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Resumo: A solugdo de problemas envolvendo fadiga em componentes de geometria simples, por meio da aplicag¢do de
cargas estdticas, pode ser usado na estimativa de vida destes componentes. O método de elementos de contorno (MEC)
é uma técnica numérica consolidada, usada na andlise de problemas estruturais em engenharia. Porém, o emprego do
MEC para a simulagdo de modelos matemdticos tridimensionais, sobretudo em problemas da indistria automitva,
ainda é pouco investigado. Nesse trabalho, propde-se o uso de uma metodologia para estimar a vida em fadiga de
componentes com geometrias simples, sujeitos a aplicacdo de cargas estdticas, baseada no método de elementos de
contorno. A utilizagdo do MEC para este tipo de aplicagdo é comparada com dados de vida em fadiga coletados na
literatura, apresentado-se resultados coerentes.

Palavras-chave: Método dos elementos de contorno, vida em fadiga, cargas estdticas.

1. INTRODUCAO

Atualmente, hd vdrios estudos que possibilitam prever numericamente os fendomenos de falha em componentes
estruturais. Como exemplo, cita-se o trabalho de He et al (2010) que utilizaram o método de elementos finitos (MEF)
para prever a vida em fadiga nas torres dos amortecedores de automdveis. Esses estudos geralmente usam métodos
matemadticos conhecidos e fazem o uso de ferramentas computacionais para simular ensaios de fadiga. Fourlaris et al
(2007) usaram elementos finitos para prever falhas em componentes automotivos soldados, envolvendo bragos de
suspensdo. Lee e Han (2009) propuseram modelos para desenhos de componentes metdlicos, a partir de estudos
envolvendo elementos finitos. Palma et al (2009) analisaram falhas provenientes de esforcos solicitantes em ganchos de
reboque, com o auxilio do método de elementos finitos. Wang e Zhang (2010) utilizaram elementos finitos para prever
falhas por fadiga em rodas de automdveis.

O método de elementos de contorno (MEC) vem sendo pouco utilizado na inddstria, apesar de ser mais eficiente
que os demais métodos numéricos, principalmente em situagdes que envolvem regides de concentracio de tensdo. Além
disso, o MEC ¢ mais simples na geracdo de malhas, por necessitar da discretizagdo apenas no contorno do objeto
analisado. H4 poucos trabalhos publicados sobre elementos de contorno, sobretudo na industria automobilistica,
podendo-se citar Citarella et al (2007) que utilizaram uma combinac¢fo entre 0 MEF e o MEC para o tratamento de
ruidos em habitaculos de automdveis, porém este trabalho ndo tratou de regides de concentragio de tensdo.

Entre os trabalhos publicados sobre elementos de contorno para a andlise de regides de concentracio de tensdo em
corpos-de-prova e amostras-padrdo, verifica-se que hd um potencial de pesquisa para a sua aplica¢do objetivando-se a
prevencao do aparecimento de trincas envolvendo fadiga a partir da aplicag@o de carregamentos estaticos.

2. MODELAGEM DO PROBLEMA E APLICACAO DO METODO DE ELEMENTOS DE CONTORNO

O metodologia aplicada parte da constru¢cdo da geometria em trés dimensdes do componente em estudo. A partir
dai, gera-se a malha deste componente e exportam-se as coordenadas dos nds e uma matriz de conectividade entre nds e
elementos da malha. Além disto, é necessario inserir as propriedades do material, o ponto de aplicacdo da forga e a
regido de ancoragem do elemento como dados de entrada. O programa executa a leitura dos dados de entrada e calcula
valores de tensdo no elemento a partir de integrais de contorno.
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As integrais de contorno, que constituem a equagdo integral de contorno para o problema de elasticidade, envolvem
integrandos contendo as solu¢des fundamentais de forca de superficie e deslocamento, além dos graus de liberdade
(GLs) em forca de superficie ou deslocamento. Para estimar o valor numérico desses integrandos, € necessario obter os
dados de entrada do problema para avaliar numericamente as solu¢des fundamentais, tais como o valor da distancia
entre o ponto de aplicacio do carregamento concentrado e o ponto de observacdo. Isso significa que € preciso
discretizar a superficie, que representa o contorno para criar matematicamente os pontos, a fim de se obter as distincias
entre eles e os esforcos neles atuantes, necessdrios para a resolugdo do problema.

O método dos elementos de contorno é um método integral que, portanto, transforma as equagdes diferenciais
originais, geradas por meio de balango diferencial de forgas, em equacdes na forma integral. Além disso, o método age
somente sobre o contorno de tal forma que a equagao integral final se refere ao contorno da geometria estudada.

Cada elemento gerado pela malha, a partir da geometria em estudo, tem forma quadrilateral, de maneira que cada
lado possa ser distorcido livremente até que se encontre a melhor forma para adaptar-se a geometria do modelo que esta
sendo discretizado. Estes elementos apresentam oito pontos de referéncia cada um, chamados de nds, dispostos em cada
vértice da geometria , e um ponto no centro de cada aresta. O elemento é continuo, ou seja, compartilha seus nés com o
elemento vizinho, permitindo que sejam utilizadas fun¢des de forma quadraticas para interpolar valores por meio dos
nds do elemento.

As fungdes de forma determinam como as propriedades variam ao longo do elemento. Para a geometria proposta,
qualquer ponto do elemento pode ser encontrado a partir da utilizagdo dessas funcdes de forma e dos valores nodais do
elemento. No caso do elemento quadrilateral continuo de oito nds, utilizam -se fungdes de forma quadréticas, e, tanto a
geometria quanto as demais grandezas fisicas, bem como o comportamento das forcas de superficie ou deslocamentos
sdo representadas pelas mesmas fun¢des de forma. Ou seja, o elemento € do tipo isoparamétrico, como evidenciou
Ariza et al (1997) em seu trabalho. A figura 1 representa um elemento quadrilateral tridimensional de oito nés, a partir
de coordenadas intrinsecas, que sdo determinadas por meio de um sistema de coordenadas fixado ao elemento.
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Figura 1 — Elemento quadrilateral tridimensional de oito nés.

As fungdes de forma que representam o elemento em questido podem ser descritas a partir das equagdes a seguir:

1 1 2
B = Z(l—al)(l—az)(—al —ay-1 h = 5(1 —a; )1 -a,)

1

e) =i(l+a1)(1—a2)(a1—az—1) #® 25(1_a22)(1+a1) )]
1

n® =%(1+01)(1+f12)(a1 +ay 1) WD == (=a®) 1+ ay)
1

W = =an+a)-a +a, - == a-a’)i-a)

Onde a, e a, sdo coordenadas intrinsecas e h") sdo funcdes de forma.

Com o uso das fungdes de forma € possivel obter a localizacdo de todos os pontos do elemento, bem como sua
variacdo. Nota-se que as fun¢des de forma sdo validas num sistema de coordenadas preso ao elemento e sdo sempre as
mesmas para representar todos os elementos que possam ser definidos na malha do contorno. E necessério que os
elementos de contorno sejam transformados em elementos equivalentes num sistema de coordenadas parametrizado.
Isto significa mapear as coordenadas globais dos elementos, definidas segundo o modelo, para coordenadas
paramétricas de um elemento genérico, o que € feito com o auxilio de uma ferramenta de transformacio chamada
método de Jacobi. Define-se este método pela transformagdo matemadtica de uma geometria em um determinado sistema
para outra geometria equivalente em outro sistema. No caso dessa aplicagdo em elementos de contorno, o Jacobiano
fard a transformacgdo de uma geometria quadrilateral irregular em um sistema global, utilizado para descrever todos os
elementos do problema, para uma geometria quadrilateral regular em um sistema parametrizado, cujas coordenadas
estardo distribuidas no dominio de -1 a 1.

A transformacdo das equagdes integrais pode ser feita por diversas maneiras, sendo uma delas pelo uso do Teorema
da Reciprocidade desenvolvido por Betti (1872). A sua formulacdo é de ficil compreensdo e engloba conceitos mais
comuns em problemas de engenharia. O teorema dos trabalhos reciprocos tem sido amplamente utilizado numa
variedade de aplicagdes na mecdnica dos meios continuos, como em Bao-Lian (1989) que utilizou o teorema da
reciprocidade no campo da elasticidade linear. Com base neste teorema, considera-se um corpo em equilibrio em dois
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diferentes estados de tensdo (o) e de deformacdo (&), sendo o estado final representado por o¢; e &; € o estado inicial

* * . . . ~ . e .
por o; e & . Conforme o Teorema da Reciprocidade, o trabalho realizado pelas tensdes do estado inicial nos

deslocamentos do estado final (ul-)é igual ao trabalho realizado pelas tensdes do estado final nos deslocamentos do
*

estado inicial (ul ) Esta condigdo € descrita pela equacao:
J.O'l‘*{;‘idQ = Jaigde (@)
Q Q

Sendo g; =du; /dx; , pode-se expressar a equagdo linearizada de tensoes pelo uso da seguinte equagdo:
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Aplicando-se a equagio generalizada de equilibrio (g, + p.g, = 0) no primeiro e segundo membros da equacdo (4)
para introduzir as forcas de dominio, tem-se:

Jobvs b [psiwan= Ll b+ [psuian N
0% Q Q Q

Considerando-se o teorema da divergéncia em que 9/ dx; =n;, a equagdo (5) fica:

I(Gi*u)rljdf+ Ip.gi*u[ dQ =J.(0',~u;k )lde+ J.p.giu;de (6)
r Q r Q

Para um dado ponto p; ( p; = oyn;), tem-se:
jpi*ui dF+jp.gi*ui szjpiu?dF+jp.giu;dQ )
r Q r Q

Desconsiderando-se as tensdes quando a distincia entre p e o ponto de aplicacdo da carga (Q) tender a infinito de
acordo com a condi¢do de Kelvin, tem-se: u;*=u; *(X,P), p; *=py * X,P)eb; =A(X,P)d;, E, utilizando-se das
propriedades da funcéo delta de Dirac, obtém-se equag@o:

(P == pi” (X, Py T + [y (X, P).py )T+ [ (X, Py (X)d2 ®)
r r Q

Aplica-se esta equacgdo para cada elemento de contorno, efetuando-se o calculo numérico das integrais compostas
pela solucdo fundamental, funcdes de forma e o Jacobiano. Assim, para cada elemento, a equagdo integral é avaliada a
partir do seu grau de liberdade (GL), podendo ser um deslocamento ou uma for¢a de superficie, conforme expresso
pelas equacdes abaixo:

| )
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uikh("),lda} .[ti(")}E) _ [G](E)A[l‘,'(n)}E) (10)
-1

Onde: J = j @(u, p)dT + jy/(a,g,u)dg
I'(a) Q(a)
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E = erro no procedimento de célculo para o uso de fun¢des nao polinomiais;
@(u, p) =fungdo arbitraria continua de deslocamento e forca;

(o, &,u) =funcdo arbitrdria continua de tensdo, deformacdo e deslocamento.

A defini¢do da simbologia utilizada neste trabalho encontra-se no item 6 e a formulacdo completa do método pode
ser encontrada em Figueiredo (2009).

A integracdo em cada nd, de cada elemento, tem como resultado uma matriz de ordem trés. Essa matriz expressa a
resposta da equagdo integral de contorno em cada uma das trés direcdes do problema tridimensional, para cada uma das
trés diregdes possiveis de aplicacdo da carga concentrada da solu¢do fundamental, que fornece a resposta de um ponto
genérico de um dominio, geralmente infinito, chamado dominio fundamental, devido a aplica¢@o de uma carga unitaria
em outro ponto desse dominio

Realizando-se a integragdo em todos os pontos fonte para os oito nds de todos os elementos, duas matrizes sdo
geradas simultaneamente. Uma delas é o resultado das integracdes para a solu¢do fundamental de deslocamento,
chamada matriz G. A outra é construida a partir das integragdes para a solu¢do fundamental da for¢a de superficie,
chamada matriz H. Em forma matricial, a equagdo integral de contorno pode ser representada da seguinte forma:

[H]{u} = [c}{t} (11)

Tanto para a matriz G como para a matriz H, cada coluna representa o resultado de uma integracdo para um
determinado né de um elemento em uma dada dire¢do. Cada linha representa o conjunto de resultados de integracdes
para todos os nds do problema em relacio a um determinado ponto fonte com o carregamento concentrado aplicado em
certa direcdo. Isso faz com que cada matriz tenha, no minimo, o nimero de colunas na mesma quantidade que o nimero
de graus de liberdade (GLs) do sistema. Como o nimero de GLs deve ser acompanhado de igual quantidade de
equagdes independentes para que o sistema tenha solugdo, é necessdrio criar linhas nas matrizes, de maneira que se
igualem ao nimero de graus de liberdade, o que se consegue colocando mais pontos fonte. Este procedimento faz com
que a técnica de construcdo das matrizes avalie as integrais ndo somente para um ponto fonte ao longo de todos os
elementos, mas também com uma quantidade de pontos fonte igual ao nimero de nés do problema. Gera-se, entdo, a
integralizacdo de todos os pontos fonte sobre cada né da malha de contorno, de uma tnica vez, obtendo-se todas as
linhas das matrizes.

No caso da matriz G, a construcdo é simples, devendo-se obedecer a seqiiéncia de colocagdo dos resultados nas
respectivas linhas e colunas. Justifica-se este procedimento pela multiplicagdo dos GLs de forca de superficie, que ndo
apresentam compatibilidade, quando estdo sendo avaliados num nd, o qual € fronteira e pertence a dois elementos.
Assim, para cada conjunto de oito nds de cada elemento, existem oito valores de for¢a de superficie diferentes em cada
direcdo e, portanto, sdo criadas vinte e quatro colunas. A tabela 1 exemplifica o procedimento para a formagdo da
matriz G, sendo que os pontos fonte e os seus respectivos GLs sdo inseridos nas linhas e o elemento, n6 e os seus
respectivos GLs sdo inseridos nas colunas.

Tabela 1 - Matriz G.

Elemento 1 Flemento 2 ...

TABFLA 1 Nél| N2 Ne8 | Né1 | Né2 N6 8

| Y[ZIX| Y| Z|X| Y| 2| X| VIZ) X| Y| 2| X| Y| Z| X| Y| 2| X| Y| Z
X
Ponto fonte 1 ¥
Z)
X]
Ponto fonte 2 v
Z

Como resultado, tem-se uma matriz retangular, cujo nimero de linhas € igual ao nimero de GLs. O nimero de
colunas € igual ao produto entre o nimero de elementos, a quantidade de nés de cada elemento e a quantidade de GLs
de cada né.

O procedimento adotado para a formagdo da matriz H faz com que ela seja uma matriz quadrada, de ordem igual ao
nimero de GLs do problema. A tabela 2 exemplifica este procedimento, sendo que os pontos fonte e os seus respectivos
GLs sdo inseridos nas linhas e os nés com os seus respectivos GLs sdo inseridos nas colunas.

Tabela 2 - Matriz H.

Nél| Né2 | Né3 | Ned
XY Z[X| Y Z|X| Y| 2| X Y|Z|X|Y|2Z

TABELA2

Ponto fonte 1

Ponto fonte 2

[ R b I e
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Apés a formacio das matrizes G e H, o processo de integracdo das equacdes integrais de contorno estd concluido. A
partir dai, faz-se necessdrio seguir com a substitui¢do das condi¢des de contorno e gerar um sistema de equacdes
representado pelas matrizes obtidas. Isto significa determinar quais sdo os GLs conhecidos, substitui-los por seus
respectivos valores e proceder com os célculos matriciais, para gerar um vetor com os valores conhecidos. Nesse
processo também sdo agrupados os GLs desconhecidos, cuja determinagdo serd a solucdo do problema. Uma vez
agrupados, os GLs desconhecidos permitem separar as colunas das matrizes G e H pelas quais s@o multiplicadas. Nesta
etapa, forma-se uma matriz quadrada, chamada de matriz dos coeficientes, que sdo os coeficientes multiplicados por
cada um dos GLs desconhecidos em todas as equacdes do sistema.

A partir do agrupamento dos GLs desconhecidos e conhecidos, tem-se um procedimento denominado de
permutacdo de colunas das matrizes G e H. Neste processo, as colunas correspondentes aos GLs conhecidos sdo
separadas das colunas correspondentes aos GLs desconhecidos, originando duas novas matrizes. Multiplica-se a matriz
correspondente aos coeficientes dos GLs conhecidos pelo vetor de seus respectivos graus de liberdade, gerando um
vetor de termos numéricos.

Quando o GL desconhecido é um deslocamento, sua permutagdo € tinica, o que significa que existe apenas uma
coluna a ser trocada por um determinado né naquele determinado GL. Porém, se o GL desconhecido é uma forca de
superficie, a permutaciio pode ndo ser unica, ou seja, para um mesmo nd, numa mesma dire¢do, podem existir duas ou
mais forgas de superficie diferentes atuando, sendo uma em relacdo a cada elemento que compartilha o né. Dessa forma,
pode existir mais que uma coluna em G para um mesmo GL de forca de superficie desconhecido. Como solu¢do, adota-
se a soma algébrica entre as colunas, ou seja, a contribuicao de for¢a de superficie de cada elemento é representada pela
soma vetorial entre as colunas de um mesmo GL.

Ao aplicar as condi¢des de contorno e agrupar os GLs conhecidos separadamente dos desconhecidos, o resultado é
a construcao de um sistema de equagdes lineares no qual a matriz dos coeficientes é composta por elementos globais da
matriz H, e os termos indepentes sdo resultantes da multiplicacdo das condi¢cdes de contorno por seus respectivos
componentes das matrizes de integracao.

A partir da solugdo do sistema matricial, determinam-se as chamadas respostas primdrias, que representam os graus
de liberdade que eram desconhecidos antes da solucdo do sistema. Isto significa que sdo conhecidos todos os valores de
forca de superficie e deslocamento para todos os GLs do problema. No entanto, na maioria das vezes, somente estes
valores ndo sdo suficientes, sendo necessarios resultados também na forma de tensdes nodais ou deformagdes por meio
de respostas secunddrias. As respostas secunddrias nao fazem parte da solucdo direta do problema, mas sdo produtos de
manipulacdo das solucdes principais. Deste modo, para que seja possivel obter qualquer resposta secunddria é
necessario, primeiramente, obter uma resposta bdsica, ou seja, o tensor de tensdes em cada um dos nds do problema. A
partir dai, obtém-se as tensdes geradas pelo modelo, podendo-se visualizar graficamente as regides de maior
concentragdo de tensdo, como dados de saida fornecidos pelo método.

3. A METODOLOGIA PROPOSTA

A técnica usada no desenvolvimento do algoritmo deste trabalho ja € de conhecimento cientifico, com aplicagdes na
engenharia e dreas afins. Dentre elas, cita-se o trabalho desenvolvido por Noritomi (2000) em sua dissertagdo de
mestrado. Em seu trabalho, o autor desenvolveu um cdédigo de programa denominado E-Con3D para a andlise
tridimensional de tensdes em estrutura dssea a partir da implementag@o de algoritmos de otimizacdo na bioengenharia.
Além disto, o autor fez uso da técnica RISP, derivada do termo em ingles Reusable intrinsic sample point, para agilizar
a obtencdo das matrizes necessdrias para a solu¢do do problema.

O resultado esperado deste trabalho € a aplica¢do de uma metodologia para a previsao de falhas em componentes de
geometria simples sujeitos a cargas ciclicas. A validagdo desse método serd feita por meio da comparacdo dos dados
gerados na simulacdo do modelo, resolvido pelas técnicas numéricas de elementos de contorno, e dados coletados na
literatura. Para isto, propde-se a aplicacdo de uma carga estdtica unidirecional de tracdo 21,5 kN em uma das
extremidades do componente em andlise. Geram-se entdo, resultados de tensdes por meio do método de elementos de
contorno. Deve-se ainda levar em consideracdo que a carga € aplicada em uma direcéo simples e que seu valor deve
representar o comportamento de fadiga do componente em um determinado nimero de ciclos (n). O esquema utilizado
para a obtenc¢do dos resultados € representado pela figura 2.
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Figura 2 — Fluxograma da metodologia proposta.

3.1. A aplicacido do MEC

Para avaliar e validar a metodologia proposta, baseada no MEC, partiu-se de geometrias simples ja validadas de
forma numérica e experimental por outros autores. Neste sentido, foram tomadas as geometrias propostas por
Warhadpande et al (2010). Estes autores utilizaram métodos de elementos finitos (MEF) para andlise de fadiga e
obtiveram boa coeréncia entre os resultados experimentais, gerados pelos ensaios de fadiga, a leitura de tensdo por
captacdo de imagens digitais, cujo procedimento estd descrito no artigo. Além disso, os autores basearam-se
inicialmente em duas geometrias diferentes e ambos os corpos-de-prova foram confeccionadas em aco AISI 4142 e
submetidos a ensaios de fadiga com aplicacdo de tragdo ciclica sob um carregamento unidirecional e razdo de carga
igual a 0,67. A figura 3 mostra a diferenga geométrica entre ambos e o local das fraturas apds o teste.

Figura 3 — Corpos-de-prova utilizados em Warhadpande et al (2010).

Nota-se que a regido de ruptura dos corpos-de-prova surge em locais diferentes. Este fato é devido a nucleacdo de
trincas de fadiga ser um fendmeno aleatdrio, o que leva a uma grande dispersdo de resultados, ndo somente de valores
de nimero de ciclos até a fratura como também nos locais de ocorréncia do inicio da trinca. Por este motivo, as
propriedades de fadiga dos materiais sdo consideradas grandezas estatisticas.

Neste trabalho, utilizou-se as mesmas geometrias como referéncia para validar o método sugerido via elementos de
contorno. Primeiramente, as geometrias foram desenvolvidas com o auxilio do programa comercial Catia® V5. Pelo fato
do corpo-de-prova de secdo varidvel na regido central apresentar-se com maior estabilidade em relacdo a regido de
ruptura, optou-se por utilizd-lo como referéncia para as andlises numéricas. A figura 4 apresenta as condicdes
geométricas do corpo de prova utilizado, sendo que as condi¢des de tratamento e acabamento superficial das amostras
foram desconsideradas na utilizagdo do MEC.
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Figura 4 — Condicoes de geometria do corpo de prova utilizado.

Ap6s a criagio das geometrias, gerou-se a malha no aplicativo ANSYS® para a obtengdo das coordenadas dos nés
(como dados de entrada do algoritmo) para em seguida se efetuar a andlise via elementos de contorno. A figura 5 mostra
a malha gerada para a geometria com se¢ao variavel.

Figura 5. Malha da geometria com sec¢io variavel.

Foram gerados 673 nés e 208 elementos a partir da geometria proposta. Verificou-se que o refinamento da mesma
implicaria em um esfor¢o computacional elevado para as andlises via Matlab®, podendo-se até inviabilizar a leitura dos
resultados finais por falta de memdria virtual.

Os dados de materiais utilizados foram os mesmos adotados em Warhadpande et al (2010), sendo o médulo de
elasticidade de 210 GPa, coeficiente de Poisson igual a 0,3 e tensdo de ruptura de 1250 MPa. As caracteristicas
metaldrgicas desse material encontram-se na tabela 3.

Tabela 3 - Composiciao quimica do aco AISI 4142

AISI 4142 C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu
0,025 0,025 0,25 0,25
%o 0,40-0,45| 0,15-0,35 | 0,75-1 méx max 0,80-1,10 | 0,15-0,25 méx méx

3.2. Resultados obtidos a partir do MEC

Considerando a geometria em andlise, os resultados obtidos a partir do MEC foram satisfatdrios, mostrando que as
tensdes criticas podem aparecer com maior intensidade no centro do corpo-de-prova (CP), conforme ilustrado pela
regido vermelha em destaque na figura 6. Dai o fato de considerar esta regido como referéncia para os célculos de vida
em fadiga do componente.
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Figura 6 — Resultados de tensoes para o CP de sec@o variavel.

Sendo a drea da menor se¢do transversal igual a 21,13 mm?, e considerando o limite de escoamento do material de
1378 MPa, atribuiu-se uma forca de 21,5 kN na dire¢do do eixo X e na outra extremidade do CP simularam-se pontos
de fixag@o. Desta maneira, assegurou-se uma tensdo abaixo do limite de escoamento do material (~ 1000 MPa) na secdo
mais critica do CP, no intuito de se registrar o nimero de ciclos a que este componente estaria sujeito até o surgimento
de algum tipo de falha.

Nota-se, com os resultados de niveis de tensdo apresentados pela figura 5, que o valor mdximo obtido pelo método
foi de aproximadamente 58,14 MPa para a regido de menor se¢do transversal do corpo de prova. Nota-se ainda que, o
MEC estd sendo utilizado, neste trabalho, somente para a determinagdo da distribuicdo de tensdo. Para estimar a vida
em fadiga do componente, optou-se por utilizar a formulag@o proposta em ASM (2009). Os parametros utilizados foram
b =-008 e o = 1820 MPa, conhecidos como expoente de Basquin e coeficiente de resisténcia a fadiga,

respectivamente, sendo possivel obter o niimero de ciclos a que o componente estara sujeito se submetido a um ensaio
de fadiga. Para o cdlculo de fadiga por aplicagdo de carregamento esttico, o nimero de ciclos estimado foi de 30380
ciclos. Este valor apresentou-se coerente com os valores obtidos em Warhadpande et al (2010), que foi de 29794 ciclos
para um material isotrépico, homogéneo, linear e sem imperfei¢des. Para se chegar ao valor final do nimero de ciclos,
que serviu de comparag@o para os resultados obtidos neste trabalho via MEC, Warhadpande et al (2010) utilizou
distribui¢do estatistica de Weibull a partir de 40 amostras do mesmo material.

4. CONCLUSAO

A partir dos resultados, verificou-se a coeréncia entre o nimero de ciclos obtido neste trabalho com valores da
literatura, considerando materiais isotropicos, homogéneos, lineares e sem imperfeicdes. Este processo inicial
possibilitou a aplica¢do do MEC para o cédlculo da estimativa de vida em fadiga, considerando geometrias simples
(componentes com espessura constante e sem diferenga de planos).

A coeréncia de resultados entre a metodologia aplicada e os resultados encontrados na literatura para regides de
concentra¢do de tensdes mostram que a estratégia desenvolvida, baseada no MEC, possui algumas vantagens em
relag@o a outros métodos devido a simplicidade na geracdo de malhas e potencialidade de aplicagdo na previsao de vida
em fadiga para componentes com geometria simples.

A metodologia aplicada neste artigo ndo € inovadora, porém poderd tornar-se a partir de sua aplica¢do na industria
automotiva, como por exemplo, no uso do MEC para prever falhas estruturais em componentes com geometria
complexa. Propde-se como sugestdo para trabalhos futuros, o uso desta metodologia envolvendo andlises numéricas
para geometrias complexas e a comparacido dos resultados com outros métodos numéricos, ressaltando que isto
implicaria no aumento do nivel de complexidade do modelo e tempo de processamento.
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6. SIMBOLOGIA

p: a massa especifica do sélido;

g;: componente do vetor aceleracdo da gravidade;
u;: componente de deslocamento;

b; : Vetores das forcas de volume;

n : vetor unitario;

O : delta de Kronecker;

a; e a,. coordenadas intrinsecas;

h(l) : as fun¢Ses de forma;
E: erro no procedimento de cédlculo para o uso de fun¢des nao polinomiais;
@(u, p) : fungdo arbitrdria continua de deslocamento e forga;

I,V(O' ,&,1) : fungdo arbitrdria continua de tensdo, deformacio e deslocamento;
Dj: tragdes aplicadas;
£;: deformagdes no sistema de coordenadas local;

o, : tensdes no sistema de coordenadas local;
ou,
—L : derivada dos deslocamentos nodais no sistema de coordenadas local;
X .
j

O, . - . .
—= : derivada das tensdes nodais no sistema de coordenadas local;

8)(/.

I, Q : Dominio e contorno, respectivamente;
b: expoente de resisténcia a fadiga determinado por meio de dados experimentais (admensional).
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Abstract. The problems solution involving fatigue of components with non complex geometry through the static loads
application can be used in the fatigue life estimative. Boundary Element Method (BEM) is a technique used to solve
numerical analysis and it is a consolidated method for structural problems in engineering. However, the employment
of BEM for 3D model simulation, particularly in the automotive industry issues, still requires investigation. This work
main proposal is to use a methodology for fatigue life estimative of components with non complex geometries when
subjected to static loads based on BEM. The use of BEM for this kind of application is compared with other data
collected from the literature with good agreement.
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