégias de refinamento adaptdvel baseada na estimativa de Zhu-Zienkiewicz para re-
duzir o erro no calculo das tensdes, de modo a melhorar, de maneira um pouco mais

sistematica, o calculo das varidveis relacionadas ao dano.

Uma outra alternativa a ser sugerida pode ser a utilizagdo de interpolaces de maior
ordem para os elementos da discretizagfo, associadas a andlise adaptdvel das malhas em
funcio da precisdo das varidveis internas. Entretanto, nfo ha referéncias na literatura

sobre esse tipo de aplicagéo.

Além do mais, ndo ha referéncias sobre o ntmero mais adequado de pontos de
integracdo a serem utilizados para o cdlculo da matriz de rigidez tangente e para o vetor
de forca interna e qual a melhor forma de interpolar as varidveis do modelo constitutivo
¢ suavizar as solucdes nodais. O exemplo aqui ilustrado utilizou apenas um ponto de
integracdo por elemento e os resultados foram suavizados para os nés utilizando uma

média ponderada pelas dreas dos elementos que compartitham o né em questao.

A principal desvantagem desse modelo de dano ainda é a dificuldade na determinacéo
das propriedades dos materiais associadas ao dano. O custo da sua determinacéo é elevado
e hé poucos dados tabelados na literatura. Foram encontradas poucas referéncias sobre o
uso desse modelo com o elementos finitos (Benallal et al., 1988; Grunwald, 1996; Grunwald
e Schnack, 1997) e ndo foram encontrados registros de sua aplicacio em ambito industrial,

apesar da boa coeréncia com resultados experimentais apresentada em (Grunwald, 1996).

A implementacao por elementos finitos utilizando esse modelo de dano (Grunwald,
1996; Grunwald e Schnack, 1997) apresenta exemplos apenas em estado plano de tensio.
Conforme discutido no Capitulo 4, formulagéo para o operador tangente consistente aqui
empregada, ¢ vilida apenas para os casos tridimensional, deformacao plana ou de tensio
axissimétrica. O caso de tensdo plana exige uma formulacio totalmente especifica para
a andlise n&o linear por elementos finitos em problema envolvendo plasticidade (Simo e

Hughes, 1998).
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Optou-se inicialmente por implementar o caso mais geral por ser mais adequado 2
formulacéo de andlise de sensibilidade e otimizacao estrutural {proposta inicial do projeto,
ver Apéndice A) e posteriormente implementar o caso de tensdo plana. Entretanto, essas

implementacoes nio foram possiveis para esse trabalho.

Apesar de nao terem sido comparados numericamente com exemplos da literatura,
os resultados da andlise estrutural por elementos fnitos apresentaram um comportamento
coerente com as previsoes tedricas do modelo de dano. Em contrapartida, a implementacio
da integragao local das equacdes constitutivas apresentou uma considerdvel coeréncia em
relacdo aos dados da literatura, de forma que os resultados obtidos com a andlise estrutural

podem ser considerados bastante satisfatdrios.
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Capitulo 6

Engenharia de Software

6.1 Introducao

A necessidade de desenvolvimento de programas de computadores maiores, mais
complexos e, a0 mesmo tempo, mais robustos e confidveis, favoreceu o surgimento de

uma disciplina, na area das ciéncias da computagio, denominada Engenharia de Software

{Pressman, 1995).
A engenharia de software pode ser definida como um conjunto de métodos, ferra-

mentas e procedimentos para viablizar o desenvolvimento de programas de computadores

de uma forma mais controlada e racional, bem como a sua qualificacio e manutencao.

Os métodos envolvem um amplo conjunto de tarefas que incluem: planejamento e
estimativa de projeto, analise de requisitos de software e de sistemas, projeto de estrutura

de dados, especificacio e codifica¢io de programas, testes e manutencio.

As ferramentas de apoio, denominadas CASE (Computer Aided Software Engineer-
ing) ou Engenhatia de Software Auxiliada por Computador, sio programas (ou conjuntos
de programas) especificos, com o objetivo de automatizar as atividades associadas 2 en-

genharia de software.

Os procedimentos constituem o elo que garante a consisténcia entre os métodos e as

ferramentas para desenvolvimento do software.



Dentre as varias metodologias disponiveis para a aplicacio dos conceitos de en-
genharia de software, pode-se citar o RUP (Rational Unified Process) que é baseado na
orienta¢&o por objetos, utilizando uma lingnagem de modelagem denominada UML ou
Unified Modeling Language (Linguagem de Modelagem Unificada).

Existem vérias ferramentas desenvoividas pela empresa Rational (www.rational.com),
que dao suporte & aplicacdo do RUP, desde a fase de concepeao até a fase de testes, docu-
mentacao e distribuiciio. Atualmente, todos os programas que estao sendo implementados
pelo grupo, no qual esse projeto se insere, seguem o processo RUP e algumas das ferra-
mentas disponiveis.

A seguir, tem-se um resumo dos conceitos da orientagdo por objetos, da linguagem

de modelagem unificada (UML) e do processo unificado de desenvolvimento (RUP).

6.2 Orientacao por Objetos

A orientagao por objetos é baseada no Modelo de Objetos ou Paradigma de Objetos,
que surgiu a partir do final da década de 1970, como consequéncia natural da evolucio
da Ciéncia da Computagio. Com o crescimento do tamanho (mais de 10.000 linhas de
cddigo) e da complexidade dos programas, tornou-se necessirio desenvolver metodologias

capazes de tratar a complexidade de maneira mais racional e organizada.

O modelo de objetos vem sendo influenciado por varios fatores, confirmando ser
um conceito unificado na Ciéncia da Computacio, aplicivel nao apenas a linguagens
de programagio, mas no projeto de interfaces de usudriog, bancos de dados, bases de
conhecimentos e mesmo na arquitetura de hardware e software de computadores. A razio
para essa grande difusio é pelo simples fato de que a orientacdo por objetos permite tratar

a complexidade inerente aos mais diversos tipos de sistemas {(Booch, 1991}.

O Modelo de Objetos é dividido em Programaciio Orientada por Objetos (OOP-
Object Oriented Programming), Projeto Orientado por Objetos (QOD-Object Oriented
Design} e Andlise Orientada por Objetos {OQA-Object Oriented Analysis). Segundo

Booch (Booch, 1991) esses termos podem ser definidos da seguinte maneirs
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e A programacio orientada por objeios € um método de implementacio, no qual os
programas sao organizados como conjunto cooperativo de objetos. Cada um deles
representa uma insidncic de uma classe, as quais pertencem a uma hiergrguia de

classes, unidas por relacdes de heranca;

e O projeto orientado por objetos é um método de projeto englobando o processo de
decomposicdo por objetos e uma notagio especifica para descrever as caracteristicas

I6gicas, fisicas, estdlicas e dindmicas de um sistema a ser projetado;

e A anélise orientada por objetos é um método de anélise que examina os reguerimen-
tos na perspectiva das classes e dos objetos, definindo um vocabulério comum pars

o domino do problema.

O modelo de objetos proporciona uma base conceitual para os métodos orlentadoes
por objetos, tendo como principais caracteristicas abstragdo, encapsulamento, modulari-

dode e hierarquic. De maneira resumida

¢ O objetivo da abstracio € extrair da complexidade de um sistema os tipos de dados,
conhecidos como classes. As classes denotam as caracteristicas principais dos dife-
rentes tipos de objetos, definindo-os no seu conceito mais geral, sem se preocupar
inicialmente com suas particularidades. E nesse sentido que se diz que um objeto

representa uma instdncie de uma classe;

e O encapsulamento é o processo pelo qual sdo preservados on escondidos os detalhes
particulares de um determinado objeto, que nao contribuem para a descrigic de
suas caracteristicas principais. A partir do conceito de encapsulamento, definem-se

os métodos e atributos piblicos, protegidos ou privados;

s Modularidade é a propriedade de um sistema ser decomposio em um conjunto de

mddulos, possuindo uma relagio estreita e coesiva entre si;

o Hierarquia é uma ordenacio légica, em niveis de importancia, entre as abstracdes

de um sistema.



A principal vantagem do modelo de objetos é a proximidade com os conceitos do
mundo real a serem implementados nos programas. Ao contrdrio do modelo por pro-
cedimentos, onde si3o isolados os comportamentos através de subrotinas, descrevem-se as
principais caracteristicas do sistema através de varigveis e métodos, com base nos tipos

de dados bdsicos fornecidos pela linguagem utilizada.

6.3 Linguagem de Modelagem Unificada (UML)

A Unified Modeling Language (UML) (Booch et al., 1999) € uma linguagem de
modelagem para sistemas complexos que permite a visualizacio, especificagdo, construcio

¢ documentag¢do do funcionamento do sistema durante a sua CONCEPCan e execucio.

A partir dos conceitos de orientagio por objetos foram definidas varias linguagens
para a modelagem de sistemas, tanto no meio académico como no meio empresarial. Por
terem sido baseadas nas necessidades praticas relativas ao desenvolvimento de PIoOgramas,
essas linguagens possuiam vérias vantagens e desvantagens, dependendo da aplicacio a que
se destinavam. A unificacio das melhores caracteristicas das linguagens mais consagradas

e o seu aperfeicoamento é que deu origem & UML.

Inicialmente, a UML foi criada s partir das necessidades associadas ao processo de
desenvolvimento de software. Entretanto, seus conceitos atingiram um cariter amplo e

geral, o que permite a sua aplicacio nos mais diversos sistemas, observando-se natural-

mente as suas peculiariadades.

A UML trata da defini¢io de modelos que representam o sistema, suas caracteristicas
principais e as suas relagdes com o meio ac qual estdo inseridos. Os modelos representam
simplificagbes da realidade e o seu nivel de detalhamento é proporcional & complexidade
do sistema. A UML ¢ uma linguagem baseada nos conceitos provenientes da orientacio
por objetos.

Basicamente, a UML se utiliza da definicio de abstracdes ou conceitos de entidades
responséveis pela realizacio das “tarefas” ou procedimentos inerentes ao funcionamento

do sistema que estd sendo modelado. Define também as relagGes entre estas entidades e
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os diagramas que agrupam e representam essas relacdes.

As entidades principais da UML s8o0 as entidades estruturais, representando as partes
estaticas do sistema (partes fisicas ou conceituais); as entidades comportamentais, que re-
presentam as partes din&micas do sistema {comportamento ao longo do tempo); enfidedes
de agrupamento, definindo a organizacdo do sistema e o seu agrupamento em modulos com
caracteristicas comuns e entidades de anotegdo, a0 itens explanatdrios (notas) que visam

facilitar o melhor entendimento do sistema.

No que diz respeito as relagdes, definem-se as de dependéncia, associacdo, generaliza-
¢do e realizacdo. As relactes de dependéncia indicam que uma entidade necessita de uma
ou mais outras para gue suas atividades sejam realizadas. J4 as relacbes de associagio
representam as diversas formas de conexdo entre as entidades. As relagbes de generalizacio
indicam a especializaco de uma abstrag8o em outras abstragdes-filhas, representando uma
hierarquia de entidades. Por dltimo, as relacbes de realizacio representam os “contratos

de trabalho” entre entidades de subsistemas diferentes de forma a permitir a sua execucdo.

Os tipos de diagramas definidos pela UML séo os de classe, objelos, use-cases,
sequéncia, colaboracdo, estado (statechart}, atividade, componentes, e distribuicdo {de-
ployment). De uma forma, geral, os diagramas representam as relacdes entre as entidades
do sistemna, permitindo ilustrar o funcionamento em diversos dngulos. Basicamente, os

diagramas da UML podem ser descritos como

e Diagramas de classe: ilustram o relacionamento entre as diversas classes do sistema;

» Diagramas de objetos: representam o relacionamento entre os objetos (instancias

de classes) que devem ser criados para o funcionamento do sistema;

s Diagramas de use-cases: use-cases sao fluxos de eventos do sistema que fornecem
algum resultado de valor para os usudrios. Os diagramas de use-cases ilustram os

diversos fluxos de evento do sistema;

o Diagramas de sequéncia e colaboracdo: sdo duas variacdes de diagramas que ilustram

a interacdo entre os objetos do sistema duranie a execucgdo dos fuxos de eventos. Os
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diagramas de sequéncia enfatizam a ordem temporal da troca de mensagem entre os
objetos. J4 os de colaboracio enfatizam a organizacao estrutural entre os objetos

que enviam e recebem mensagens;

Diagramas de estado: representam a evolugdo ou transicio entre os estados do
sistema. S&o importantes na compreensao do comportamento do sistema do ponto

de vista das interfaces entre os diversos subsistemas:

Diagramas de atividade: ¢ um tipo especial de diagrama de estado (fluxograma)
que ilustra o comportamento do sisterma do ponto de vista das atividades, na sua

sequéncia de realizacio:

Diagramas de componentes: mostram a organizacio e dependéncia entre os con-

juntos de componentes do sistema. Estes diagramas devem estar relacionados aos

diagramas de classes, interfaces e colaboragtes;

Diagramas de distribuicio: representam a configuragio organizacional dos grupos
de componentes (nds) em tempo de execugdo. Os diagramas de distribuicdo ilustram

a arquitetura do sistema do seu ponto de vista estético.

A Figura 6.1 ilustra um diagrama de classes tipico em UML, representando a mo-

delagem das classes de uma empresa (funcionarios, escritdrios, departamentos, etc.).

Atualmente, a UML ¢ mantida por um grupo independente de pesquisdores e em-

presas (OMG, Object Management Group, www.omg.org) que trata do desenvolvimento

e da especificacéio de ferramentas e metodologias associadas & tecnologia de informacao e

engenharia de software.

6.4 Processo Unificado de Desenvolvimento (RUP)

O HRational Unified Process (RUP) (Jacobson et al., 1999) é um processo de desen-

volvimento de software baseado em trés caracteristicas fundamentais.
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1999).
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A primeira delas é que se trata de um processo iterativo. Isso significa que, de
acordo com a complexidade do sistema, o mesmo deve ser desenvolvido aos poucos. Logo,
& medida que suas principais funcionalidades basicas séo implementadas com sucesso,
outras novas funcionalidades mais complexas sdo inseridas, implementadas e testadas,

gerando wm processo de evolucdo ciclico.

A segunda caracteristica do RUP é se constituir em um processo centrado na arquite-
tura do sistema. Parte-se do principio que, desde que a arquitetura do sistema seja robusta
o suficiente, é possivel o desenvolvimento em etapas paralelas, minimizando o re-trabalho,

aumentado a reutilizacio de componentes e, consequentemente, a sua manutengio.

A terceira e dltima caracteristica basica é que RUP é um processo dirigido por use-
cases. Use-cases sio estudos de caso que visam capturar os fluxos de eventos principais
definidos nos requerimentos do sistema e que levam a algum resultado de valor para o0s
usudrios. Um exemplo de use-case pode ser o conjunto de eventos associados a0 envio
de mensagens através de um sistema de correio eletrénico. Um sistema complexo pode
ser constituido por virios use-cases e os mesmos podem ser “quebrados” em wuse-cases
secundarios, bem com se inter-relacionar mutuamente e definir fluxos alternativos de

evenios.

O RUP € baseado na UML e suporta o desenvolvimento utilizando técnicas de

orientacdo por objetos. De maneira geral, o processo de desenvolvimento engloba as

seguintes etapas:

e Analise de Requerimentos: nessa fase sio definidos os requisitos principais que o
sistema deve oferecer a todos os niveis de usudrios. Sao analisadas as caracteristicas
bésicas gerais para garantir o funcionamento do sistema, bem como critérios de

qualidade, facilidade de uso, formas de acesso, tipos de interface, etc.;

¢ Definicdo dos use-cases: nessa segunda etapa, com base nos requerimentos que
foram definidos, sdo extraidos os fluxos de eventos principais e os mesmos devem
ser descritos, de acordo com a sequéncia de acontecimentos. E importante definir

nessa fase também, os use-cases principais, ou essenciais, que serfio detalhados e
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implementados na primeira iteracio;

Anélise e Projeto de Classes do Sistema: aqui s@o definidas as entidades (classes,
dados membro e métodos) principais para a realizagdo das tarefas definidas pe-
los use-cases principais que serdo implementados na primeira iteragio. Devem ser

analisados também, as formas de acesso (interfaces} entre os usuérios e o sistema;

Implementacdo: consiste da geragio de cédigos de programa propriamente dita. A
partir das classes que foram definidas na etapa anterior, séo gerados os cddigos de

programacao na linguagem que foi adotada e 0s procedimentos s&o implementados;

Testes e Distribuicdo: apds todo o cddigo ser implementado, o sistema deve ser
testado, com base nos requerimentos e use-cases gue foram definidos e, apds a sua
aprovacao, é disponibilizado para uso ou avaliacio pelos usudrios. Apds essa fase,
todo o processo se reinicia, a partir de novos requerimentos e use-cases que nio foram
implementados na iteracio atual, enquanto durar o processo de desenvolvimento e

evolucéo do sistema.

Cada uma dessas etapas é composta pelas fases: concepgao (inception), na qual

a0 definidos os requerimentos associados ao foco de aplicagdo do projeto (business case);

elaboracéo (elaboration), na qual se estabelecem o plano de projeto e a arquitetura bdsica

do sistemna; construgdo (construction), desenvolvimento propriamente dito do sistema e

transicao {transition), fase de fornecimento do sistema para os usudrios. A Figura 6.2

ilustra um ciclo tipico de desenvolvimento de software, baseado nos conceitos do RUP.

6.5 Arquitetura do Ambiente para Analise e Otimi-

zacao Estrutural

Os programas implementados pelo grupo de pesquisa no qual esse trabalho se in-

sere vém sendo desenvolvidos usando os recursos e metodologias da Engenharia de Soft-

ware. Todo o sistema foi organizado e estruturado a partir dos projetos de auxilio &
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Figura 6.2: Ciclo de desenvolvimento de software baseado no RUP (Jacobson et al., 1999).

pesquisa { Ambiente para Andlise, Simulagdo e Otimizagdo de Estruturas, FAPESP - Proc.
97/60540-0) e doutorado (Silva, 2002) (Andlise de Sensibilidade e Otimizacdo Estrutural
em Problemas Nio-lineares, FAPESP - Proc. 97/ 11130-8).

A arquitetura em niveis ou camadas global para o projeto pode ser visualizada
através da Figura 6.3. A idéia bédsica é que os subsistemas dos niveis mais inferiores
ndo dependam dos superiores. A dependéncia sé & permitida de cima para baixe ou
horizontalmente. Dessa forma, o sistema tende a evoluir de maneira consistente a partir

de recursos mais béasicos até os aplicativos mais sofisticados.

No nivel mais inferior da estrutura da Figura 6.3 estio distribuidos os subsistemas de
redes de computadores (TCP/IP) e os sistemas operacionais (Windows ou Unix/Linux).
Logo acima, encontram-se os componentes de software de outros grupos de pesquisa ou dis-
tribuidos comercialmente (modelador geométrico ACIS, bibliotecas grificas e de geracdo

de malha, etc.).

No nivel imediatamente superior, encontrarm-se os componentes e subsistemas béasicos
para andlise estrutural e otimizacdo (estruturas de dados, Ds; gerenciamento de bancos de
dados, CFS; solucao numérica, Solver; anilise adaptavel, Adapt e otimizagdo, Opt). No

nivel mais superior, encontram-se os subsistemas para andlise e otimizacio de estruturas
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Figura 6.3: A rquitetura em camadas para o ambiente de anélise e otimizacio.

que vém sendo desenvolvidoes, ou seja,

¢ GEOMETRY", manipulagéo e cura de geometrias CAD;

e MESH, geragao e visualizacdo de malhas de elementos finitos;

¢ PROBLEM IDEFINITION, definicdo de carregamentos e condicdes de contorno;
e NUMERICA 1. SOLUTION, solucio numérica e andlise por elementos finitos;

e VISUAL, visuializacio de resultados e pos-processamento;

e OPTIMIZAT ION, otimizacdo estrutural de componentes;

o ADAPTIVE, andlise adaptével.

A contribui¢&o do presente trabalho para o sistema como um todo se dé em duas
dreas. As implementagdes da integracio numérica do modelo constitutivo de material
acoplado ao dano e andlise estrutural em fadiga foram incluidas na estrutura de classes
existente no comp onente Solver, representadas na Figura 6.4 . O ambiente para geracio
de malhas, apreseritado no préximo capitulo, integra o subsistema MESH. Todos os pro-

gramas s&0 desenvolvidos utilizando a linguagem de programgéo por objetos C+-+.
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Figura 6.4: Estruturas de classe para o médulo de solugao numérica (Solver).

As estruturas de classe do médulo Solver estio esquematizadas através da Figura
6.4. De maneira geral, o sistema é composto por uma estrutura que representa o mo-
delo discreto, classe DiscreteModel. O modelo discreto agrega varias outras estruturas
para nds e elementos, classes Nodes e FEGroups; topologia de malha, classes NodeFle-
mentNetghborhood e NodeNodeNeighborhood; descri¢io do problema, classe ProblemDes-
cription; grupos de carregamentos, classe LoadSets; condigdes de contorno e graus de

liberdade, classe DOFBoundaryConditions e grupos de materiais, classe MaterialArray.

106



Capitulo 7

Ambiente Grafico para Geracao de

Malhas

Neste capitulo, apresenta-se a descricio do projeto de um ambiente grafico para
geracao de malhas de elementos finitos. O ambiente de geracdo de malhas é parte inte-
grante do projeto de auxilio & pesquisa (Ambiente pare Andlise, Simulacdo e Otimizacdo
de Estruturas), citado no capitulo anterior. O ambiente grafico para geracio de malhas
deve funcionar de maneira integrada com os outros ambientes do projeto (médulos de

geometria, defini¢do do problema, andlise, otimizagéo e visualizagdo dos resultados).

Nas préximas secOes, abordam-se o estudo de componentes de software utilizados no

desenvolvimento e a descricdo do projeto do sistema, com base nos conceitos de engenharia

de software, descritos no Capitulo 6.

7.1 Estudo de Componentes

Atualmente, o desenvolvimento de software é basedo em componentes. Um com-
ponente ¢ um conjunto de funcionalidades especializadas ou unidade de elementos de
programacio computacional (funcdes, classes, etc.), agrupados de maneira conveniente
com um proposito definido. Os componentes sdo partes constituintes de sistemas ou pro-

dutos. Um produto é um conjunto de componentes ou sistemas combinados e distribuidos
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{(vendidos ou disponibilizados gratuitamente) de forma tdnica.

No desenvolvimento de aplicactes para sistemas de engenharia CAD/CAM/CAE,

0s componentes tipicamente utilizados sio:

e Modeladores geométricos como o ACIS 3D Geometric Modeler ou o Parasclid Kernel

Modeler ( Unigaphics Solutions, WWW.ugs.com)

1

e Sistemas grificos para visualizacio, manipulacio, impressdo e interacdo com o

usuario como o HOOPS/3d Application Framework e

» Bibliotecas para o desenvolvimeneto de interfaces graficas de usudrios (GUI, Graph-

ical User Interface) como MFC (Microsoft Foundation Classes), Qt, Motif, etc.

e Qutros componentes para aplicacdes especificas como solvers para elementos finitos,

geradores de malha, etc.

A seguir, tem-se a descricio dos componentes utilizados para a confecgio do ambi-
ente para geragdo de malhas. Tals componentes sio o modelador geométrico ACIS 3D
Geometric Modeler, o sistema grafico HGOPS/3d Application Framework, a biblioteca
para desenvolvimento de interfaces graficas de usudrios, Qt, e a biblioteca de classes para

geracao automdtica de malhas, MeshSim.

7.1.1 ACIS 3D Geometric Modeler

ACIS 3D Geometric Modeler {ACIS) é um conjunto de bibliotecas graficas de com-
ponentes computacionais para modelagem geométrica tridimensional, desenvolvidos pela
Spatial Corp. (www.spatial.com), baseado em conceitos de orientagdo por objetos e lin-
guagem C++. Sua arquitetura permite o desenvolvimento de aplicativos envolvendo
modelagem geométrica e manipual¢do de wireframes?, superficies e sélidos para serem

utilizados em computagdo grifica (ACIS, 2001; Corney, 1997).

1 Wirefames ou estruturas de arame consistem na representacdo de geometrias apenas através de suas
arestas € vértices, ao contraric dos sélidos que contém também as faces do modeio.
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O ACIS consiste de um conjunto (hierarquia) de classes (incluindo dados e métodos)
e funcdes que déo suporte & criacéo de curvas, superficies e s6lidos, bem como & integracio
com outros modelos geométricos pré-definidos pelo usudrio. O ACIS atualmente encontra-

se na versao 6.3.

Mnuitos aplicativos nas mais diversas dreas da computagdo grafica, como jogos,
filmes, e programas de engenharia (CAD/CAM/CAE) utilizam o ACIS como modelador
geométrico. O programa AutoCAD da empresa AutoDesk é o exemplo mais comum do

use do ACIS como modelador geométrico.

Conceitos Basicos

O ACIS considera separadamente a geometria {forma detalhada) da topologia (conec-
tividade) dos objetos. Este conceito é conhecido como modelagem B-rep {(boundary rep-
resentation) que garante maior consisténcia na construcao de modelos. Esta forma de
modelagem permite distinguir entre pontos interiores, exteriores e sobre as superficies (o
que difere modeladores de sélidos ou wireframes). O ACIS é naturalmente um modelador

de s6lidos, porém a representacio em B-rep permite a coexisténcia de sélidos e wireframes

de maneira consistente (ACIS, 2001).

O ACIS considera a geometria como sendo o conceito de entidades fisicas (pontos,
curvas e superficies) representadas pelo modelo, independentemente de suas relacdes de
vizinhanca {topologia} ou de espago. A geometria no ACIS é subdividida em Geometria
de Construcdo, que define a estrutura matemética para a definicio das entidades e a
Geometria de Modelo que permite agregar funcionalidades as entidades criadas como
undo e redo, salvamento em arquivos, tratamento de erros, gerenciamento de memodria,
ete. Normalmente, as geometrias de construgdo sio tempordrias dando lugar as de modelo

que sao permanentes e salvas com o modelo criado.

A topologia descreve como as entidades geométricas séo relacionadas. Topologica-
mente uma linha reta e uma curva eliptica séo consideradas iguais (arestas) bem como
uma supericie quadrilateral e uma hexaédrica (faces), apesar de seus conceitos geométricos

serem diferentes,
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O ACIS permite o salvamento e a recuperacao (leitura) de modelos em arquivos
préprios, podendo ser binarios, SAB (Standard ACIS Binary, sab) ou texto (ASCII)
SAT (Stendard ACIS Tezt, sat). A convencac de escrita e leitura desses formatos de

b4

arquivo € um padrio aberto e a maioria dos aplicativos baseados em ACIS o utilizam,

sendo possivel fazer a conversio para diferentes outros formatos (IGES, STEP, CATIA.

ete).

Arquitetura

Atualmente, o ACIS é composto por 53 componentes, destinados ao desenvolvi-
mento de diversas fungdes. Os principais componentes sao o Kernel (KERN) contendo
classes para definicdo geometria, topologia e atributos para as entidades; salvamento e
recuperacao de modelos ou procedimentos {(undo e redo}; classes matematicas; o Base
(BASE) responsével pelo gerenciamento de meméria para estruturas ACIS e nao-ACIS,
além de definir estruturas de dados bésicas; o Laws (LAW) para representacio e manip-
ulagao simbdlica de equagBes e funcdes e 0 AG Spline para a criacdo e manipulacio de
curvas e superficies do tipo spline.

Os outros componentes sio responsgveis por func¢des como operacdes booleanas
(unido, subtracdo, intersec¢do), renderizacio, conversio de formatos de arquivos (IGES,
STEP, etc), “cura” de modelos (healing), transformacio de modelos (offset, rotacio, blend-

ing), entre outras funcionalidades.

Os componentes do ACIS sio compilados na forma de bibliotecas de objetos. Tais
bilbliotecas devem ser agregadas (link) ao cddigo dos programas e estdo disponiveis na

forma de bibliotecas estaticas (.lib) ou dindmicas (.dib).

Interfaces de Programacgio

O acesso as funcionalidades do ACIS pode ser feito de varias maneiras. Através da

linguagem C+-+, pela linguagem Scheme ou por uma combinacio das duas.

O acesso através da linguagem C++ pode ser feito usando fungbes API (Application
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Procedural Interface), ou fungdes de interface direta DI (Direct Interface). Estes métodos

também podem ser estendidos ou redefinidos pelo usudrio.

As funcbes API sdo a principais formas de acesso ao ACIS usando C++. Basica-
mente sdo desenvolvidas de forma a permitir o acesso ao ACIS associado ao tratamento
de erros (argumentos e resultados}, mecanismos de undo e redo e a consisténcia em funcao

das diferentes versges do ACIS.

As DIs sdo fungdes ou métodos (membros de classes ou ndo) comuns de C++ que
implementam funcionalidades do ACIS e nao permitem tratamento de erros ou as outras

caracteristicas oferecidas pelas fun¢des API, bem como a consisténcia entre versdes.

H4 também um conjunto de classes e fungdes do ACIS derivadas do MFC, denomi-
nadas ACIS MFC, que permitem e facilitam a programacio em plataforma Windows de

uma maneira mais rapida.

O Scheme € uma linguagem interpretada derivada da linguagem de dominio piblico
LISP, que proporciona um acesso rdpido as funcionalidades do ACIS. Como é uma lin-
guagem interpretada, ndo exige nenhum processo de compilagao ou linkage. Uma outra
vantagem é utilizar o Scheme como treinamento ou teste das funcionalidades do ACIS

para posterior programacio em Co4-.

Exemplos de Programas

Seguem alguns exemplos de programas tipicos usando ACIS desenvolvidos em C4++
e Scheme, com base em (Corney, 1997). No primeiro exemplo sdo criados dois cilindros,
é aplicada uma rotacdo a um deles, os dois s&o unidos e o corpo resultante € salvo em um

arquivo SAT. No segundo exemplo, tem-se o programa equivalente em Scheme.

Programa em C--+

//Definicae dos arquives de cabecalho e prototipo de funcoes
#include *'stdie. .k’

#include **boolean/kernapifapi/boolapi. hxx?’?

#include ’’constret/kernapi/apifestrapi.hxx’’

#include ?’kermel/kernapi/fapi/kernapi.hxx’?

#include ’’kernel/kerndata/top/faliltop.hxx’’

finclude ’’kernel/kerndata/listsf/lists.hxx?’

finciude ’’kernel/kernutil/vector/transf.hxx’’

#inciude *’kernel/kernutil/vector/vecter. hxx®?
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//Protatipo de funcao para salvamento de entidades enm arquive SAT
void save_ent(chars, ENTITY=);

/fInicie do programa principal
void main(}
{
//Inicializandc os compenentes do ACIS
api_start_modeller{D};
api_initialize booleans{);

ffCriande os cilindros
BODY *cyli, »cyl2;
api_make_frustum(100,20,20,20, eyli};
api_make_frustum(100,20,20,20, cy12);

/fDeficindo uma transformacac de rotacac e aplicando aos cilindros
transf rotl = rotate_transi{M_.PI/2,vector(1,0,0));
api.apply_transf{cyli,rotX):

//Aplicando operaczo booleana de uniao aes cilindros
api.upite(eyli,cyl?);

//Salvando & entidade final
save_ent(”unite.sat",cyl?);

/{Finalizando os componentes do ACIS
api.texminate booleans();
api.stopumodeller();

//Fim do programa principal

¥

//Gorpo da funcao de salvamento em argquive SAT
vaid save.ent{ char *filename, ERTITY *ent)

i
FILE +fp = fopen(filename, *’%?'};
it (fp != NULL) |
ENTITY_LIST #savelist = new ENTITY_LIST;
savelist->add(ent);
api_save_entity_list{fp,TRUE, *savelist);
delete savelist;
}  else
printf{’’Unable to open file\n’’);
felose(fp);
3

Programa em Scheme
jInicializande a jamela grafica
(view:gl)

;Defininde os cilindres

(define cl (solid:cylinder {pesition 0 0 -50) {position 0 0 503 20))

(define c2 (solid:cylinder (position ¢ © ~50} {pesition ¢ 6 B50) 200}
(define c3 (solid:cylinder (position 0 0 ~50)}{position 0 0 50} 20))

;befinindo e aplicando a transformacao de rotacac

(define t1 (transform:rotation (position 0 0 0) {gvector t 0 0) 90))
(define t2 (transform:rotation (position 0 0 0) {gvector & 1 §) 90))
(entity:transform <l t1}

{entity:transform ¢2 t2)

iDefininde e aplicando a transformacae booleans de uniao
(define c¢ross {solid:unite ¢i c2 ¢3))
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;Salvando as entidades em arquive SAT
(part:save ’’unite.sat’’}

7.1.2 HOOPS 3D Application Framework

O HOOPS 3D Application Framework (HOOPS/3dAF) é um conjunto de bibliote-
cas, baseadas em C++, para o desenvolvimento de aplicacoes graficas 3D. E desenvolvido
pela Tech Soft America (www.hoops3d.com) e encontra-se na versdo 6.0 (HOOPS/3DAF,
2001; Merry e Leler, 1996).

O HOOPS/3dAF é definido como um sistema grdfico independente para o desen-
volvimento de aplicagdes envolvendo visualiza¢io, manipulacdo, impresséo, etc. em pro-
gramas 3D. Juntamente com um modelador geométrico como o ACIS e uma bibliote-
ca para o desenvolvimento de interfaces (MFC, Qt, Motif, etcj permite a confeccéo de
aplicaces graficas como as utilizadas em projeto e engenharia, CAD/CAM/CAE.

O HOOPS/3dAF é constituido dos seguintes componentes

o HOOPS/3dGS - HOOPS 3D Graphics System. E o nicleo do HOOPS/3dAF. Con-
siste de um conjunto de APIs para a criagio, edi¢do, armazenamento, manipulacao,
recuperacio de dados (guerying), renderizacio e impressio de todo tipo de in-

formacdes graficas 3D (textos, modelos geométricos, barras de cores, legendas, etc.);

e HOOPS Internet Tools - Ferramentas para compressdo de dados e distribuicdo pela
rede mundial de computadores {Data Strearning, Collaboration e Web Publishing).
Através da definicdo de um formato de arquivo HSF (Hoops Stream File) permite a
integrac&o dos aplicativos desenvolvidos com base no HOOPS/3dAF com sistemas

de Internet ou cliente-servidor. E acompanhado normalmente dos componentes

HOOPS/ActiveX, HOOPS/Netscape e HOOPS/Net;

e HOOPS/GMB - Geometric Modeler Bridges. Faz a interface com os principais
modeladores geométricos da atualidade, ACIS e Parasolid Kernel Modeler. Permite

uma integracao rapida com os modelos gerados por esses componentes e o sistema
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grafico do HOOPS/3dAF {mapeamento de entidades, CONVErso);

¢ HOOPS Model/ View/ Operator (MVO) Class Library . Um conjunto de classes de-
senvolvidas em C++ , a partir do HOOPS/3dAF, que permitem a implementacdo da
maioria das funcionalidades béasicas dos sistemas CAD/CAM/CAE. Inclui métodos
para selecio, manipulacio, impressdo, salvamento de arquivos e visualizagéo de in-
formagdes gréficas. Possui a vantagem de ter o codigo-fonte aberto, o que possibilita

a sua modificacio/extensio;

o HOOPS/GUI- Graphical User Interface Modules . Assim como 0 ACIS MFC, deriva
classes para facilitar a programacéio de interfaces graficas e em diversos sistemas
operacionais como, Windows (MFC), Qt, ActiveX, Netscape plug-ins, Java Swing e

Motif. Também sdo de cédigo-fonte aberto permitindo a modificacio.

Conceitos Basicos

O sistema HOOPS/3dGS armazena as cenas grificas como uma hierarquia de seg-

mentos. Dessa forma, os segmentos constituem os elementos mais bésicos organizacionais

do HOOPS/3dGS.

De maneira geral, os segmentos representam conjuntos de geometrias, atributos
e subsegmentos. A geometria representa qualquer elemento grifico desenhado na tela,
podendo ser elementos geométricos propriamemte ditos ou textos, barras de cores, imagens
bitmap, etc. Os atributos representam as caracteristicas do préprio segmento ou dos seus

constituintes como forma, tamanho, cores, luzes, sombras, posicdes, ete.

Os tipos de geometria utilizados no HOOPS /3dGS sdo Circles, Circular Arcs, Circu-
lar Wedge, Circular Chord, Cutting Planes, Cutting Lines, Ellipses, Elliptical Ares, Grids,
Images, Lines, Markers, Meshes, NURBS Curves, Polygons, Polylines, Shells e Text.

O procedimento de programacioc através do HOQPS /3dGS é baseado primariamente

na definicao de segmentos, inserciio de geometrias ¢/ou subsegmentos e definicio de atri-

butos.
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Exemplo de Cddigo

A seguir, tem-se um exemple de cédigo tipico usando o HOOPS/3dGS, desenvolvido
com base em (HOOPS/3DAF, 2001). No seguinte exemplo, sio criados segmentos, inseri-
das retas tridimensionais (representando as geometrias) com diferentes formas (continua,

trago-ponto, pontithado, etc.) e espessuras {representando os atributos).

ffDefinicoes de cabecalke
#include ’’he.h’’

//Inicio do pregrama principal
int main {)
{
//Criands o segmente primcipal
HC_Open_Segment (’77Picture’?);

//Criando o3 segmentos secundaries e defininde os atributos
HC Dpen_Segment (’’eddy street’’);
HC_Insert_Line {(-0.7, -0.7, 0.0, 0.7, 0.7, 0.0);
HC_Set_Line Pattern (’’,..,7°);
HC_Close_Segment {);

HC.Open_Segment (’’state street’’);
HC_Insert_Line (-0.3, 0.5, 0.0, -0.5, 0.2, 0.0);
HC. Set_ Line_Weight (3.0);
HC_Close Segment (3
HC_Open_Segment {’’*dryden road*’);
HC_Insert_Line (0.4, 0.6, 0.0, 0.3, -0.7, 0.0);
HC_Set_line Pattern ('’- -7');
HC_Close_Segment (J;
/{Fechando o segmento principal e finalizande o programa
HC_Close_Segment (J;
HC_Pause ();
HC_Exit_Program {);

reture O;

}

7.1.3 Qt

Qt é uma biblioteca multi-plataforma para o desenvolvimento de interfaces graficas
de usudrio, baseada em orientagdo por objetos e linguagem C+—+. E desenvolvida pela
Trolltech AS. {(www.trolltech.com) e atualmente econtra-se na versao 2.3 {Qt, 2001; Dal-
heimer, 1999).

Através da Qt é possivel emular as interfaces graficas nativas de diversos sistemas

operacionais como
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o MS/Windows - 95, 98, NT, e 2000;

e Unix/X11 - Linux, Sun Solaris, HP-UX, Digital Unix, IBM AIX, SGI IRIX e virios

outros e

¢ Embedded - plataformas Linux para dispositivos eletrénicos com saida, grafica como

micros de mao {palmiops), telefones celulares, etc.

O ambiente grifico KDE, comum nas distribuicoes do sistema operacional Linux,

foi originalmente desenvolvido com base em Q.

Conceitos Basicos

Todos os objetos de interface criados a partir do Qt sdo denominados widgets e
derivam de uma classe base denominada QWidget. Através da classe @ Widget, pode-se

manipular qualquer tipo de evento gerado pelo usudrio ou pelo sistema operacional.

Todo widget ¢ um objeto grafico retangular e estd relacionado aos demais através de
relagdes do tipo pai-filho (um widget-pai pode possuir varios widgets-filhos, etc.). Widgets
de alto-nivel sdo aqueles que estdo no topo da hierarquia, ndo possuindo pais. Normal-
mente, widgets de alto-nivel sfo representados por janelas contendo uma moldura e uma
barra de titulo, embora seja possivel definir widgets com outra aparéncia. Em Qt, as

classes ()Main Window e as varias subclasses @Dialog sdo os tipos mais comuns de wid-

gets de alto-nivel.

Em Qt sdo usados diferentes tipos de métodos para processar 0s eventos gerados
pela interacao entre o usudrio e a interface gréfica. O primeiro define um conjunto de
métodos virtuals para a classe QWidget capazes de manipular eventos de baizo-nivel
(eventos bésicos ou padrio) como desenhar na tela (“Paint”), redefinir tamanhos (“Re-

size”), pressionar teclas (“Key Press”) e mover o mouse (“Mouse Movement”).

O segundo tipo é um paradigama inventado pelos desenvolvedores do Qt, denom-
inado “Signals and Slots”, para manipulacde de eventos de alto-nivel ou nao-padrio.
Nesse modelo, o programador define diferentes tipos de “sinais” personalizados que po-
dem ser emitidos pelos widgets quando sio ativados pelos usudrios, por exemplo, quando
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um botdo de menu recebe um click de mouse. Qs “slots” representam 4reas distintas

do codigo-fonte que implementam as acdes a serem executadas quando os sinais forem

emitidos.

De maneira geral, quando o usudrio ativa um elemento qualquer da interface grafica
(widget), este gera um sinal. Em seguida, métodos padrac do Qt associam o sinal ao seu

respectivo slof que executa a a¢io definida pelo programador.

Exemplo de Cédigo

A seguir, tem-se um exemplo tipico de programa em Qt, desenvolvido com base
em (Qt, 2001). No seguinte exemplo é criada uma janela padrio com um botéo “Sair”,
que permite abandonar o aplicative apds ser pressionado. No programa hé também um

exemplo de mudanc¢a do tipo de fonte usada e a conexdo entre signals e slois padrao

{clicked() e quit()}.

//Definicoes de cabecalho
#include *‘'qapplication.h’’
#include ’‘*gpushbutton.h”’
#include ’’qfont. k7’

//Inice do programa principal

int main{ iat argc, char *¥argv )

{

/finicializando a aplicacac com o3 parametos da linha de comando
Qapplication a( arge, argv );

//Criando o botao e redefinirdo o tamanhke o tipo de fonte
GPushButton guit{ ’’Sair’’, 0 };

quit.resize{ 75, 30 );

quit.setFont({ QFont( *’Times’’, 18, QFont::Bold ) };

f/Conectands o sinal padrao de click do betas com o slot de sair
Q0bject::comnect{ kquit, SICNAL(clicked()), &a, SLOT(quit()) );

f/defininde o botao come principal elemento da aplicacao e mestrand o
f/na tela

a.setMainWidget( &quit );

quit.show(};

//Finlizando a aplicacac e o programa principal
return a.exec();

¥
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7.1.4 MeshSim

O MeshSim é um componente de software, baseado em C+-+, para geracio au-
tomdtica de malhas diretamente a partir de modelos geoméiricos em formato CAD. E
desenvolvido pela empresa Simmetriz Inc. {(www.simmetrix.com). Encontra-se na versio

3.2 (MeshSim, 2001) e ¢ disponivel nas plataformas Windows e Unix/Linux.

Através do MeshSim é posssivel gerar malhas de superficie e de volume. As malhas
de superficie podem ser tridngulos lineares (3 nés), quadriliteros lineares (4 nds), mista
(tridngulos e quadrildteros lineares) e tridngulos quadraticos (6 nds). J4 as malhas de
volume podem ser formadas por tetraedros lineares (4 nés) ou tetraédros quadraticos (10
nos).

Atualmente, o MeshSim é composto dos seguintes subcomponentes

¢ MeshSim Core: é o nidcleo de geracio de malhas. Permite a geracao de malhas

estruturadas e nfo-estruturadas a partir de modelos geométricos em formato CAD;

¢ MeshSim Interfaces: representa o sistema de conversio de formatos de arquivo CAD

baseados nos modeladores ACIS e Parasolid e

o MeshSim Boundary Layer: permite a geragao de malhas especiais para aplicacio

em problemas de fluidos (malhas CFD - Computational Fluid Dynamics).

Conceitos Bésicos

Para gerar uma malha de elementos finitos, utilizando o MeshSim, é necessério
converter o modelo de CAD nativo para um formato especifico do MeshSim. Isso é feito
utilizando o0s conversores de modelos geométricos (MeshSim Interfaces).

Posteriormente, devem ser definidos os parametros para geragdo da malha (tipo
de malha (superficie ou volume), tamanho dos elementos {locais ou global), critérios de
refinamento, otimizagdo e suavizacio da malha gerada, controle do processo, etc.. Caso
nenhum pardmetro de geracio seja definido, ¢ possivel gerar & malha automaticamente

com parametros padrao do MeshSim.
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Ao final da gerac@o, utilizam-se rotinas de iteragdo {query funciions} ac longo das
entidades de malha gerada, a fim de salvar as informacdes em arquivos personalizados

pelo usudrio ou mesmo graficar a malha em um programa com suporte grafico.

Exemplo de Codigo

A seguir tem-se um exemplo de codigo para geracio de mathas utilizando o MeshSim,
desenvolvido com base em (MeshSim, 2001). O modelo CAD original é baseado em ACIS

e a malha é salva em um arquivo texto (formato ASCII).

//Definicoes de cabecalho
ginclude ’’MeshB3im.h%’
finclude ' 'MeshSimhcis. kY’
#include <stdout.b>

//Protetipo da funcac para salvamento da malha
void writeNodesAndElements(pMesh mesh, FILE #file)

//fniciande ¢ programa princial

int main{int arge, ¢har *argv[])

{

//inicializande o MeshSin
MS_imit{);

f/Criande ©s objetoes de modelo e malha ne formate MeshSiwm
pOModel model;
piesh mesh;

//Lende o medelo geomstrice a partir de um arquive ACIS (SAT)
model = M _createFromAcisFile(argv[1]};

//Gerande uma malha com parametros globais padrao
mesh = MS_newMesh(model);
MS_generateMesh{mesh,0};

//Salvando a malha {nos e elementos) em um arguive ASCIY
FILE *file = fopen(’’mesh.dat’?, ’?w’?);
writeNodesAndElements{mesh,file}

//Finalizando o Meshlim
MS_exiv();

//Finm do programa principal
retura 1;

b

/{Corpo da fupcac para salvaments da malba
void writeNodesAndElements{pMesh mesh, FILE *file)
{
//Estruturas de dades para iteracaoc das entidades de malba
VIter viter;
RIter riter;
p¥ertex vertex;
pRegion region;
double lec[3]:
pPList regionVeris;
int 1,1
yIter » ¥_vertexlter(mesn);
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rIter = M.regionlter(mesh);
i=0;

//Escrevends as coorderadas dos nos
while{vertex=VIiter next(vIter))
{
EN.setID{vertex,i++};
Y_coord{vertex,loc);

fprintfi{file,’ %117 J1f %1f\n’®,loc[0],locit],20ci2]);
¥

//Eserevende as incidencias dos elementos
vhile{region = RIter _mext{rIter})
1{
regionVerts = R_vertices(region);
for(j=0; j < 4:; j++)
1
vertex = (pVertex)PList_item(regionsVerts,j);
fprintf{file,*’%d *7 EN_id{vertex)};
}
fprintf(file,’’\n’%};

7.2 Projeto do Ambiente de Geracao de Malhas

Nas segOes seguintes, apresenta-se o desenvolvimento do ambiente para geracao de
malhas de elementos, utilizando os conceitos de engenharia de software com base no pro-
cesso RUP. A principal ferramenta utilizada durante o processo fol o programa Rational
Rose Enterprise Edition, que permite o desenvolvimento de projetos com base nos con-

ceitos da UML. O Rational Rose é parte integrante do conjunto de ferramentas { Rational

Suite Enterprise) distribuido pela empresa Rational.

7.2.1 Requerimentos

Como requerimentos funcionais para o ambiente de geracdo de malhas, deseja-se
que o mesmo implemente uma interface grifica que permita o funcionamento de forma
unificada (standalone) ou integrado em um ambiente completo de andlise por elementos
finitos, juntamente com os programas de modelagem geométrica, definicdo do problema,

andlise, otimizacac e visualizacio de resultados.

Deve ser possivel também o funcionamento em um modo sem interface grafica (modo

texto), através de arquivos de comando (batch run). Esta tltima possibilidade permite o
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funcionamento do ambiente de geragio de malhas 3 distincia (sistemas remotos, cliente-

servidor ou mesmo a Internet), bem como a integracdo com ouiros sistemas.

O ambiente gréfico deve permitir ao usuério a abertutra de arquivos CAD, no for-
mato ACIS (SAT) ou a importagio de diferentes formatos (IGES, STEP, CATIA, ete.),
com procedimento avtomatico de cura {healing) das possiveis imperfeicdes do modelo

geométrico.

Apés a abertura do modelo geométrico, cabe ao o usuério definir todos os parametros
de malha (tipo de malha, tipo de elemento, critérios de refinamento, etc.) e submeter o
modelo para geracdo. Caso os parametros nao sejam fornecidos, o sistema deve ser capaz

de gerar a malha a partir de parametros padrao.
Gerada a malha, o sistema deve permitir a visualizacio e manipulacio dos atributos

{nés e elementos), assim como listar informagdes como coordenadas dos nds, identifi-

cadores dos nds e elementos e qualidade dos elementos.

O ambiente grafico para geracio de malhas deve possuir funcionalidades de visu-
alizacdo como Pan, Zoom, Rotate, Render, Wireframe, tanto para o modelo geométrico
quanto para a malha. Todos as inconsisténcias, erros e incompatibilidades durante o pro-

cesso devem ser informadas ao usudrio. Um arquivo com um resumo do processo (log)

deve ser criado ao final da utilizacio.

Quando da utilizacio do ambiente no modo texto, as informacdes sobre o modelo e
os pardmetros de geragiio e diretérios e formatos de entrada e saida de resultados devem
ser submetidos através de um arquivo de comandos em formato ASCIL Apés a geracio,

os resultados devem ser armazenados em um dirétorio acessivel ao usudrio, juntamente

com um arquive log com o resumo do processo.

7.2.2 Use-case Principal

Na Figura 7.1, tem-se o diagrama de atividades do use-case para o funcionamento
no modo gréfice, a partir da abertura do arquivo com o modelo, definicio dos pardmetros

e geragdo da malha. O fluxo principal representa o sistema funcionando integrado com

121



o ambiente completo para anilise por elementos finitos. O fluxo alternativo representa o

ambiente funcionando individualmente.
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@ Stzriof Use Case
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Autorratic
healing
" Define Mesh ) e
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. Save .
X aroject file
{ Use defalut parameters ] . [ @aneric User defines parameters | : .
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4 el e
tefina flement o
T et e
¥pe Befine Durvature
- Optimization:
Deting Eloment Size .
Dsilrinution Cefine Refinement
Regions
1Fa] * warn Generic User to veriry
N problems
{Sussass]:
B
mesh
" Genaric Liser process
output mash
{ Clear mosh ]

{ Save mesh }
. End of Use Case

Figura 7.1: Diagrama de atividades para o use-case principal.
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7.2.3 Testes Preliminares

Para garantir um projeto mais consistente para as classes do sistema, foram reali-
zados alguns testes de implementacio dos componentes utilizados no desenvolvimento do
ambiente para geracdo de malhas. Os componentes testados foram o ACIS e ¢ HOOPS,

associados ao Qt, bem como o componente de geracdo de malhas MeshSim.

As Figuras 7.3 e 7.4 representam as malhas geradas a partir do modelo geométrico da
Figura 7.2, construido com base no modelador ACIS. A Figura 7.5 ilustra a tela principal

do programa de teste que foi desenvolvido.

Figura 7.2: Modelo de engrenagem usado para testes de geracgo de malhas. Desenvolvido
usando ¢ modelador geométrico ACIS.
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Figura 7.4: Malha de elementos finitos tetraédricos lineares com refinamento de curvatu-
ras. 2904 nds e 11639 elementos.



Figura 7.5: Tela principal do programa de teste usando os componentes ACIS, HOOPS,
Qt e MeshSim.

7.2.4 Analise e Projeto de Classes

A seguir, ilustram-se os diagramas obtidos na etapa de andlise e projeto de classes

para o ambiente de geracdo de malhas utilizando a UMI, através do programa Rational

Rose.

A Figura 7.6 ilustra as classes de anslise para o sistema. As classes de anslise
representam ¢ usudrio genérico (Generic User), o gerador de malhas (MeshGenerator),
a interface do sistema (MeshGenerationGUI ), a malha (Mesh) e 0 modelo geométrico

{GeomelricModel). Nas Figuras 7.7 e 7.8, tém-se os diagramas de sequéncia e colaboracio

para as classes de andlise.

As classes de projeto para o niicleo de geragio de malhas podem ser visualisadas
através da Figura 7.9. Os dados membro e 0s métodos das classes também est@o definidos,
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Tais classes sdo: uma classe genérica para o gerador de malhas {MeshGenerator) e uma
classe herdeira especifica para o gerador de malhas (MSMeshGenerator) baseado no com-
ponente MeshSim. A classe FlementType E é uma classe auxiliar para a definicio dos

tipos de elementos finitos disponiveis para a geragio (tipo de dado enumerado).

Ao se considerar outras derivacdes para a classe gerérica MeshGenerator, é possivel

inciuir outros componentes para geracdo de malhas, tais como os programas GiD e

Hypermesh.

Na Figura 7.10, representam-se as classes base para o desenvolvimento da interface
do programa. A classe HQWidget é uma classe genérica para o desenvolvimento de

interfaces desenvolvida com base nos componentes HOOPS e Qt.

A classe MeshInterface, por sua vez, € uma herdeira de HQ Widget, especifica para o
ambiente de geracio de malhas. A classe Mesh é uma classe auxiliar para MeshInterface.
Esta classe permite encapsular algumas das rotinas implementadas em Meshinterface, de

forma a manter a portabilidade e a reutilizagio dos cddigos da interface.

As relacdes entre as classes do nicleo de geracio de malhas e as classes da interface

podem ser visualizadas na Figura 7.11.

Generic User MeshGeneraior MeshGenerationG)i

flom Use Gase Model) {trem Use Oase Stonboards)

Gesmetrichode! _Mash

Figura 7.6: Diagrama de classes de analise.



2: Manipuiate Model
. 3: Define Mesh Parameters
R 5: Generate Mesh
N 8: Post-process Mesh
11: Save Mesh

Joe : Generig User -

1: Project File Displayed
8: Mesh Dispiayed
10: Mesh Updated

12: Mesh Saved

.~ MeshGenerationGU
7: Disptay Mesh ) . -

4: Assign Mesh Parametars
6: Generate Mesh

RN

MeshGenerator

Figura 7.7: Diagrama de colaboragdo para os objetos de analise.
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Jow 1 G : MeshGenerat... 1 _Mesh..

b : MeshGenegrationGUI
Joe ; Generic User _:__!‘@h;m

1: Project File Displayed

2: Manipulate Model
: Defi :
3: Define Mesh Parameters . 4 Assign Mesh Paramelers
o: Generate Mesh §: Generate Mesh
> -
: 7: Display Mesh
f 8: Mesh Displayed
9: Post-process Mesh
10: Mesh Updated ‘
F=<C
11: Save Mesh
=
12: Mesh Saved

Figura 7.8: Diagrama de sequéncia para os objetos de andlise.
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i MeshGenerstor
i {from System Giasses}

BoElementType : ElementType_E = NO_ELEML.,
Sobimension 1 int =9
FoNumberNodes : long = 0
SNumberBlements : long = 0
SoCoordinates : Nodes
ToElementGroups : FEGroups
FeGenerationStatus ; bool = false
FrhlumberGeoVerts - long = 0

1 BoNumberGeoEdges : long = ¢

| BoNumberGeoFaces : long = ¢
FoNumberGeoBodies : long = ¢
%AGecVensiDs ; Array<long>
'poCeoEdgesiDs : Array<iongs

| SpleoFacesiDs : Array<iong>

MSMeshGenerator
{from Sysiem Classes)

FoMSMesh : pMesh = NULL

<

| ReGeoBodiesIDs : Array<longs

i SMeshGenerator()

! ®MeshGensrator()

i ®~MeshGenerator(}
¢ %operator=(}
 SFree()

. %SetBimension(}

I SGetDimension(}

| “SetElementTypel)

| SGetSiementType()

i ®GetNumberElements()
“GetNumberNodes()
SSetMaxNumberNodes()
SSetMaxNumberElements(;
SGethodeCoordinates()
GetElementincidence(}
SGenerateMesh()
“GetElementDistortion()

%Quadbistortian(}
ExportFEM(}
SEXportVRME()

| PExportGID{
SExportANSYS()
SExportPLAIN
*GetNumberGeoVeris()
SGetNumberGeoEdges()

SGetNumberGeoFaces(})

“GetNumberGeoBodies)
SGetGeoVertsiDs()

SGetGeotdgesiDs()

SGetGeoFacesiDs()
GetGesBodiesiDs()

L GethodeOnGeoVertex()

| *GetNodesCnGeokEdge()

- “GetNodesOnGeoFace()

. SGefNumberMeshEdges()
| SGeiMeshEdgesiDs()
| SGefMeshEdgelncidence)
. “GetNumberiMeshFaces()
LGetMeshFacesiDs()
®GetMeshFacelncidence()

RoMShiodei : pGModel = NULL |

“MSMeshGenerator()
SMShMeshGenerator()
OMSMeshGenerator()
*MSMeshGenerator()
S~MSMeshGenerator(}
Soperatora{)

ree(}
SGenerateMesh()
DetMSMesh()
SGetMSModel()
SSetMaxhumberNodes(}

| “SetMaxNumberSlements!}

$GetNodeCoordinates()
SGetElermentincidence}
SGethumberClassifiedNodes() |

%etNumbefC!assiﬁedNodes

lassityNodes()

: lassifyNodes(}
‘ etLocalMeshSizel}
| “SetLocalMeshSize!}

$SetGlobalMeshSize)
“SetFaintRefinement()
SettineRefinement()
SZetPolyLineRefinement])
SSetPianeRetinement(}
$SetCircieRefinement()
“SetCylinderRefinement()
SetCubeRefinement(}
$SetSphereRefinement()
$SetiocalCunParam()
SSetl ocalCurvParam{)
“SetGlobalCurvPar()
®SettocaMinSizeCurv(}
LZetlocaiMinSizeCury()
SetGlobalMinSizeCurv()
%5etSurfaceOptimization()
SSetSurfaceSmoothing()
SSetVeiumeOptimization(}
SSetvolumeSmonthing()
SExportSMS()
SGetNodeOnGeoVertex()

. SGetNodesOnGeoEdge(

SGetNodesOnGeoFace()
SGethumberMeshEdges))
SGetMeshEdgesiDs()

| $GetMeshEdgelncidence()

SGetNumberMeshFaces()

| “GetMeshFacesiDs{)

SGetMeshFaceincidence!}

| SWriteErrorFile()

| <<@numeraiess |

ElementType_E |
{from Mesh Definitic..) |
e ) |

Figura 7.9: Diagrama de classes de projeto para o nicleo de geracido de malhas.
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- HQWidget
{from GUI Clas:..)

 Meshinterface | ~ Mesh
(from GUI Classes) -~ . (fom GUI Clas.).

Figura 7.10: Diagrama de classes de projeto para a interface do sistema.

~ HQWidget
J{tram GUI Glas.)

... MeshGeneraior

Meshinterface Mesh
(rom GUI Classes) oo Mo G Clas.. )

MSMeshGenerator

Figura 7.11: Relacdo entre as classe do niicleo de geragio de malhas e as classes de
interface.

7.2.5 Resultados Atuais

As classes do nicleo de geragdo de malhas j& foram implementadas e sistema estd
funcionando de maneira satisfatéria no modo sem interface gréfica (modo texto) e através

da Internet. A Figura 7.12 apresenta o formuldrio de entrada de dados para geragdo de

malhas através da Internet que vem sendo utilizado.

Para usar o programa em modo texto, o usudrio deve criar um arquivo de comandos
(ASCII) no qual séo definidos todos os pardmetros para a geragio de malhas: nomes de
arquivos e diretdrios de entrada e safda, tipos de arquivo de entrada e salda e parametros
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Tipodo arquive de entrada: @ SAT € IGES. € sTER € PRO/ENGINEER ~ © CATIA € VDAFS

Arquive de entrada: |

Tipo damatha:’ O Bidimensional & Supedicie ¢ Walime

Tipo do elemento:

& Trigngitlo {3 n6s) £ Trisingulo 6 hos)

L Quadeado E nds) ¥ Mista fquadeatdos de 2 ngs & Hifngulos e 3.ngs)
£ Totrapdro 4 nos) 2 Tetraetro {10 nos)
Definigao de parametros de mathar & Automaticn L Manual:

Pardmetros-de malha para @ opgio manuak:
Tamanho méc_li_e't_i:n' :e_é&r_men:tca-:.;_ .
Grau de fefinamento da malha emi regibes cunvas: & Nenhum € Baike A Medio ©.Alo

Tipo do‘arguive de saide:  1° GID B aNSYS  TiFeM

Figura 7.12: Formuldrio para geragdo de malhas através da Internet.

de gera¢io como tamanho global e tipo de elemento e refinamento de curvaturas. O
processo de geracdo ¢ submetido usando a linha de comandos do sistema operacional
(Windows ou Unix/Linux) tendo como parametro de entrada para o programa dado pelo

arquivo de comandos.

No caso de utilizar 0 programa através da Internet, o usudrio deve especificar no
formulario (ver Figura 7.12) o tipo de arquivo de entrada, carregar o arquivo no servi-
dor (upload), definir o tipo de malha e o tipo de elemento a ser utilizado, especificar os
pardmetros para geracio (tamanho médio do elemento e grau de refinamento em cur-
vaturas) e os tipos de arquivo de saida para a malha a ser gerada. Caso o usudrio nio
especifique 0os pardmetros para geragao, o sistema define o tamanho médio do elemento
e o grau de refinamento em curvaturas automaticamente. Esse sisterna estd funcionando
em uma versio piloto na rede de computadores do laboratério do grupo de pesquisa e

posteriormente pretende-se disponibilizé-lo para toda a Internet.

Os modelos geométricos para geracao de malhas devem estar no formato SAT

(ACIS). Os tipos de elementos disponiveis sdo tridngulos (3 e 6 nds), quadrilsteros (4
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nés), matha mista (quadrildteros de 4 nds e tridngulos de 6 nés) e tetraedros (4 e 10
nds). Ressalta-se que arquivos em outros formatos diferentes de SAT podem ser conver-
tidos usando o mdduloe de manipulagdo de geometrias, que faz parte do projeto citado

anteriormente (Driemeier, 2002), e submetidos para geracio de malhas.

As malhas geradas séo exportadas em formatos compativeis com os programas de
elerentos finitos comerciais Ansys e GiD, no formato VRML ( Virtual Reality Modeling
Language) e em outros formatos especificos para anilise por elementos finitos. O formato
VRML € maito atil, pois permite a visualizacio da malha através de browsers de Internet
(Internet Explorer, Netscape Navigator, etc), usando acessérios tipo plug-in gratuitos.

A interface para o ambiente grifico de geracio de malhas encontra-se em fase de

implementagdo. Com base nos testes realizados, observou-se a viabilidade de utilizacio

dos componentes graficos e do componente para geracio de malhas.

Os préximos passos do desenvolvimento consitem em finalizar a implementacdo das
classes de interface, finalizar os testes do sistema, fazer a integracio com os outros médulos
e disponibiliza-lo para uso. Dessa forma, serd possivel concluir a primeira iteracido do
processo de desenvolvimento, permitir a sua continuidade através da inclusiao de novas

funcionalidades e rever as possiveis falhas da primeira fase.
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Capitulo 8

Conclusoes e Perspectivas Futuras

A realizagBo desse trabalho permitiu obter as seguintes conciusdes:

Os métodos convencionais para o tratamento da fadiga mecénica sio, em geral,

baseados em equagdes empiricas, aplicadas em casos muito particulares e inade-

quadas a simulagio computacional;

Através da Mecanica do Dano é possivel formular o processo de deterioracio dos
materiais submetidos a diversos tipos de carregamento. Foram definidas equacdes
constitutivas para um material elastoplastico acopliado a fendmeno de dane, sem a

inclusao de fenémenos de encruamento (plasticidade perfeita ou ideal);

A implementacio numérica da integracdo local do modelo constitutivo apresentou

resultados coerentes com os da literatura,

Usando o modelo de material elastoplastico acoplado ao dano foi possivel desenvolver

a simulagio computacional de um componente submetido 4 fadiga, através da anslise

estrutural por elementos finitos;

Através do uso das metodologias e recursos da Engenharia de Software foi possivel
desenvolver programas mais configveis, de maneira modular, em uma estrutura de

projeto mais organizada, permitindo melhor manutencio e crescimento;
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Como ilustracao do uso dos conceitos e recursos da Engenharia de Software foi
desensenvolvido um ambiente grafico para gera¢do de malhas através da integracgio
de componentes de software disponiveis comercialmente. O sistema encontra-se em

fase final de implementagio e j4 pode ser utilizado em modo texto ou através da

Internet;

Como idéias para trabalhos futuros, é possivel fazer as seguintes sugestdes:

Fazer um estudo comparativo entre os resultados da andlise estrutural de compo-

nentes submetidos & fadiga pelo Método dos Elementos Finitos com as técnicas

convencionais de projeto;

Desenvolver a formulacao numérica para o problema de estado plano de tensdes e

comparar os resultados da andlise estrutural com os apresentados na Hterafura;

Estudar a aplica¢do de técnicas de refinamento adaptavel, associadas a interpolagbes
de elementos finitos de maior ordem, de forma reduzir a dependéncia das varidvies

de dano em relacdo ao refinamento da malha;

Implementar a formulagido de Andlise de Sensibilidade e Otimizagdo Estrutural de

componentes submetidos a fadiga;

Estudar as possibilidades de acoplamento entre os conceitos da Mecénica do Dano

¢ da Fratura, de forma a modelar a iniciacio e a propagacio de trincas simultanea-

mente;

Finalizar a implementagao e integrar o ambiente de geracio de malhas com os outros

mdadules do prejeto.
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Apéndice A

Otimizacao Estrutral e Andlise de

Sensibilidade

A.1 Forma Geral do Problema de Otimizacao

Um grande nimero de problemas de otimizagdo estrutural apresenta a seguinte
forma (Vanderplaats, 1984; Arora, 1989; Silva e Bittencourt, 1997)

gi(u,Vu,x,p} <0 i=1,....m
Minimizar f(u,Vu,x,p), sujeito a J(AT)

hi(w,Va,x,p)=0 j=1,...p
sendo f a fungao objetivo do problema, g; e h; sao os funcionais de restricio, u é a solugéo
da equagao de estado do problema estrutural, p € R é o vetor das varidveis de projeto

e X representa os pontos materiais pertencentes ao dominjo.

As fungbes f, g; e h; slo implicitas nas varigveis de projeto, pois dependem da
solug@o u, que € dependente de p, ousejau = 1 (p). Aregigo Q do dominio, na qual todas
as restrigdes sao satisfeitas simultaneamente, é chamada regigo factivel ou de viabilidade.
ou seja,

Q={peR g(p)<0,i=1,... . meh;(p)=0, j=1,...,p}. (A.2)

Resolver um problema de otimizacio significa determinar um ponto p* € {2, no qual

f assume um valor minimo. Em problemas de engenharia, se p* existir, denomina-se o
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mesmo como ponto de minimo, ponto dtimo ou projeto dtimo.

A escolha dos funcionais é diretamente relacionada com a finalidade e aplicagio do
componente ou estrutura. Inictalmente, estabelece-se o objetive funcional do projeto,
selecicnando-se os critérios a serem aplicados para avaliar as solugdes possiveis. Em
seguida, determinam-se as caracteristicas desejadas, a fim de definir claramente o projeto e
a sua viabilidade. Em geral, essas caracteristicas sdo representadas peio vetor de varidvies

p € O C ™ que, ao assumir valores numéricos, define um projeto.

H4 virias formas de se resolver um problema de otimizac¢io estrutural. Dentre os
métodos disponiveis, destaca-se 0 método de Pontos Interiores de Herskovits {Herskovits
e Coelho, 1989). Esse método consiste de um algoritmo para determinacio de direcdes de
busca problemas de otimizagdo. Devido a suas caracteristicas de convergéncia, vem sendo
muito aplicado em problemas de otimizacéo estrutural {Choi e Twu, 1989; Buscaglia et al.,
1995; Silva e Bittencourt, 1997).

A implementacdo computacional de técnicas de otimizacao, utilizando ¢ algoritmo
de pontos interiores de Herskovits, fol efetuada com sucesso em (Silva, 1997; Silva e Bit-

tencourt, 1997; Silva e Bittencourt, 1998; Silva e Bittencourt, 1999a; Silva e Bittencourt,
1999b).

A.2 Analise de Sensibilidade em Problemas Nao Li-

neares

A.2.1 Definicao do Problema de Analise de Sensibilidade

Os funcionais de performance comumente utilizados em otimizacio estrutural apre-
sentam & seguinte forma genérica
v=¢(p,u). (A.3)
Observa-se que esse funcional depende tanto explicitamente das varidveis de projeto p
quanto implicitamente, através da soulcao da equacdo de estado para o problema estru-
tural, dada por u (p).
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Muitos critérios para determinar as dire¢des de busca em problemas de otimizacéo
levam em conta a determinacdo de gradientes dos funcionais envolvidos. Dentre as di-
versas técnicas disponivies, destaca-se a andlise de sensibilidade, cujo objetivo principal é
explicitar a dependéncia total desse tipo de funcional, ou a sua sensibilidade, em relagio

as variacoes do projeto.

Comnsiderando uma variacio para o funcional Y, em relagdo ao projeto, tem-se que

_ g G . ag 69 _ 199 o 99
= dp + 3 du = o dp + 3a {(Vou)dp = {% + Vp“"gg dp.(A.4)
Assim, :
oG d .
Vot = {5-5 + Vguég} : (A.5)

du
funcional de ¢ € conhecida. O problema principal consiste em determinar Vpu. Como u

. Lo . a g : .
Nessa tltima equaciio, os termos £ e wg- podem ser determinados, j4 que a forma

¢ definido de forma implicita pela solucao do sistema de equagoes do problema estrutural,
a sua diferenciagéo em relagio a p ndo é imediata. Dessa maneira, algumas técnicas sdo

empregadas, de forma a obter os gradientes para os funcionais de peformance, via anilise

de sensibilidade.

A.2.2 Consideragbes sobre a Anilise de Sensibilidade

A aplicagao da andlise de sensibilidade no projeto de componentes e estruturas tem
apresentado um grande desenvolvimento nas dltimas décadas, encontrando-se estabelecida
no campo dos problemas estruturais lineares, segundo a vasta bibliografia disponivel sobre
o assunto (Choi e Haug, 1983; Choi e Seong, 1986; Haug et al., 1986; Seong e Choi, 1987:
Haftka e Grandhi, 1986).

H4 duas formas bésicas de anslise de sensibilidade, a discreta e a continua. No caso
discreto, determinam-se as derivadas dos funcionais, tomando-se as equagdes do meio
continue em sua forma discretizada. No caso da formulagdo continua, consideram-se as

equagdes em sua forma original, deduzindo-se analiticamente as expressoes de sensibili-
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dade, as quais sio posteriormente dicretizadas para o calculo numérico.

A formulacdo continua tem como vantagem a obtencie do enunciado analitico das
derivadas dos funcionais do problema, sem nenhuma discretizagio envolvida, além da in-
dependéncia em relacao a implementagio do c¢ddigo de andlise estrutural. Em problemas
lineares, observa-se que as formulagfes discreta e continua fornecem resultados equiva-

lentes. Entretanto, podem diferir bastante no caso de problemas nio lineares.

Em problemas nio lineares, existem duas metodologias para o desenvelvimento de
andlise de sensibilidade continua, a formulagdio Lagrangiana Atualizada (ou Fuleriana) e a
formulagio Lagrangiana Tolal Em ambas, as equacdes para o corpo na sua configuracio
final de equilibric, s&o obtidas na sua forma incremental, usando o principic dos trabalhos
virtuais. Essas equacgOes sio linearizadas em torno de uma configuracio de equilibrio
previamente conhecida, de forma a desenvolver formulagdes incrementais para a anéalise

de resposta em problemas nio-lineares.

No primeiro método (formulagio lagrangiana atualizada), as respostas estruturais
sdo definidas em fungdo da configuracdo deformada do corpo, em cada passo do car-
regamento incremental. J4 para o segundo {formulacdo lagrangiana total), as respostas
estruturais sao dadas em funcao da configuracio inicial (ndo deformada). Confome se
observa na literatura disponivel sobre o assunto (Choi e Santos, 1987; Arora e Cardoso,
1992; Santos e Choi, 1992; Kleiber, 1994: Bugeda e Gil, 1999; Kim et al., 2000), esses dois

métodos sdo equivalentes do ponto de vista analitico.

Entretanto, em problemas envolvendo pequenas deformacgbes, é mais conveniente
utilizar a formulacao lagrangiana total, a qual serd adotada nesse trabalho, sendo de-
senvolvida com base em (Choi e Santos, 1987; Santos e Choi, 1992). Nos dois casos,
a formulacfo é suficientemente geral, de forma a poder ser aplicada em vérios tipos de
nao linearidades como: grandes deslocamentos, grandes deformacdes, grandes rotagoes,
impacto € nao linearidades de material, desde que relagbes constitutivas e cinemdticas

adequadas sejam utilizadas.

A determinagao dos gradientes dos funcionais, em relacdo a variacoes do projeto,

pode ser realizada através de dois métodos, o método direte ou o método adjunto. No
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método direto, a variagio da solucdo da equagdo de equilibrio, em relagio ao projeto, &
obtida resolvendo-se um conjunto de sistemas lineares, resultantes da diferenciacio das
equagdes de equilibrio linearizadas. A sensibilidade de cada funcional ¢ determinada em

funcdo da sensibilidade da solugde das equacdes de equilibric em relagio ac projeto.

Usando o método adjunto, um sistema de equagOes lineares auxiliar é obtido para
cada funcional do problema. Esse método fornece expressbes explicitas para a sensibil-
idade dos funcionais de performance estrutural, em relagao ao projeto. Uma vez que o
sistema nao linear de equilibrio e 0s sistemas lineares adjuntos sdo resolvidos, as expressdes

de sensibilidade podem ser calculadas.

Nas secOes que se seguem serdo apresentadas as formulagdes de anélise de sensibil-
idade de funcionais de performance, em funcao da vairagdo de pardmetros discretos, ou
seja, pardmetros que nio dependem da forma do dominio estudado, como: massa, espes-
sura, area de secdo transversal, freqiiéncias natutais, etc. Posteriormente, serd descrita
a andlise de sensibilidade 4 mudanca de forma, na qual a forma do dominio do corpo é

tomada como pardmetro de projeto.

A.2.3 Notacao e Definicoes Preliminares

Com base na Figura A.1, observa-se um corpo assumindo diferentes posicdes ao
longo deo tempeo, com relacio a um sistema de referéncia cartesiano, nos instantes 0, { e
t+ At. O interior 2 e o contorno I' do corpo sio dados em funcdo de cada configuracio
assumida, em cada um dos instantes. Da mesma forma, as coordenadas do ponto genérico
P sio dadas respectivamente por %x, !x e t+dix,

Com base nos deslocamentos do ponto P, pode-se escrever

tRALye — Oy 4 AL,
tx = %% 4 Iy : {A.6)
Hidty = tx 4 g
O vetor u representa o incremento de deslocamento entre as configuragbes nos instantes
tet-+ At ou seja,
u= u -~ ‘u, (AT)
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4 X2

X3

Figura A.1: Configuracgdes assumidas por um corpo, ao longo do tempo, em relacio 2 um
sistema de referéncia cartesiano.

Usando o principio dos trabalho virtuais, a equagio de equilibrio para um corpo, no

instante t + At, pode ser expressa como
]’ t+AL rencd LAt g0y o tHA R, (A.8)
ALY

sendo 2o o tensor de tensdes de Cauchy e ;,4:& é 0 tensor de pequenas deformacdes,
tomado com base em um deslocamento virtual arbifrario 11, com respeito ao equilibrio

no instante ¢ + At, ou seja,

. 1 " N
o€ = 5 (t+Atvu + t—é—AthH) ) (A.9)
sendo
N ot
AV = Hirhig (A.10)

O termo “*2'R representa o trabalho realizado sobre corpo pelas forcas externas,

considerando um deslocamento virtual admissivel 1. Dessa forma,

trdtp RO, ALY g AL A g tHAtT (A.11)

44t LAty

sendo 4%b e 'A% ag forcas externas de volume e superficie, respectivamente, assumidas
como independentes dos deslocamentos e das configuracdes ocupadas pelo corpo e 2%

a densidade, no instante t + At.



Pode-se definir a seguinte forma bilinear de energia

At oY — N A '
a (t+ tu, H) = j;-A:g e+ g117’ tAL E t+&2dﬁ (Al?)
¢ a forma linear do carregamento
I{a) = "R, (A.13)

de maneira a reescrever a equagio de equilibrio como
o(*Mud)=1(a) Viaev, (A.14)
sendo V o espago dos deslocamentos virtuais cinematicamente admissiveis.

Observa-se que a equacgio de equilibric nao pode ser resolvida diretamente, j4 que a
configuragdo no instante £ + At é, em geral, desconhecida. Uma soluclo pode ser obtida
relacionando-se todas as varidvies a uma configuracio de equilibrio previamente con-

hecida. Nas prética, isso é feito usando-se uma das formulagdes definidas anteriormente,

a lagrangiana atualizada ou a lagrangiana total.

Podem ser feitas algumas observagies com relacio a notagao utilizada. Tem-se
que um sobrescrito & esquerda representa o instante em que a quantidade ocorre e um
sobescrito & esquerda representa a configuracio na qual a quantidade é referenciada.

Entretanto, algumas excecdes podem ser feitas a essa regra.

No caso do instante e a configuracio de referéncia coincidirem, omite-se o fndice que
representa a configuracio. Como exemplo, o tensor de tensdes de Cauchy, que mede as

forgas por unidade de drea, sempre em relacio & configuracio deformada, tem-se que

RS A AN
o t*l"flto"

Como serdo consideradas forgas externas independentes da configuracio, omite-se o
subescrito 0, que indica a configuragio inicial do corpo, quando as forgas sdo aplicadas,
ou seja,

"‘““bz t@—z—.f.\tb e z-e-Aat = g-i-mt i

Nas derivadas, o subscrito 4 esquerda indica o instante em que a variavel de derivacio

é considerada, ou seja,
ﬁ_ ai-i-.fktx
V= ou (Vitdixs 0.
0 x Six
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A.2.4 "Analise de Sensibilidade a Parametros Discretos

Na formulacio lagrangiana total, todas as varidvies sio medidas em relaciio & con-

figuragdo inicial do corpo no instante §. Dessa forma,
a (f{““u, oﬁ) - ﬁ LAt AL 00
o
_ /;ﬂ ERAL, tRATE eﬁng“i*ﬁr EEALE L OgT

= l(oﬁ) Voll e gV, (Alé)

t N . - .
sendo oV e 5728 o espaco dos deslocamento virtuais admissiveis e o segundo tensor de

tensbes de Piola-Kirchhoff, no instante ¢ + At, referentes & configuracie do corpo no

instante 0, respectivamente. O segundo tensor de tensdes de Piola-Kirchhoff é definido

comao

6
LAt = oo ns V0 A

fo adV7E 'x (A.16)
+Ot0

Ja f,““fii € o tensor de deformagdes de Green-Lagrange, no instante ¢t + At, referente

4 configuragdo no instante 0, ou seja,

1
é+AfE — 5 (QV’H'A“u - QVT tHAt, 4 GV“mu ngmu) ‘ ( A.l?)

A relagdo entre 5™'S ¢ {"*'E é ndo linear, entdo uma forma incremental para a

equacdo de equilibrio serd utilizada na solu¢ao. Dessa maneira, definem-se

oS = A8 ~ 1S (A.18)
e

E= {YE - 'E. (A.19)
J4 para 572'E, calculado em relagdo a0 deslocamento virtual 1, tem-se que

of = 5AME, (A.20)
lembrando-se que

ti=0= {E =0, (A.21)

Usando essas definicdes, pode-se reescrever a equagao e de equilibrio, na forma
incremental,

Lg OCQE-GEGdQ—%LQ £S . o 0dQ) = *M‘Rmﬂﬂ LS. 2 %dQ, (A.22)
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sendo ¢C o tensor de propriedades do materia e g€ € o7} sa0 as partes linear e nio-linear

de (E respectivamente,

Um solugdo aproximada para essa equagao pode ser obtida usando a linearizacao

oE = g€, em cada incremento Af, dessa forma,
= 0 i = 0 A 2 A e
J{Q 0C o - o8 dﬂ+£ﬁ (5. of Y0 = ¢ fﬁ—ﬁg LS. o2 %0, (A.23)
sendo
oS = ec oE. (."-3.\‘24)
Pode-se agora definir uma nova forma de energia bilinear, dada por
* fiaa. 51 e ~ 0 - -
a (Gu7 ol, @u) = j;g oC & - 0 & dﬂ+,£p ES -+ of7 04, (AQO)
Observa-se que ¢C e }S sdo tensores considerados simétricos. Assim, a* {fu;-, -} é

uma forma simétrica com relagio a seus argurmentos.

Diferenciabilidade da Equacic de Equilibrio

Considera-se agora um sistema em equilibrio no instante t, correspondente a um
dado projeto p. A equagdo de equilibrio (A.14) para este sistema pode ser reescrita como
ap (fu, ) =04, () YaeVy. (A.26)
Supondo que o projeto seja perturbado na direcéio 76p, em conseqiiéncia, hd uma
mudanca na resposta do sistema e uma nova configuragdo de equilibrio ocorre no instante
¢+ Af. Nesse caso, a nova configuracio de equilibrio ¢
Gptrép (HMU: ﬁ) =lpersp(Q) VYaeV, (A.27)
observando-se que
PL}% At =0. (A.28)
Em a andlise de sensibilidade, a variacio de medidas de performance estrutural
devido a variagdes no projeto devem ser encontradas. Fssa informacdo pode ser obtida
calculando-se a primeira variagio da equacio (A.27) com relagdo ao projeto p. Para

tanto, serd utilizada a equagéo (A.15), com base na formulacio lagrangiana total. Assim,

Qpirip (?‘Atua ﬁﬁ) = lp-i—?dp (Oﬁ) Vol € oV s (*’3&29}

150



sendo que sua primeira variagdo com relagdo ao projeto pode ser definida como
o (bu, o) = L (& oi)] _ . (A.30)
dp 30 dq’p P D™ ir=0 o
Nesse caso, 31z denota o estado {u, com a dependéncia em relagio a 7 suprimida, e o@i é

independente de 7. Da mesma forma, para o carregamento

) -
ip = E‘I:gp+75p (ﬂu)l'r:O' (A.31)
A variagio solugao para a equagio de estado (A.29) é definida como
d 4
on' = = (" (D +7op), (A.32)
-+t i
_ o0 u(p+7ip) ~ fu(p)
= ;1_&1% p . {A.33)

Observa-se a comutatividade em relagdo as derivadas, ou seja,
(Vu) = oV (d), (A.34)
sendo que a derivada parcial deve ser tomada com respeito & configura¢do nao deformada,

no instante ¢ = 0.

Através da regra da cadeia, tem-se que

&%_‘ dpirip (é_}-Atu (P -+ Tép) : Oﬁ)‘ng = a’rép (f}uf Oﬁ) -+ CL; (EE; (}uta Uﬁ) - (A35)

Com base na linearizagao de (A.15) e tomando-se a primeira variacdo de (A.29), tem-se
C!.;; (_{t)ua Gult Oﬁ) = I:ﬁp (ﬂﬁ) — a%p (‘t}u) Gﬁ) v ﬂﬁ € Ov : (ASG)
ou na forma expandida, com base em (A.25),
* . ! N T = 0 - A
a; (hu o, o) = AQ oCoe'-0 8 a0+ [ 1S+ o7 %0 (A.37)
Assumindo que o estado {u seja conhecido, essa iltima equaciio representa uma

equacao variacional para a varidvel gu'. A solugio dessa equacao depende de 6p, jé que o

termo do lado direito da igualdade ¢ dado em funcio de dp.
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Andlise de Sensibilidade a Parimetros Discretos para um Funcional de Per-

formace

Considra-se que uma medida para a performance estrutural de um componente pode

ser escrita como um funcional na forma integral geral, dada por

COm

) g
tEAL, A e (572, (V**+2tu, p + 76p) dS. (A.38)
Considerando a primeira variacio desse funcional, em relacéio ao pro jeto, tem-se que

d 0
o = — An G (5**a(p+76p), (VA tu(p + 76p), p + rip) 9

=0

= [ (G 00 +Gosnu- Va4, ) do, (4.39)
oG
Op = 'S (A.40)
a6
Giu Fa (A41)
_ 9%
Govta = v (A.42}

Observa-se que a expressio para ¢4 representa a sensibilidade do funcional de per-

formance t¢, em relacio a uma variacio op do projeto. Entretanto, essa equacio depende
0 quag P

diretamente da sensibilidade da solugio da equacio de equilibrio, dada por qu’. H4 duas

formas bésicas de se obter uma expressio para 5%’ dependente apenas da variagdo do

projeto dp, que sdo os médtodos direto e adjunto.

O método direto consiste em determinar yu’ através de (A.36) e obter a sensibilidade

para o funcional de performance. J4 o método adjunto consiste em introduzir um problema

auxiliar e explicitar a dependéncia de 11 em relacio a dp.
0 ¢ P

Para tanto, substitui-se qu’ por um deslocamento virtusl pA, escrevendo a forma

bilinear a}, (hu; -, -) para a varidvel adjunta ¢\ como sendo

a (f0: oA o3) = | oo (G A4 Gm- VA A2 Yode V. (a4y)
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Considerando que ofi € yV , é possivel resolver esta equacéo para gA = oit, de forma

que
aj, (éu; oA, au’) =[(§3u - ot + Gyury - gVa')ng. (A.44)
o0

Agora, como o € gA estdo definidos no mesmo espaco oV, resolve-se a equacdo para

ar, (bu; ou’, o), fazendo olt = gA, o que leva a

ap (b o', 0A) = I (0A) — ajp, (5u, oA). (A.45)
Usando agora a simetria de aj, (fu;-,-) com relagio a seus argumentos, obtém-se

0
[ (gau . unl -+ gavtu . gVu’) df) = lgp (DA} - G':Sp (tou, QA) . {‘A46)
bn

O lado direito dessa equacdo € linear em dp, podendo ser calculado, uma vez que
o estado fu e a varidvel adunta oA sfo determinados, resolvendo-se as equagbes (A.26) e

{A.43) respectivamente.

Substituindo esse resultado na equacgio para a variagio do funcional de performance,
tem-se que

L = L  Go-00°dR+ I, (6A) - af, (50, 0) (A.47)
representando a dependéncia da sensibilidade do funcional de performance em fungio da
variacdo do projeto. Os dois ltimos termos dependem de cada problema analisado.

Uma observacao interessante é que, embora a equagdo original de equilibrio seja
nio-linear, a equagdo (A.43) é linear. Esse fato implica que o esfor¢co computacional para
a analise de sensibilidade a parimetros discretos é equivalente em problemas lineares e
n&o lineares. Se for utilizado o método dos elementos finitos para a analise numérica, a

matriz de rigidez para (A.43) é a matriz de rigidez tangente para a configuracio final de

equilibrio (Choi e Santos, 1987).

A.2.5 Anadlise de Sensibilidade 4 Mudanca de Forma

Nesta sec&o, as relagdes entre a variacdo da forma de um componente estrutural e

as variacdes resultantes nos funcionais de performance serdo deduzidas.

Como a forma do dominio do componente é considerada como como uma variavel de
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projeto, € conveniente considerar o dominio como um meio continuo e utilizar o conceito de
derivada material. O uso do conceito da derivada material e da formulacao lagrangiana
total permitem escrever as expressdes para a andlise de sensibilidade de um Funcional

de performmance com relacio & mudanca de forma do dominic. Essa formulacéo sers

desenvolvida com base em (Santos e Choi, 1992).

Campo de Velocidades

Considera-se um dominio °Q no instante 7 = 0. Admite-se que apenas o paridmetro

7 define a transformagiio T entre a configuragso inicial %0 ¢ °Q,. O mapeamento

T: "x = %% “x € °Q (A.48)
é definido por

%, =T (%,7), °L=T0Q,7), T,=T °r,r) . (A.49)

O mapeamento (A.49) pode ser interpretado como um processo dindmico de per-
turbagdo de um dominio inicial %), no instante + = 0, para uma configuracio final °Q). .

Considerando um ponto material °x € °Q no instante 7 = 0, esse ponto sera definido por

%, € °Q; na configuracio perturbada, ver Figura A.2.

} %

»
Xz

Figura A.2: Transformagao de um corpo com base ern um mapeamento T, dado em funcéo
de um pardmetro 7.

Define-se o campo de velocidades V como

d%%. _dT(°%,7) 8T{%,7)
0 T = L= ! HE ——— T 3
V( Ers ,) - dr dr 87_ y (ASO)
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com 7 fazendo o papel do tempo.

Considerando a vizinhanga de 7 = 0, assumindo hipéteses de regularidade (Santos

e Choi, 1992), tem-se que

T ("%, 7) =T (°x,0) + 9T (*x,0) + O™ (7) = *x+ 7V (*x,0) + O" (7). (A51)

or
Ignorando os termos de alta ordem O® (1), vem que
T (Gx, 7’) = Ox + 7V (DX) R (ASQ)

sendo %x = T (%%,0) e V (°x) = V {®x, 0).

Derivada Material de Funcionais

Considerando agora um componente estrutural nas sua configuracao final de equilibiro,
no instante ¢, correspondendo ao dominio inicial °Q, a equagdo de equilibrio para esse sis-

tema é da forma

H it 0
Aﬂ tS. tf 040
- Lﬂ tolh. gﬁ“dﬂ~+~/)P tt. ot °dl

asq (BH, Oﬁ) = lgp{el) Vo€ oV, (A.53)

+ o
GOQ (Gu, ﬂu)

sendo que o subescrito %) é utilizado para explicitar a dependéncia de a e [ em funcdo da

forma do dominio.

A equagdo variacional de equilibrio para um dominio perturbado “Q,, no instante

t + At, pode ser dada por
aog, (6+Atuﬁ oﬁf) = ﬁ ALY A 040
Qr
= [ §20 8 ot 00, + [ 5 g T

= loﬂr (Oﬁ‘f’) Vell, € oV (A'54)

A solugio §T*"u, para a configuracio, no instante ¢+ At, com relago as coordenadas
iniciais ®x, do dominio perturbade, é assumida como sendo uma funcéo suave do projeto.

Entdo ¢ mapeamento

ERALy (OXT) = Aty [GX-{- 7V (OX)] (A.33)



é definido em °Q e depende de 7 de duas maneiras, Primeiramente, §**'u, é uma solucio
do sistema variacional na configuracio perturbada. Em segundo lugar, 572, é calculado

no ponto %x,.

A derivada material de {u no ponto %x €° Q, ¢ dada por

(%) = 2 o [y (]

= lim ?JM*HT[OX‘*"Tt "x)] - fu %) (A.56)
Se "*u, possui uma expressio regular na vizichanca de %), entdo,
ol (Ox) = g (ex) + o VT ity (Qx) ) {A.57)

sendo

A (O R e
Gul(ﬂx)m}_{i%o T( 3’ 0 ( }} (A58)

a derivada parcial de {u com relacio a 7.
¢ ¢

Para dar segmento & formulagio, é necessrio definir duas derivadas materiais, com
base em (Santos e Choi, 1992). Tais definigdes permitem expressar as derivadas materiais

de funcionais definidos no dominio perturbado, em relagio ao dominio nao perturbado.

Defini¢do 1 Seja um funcional definido como uma integral sobre °Q., para a configuracio
de equilibrio, no instante t + At, com a configuracdo de referéncia no instante t = 0, dado

por

. Y -
E"’Atzﬁl; = A‘QT t+AthT (GXT) dg—;, (_L‘LOQ)

sendo "2%h, uma funcdo regular definida em °Q,. Se °Q) possui reqularidade C*, entdo a

derivada material de §7%, em %0 ¢

¥l = / ] k' (°x) + V7 th (°x) V(%) + b (°x) Diov ()] a0, (A.60)

com a divergéncia (Div) calculade em relacio a "x.

Definicao 2 Seja um funcional 5724, definido como uma integral sobre °T';, dado por

G
E—!—At,{bz - '/Q'PT t-!-Ath (GXT) dra_’ (A@l)

t+4t

sendo *T2g; uma funcdo regular definida em °T'. Se °Q possui reqularidade CH1 entio
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a derivade material de 5%, em 1 ¢

= [, (o (5 4[5 0 () fas om g ()] (V- on)) o (a6
sendo que °H € a curvatura do contorno °T em R? e duas vezes a curvatura de °T" em RS,

com "n representado o campo normal sobre °T.

Diferenciabilidade da Equagio de Equilibrio

Tomando a derivada material nos dois lados da equacfio (A.54), usando as definicdes

de (A.60) e (A.62) e um processo de linearizagdo como o feito em (A.25), tem-se que
{CLOQ (gu, oﬁ)l = a;fv- (gua aﬁ) -+ GEQ (311; (}fl, 9ﬁ> = frv (oﬁ) Y gﬁ e QV. (;5&.53)
Conforme procedimento de derivago descrito em (Santos e Choi, 1992), chega-se

em
aiq (bus o, o0) =1y (o) = o (fu, of1) Vo€ oV, (A.64)
sendo afq (fu; olt, 1) escrita como
aio (55 ot 08) = [ oC ot 02 a2+ [ 1S o %0, (A.65)
Iy (0) dado por
B (o) = A L bo (5 VT BV + {b- %0 DivV) %d0 +
+ ﬁ b ovTav
+ (0¥ 5t o+ "n+ °H {t- o) (V- °n)]’ T, (A.66)
com ay; {{u, of1) escrita na forma
dy (fu, o&) = aiq (b =V “uV, 1) —aog (b1, o¥7 *aV) +og (bu, oit) ,(A.67)
e eog (hu, o) definida como se segue

cog (gu, oﬁ) = /;ﬂ [eVT (BS EE)] -V %0+ ﬁp 5S - {E DivV *dQ. (A.68)



Anilise de Sensibilidade 4 Mudanca de Forma para um Funcional! de Perfor-

mace

Considera-se que uma medida para a performance estrutural de um componente,

definida em um dominic com forma varisvel, pode ser escrita como
o
t+0E,, 1AL i AL
G+ w —“f g (G uT7 Qv u‘r) dQT: (A”ﬁg)
aflr
sendo G uma fungao continua e diferencidvel com relagio a seus argumentos.

Tomando-se a derivada material para esse funcional, com base em (A.60), tem-se

que
0¥ = _/ig (Gow- ot + Gy - oVU + VG-V + g DivV) %dQ. (A.70)
Usando agora (A.57), vem que
o= [ (G ol Grae oVE— Gy (VTEV 4
~Govtu - oV (gv’fﬁv) + 0V'G -V +G DivV] %dq. (A.71)

Analogamente ao caso de anélise de sensibilidade a parametros discretos, usando o
método direto, deve-se obter a solugio da equacio de estado ol € a sua sensibilidade em
relacdo & mudanga de forma do dominio, 4, através de {A.65). Para o método adjunto, o
procedimento também ¢ andlogo ao caso de pardmetros discretos e é dado como se segue.

E necessédrio desenvolver agora uma expressao explicita para [¢' em termos de do
campo de velocidades V, jd que 41t e (Vi1 dependem implicitamente de V. Para tanto
sera introduzida uma uma equagio adjunta substituindo o1 por umn deslocamento virtual
o\, de forma que se pode escrever a forma bilinear ag, (f]u; o, 0:\) como sendo

adq (51 oA, oX) = f oo (G A+ Gon oVA) Y Wohe v, (A7)
tendo como incdgnita g A.

Considerando que ¢t € ¢V, é possivel resolver esta equacdo para gA = g1, de forma

que

aiq (511; oA, ﬂfl) = _/ (Qéu co U+ Goyey - gVﬁ)GdQ. (A.73)
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Agora, como ¢l e oA sdo definidos no espaco oV, resolve-se a equacgo para as,, (fu; ou', ¢@),

fazendo @ = gA, 0 que leva a

agﬂ (2911, Oula QA) = i;’ (QA) - afV (tﬂua G‘\) . (A?4)
Usando agora a simetria de a3q (515 -, -) com relagdo a seus argumentos, obtém-se
[ (géu - o+ Govty - onl) Y =1y (6A) — ¢ (Euao }\) : (A.75)
o0

Dessa forma, pode-se escrever {3’ como
W= ld) —ay (bu oA) + [ [~Gh - oVTEV +
~Govra+ oV (oVTEV) + (VG- V + G DivV] 0, (A.76)

sendo que o lado direito dessa equagdo pode ser calculado, uma vez que ju e g\ sic

conhecidos, através das equacbes (A.533) e (A.72) respectivamente.

P

E importante ressaltar que a forma (A.72) é a mesma obtida em (A.43), o que é
vantajoso no caso de realizar a andlise de sensibilidade a parametros discretos e & forma
simultaneamente. Analogamente ac caso de parimetros discretos, a equacdo {A.72) é
linear, resultando no mesmo esforgo computacional para a andlise de sensibilidade & forma,
em problemas lineares e ndo lineares. Da mesma forma, se for utilizado o método dos
elementos finitos para a andlise numérica, a matriz de rigidez para (A.43) é a matriz de
rigidez tangente para a configuracdo final de equilibrio {Santos e Choi, 1992). No caso da
analise de sensibilidade & forma, o cdlculo de (A.65) requer o conhecimento do campo de

velocidades, para cada parametro de forma associado ao projeto.

A.2.6 Comparacao entre os Métodos Direto e Adjunto

Alguns comentarios podem ser feitos com relacio aos métodos direto e adjunto para
determinagdo da sensibilidade de funcionais, tanto a variagdo de pardmetros discretos
guanto 4 variagdo da forma do dominio.

Para calcular a sensibilidade de cada funcional ¢; (i = 1, 2,..., N¢), usando o
método direto, deve-se resolver as equagdes (A.36) ou (A.65). Essas expressdes represen-

tam N, sistemas de equacdes de mesma matriz, independente do nimero de funcionais.
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. dua . fu )
para determinar 3\;, pois cada sistema fornece uma coluna do tensor 5?5; sendo p, (j =1,
2,..., Np).

No caso do método adjunto, resolvem-se as equacdes (A.43) ou {A.65). Nesse caso,
as expressoes representam [V sistemas de equagdes, também de mesma matriz , obtendo

a solucdo para os campos de deslocamentos adjuntos A, para cada funcional.

Para se determinar qual método é majs vantajoso, do ponto de vista numérico, deve-
se considerar o nimero de sistemas de equagdes a serem resolvidos, com base no nimero
de funcionais (Ny) e no nimero de varigveis de projete (IV,) envolvidos. Se N, < N
o método direto é mais vantajoso. Caso contrario, deve-se usar ¢ método adjunto. Na
maioria dos casos, entretanto, o niimero de funcionais envolvidos & malor que o nimero
de varidveis de projeto, de forma que, nesse caso, o método adjunto é mais utilizado.
Apesar dessas diferengas, os dois métodos sdo equivalentes, a menos das dificuldades de

implementacio numérica {Choi e Santos, 1987: Santos e Chol, 1992).

A.3 Aplicagbes em Elastoplasticidade Acoplada ao

Dano

Os processos de deformacéo plastica, acoplados ou nio ao dano, representam fenémenos
néo lineares irreversiveis. A irreversibilidade desses processos induz a dependéncia do re-
sultado em fungéo caminho percorrido pelo sistema, até o equilibrio ser atingido.

Como foi observado nas secdes anteriores, a andlise de sensibilidade é sempre linear,
sendo resolvida de maneira direta {sem iteragbes), mesmo que o sistema de equilibrio
original seja nao-linear.

Apesar das considerages sobre os métodos direto e adjunto de solucao, realizados
nas segdes anteriores, surgem algumas consisderagdes adicionais no caso de problemas
irreversiveis. Esse tipo de problema envolve a solucdo do sistema de equilibrio ndo linear
de maneira iterativa, de modo que, ao final de cada passo do carregamento, sio con-

hecidos apenas os valores de incrementos para as varidveis internas {tensdo, deformacio,
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dano, etc.), sendo necessério conhecer a sensibilidade dessas varidveis em cada passo do
carregameto, de forma a obter a sua sensibilidade total, ao final do processo. Esse fato
inviabiliza a aplicagdo do método adjunto, pois seria necessiria a resoluciio de um sistema
n3o linear intieiro, para cada funcional estudado. Dessa forma, deve-se aplicar o método
direto de solugdo (linear) em cada passo do carregamento, simultaneamente & analise de
resposta do sistema de equilibrio, para se obter a sensibilidade dos funcionais, preservando

a irreversibilidade do proceso (Kim et al., 2000).
Desse modo, a anélise de sensibilidade em problemas irreversiveis deve ser dividida
em duas partes. Primeiro determina-se a sensibilidade para o incremento de deslocamento

e posteriormente, atualiza-se 2 sensibilidade para a tensdo a deformacio e as varidveis de
evolucgdo do processo.

QOutra consideracic importante é que o método cldssico de solugdo de problemas
de plasticidade ¢ baseado na definicio do operador tangente consistente ou algoritimico
{ver Capitulo 4). Deve-se lembrar que a utilizagio do operador tangente continuo, ao
invés do algoritimico, afeta a solu¢do do sistema, apenas do ponto de vista da taxa de
convergéncia (aumento no nimero de iteragdes), nio sendo significante a variacio de
precisdo nos resultados. Por outro lado a precisao da anglise de sensibilidade é fortemente
afetada pelo uso do operador tangente continuo (Kim et al., 2000). Esse fato reforca
a necessidade do uso do operador tangente algoritmico para a solucdo do sistema de

equilibrio, em problemas envolvendo otimizacio e andlise de sensibilidade.

A.3.1 Formas Variacionais em Elastoplasticidade Acoplada ao
Dano
A forma variacional para o problema elastopldstico acoplado ac dano podem ser
reescritas como
a(u,41,0)=10(@) VaeV, (A.77)
sendo

o (Unpr, 1) = [Q o (Uns1) - £ (@) 4O (A.78)
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i(ﬁ)mj;pb-ﬁdﬂ+];t~ﬁdlﬁ (A.79)
considerando um incremento do carregamento dado por I = {t,,t,s1]. Considerando a
linearizacao dessas equagdes, tem-se que

a* (un;Au, @) =1(8) VYaey, (A.80)
com

a* (Un: Au, 1) = fﬁ C*Ps (Au) - & (@) dO, (A.81)
com base na notac¢do utilizada no Capitulo 4.

Se for utilizada a solu¢do incremental, tem-se que

o (uk,; Aukt, 4)=1I(d)~a (udy, 4) vaev, (A.82)
para o instante f,.1, até que o termo residual (lado direito da equagfio} atinja a con-

vergéncia, ou 0 numero de iteracdes k chegue a um valor méximo permitido.

A.3.2 Andlise de Sensibilidade & Mudanca de Forma

A analise de sensibilidade & mudanca de forma parte do principio da definicao do
campo de velocidades V. O campo de velocidades representa a diregao da variacio do
projeto para um dominio perturbado e é assumido como sendo conhecido « priori. A
perturbagio da geometria na direcdo do campo de velocidades V (x) é controlada pelo

parametro 7. Assim, a derivada material para o campo de deslocamentos u (x) ¢ definida

como
4 = lim% [x + 7V (x)] ~ u{x)
T T
= u + Vv, (A.83)
sendo
o = lim S —u(®) (A.8)
T30 el
a derivada parcial de u em relagio ao pardmetro 7.
A equagao variacional para o dominio perturbado é dada por
ag, ("tu.,4,) =g, (4;)  Va, eV, (A.85)
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sendo V; 0 espaco dos deslocamentos virtuais admissiveis definido no dominio perturbado.

No caso do material elastoplastico acoplado ao dano, a relacio constitutiva, na forma

incremental é dada por
g = "o+ C(Ae~Ae?). {A.86)
Em conseqiiéncia, a derivada material para o tensor de tensdes efetivas, depende da

derivada material para o campo de deformacdes. Como nesse caso sio consideradas pe-

quenas deformacdes, entdo {Kim et al., 2000)

_;; (Ae) = % [V (a0) + V7 (aw)] - % V(&) VV + VTV (Au)]
= &(AD)+ ey (Au) (A.87)
e
4 ()] = 1 Vavy + VvVl
dar 2

Como (1) estd definido no mesmo espago de 1, todos os termos contendo (1) em ey (&)
foram desconsiderados. Observa-se que a derivada material para o campo de deformacdes
incremental possui a mesma estrutura que o campo deformagoes total quando se substitui
A por Au porque a cinematica do problema é considerada como linear, apesar do modelo
constitutivo ser nao linear. Esse procedimento nio deve ser realizado no caso de consid-

erar deformgoes finitas, ao invés de infinitesimais, em que os termos para a deformacio

incremental e a total diferem.

Para um incremento de deformagio na fase eldstica, a derivada material para o
tensor de tensdes e para as varidveis internas sio dados por

2 (5) = 2L(8)+ 0L (ae)

dr dr
- 5; (&) + Cle (Af) +ev (Au)], (A.89)
| d
Z(ne) =02 (4.90)
e
d% (*1D) = E“—i: "Dy, (A.91)
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ou seja, a sensibilidade para o tensor de tensdes evouluj elasticamente e as varigveis

plasticas permanecem no seu estado definido para o instante ¢ = tn.

Por outro lado, se a lei de escoamento for violada, deve-se obter as correctes plasticas

para o tensor de tensdes e para as outras varisveis internas. Considerando o estimador
eldstico, vem que

Egj (n+1~giai) = “d% (na'gmz) + Q#dii (A&“D)' {A.92)

Para a evolugio das varidveis plésticas, tem-se que

i(n+lD)mi(nD)+GRU d

dr 255 ar \Ap) (8.93)
e

d /, " \

- ("er) = ( €7) + Nm (Ap) + .flp ~(N). (A.94)

A derivada matena,l de N pode ser caiculada €OIno

d 3 1 - d d

e = gfrp———e (IT - N — DY L 2 (rgDy| A .93

- (N) \/;”mla.i?“ ( ®N) [zwdT (ae?) + e ("& )J , (A.93)
sabendo-se que

gntlzD ‘/‘ n+15D
N=3 = “””"D” (A.96)

Para a funcao de escoamento vem que

d /. 3 d pet -
&?(Hf) - \/;E;“ +1o,1::u20

3| d n=D d D
3 E;(a )—%»2#2[—;(&5 )
Resolvendo-se essa equacio, pode-se encontrar (Kim et al., 2000)
d d 1 d
— (Ap) =N-|—{A —— . Al
= (&) Lh( e)+2udT(ar)] (A.98)
Finalmente, a derivada material para o tensor de tensdes equivalente, corrigida para

=0, (4.97)

o estado plastico, pode ser escrita como

d (rrH&) o ;r )+ Cdd (Ae) ~2u [N;—T (Ap) + Apgd; (N)}

dr
= C%P[e(AQ) +ev (Au)] + "lgfie (A.99)
sendo
n—i-l&.ficm%(H&D)WN{N‘%(R&D)]“uj& (T-NgN) d‘i( &") .(A.100)



podendo ser calculado com base nos valores dados no instante ¢, , no estimador eldstico,

no campo de velocidades V e no incremento de deslocamentos Au.

Deve-se observar que, como o = (1 — D) &, entdo,

C% ("o} = 5; ("a) ~ -;; (") e - ;f; (***&) ™'D. (A.101)

Dessa forma, para a sensibilidade da equacédo de equilibrio, tem-se

£ a0 (", 8)] = a (" A6, 8) + o (T, 8), (A.102)
sendo

dy ("t d) = fg "o ey (8) + CPey (Au) - & (@)

+ el ey (&) + "o -2 (@) (div V)] 4, (A.103)
que pode ser obtido através do campo de velocidades V e da solugéo para o campo de

deslocamentos " iu.

Assim, para o dominio perturbado, obtém-se
ay ("l A T) = 1 (B) — oy (PPru, i) Yae V. (A.104)
O termo Iy (@) representa a contribuicdo do carregamento sobre o equilibrio para o
dominio perturbado. No caso de carregamentos independentes da deformacio, esse termo
é nulo. A matriz de rigidez para essa equa¢do é a mesma € a mesma matriz de rigidez
tangente usada no calculo de Au, ao final do passo do carregamento. Essa equacio deve
ser resolvida para cada varidvel de projeto, modificando-se o termo do lado direito (car-

regamento ficticio}, obtendo-se ao final desse processo, a sensibilidade para os funcionais

de performance, pelo método direto.

A solugao dessa equagéo fornece A, de forma que a sensibilidade total para o campo

de deslocamentos no instante ¢,.; € dada por
i = i+ Ad (A.103)

Obtendo-se "1, atualiza-se a sensibilidade para o tensor de tensdes e para as outras

varidvels internas.

Observa-se que o custo computacional para o cdlculo da andlise de sensibilidade

em problemas elastoplasticos, acoplados ou ndo ao dano, é muito maior que no caso
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elastico linear. Isso decorre da necessidade de armazenar e atualizar todos os resultados
de sensibilidade para as varidvies em cada ponto de integragio do modelo discreto de

solugo {Kim et al., 2000).

A.3.3 Analise de Sensibilidade a Parametros Discretos

O dominio material (2 e, consequenternente, as integrais em derivadas em relacio a
ele sao independentes das caracteristicas controladas por variaveis de pardmetros discre-
tos. Dessa forma, a diferenca bésica entre os desenvolvimentos da secdo anterior e desta
secio estd na possibilidade de comutar a derivagio em relacio a varidveis de projeto com

gradientes materials e integrais da equacio de equilibrio.

Mantendo-se o dominio constante, tem-se

i == u(p)] = lig LRI u(p) (A.106)
An = "la- g, (A.107)
V(") =V (M) + Y (Ad), (A.108)
2 (2e) = 3 [V (88) + V7 (Ai)] (4.100)
(@) =0= 2 [ac (@) = 0. (4.110)

. d o . .
As derivadas o () para as varidveis internas sio obtidas da mesma forma que na
T

se¢do anterior. Ja para o tensor de tensdes, vem que

i (n-&-l&) = CPe (Aw) + n+15.ﬁc’ (A.111)
dr

com "*1&7% dado pela mesma expressio anterior dada por (A.100).

Finalmente, para a sensibilidade da equacao de equilibrio, tem-se
-&% [ap (”"Hu, ﬁ)] =a’ (”””"Iu; A, ﬁ) + ag, (”Hu, ﬁ) : (A112)

sendo

. d iy o
agp (n+1u! ‘ﬁ) - L {n-ﬁlo,fzc . S(fl) + E,;__ (n-HU.) £ (u)] A5 (L\xli3}
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de forma que,
ap (0 D, G) = U, (8) — af, ("Hla, 8) Yiae V, (A.114)
permitido a obten¢do de An.

As mesmas consideragOes feitas na secfo anterior, referentes & solucdo de Au,

também se aplicam nesse caso.

A.3.4 Funcionais de Performance Estrutural

Para objetivos de otimiza¢io estrutural, em geral sio considerados os funcionais de
massa, tensao, deslocamento e energia de deformacio (Silva, 1997: Silva e Bittencourt,
1997). No caso especifico de otimizaggo envolvendo dano, serdo considerados adicional
mente dois funcionais: o funcional de tensfo equivalente de dano e o funcional de dano,

com sua descrigido dada a seguir.

Funcional de Tensao

Define-se a fun¢do média m,(x) como uma funcio nio nula apenas em uma regido

Q. C Q e com integral unitdria sobre o dominio da seguinte forma

m..._l____ X E Qr
f:z, a2 y
me(x) = . {A.113)

0 x & Q,

Considere o funcional genérico de tensdo G {T), T = T (u(x)), envolvendo o critéric
de falha relevante do problema, como tensdes principais, von Mises, Tresca, tensio equiv-
alente de dano, etc. Em geral, utiliza-se o seguinte funcional de tensio média na regido
02,0

] G (T)dQ,
= , (A.116)
f dQ,

Considerando uma discretizagio por elementos finitos, o dominio £, poderia, por exem-

i /g x)dQ,

plo, ser coincidente com o elemento onde ocorre o valor maximo de G {T). No caso de
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considerar a tensio equivalente de dano, vem que
f 0" (x)de,
Y = —= : (A7)
.[ 0 A

Funcional de Dano

Considere o funcional de dano, definido em cada ponto do dominio G (D) = D (x),

dado por
Yo = f D (x) 6(x — x,)dQ2, (A.118)
v

sendo 6 o delta de Dirac e % as coordenadas do ponto em que o dano deve ser controlado,

por exemplo as coordenadas de um né da discretizagiio.

A.4 Técnicas para Aplicacio da Otimizacao de Forma

A.4.1 Parametrizacio Geométrica do Dominio

Para objetivos de otimizacio de forma de componentes, ¢ necessario parametrizar
a representacdo geométrica do dominio. Ao longo dos anos, varias técnicas vemn sendo
aplicadas, usando representacio de curvas tipo Bézier, Splines, B-Splines, ete. Uma rep-
resenta¢ao que vem apresentando sucesso é a baseada em NURBS (Non Uniform Rational

B-Splines), um tipo especial de representacdo em B-Splines.

As parametrizacdo por NURBS fornece uma forma matematica simples e precisa de
representar formas analiticas comuns (linhas, planos, conicas, superficies, etc) e vém sendo
muito utilizadas em sistemas graficos computacionais e programas CAD. Nesse trabalho,
as geometrias serdo descritas usando NURRBS por apresentarem caracteristicas bastante
eficientes para otimizacdo de formas estruturais, como, por exemplo, a possibilidade de
conirolar as tangentes dos pontos extremos da curva e seu nivel de oscilacdo. Isso permite
a obtencio de formas suaves e simples de serem construidas. Além disso, como tais
curvas ficam contidas em um poligono de controle claramente definido, pode-se evitar a

obtencdo de geometrias degeneradas durante o processo automatico de otimizacao (Silva,
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1997; Silva e Bittencourt, 1997).

De maneira simplificada, as curvas NURBS séo definidas por um poligone cujos
vértices correspondem a um conjunto de ponios de controle e os respectivos pesos de
cada vértice. A geometria é obtida pela interpolacio das coordenadas dos pontos de
controle, utilizando os pesos e um conjunto de funcdes de base tipo B-Spline, com algumas

caracteristicas especiais (Rogers e Adams, 1990; Corney, 1997).

As NURBS podem ser controladas variando-se o nimero e a posicio dos pontos de
controle, 0s pesos e 0s paradmetros das fungdes de base. No caso de otimizacio estrutural

de forma de estruturas € de interesse controlar os pesos e os pontos de controle.

Em resumo, ¢ contorno I' do componente é parametrizado usando NURBS, sendo
as coordenadas dos pontos de controle da curva e seus respectivos pesos, as varidveis de

projeto p que controlam a geometria do dominio.

A.4.2 Determinacao do Campo de Velocidades

Dentre as diversas abordagens de definigdo do campo de velocidades, pode ser citado
o método da camada de contorno {boundary layer approach). Nesse método, define-se um
campo de velocidades néo nulo apenas em regides do dominio adjacentes as superficies
parametrizadas do contorno, evitando que procedimentos de integracio sejam realizados
em todo o dominio. Uma variagio dessa técnica, foi utilizada com sucesso em (Silva, 1997;

Silva e Bittencourt, 1997).

Essa técnica modificada, se baseia na definicdo do campo de velocidades nio nulo
numa camada de contorno da espessura de um elemento da discretizacio, adjacente ao
contorno parametrizado. Esse procedimento apresenta a vantagem de ser 20 mesmo tempo
eficiente e simples de ser utilizado em um processo automatizado de otimizacéo, pois uti-

liza a informacdo obtida da geraco automatica de malhas, tendo conduzido a resultados

considerados satisfatérios.
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