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RESUMO

SILVEIRA, Valter A. F., Simulagdo da propagacdo de trincas bidimensionais
em problemas de mecénica da fratura linear elastica através do método
de elementos finitos, Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica,
Universidade Estadual de Campinas, 1897, 124 p, Dissertacio
(mestrado).

O propgsito deste trabalho € utilizar o método de elementos finitos para
desenvolver um programa capaz de calcular os parametros de fratura
envolvidos na verificacdo da estabilidade de trincas, e de simular sua
propagacio, para problemas de mecanica da fratura elastica linear
bidimensional. Para isto, verifica-se 6 comportamento frente aos modos | e
misto de fratura de elementos singulares e métodos de calculos dos
paréametros de fratura, atuaimente existentes na literatura. Além disso, cria-se
dentro do programa Ansys, um gerador de malha, que permite simular o
caminho percorrido pela trinca, durante a fase de propagacao, interagindo com
o programa desenvolvide pelo autor e as técnicas implementadas séo
validadas em comparagdes com exemplos tedricos e praticos.

Palavras-Chaves:

Método de elementos finitos, elementos finitos singulares, propagacéc de
trincas, "quarter point element’, mecanica da fratura, método da correlagéo de
deslocamentos, método da taxa de liberagéo de energia, método da maxima
tenséo circunferencial.



Abstract

SILVEIRA, Valter A. F., Simulagdo da propagacdo de trincas bidimensionais
em problemas de mecanica da fratura linear elastica através do método
de elementos finitos, Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica,
Universidade Estadual de Campinas, 1997, 124 p, Dissertacdo
(mestrado).

The purpose of this work is to apply the finite element method to develop
a computer program capable of détermining the fracture parameters involved in
crack stability and simulate its propagation according to two-dimensional linear
elastic fracture mechanics. The behavior of singuiar elements and methods to
determine the fracture parameters existent nowadays is verified in face to mode
| and mixed mode. Besides, a mesh generator is created inside of ANSYS
program, that permits the simulation of the crack path, during the propagation
process, working together with author’s program. The impiemented techniques
are validated by comparison among theoretical and practical examples.

Keys words:

Singular finite element, crack propagation, quarter point element, fracture
mechanics, displacement correlation technics, Energy release rate method,
maximum tangential stress method.
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1 - Introducao

Encontram-se registrados inimeros casos de acidentes catastréficos com
consequéncias graves para a sociedade, devido ao aparecimento de trincas
em estruturas de equipamentos. Com isto, varias areas da engenharia vém-se
dedicando aos estudos desses fendémenos para evitar que acidentes, como
esses, possam ocorrer. Permite-se, assim, que muitas estruturas operem com
trincas oriundas de falhas de processo de fabricaco ou devido a solicitagdes
mecanicas.

Ao projetar-se um elemento de maquina, deseja-se conhecer suas
dimensdes finais e saber qual material é economicamente mais adequado,
para uma dada condi¢do de carregamento. Para isto, necessita-se ter em
mente o modo provavel de falha, aplicando-se um critério em sua avaliacéo,
que em geral, € uma verificagdo da intensidade da carga aplicada em uma
geometria de peca, para obter-se, como parametro, a resisténcia caracteristica
do material. Ndo obstante, quando uma trinca se faz presente, os conceitos de
mecénica da fratura devem ser aplicados.

Pode-se dizer que, a trinca se caracteriza pela formagdo de novas
superficies no material, e que uma caracteristica do fendémeno de fratura é a
ruptura de ligagbes interatomicas coesivas ou adesivas do mesmo. Portanto, o
fendmenc da fratura vem sendo estudado com relagdc ao aspecto
microscopico (microestrutura de novos materiais, propriedades mecanicas, etc)
e com relagdo ao aspecto macroscopico em aplicagbes de engenharia.
Presume-se que a trinca seja macroscopica e que suas leis possam ser
idealizadas como algo continuo em seus comportamentos mecéanicos.

Desta forma, torna-se cada vez maior ¢ envolvimento das éreas que
estudam a parte microscépia com as que estudam a parte macroscopica,
permitindo atualmente, © desenvolvimento de materiais inibidores de
propagacdo de frincas, obtidos a partir de certas caracteristicas mecénicas
especificas a serem observadas na elaboragdo dos novos materiais.



Com relagdo ao aspecto macroscopico, de acordo com o tipo de
solicitagdo, pode-se classificar os problemas da andlise estrutural em: lineares,
nao lineares e outros. Neste estudo adota-se um modelo elastico linear
caracteristico de problemas de fratura em materiais frageis. Tem-se como
preocupacac, determinar o comportamento de estruturas que possuem, de
alguma forma, ftrincas previamente nucleadas, responsaveis pela
descontinuidade de sua geometria.

O propdsito deste capitulo € rever brevemente alguns trabalhos de
mecanica da fratura elastica linear bidimensional, que envalve a utilizagéo do
método de elementos finitos isoparamétricos. Diversas publicagdes discutem,
exaustivamente, casos tradicionais, nos quais os parametros de fratura podem
ser determinados diretamente através de equagbes analiticas (Broek [10],
Paris [37], Liebowitz [49]). Os casos em que a obtencgédo torna-se complexa,
devido & geometria ou a condigbes de carregamento, serdo mais exatamente
determinados se empregando um método numeérico. Neste trabalho, é utilizado
o método de elementos finitos, e as publicagdes a respeitoc do problema
encontram-se geralmente divididas com relagcdo ao tipo de elemento ou ao
método de calculo dos parametros de fratura, na tentativa de obter-se o methor
modelo para retratar as condicdes as quais as pontas da trinca estio
submetidas.

A pesquisa efetuada observa os tipos de elementos e métodos de célculo
dos parametros de fratura que se aplicam na avaliagdo de problemas de
mecanica da fratura elastica linear bidimensional.

Sabendo-se que as tensdes, na ponta de uma trinca tendem ao infinito,
torna-se necessaric modelar esta regido com elementos que englobem esta
singuiaridade. Elementos singuiares ou elementos de ponta de trinca, como
s8o0 chamados, devem ser adicionados ae modeio da estrutura construida com
elementos normais, para aumentc da precisdo dos valores obtidos de
desiocamento, tensao e parametros de fratura no contorno da ponta da trinca.
Encontram-se publicadas diversas propostas de elementos singulares, dentre
as quais destaca-se algumas.
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E comum encontramos na literatura, elementos singulares gerados a
partir de uma fungdo deslocamento especial. Dois exemplos de elementos
triangulares que possuem funcdo deslocamento especial, sdo sugeridos por
Freese [20] e Stern [52].

Uma outra maneira € a modelagem da ponta da trinca, com um Unico
elemento especial singular, ligando-o com o restante da estrutura. Byskov
[11], Swedlon [54] e Tsamasphyros [55], propGem esses elementos,
incorporando em sua fun¢do deslocamento a singularidade ocorrida, e
permitindo que, com um Uunico elemento, se descreva o campo de
deslocamento no contorno da ponta trinca. Yosibash [60] faz o mesmo, porém
utilizando um superelemento singular.

Qutra forma de se obter a singularidade para um elemento, proposta por
Barsoum [3] e Henshell [24], consiste em deslocar nds centrais das arestas de
um elemento triangular quadratico, aproximando-os do nd que representa a
ponta da trinca, conduzindo © valor do Jacobianoc a zero para este né.
Barsoum atrtbui a esse elemento o0 nome de “quarter point element”, e esta
técnica é empregada neste trabalho (capitulo 3).

Segundo alguns autores, usando-se a técnica anterior, pode-se aumentar
a preciséo de um elemento do mesmo tipo e com 0 mesmo numerc de nos se
ele for degeneradc, ou seja, transformandc um elemento quadrilateral em
triangular. Para isto empregam-se elementos lineares, quadraticos e bi-
cubicos, ou seja, degeneram-se elementos de quatro nés para trés (Tracey
[56]), de oito para seis nds (Barsoum [3]) e de doze para nove nos (Lorensen
[30]). Neste trabalho, verifica-se o efeito em elementos triangulares
quadraticos e seus resultados podem ser observados no capituloc 4.

Akin [2] propSe uma nova forma de gerar a singularidade através de um
elemento cuja singularidade € obtida através da divisdo das fungbes de forma
de um elemento isoparameétrico padrdo por uma outra fungdo especial,
resultando para o nd, que representa a ponta da trinca, a singularidade. Este
tipo de elemento € descrito neste trabaiho (capitulo 3), e seus resultados sao
apresentados no capitulo 4.



No intuito de se obter uma melhor descricdo do campo de deslocamento
gerado a partir da ponta da ftrinca, Ingraffea [32] propSe um elemento
quadrilateral de oito nds para ser usado como elemento transicéo, e faz a
ligagé@o entre os elementos singulares “quarter point”, que modelam a ponta da
trinca, com os elementos normais da estrutura.

Todos os elementos, vistos até agora, necessitam, para obtengéo dos
fatores de intensidade de tensdo de um meétodo de calculo baseado nos
resultados obtidos apos a solugdo do sistema de equagbes. Alguns autores
(Walsh [57], Benzley [6]) propuseram elementos, cuja funcio deslocamento
incorpora os fatores de intensidade de tensdo, obtendo-se, com isso os
valores dos fatores de intensidade de tensdo diretamente ao solucionar-se o
sistema de equagdes, tornando os fatores citados em uma variavel pertencente
ao vetor deslocamento. Gifford [22] estende este trabalho a um elemento
triangular bi-cubico com nove nés, mantendo as mesmas caracteristicas.

Com relagdo aos métodos que se aplicam na obtengdo dos fatores de
intensidade de tensdo, podemos dizer que, geralmente, se baseiam nos
resultados de deslocamentos obtidos em pontos no contornc da abertura da
trinca ou na taxa de liberagdo de energia de deformacéo causada pela mesma
(Gallagher [21]).

Um metodo que se baseia em deslocamento, é o método da correlacédo
de deslocamentos. Ele consiste em calcular os fatores de intensidade de
tens&o a partir dos resuitados de desliocamentos obtidos na abertura da trinca.
Diversos autores utilizam este método, dentre muitos, pode-se citar Shih [46],
que discute sua aplicacdo em elementos do tipo "quarter point”.

Entre os métodos baseados em energia, encontra-se um proposto por
Watwood [58], que calcula a taxa de liberagdo de energia a partir de um
pequenc deslocamento do nd que representa a ponta da trinca, ou seja, a
energia de deformacéo é calculada para o modelo inicial € novamente em
outro modelo com o incremento do né. Obtem-se assim a taxa de liberacdo de
energia, dividindo a diferenca entre as duas energias de deformacéo pelo valor
do desiocamenic do nd. Hellen [23] aplica a mesma teoria, porém sem



estender o comprimento da trinca, propondo o método da extensao virtual da
trinca, para célculo da taxa de liberago de energia, com um Unico modelo.

Um outro método empregado para situagGes em que a conduta plstica
do material ndo pode ser negligenciada, é proposto por Rice [41], e consiste
em uma integral de linha que exibe o mesmo valor para qualquer contorno
adotado ao redor da trinca, conhecida por integrai J. Esse método permite que
os valores calculados possam ser igualados a taxa de liberagéio de energia,
obtendo-se assim o valor do fator de intensidade de tensdo. Porém como
surgem dificuldades na determinagdo da taxa de liberagdo de energia em
modo misto o emprego da integral J em solicitacbes em modo misto é discutido
por Eischen [18]. Diversos outros autores utilizam esse método na obtengdo do
fator de intensidade de tensd@o. Um exemplo pode ser encontrado em Anderson

[1].

Rybicki [42] utiliza o método da integral de fechamento de trinca
maodificado, baseando-se na integral de fechamentc de irwin, 0 que significa
que, quando uma trinca é estendida em um pequenc comprimento Az, a
energia absorvida no processo é igual ao trabalho realizado para fecha-la ao
comprimento original. Ramamurthy [40] e Raju [39] discutem sua aplicago em
modo misto, obtendo G, e G,. para elementos quadrilaterais e triangulares
padrées, com quatro, seis, oito e doze nés. Ja Sethuraman [43] utiliza este
mesmo metodo com elementos singulares conseguindo respostas mais
precisas.

Atturi [12] utiliza o método da integral de dominio equivalente para
avaliagdo da faxa de liberacdo de energia G para problemas tridimensionais
em modo misto, que envolve os trés casos de carregamento, e leva esse nome
por computar, através de uma integral, o dominic fridimensional ao redor da
ponta da trinca.

Os métodos de calculos, até agora vistos, determinam os valores dos
fatores de intensidade de tensdo para uma a determinacioc da estabilidade da
trinca. Quando o material que compde a estrutura ndo resiste as tensées as



quais a ponta da trinca esta submetida, ocorre sua propagacéao e, para isto, as

vezes, & necessdrio saber em qual dire¢cdo angular a citada trinca crescera.
Com esta finalidade, atualmente, discutem-se trés métodos:

1) O critério da maxima tenséo circunferencial, o qual afirma que a trinca
iniciara seu crescimento da ponta para a diregdo na qual a tenséo o,

(tangencial) for maxima, o que equivale a tenséo de cisalhamento 7, igual a

zero(Erdogan [19]).

2) O critério da densidade de energia de deformacdo minima, afirma que
0 inicio da trinca ocorrera na direggo radial, na qual a densidade da energia
local possua um valor estacionario calculada através do fator de densidade de
energia (Sih [47]).

3) O critério da taxa de liberacdo de energia de deformagdo maxima,
determina em qual angulo a taxa de liberacdo de energia € maxima e para que

direcdo uma trinca, sujeita a cargas combinadas, crescera (Hussain [31]).

Bittencourt [9], oportunamente, avaliou 0 emprego desses trés métodos
citados acima, verificando a proximidade de resultado obtidos entre eles.
Entretanto o critério da maxima tenséo circunferencial € mais amplamente
utilizado por vérios outros autores como, Smith [51], Maccagno [33],
Bhattacharjee [7], e sera ele o adotado neste trabalho.



2 - Elasticidade plana e mecénica da fratura

Quando se aplica um determinado carregamento em uma estrutura, sabe-
se que, para cada material, o estado atual de tens€es da estrutura depende
somente do estado de deformagéo corrente, ou seja, a tensdo é fungdo da
deformagéo obtida [13]. Para determinagac da distribuicdo de deslocamento
ou tensdes em uma estrutura sob um carregamento externo, deve-se obter a
soluclo para as equagbes basicas da teoria de elasticidade. Caso na estrutura
existam trincas, as tensdes se concentram significativamente, e a mecénica da
fratura propde-se a modelar estes fendmenos.

2.1 - Equagdes basicas da elasticidade e estados planos

Inimeras formas matematicas est&o disponiveis para a modelagem de
problemas de elasticidade ([38]. Apresentam-se aqui, sucintamente, as
relagcbes cinematicas e constitutivas basicas, para o caso de elasticidade
linear, considerando-se, para isso 0s casos bidimensionais. Esta formulacdo é
a base para a construcdo das solugbes numeéricas que serdo usadas neste
trabalho.

2.1.1 - Equagdes de deformacdo-deslocamento

Os deslocamentos de uma estrutura sob um determinado carregamento
podem ser descritos pelas equagbes 2.1, 2.2 e 2.3

u=u(x,y,z) (2.1)
v=w(x,y,2) (2.2)
w=w(x,y,z) (2.3)

E u,v e w s80 os deslocamentos de um ponto material, especificado no

referencial fixo (x,y,z). Os deslocamentos podem ser representados em funcio
de x,y e z, e as deformacbes, na estrutura, podem ser definidas a partir das
derivadas parciais dos desiocamentos [45]. Para pequenas deformacdes as
componenies de deformagao sdo lineares e dadas por:



. - % (2.4)
o (2.5)
£, -w"é;" -
_w (2.6)
82, B Y
M Ou 2.7)
Vo =V =”8;+§;
o (2.8)
Ve =Yy = ”g*}gz-
L 29
= },xz - &Z ax

E ¢.e, e g, representam as deformagdes normais e Yool © 7

o

representam as deformacdes cisalthantes.

2.1.2 - Equagdes de tensdo-deformacio

A deformag&o total, em cada ponto de um corpo, é composta, geralmente,
por uma parte de deformacbes de origem térmica e outra de deformacdes
devido ao sistema de forgas externas. As deformaces elasticas s&o
relacionadas com as tensGes pela lei de Hooke, segundo a qual, para o caso

de elasticidade isotérmica linear, sdo dadas pelas seguintes equagdes:

€, ::-é—[o‘x—u(o-y+o;)] (2.10)
£, =é[6y—g(az+ax)] (211)
1 2.2

e, =0, (o, +0,)] (212)
1+ 2.13

. :Z—E&% (2.13)

y ol (2.14)



1+ u (2.15)

Va=2

Nessas equagdes a constate E € chamada de médulo de elasticidade, ou
modulo de Young, e considerando-se um sistema de tens&o uniaxial, E, é uma
constante de proporcionalidade que relaciona a tensdo normal & sua
deformagcéo linear (equ. 2.16).

o, =Ee, (2.16)

Definimos como razdo de Poisson p ,a relagéo entre a deformacéo na

direcéo lateral sobre a deformagéio na diregéo axial, em um sistema uniaxial de
tenséo.

Estas equacbes podem ser escritas em fung&o das tensdes e a relacdo
tenséo-deformacéo e dada por:

2.17
o o e | GG o
2.18
o, =m)%—f:mé—a[(lmﬁ)sy +ule, +£x)] (2.18)
E (2.19)
Gz=m[(l—}l)£3+ﬁ(ﬁx+8y)]
_E (2.20)
T’*?“""2(1+,u)y"i"
K (2.21)
Ty*’"z(u;.g)y»”
_E (2.22)
=T o)

As equacdes (2.10) a (2.21) representam a lei constitutiva do material e
neste caso representam a fase linear eldstica do seu comportamento. Este
modeio genérico pode ser aplicado a representacdo de materiais dicteis ou
frageis indiferentemente. A principal aplicacdo deste modelo, neste trabalho,
sera para materiais frageis.

£



2.1.3 - Distribuigdo de tenszo bidimensional

Em engenharia, podem-se efetuar aproximagdes para estados
particulares de tensGes ou deformagbes a fim de retratar condices de
- solicitag&o ocorridas no espacgo, o que normalmente ocorre na natureza. Dois
estados sdo comumente utilizados: estado plano de tensdes e estado plano de
deformaces.

2.1.3.1 - Estado plano de tensio

Ao simplificar-se que uma estrutura espacial estd sob carregamento em
estado piano de tens&o, admite-se a hipétese de que as estruturas possam ser
consideradas como placas finas carregadas no plano (x,y) cujo o carregamento
é uniforme ao longo de z (espessura). Portanto:

Oz = Tyz = Tzx =0 (2.23)

Supondo-se materiais isotrdpicos, entende-se que a lei constitutiva do
material pode ser definida da seguinte forma:;

[ 1 . 11 (2.24)
0’-1' # SI
a (1-p)

Quando a equagéo & escrita em funcéo das deformagSes, tem-se:

£, I{— 1T —u 0 _{ o, (2.25)
£, :—E:L—;u 1 0 c,
Y 0 0 2(i+p) T,

E as deformagdes em z podem ser obtidas por:

~i —i (2.26)
£ :—E—(U’x +0'y) = i-—-—‘u(gx “i‘“Sy)

H
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2.1.3.2 - Estado plano de deformagio

Ao admitir-se a hipétese de estadoe plano de deformacao, supde-se que a
estrutura ¢ alongada no eixo z e com carregamento uniforme ao longo do
mesmo, que € o caso de tdneis ou barragens. Para isto adota-se:

&x = Yyz =Yzx =0 (2.27)

Para materiais isotropicos, tem-se a relacdo tens&o-deformacéo, é dada
pela equacéo:

" 1 (2.28)
o, E i (1— lu) u 0 I £,
o, [= pon (d-p) 0 E,
ST (175 R - ’
T l 0 0 (l_zz,m&J Yy

E, inversamente, a relacdo tensdo-deformacao:

M(1- _ 0 (2.29)
g, (= -4 (-u) Opo
Y 0 0 2l

As tensbes em z podem ser obtidas por:

o, = u(c,+0o,) (2.30)

Nos casos de estado plano de tensdo e estado plano de deformacéo, os
fendmenos da teoria da elasticidade s&o similares aos fenémenos que
aparecem no caso geral tridimensional. Assim sendo, estas simplificagGes

permitem resclver problemas mais reduzidos, sem nenhuma perda de
generalidade.

2.2 - Equacdes basicas de mecéanica da fratura

E apresentada, neste item, uma breve descricdo dos aspectos estruturais
da mecénica da fratura aplicada a problemas bidimensionais. Os aspectos
ligados & engenharia dos materiais com relacdo a micro-estrutura e a
fenomenologia da mecanica da fratura ndo serdo aqui discutidos, e podem ser
encontrados em livros classicos [10].

il



Quando se deseja avaliar uma estrutura que apresenta uma trinca, deve-
se efetuar uma analise aplicando-se os conceitos de mecéanica da fratura,
considerando-se a singularidade ocorrida na determinac&o da distribuigdo de
deslocamentos e tensbes na ponta da trinca, em fungao do modo de fratura a
gue a estrutura esta sendo submetida. Ou seja, existem trés movimentos das
superficies superior e inferior de uma trinca para determinagio de sua
conduta.

Aberhmn ClsaFmments Cisalhamernto

(K} (M) (K
Figura 2.1 - Modos de fraturas.

Estes movimentos sd3o denominados modos de fratura e séo
apresentados na figura 2.1. E sdo classificados da seguinte maneira:

A) Modo | - (Abertura) Normalmente causado por solicitacGes de tragao.

B) Modo {i - (Cisalhamento no Plano) Ocorre quando o efeito de forgas
cortantes no plano estao presentes.

C) Modo ili - (Cisalhamento fora do plano). Aparece geralmente quando
determinados componentes estdo sob efeito de tor¢éo.

Os campos de tensfes e deslocamentos, na regido da trinca, s&o
uysualmente descritos em termos de um sistema de coordenadas, com origem
em sua ponta, conforme mostrado na figura 2.2. E sdo definidas atraves de
funcbes paramétricas, envolvendo o fator de intensidade de tensbes K, a
distdncia r em relag@o a ponta da trinca e o angulo ¢, formado com o eixo x.
Representando termos de primeira ordem de solugbes analiticas obtidas em
séries infinitas, desprezandc termos de ordem mais elevada, dadas pelas
equacdes de 2.31 a 2.43 [10,37].

2



frente da
trinca

Figura 2.2 - Coordenadas da trinca.

Considerando-se uma placa infinita sob um carregamento de tensédo
bidimensional, os campos de tensdes, para o caso de estado plano de tensfes
podem ser obtidos através das seguintes equagées [37]:

Para o modo |, tem-se:

o, = K, cosg(l-sm?msmﬁ) (2.31)

 \2mr 2 2 2
K 9 6 36 2.32
Gym‘[z_;}'cosz(l‘f‘ﬁn“i”sin?) ( )
K, (2.33)

T, = \E—T; sin—z-— cosEcostw
E K, € o fator de intensidade de tensdes para 0 modo | (fig 2.1- Abertura)
Ainda para esta configuracéo, podem-se obter os deslocamentos (u,v) de

quaiquer ponto da estrutura proximo a trinca, usando-se as seguintes
expressdes:

7=

K [r 6 38 (2.34)
2z Von ((21(*1)0052 oS )



V=

K _r_( 2K~ 1)si _E_)___ .- iﬁ (2.35)
4&"23 (2x sin— = sin 2)

Assim tem-se:

para estado plano de deformacéo: (2.36)
K=3—-4u
para estado plano de tenséo: (2.37)

K=3- )/ (1+p)
e para o modulo de cisathamento: (2.38)
g =E/2(1+ )

Para o modo de cisalhamento no plano (modo i):

K, . 8 g 30 (2.39)
= — —y{2 — il
o, 1/Em:smz( +0052 cos 2 )
_ Ky 0 B30 (2.40)
@;—msmz(coszcos > )
30 (2.41)

T, = —== cosg(l—-sin—sinj—)
T 2 2 22

E K, € o fator de intensidade de tensbes para o modo Il (fig 2.1-

Cisalhamento no plano).

Ainda para esta configurac&o, podem-se obter os deslocamentos (u,v) de
qualquer ponto da estrutura, através das seguintes expressdes.

K, [ 6 38 (2.42)
U= 4z 27 (2K +3)sin 5 + sin 5 )

__ Ky [ 9 4 oos (2:43)
v= ag \2x {2k 3)0032 +¢cos 3 ).

Nos dois casos considerados, a determinacao do estado de tens&o de um
corpo nas proximidades de uma trinca, passa pela determinacéo dos fatores
de intensidade de tenséc K e K,. De acordc com o comportamento singular
das tensGes devido a dimensdo r, geram-se pontos de tensfes elevadas na

4



ponta da trinca, o que normalmente acentua a sua tendéncia a um rapido
crescimento da falha e, eventualmente, a ocorréncia de ruptura catastréfica.

2.2.1 - Métodos de avaliagao de K, e K

Existem vérios métodos para avaliagdo dos fatores de intensidade de
tensdo K. As metodologias desenvolvidas sdo geralmente baseadas nos
campos de deslocamentos ou em critérios energéticos. Na sequéncia,
apresentam-se alguns modelos mais utilizados para a avaliagdo destes
fatores.

2.2.1.1 - Método baseado em deslocamentos

O método consiste na determinagio do fator de intensidade de tensdo K
a partir do campo de deslocamentos que define a abertura da trinca [46,50].

O meétodo baseia-se na obtencéo dos valores da relacdo *Ij—l_— em pontos

r

proximos a ponta da trinca e em exirapold-los para onde ocorre a
singularidade, ou seja o ponto onde o raio € zero, conforme mostrado na figura
2.3. Assim, avalia-se inicialmente 0 campo de deslocamento para uma dada
configuracdo de abertura, e define-se uma abertura |v|, como mostrado na

figura 2.3, considerando 6= 180 ° .

linha de
simetria

Figura 2.3 - Modelo da ponta da trinca.
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Empregando-se as equagdes (2.34,2.35,2.42 e 2.43) para se obterem os
deslocamentos, pode-se definir o campo total por superposicio em funcio das
seguintes equacdes:

K, / r e 3. K, [r e 39
frmer — 2 o e o .
u ag Vox ((2x —1)cos 5 TCos— )+~——-4gc Py {(2x+3)sin 5 i Y )

(2.44)
_K,]r .8 30 K,,fr 6 36
v-—4gc - ((2}{-&-1)5*1"12 — Sin 5 )-—4gC Py ((2K~3)0052+oos 2)

(2.45)

Neste caso, so considerados os modos | e Il de fratura. A partir das
equagbes 2.44 e 2.45 conhecendo-se os deslocamentos da trinca, pode-se
calcular de forma direta os fatores de intensidade de tensdo K, e K,

2.2.1.2 - Método baseado em energia

Neste método um corpo fraturado estara em equitibrio quando a variacéo
da energia interna doc corpo JU, gerada por um carregamento, for igual a

variagdo de energia 4 , requerida para um possivel incremento de abertura
da, para um material qualquer. Qu seja:

du oW (2.46)
a0
C que implica em:
w__u (2.47)
da da

Na equacéo acima, W é a energia requerida para o crescimento da trinca,
variando conforme o material empregado, também chamado por alguns
autores de energia de superficie, e U é a energia de deformacéo do corpo que
para o caso de um modelc discreto de elementos finitos, € dado por [61]:

I R e (2.48)
U—2F5—2{5} [Kl{5}
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Sendo que, {f} &€ o vetor de carga externa, {5} € o vetor deslocamentos e
[K] € a matriz de rigidez giobai do sistema.

Neste contexto, define-se taxa de liberagdo de energia G como sendo a
variacdo da liberacdo de energia em relagdo a variagdo do comprimento da
trinca, conforme a seguinte expressao:

aUu Upni = U

G....—..—- o — 2
da tAa

(2.49)

Na equacdo acima, t é a espessura da peca quando se considera
problemas de estado plano de tensdo. A partir desta definicdo, G pode ser
medido em Joule/m’, considerando-se o sistema internacional de unidades.

Sabendo-se que, em um carregamento de fratura em modo i, para uma
trinca em uma placa plana infinita, o fator de intensidade de tensao é dado por
[37]:

K, = Jma (2.50)
e que a taxa de liberacdo de energia G também pode ser expressa por:

nola (2.51)
E

G=

Afravés da substituicdo da equacdo (2.51) na equacdo (2.50) pode-se
determinar a relagdo entre G e K para estado plano de tensao:

K? 2.51
6, -5 (2.51)

Para estado plano de deformacéo, tem-se:

K} (2.52)
G, =0- #z)?

Uma relacdo analoga, pode ser determinada para o modo li, que é
definida através de:

2 2.53
Gy, = % ( )

7



A taxa total de liberagdo de energia em modo misto pode ser obtida
adicionando-se a energia dos diferentes modos da seguinte maneira:

K] +X} 2.54
G=GI+GHE(!£H) ( )

Uma expresséo equivalente a (2.54) pode ser estabelecida para o caso
de estado plano de deformacdo conforme a expressao a seguir:

(2.55)

2
L (K +K2)

G=G, +G, =—

Assim, os métodos baseados em energia podem ser implementados a
partir das equacbes (2.52) e (2.53), podendo-se calcular os fatores de
intensidade de tenséo através das mesmas.

2.2.1.2.1 - Integral J

Até agora, foram abordados os casos de materiais com comportamento
linear elastico, ou seja, sem deformacio plastica na ponta da trinca. Se os
efeitos plasticos ndo puderem ser negligenciados, G n&o mais pode ser
determinado através do campo de deformaches elasticas. Neste caso, o
método da integral J (Rice (1968) [41]) permite determinar a taxa de liberagéo
de energia para materiais perfeitamente plasticos (fratura ductil). Com isto,
efetua-se J=G e determina-se o coeficiente K para estes materiais, sendo J
para 0 caso de estado planc de deformagéo, dado por:

o, (2.56)

ox

1, Mo
,
oy

J=[udy-[a,

Na equacéo acima, U €& a densidade de energia de deformacdo, tcet, € o
vetor trac&o (ou forcas de superficies) em seus respectivos eixos, u é o vetor
deslocamento ¢ ds € o elementc de comprimento de arco ac redor do
contorno [ distante a um raio qualquer ao redor da ponta da irinca.

iR



2.2.2 - Resisténcia a abertura da trinca

Atribui-se 0 nome de resisténcia a trinca (R), a variacio da energia de

superficie W em relagéo a variagdo do comprimento da trinca;

_ W (2.57)
oa
Realizando-se ensaios de laboratério, pode-se obter a maxima energia a
que um material possa estar submetido para que a trinca ndo se propague.
Este parametro é denominando de R., ou seja, a maior resisténcia do corpo a
propagacdo da trinca. Esta propriedade relativa & resisténcia ao inicio da
trinca, € chamada de tenacidade a fratura

Portanto, se durante a solidétagéo de uma estrutura a taxa de liberacéo de
energia for maior que a resisténcia a trinca do material ou seja G > R, ocorrera
a propagacao. Qutra maneira de determinar se a trinca € estacionaria ou no,
é comparar o fator de intensidade de tens@o K, calculado em funcéo da
solicitagdo aplicada, com o fator de intensidade de tens&o critico (K. ), para
qual o material, quando submetido a um ensaio, se rompe, entdo se o
resultado for K>K,. ndo ha estabilidade e ocorrera a propagacéo da trinca.

2.2.3 - Avaliagao da diregdo de propagacéo da trinca

Varios critérios tém sido propostos no sentido de prever a direcdo de
propagacdc da trinca sob modo misto, sendo os mais usuais: o critério da
densidade de energia de deformacdo [47], o critério da maxima tenséo

circunferencial [19] e o critério da taxa de liberagdo de energia maxima [31].

Smith 1991 [51] compara o critéric da maxima tenséo circunferencial com
o critéric da densidade de energia de deformacdo para uma dada condic¢éo de
carregamento, concluindo que o critéric da maxima tenséao circunferencial é o
que mais se aproxima dos resultados experimentais por ele realizados. Este
meétodo vem sendo amplamente empregado em publicagdes, ¢ neste trabalho
adota-se este critério.
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Figura 2.4 - Representagao da trinca em angulo.

2.2.3.1 - Critério da maxima tensao circunferencial

Pode-se afirmar que a trinca iniciara seu crescimento na dire¢cdo em que
a tens&o normai de tragéo, o,, € maxima e a tens&o de cisalhamento t, for
igual a zero [19]. Considerando-se o referencial obliquo da figura 2.4, as
tensdes s&o dadas por:

1 el .0 3 ] (2.58)
o, = \/2—11'?008 ZLK’ cos’ 5 =3 &Ismﬁ_l
1 (2.59)

cosg[Klsine + K, (3cos0 -1)]

Tsa =
d 2+ 2nr

Aplicando-se este critério, anguio 6 é a direcdo onde a tensio normal de

tragdo sera maxima, dado por:

e .
cosE*[stinB +K,(3cos8 - 1)] =0 (2.60)
Ou ainda para o caso onde 6t , tem-se:
K,sin6+K,(3cosf-1)=0 (2.61)

Para obtencao direta do angulo, essa expresséo pode ser transformada
em[7]:
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0 = arcsin

=3

K

K,
i
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[

KU
J+o

(2.62)



3 - Abordagem numeérica da mecanica da fratura

Geralmente solugbes analiticas de problemas de mecanica da fratura séo
possiveis para casos de geometria simples e condigbes de contorno regulares.
Quando o corpo avaliado apresenta geometfria complexa, uma boa
aproximagao dos parémetros de fratura, pode ser obtida aplicando-se métodos
NUMEricos,

Dois métodos que apresentam boa aplicabilidade para este tipo de
andlise sdo: o método de elementos finitos e 0 método de elementos de
contorno. Neste trabalho aborda-se somente o método de elementos finitos
aplicado em casos de fratura elastica linear bidimensional, ou seja, casos onde
o fendmeno de plasticidade dos materiais ocorrido na ponta da trinca possam
ser desprezados. Desconsideram-se também, efeitos térmicos e dinamicos.

3.1 - Métodos para simulagdo da mecéanica da fratura

A resolugdo do problema de equilibrio estatico, utilizando-se o método de
elementos finitos, pode ser dividida em trés etapas, conforme a figura 3.1.

Solucglo das
Equacles

Pré-Processamento Pés-processamento

Figura 3.1 - Etapas da analise numérica linear de problemas de equilibric.

Quando se desejam obter os parametros da mecénica de fratura, alguns
métodos de calculo pedem ser aplicados apds a resolugéc do sistema de
equacdes algébricas que governam o problema, objetivandc determinar se
havera propagacdo da trinca e estimar o nivel de tensao a que as pegas estio
submetidas. Para conhecer o caminho percorrido pela trinca, pode-se simular
sua trajetdria através de pequenos incrementos de crescimenio, fazendo-se
necessario obter novos valores dos parametros de fratura a cada incremento,

ao longo do caminho, e calcular as novas direcdes de propagacéo.
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O quadro mostrado na figura 3.2, apresenta, de forma genérica, as
principais etapas de uma simulagdo, em computador, dos fendmenos de
mecanica da fratura, no contexto de uma modeiagem por elementos finitos na
determinacéo da trajetdria da trinca.

montagem do
pré-processamento leitura dos dad novo mt_‘.\delu
com frinca
———
I R propagada
montagers da matriz
de rigidez
processamento I

solucdo do sistema

de equagbes
obt. deslocamentos

caleulo da tensdes verificacio dos
e forgas parimetros de
no elemento fratura

I |

néc

estabilidade

pés-processamento da trinca

fim
documento

Figura 3.2 - Fluxograma para programa de elementos finitos em mecanica da fratura.

Conforme a figura 3.2, o processo utilizado na simulacdo do caminho
percorrido pela trinca é interativo, e depende do tamanho do incremento de
trinca adotado para melhor descrever a trajetdria da mesma; neste trabatho, o
tamanho do incremento € estimado e testes numéricos sdo realizados
variando-se este parametro. Em cada etapa do crescimento, efetua-se uma
avaliacdo do comportamento da trinca para decidir sobre a continuagdo da
propagacio ou nao.

Pode-se observar na figura 3.3, que & necessario efetuar uma
modelagem por elementos finitos, que seja adequada para o calculo posterior
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dos parametros de fratura. A precisdo destes calculos € fundamentai para o
sucesso da analise.

VERIFICAGAO DA
‘:‘J‘:’r’;‘tl'fﬁ‘z?_é)ﬁ v A"C‘f(m D INSTABILIDADE DA Direcdo da tri ca
- : TRINCA K > Kerit

Figura 3.3 - Sequéncia de calculo para propagacio da trinca.

E importante ressaltar que n3o basta comparar os resultados obtidos com
alguns elementos sob uma determinada condicdo de contorno para concluir se
um elemento @ mais preciso que outro; os resultados dos elementos variam
conforme a malha empregada e um mesmo elemento pode ter seus resultados
alterados ao adotar-se um sistema de integracgéo diferente. A figura 3.4 ilustra
alguns elementos encontrados em trabalhos publicados, empregados na
solucéoc de problemas de mecénica da fratura.

( Tipos de elementos ]

Elementos Elementos Elementos que
Mibridos isoparamétricos incorporam K na
matriz de

Super-Elementos

] l

Elementos Trianguiares Elementos Quadrilaterais
Com Seis Nos . .
(quarter point) Com Seis Nés Com Quatro Nés
%?;:"e:i‘;‘:e Degenerado de GCom Oito Nos
para s {ito para seis
{quarter point}
Com Oito Nés
Variagio das Degenerado de a T point)
funybes de Forma Quatro para Trés
Bicubico com
Doze nos
|| Degeneradode
Doze para Nove *Vadagiode 2a 3 pontos

intagrag3o no intarior do elemento
*Variagdo de 3a 7 pontes
integracio no interior do sfements

Figura 3.4 - Tipos de eiementos.
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Muitos métados podem ser encontrados na literatura para o calculo dos
fatores de intensidade de tensdo. Um resumo dos mais usuais encontra-se na
figura 3.5. Geralmente s@o obtidos através de métodos baseados em energia
ou em deslocamentos. E Importante ressaltar que a precisdo destes métodos &

influenciada diretamente pelos resuitados obtidos com o uso dos elementos.

Método da correlagio
de desiocamento
_ Métndo da
Métodos que obtém Energia Local
K apas
processamento
] Método da Aproximacio
da energia total -
| | Mélodos baseados |
em ensrgia o Método da Integral
de Linha -

Método da Integral de
Fachamenio de trinca

Método da Integral de
— Diominio equivaients
EDI

Método da integral de
—— Fachamentc de trinca
mudificado

Figura 3.5 - Métodos utilizados para caicuio dos parametros de fratura.

Para se conhecer em qual diregdo angular a trinca se propagara, a figura
3.6 ilustra trés métodos usualmente citados.

Dire¢ao da trinca

Critério da taxa de Critério da méxima Critério da densidade
liberagdo de energia tensdo circunferencial energia de deformacédo
deformagio maxima mitsirna

Figura 3.6 - Métodos utilizados para célculo da diregdo da frinca.

Neste trabalho avalia-se a utilizacdo de alguns elementos empregando-

se métodos diferentes de calcuio dos fatores de intensidade de tenséo.
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Testam-se 0s seguintes elementos:

» Elementos isoparamétricos triangulares - padrdo, singular através da
correc¢do das fungdes de forma (Akin) e “quarter point”.

« Elementos isoparameétricos quadrilaterais - padréo e “quarter point”.
Meétodos de calculo dos fatores de intensidade de tenséo utilizados:
¢ métodos da correiagdo de deslocamentos.

¢ método da taxa de liberagcdo de energia, através do crescimento real
da trinca.

Para simulagdc do caminho de propagacao da trinca, utiliza-se o critério
da méxima tensao circunferencial na determinagdo do angulo de propagagéo.

Na sequéncia sao apresentados 0s procedimentos usados para a
implementacdo computacional, que se baseiam em aproximacbes do tipo
elementos finitos.

3.2 - Formulagao do método de elementos finitos em elasticidade plana.

Usando-se uma formulacgdo classica em energia [55,61], o problema de
equilibrio elastoestastico pode ser resolvido minimizando a energia potencial
do sistema [, que € dada por:

H=_;“J{O'}T{E}dV—f{eS}T{p}dV-J{é}T{q}dg (3.1)

e {o} &€ vetor tenséo, {e} € vetor deformacéo, {3} é vetor deslocamento, {p} sdo
as forgas de corpo por unidade de volume e {q} s&o as forgas de superficie.

O primeiro termo da equacéao (3.1) representa a energia de deformacéo
do corpo; 0 segundo e o terceiro termos representam as confribuicbes do
trabalho realizado pelas forcas de corpo e as de superficie.
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Assume-se que os deslocamentos sejam desconhecidos nos nds e adota-
se uma aproximagéo classica de elementos finitos, do tipo:

{6} =[N{u} (3.2)

onde [N] € a matriz que contém as funges de forma e {u} é o vetor das
variaveis nodais de cada elemento [16].

Usando-se uma transformac&o de coordenadas isoparamétrica, define-se
a aproximagao de elementos finitos da seguinte forma para o espaco

geomeétrico:
X= g?\’f (&.mx, (8:3)
y=2N.Emy, (3.4)
Para o espaco de referéncia:
u=3N.Enn (3.5)
(3.6)

v=§M@mm

e sao usadas as mesmas fungdes de forma N, para a aproximagdo da
geometria (x,y) e para as varidveis do problema (u,v).

Usando-se a definicdo de deformacgdo adotada no capitulo 2 pode-se
determinar para o modelo discreto a seguinte relagdo matricial:

- (3.7)
MﬁM$hw%}

e [B] ¢ denotada matriz das derivadas das fungfes de forma. Para o caso de

estado piano de tensdo, a matriz [B] pode ser escrita pela expresséo 3.8.
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EY 0“ (3.8)
E v
[Bl=| 0 X
d
oN, IN,
L ok

Os operadores diferenciais sdo definidos no espago real (xy) e se
relacionam com os operadores no espago (£,n) através da seguinte
expressao 3.9.

n) o (a @9)
ade | _ . a&
av, (=1 an
dy on

E [J] € a matriz Jacobiana da transformacéo isoparamétrica, calculada
pela expressao 3.10.

x P (3.10)
LHE
an dn

Referindo-se a [I, como sendo a energia potencial de cada elemento,

tem-se, na equagdo 3.11:

A

I1, = [ @) (BT [DLBUE V= [ (Y INT (p)av - [ "V INT tajas

(3.11)

E ¥, é o volume do elemento e §, a 4rea do contorno de cada elemento.

Rescrevendo o mesmo sistema no espacoe isoparamétrico, obtem-se:
I, =%j{5"}’w}’ 1B UDUBAJT det{Jldndé—j{ﬁ’}riﬁf';]’{p}dndém f{ﬁ”}’[r\f’;ir{q}detiJ]dé
43 ¥ St

{(3.12)
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E V', € o volume do elemento, ou drea para o caso bidimensional, e S, a

area do elemento, ou uma aresta para o caso bidimensional. Na formulacdo
isoparametrica, o det [J] corresponde ao determinante da matriz jacobiana
dada por 3.10, e as funcbes de forma [N,] sdo definidas em um espago de

referéncia. Neste caso, a matriz que contém as derivadas das fungdes de
forma e dada por:

v, ]

5 (3.13)
[B/]=] O %’
b} dn
N, N,
dn - dg |

Por definicdo, as solucdes globais sdo obtidas, a partir da hipétese de
que a energia total do sistema corresponde ao somatéric da energia potencial
de cada elemento, o que permite escrever:

ey 3.14
=3, 3149

E nelem é 0 numero total de elementos.

Assim, minimizando-se a energia do sistema com relagdo ao
deslocamento nodal, que sdo as incognitas do problema, para cada elemento,
obtem-se:

I, _rpelfse ol (3.15)

5 =[&k s} -{F°}=0

A matriz de rigidez do elemento [K*] para um dado elemento é dada por:
[K)=] [1B FIDUB 1detl]dndt (3.16)

E o vetor forga nodal equivalente {F*} é:

{F'}= | (MY tpydrg+ [IN,Y {g} detiT1aE (3.17)
4 1
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Para serem obtidos os deslocamentos nodais, realiza-se a superposicdo
da energia de cada elemento, montando-se assim um sistema global, e
resolve-se o sistema algebrico de equacbes utilizando um método numérico
para solugdo de sistemas lineares.

No pés-processamento, as tensGes podem ser obtidas multiplicando-se a
matriz eiasticidade D pelo vetor deformacgao calculado, isto é:

{o} =[Dl{e} (3.18)

Pode-se também, determinar para, um ponto quaiquer os valores das
tensdes principais, através das seguintes equacdes:

' 2 (3.19)
o, = o,+0, +‘/(ox +o},) +Tv2
2 4
GI+0-V J(0x+cl’)2 + 2 (3.20)
c,= e :
2 2 4 b
(3.21)

1 » 2’rxy
o, = > Tan (0;—0;)

E o, € a maxima tenséo principal, ¢, € a minima tenséo principal,« - é 0

angulo formado entre a maxima tensao principal € o eixo x.

Na analise classica de tensfes, usam-se as tensbes principais na
aplicacéo de algum critério de resisténcia, como por exemplo o critério de von
Mises.

3.3 - Implementacdo computacionai do elemento isoparamétrico

Muitos autores orientam a implementacdo computacional do elemento
isoparametrico [4,5,14,26,29 e 61]. A figura 3.8 apresenta a seqléncia da
impiementacdo computacional necessaria para programacéo dos elementos
isoparamétricos. Observa-se, nesse fluxograma, que a obtencdo das matrizes
dos elementos & feila a partir de uma integragdc numérica, através das
equacbes 3.22 ¢ 3.23.
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Neste trabalho, usam-se elementos finitos bidimensionais quadrilaterais e
triangulares, com aproximacdo quadratica conforme a figura 3.7 b.

y
OT JG 05
L X
5 + J4
X
19 © 5 O
(b)

Figura 3.7 - Elementos triangular com seis nds (a) e quadrilateral com oito nés (b).

Para se calcular a matriz de rigidez do elemento quadrilateral de oito nds
usa-se uma integragdo numeérica pelo método da quadratura de Gauss [16],
que consiste em efetuar a integracdo da equacdo 3.16, através de uma
integragdo numeérica, da seguinte forma:

no (3.22)
12,2 zz Z W, W, f&mn
=1 =i
E wi e w; s80 os pesos da ponderagdo, f(£,1) € a fungdo a ser integrada
e (&,n) séo as coordenadas dos pontos de integracdo. Para os casos dos

elementos quadrilaterais com aproximacdc quadratica, podem-se usar dois
pontos de Gauss em cada dire¢o, cujos pesos e coordenadas sdo dadas na
tabela 3.1.
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inicia loop
sobre todos

os elementos

Fecupera as coord.
geométricas

racupera as propiedades
dos materiais

inicio do segundo

lop sobre os pontos
de integragio

determina as coordenadas dos
pontos de integracio

!

calcula 0s valores das fungbes
de forma e suas derivadas para o panio

rmonta a matriz Jacobiana
e calcula o Jacobiano

monta a matriz deformagdo B

multiplica Dx B

Computa [E]T . D, B. t. det J. fator de ponderagic

Monta a matriz de rigidez
Ke - elemento

Alotagdo na matriz

global

Figura 3.8 - Montagem do elemento.
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Ponto Coordenadas Pesns

1 & =-05773500269189626 w=1
n = -0.5773500269189626 w1

2 & = +0.5773500269189626 wi=1
n =-0.5773500269189626 w=1

3 & = +0.5773500269189626 wi=1
1 = +H0.5773500269189626 w=1

4 & =-05773500269189626 w=1
7 = +0.5773500269189626 w=1

Tabela 3.1 - Pontos de integragio de Gauss e pesos de ponderagdo
Para o elemento triangular de seis nés utiliza-se a regra de integraco de

trés pontos, que pode ser representada da seguinte forma:

2 3.23
L=s3 Wi fEm 323

el

E wi é o peso de ponderacdo e (£,77) s@o as coordenadas dos pontos de

integracao
Ponto Coordenadas Pesos

‘g 5 = 1/'6 Wi=1
n=1/6

2 £=2/3 wi=1
n=1/6

3 é =1/6 wi=1
n=2/3

Tabela 3.2 - Pontos de integracao para regra de trés pontos e peso de ponderagéo

Em funcéo do suporte geométrico definido na figura 3.7 b, adotam-se as
seguintes funcbes de forma para o elemento quadrilateral de oito nds:

N (&™) =-%<1~g)(1_ i+ E+1) (3.24)
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Ny (&M =2 (1= (1=n) (3.25)

Ny(&m =5 (=51 -mE-1-1) (3.26)
No(&m =2 (-50-1) (3.27)
Ny(E,m =£(1+§)(1+ mE+n-1) (3.28)
No(&m == (1= )1+ 1) (3.29)
N7(§,n)=-%(1u§)(1+ M(=E+n-1) (3.30)
(3.31)

Ny(Em==20-90- 1)

Para elemento triangular de seis nos, usando-se também o referencial
isoparameétrico, tém-se as seguintes funcdes de forma:

L=1-§-1 (3.32)

N (& m=-L(1-2L) (3.33)
N, (E,1m)=4EL (3.34)
N, (&, m=-E(1-28) (3.35)
N, (& m=4&n (3.36)
N(E.m=-n(1-2m) (3.37)
N(€.n)y=4nL (3.38)

Com relagdo & matriz Jacobiana, para uma geometria bidimensional,

expressa-se por:
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% #] |
{J}=i§§ ‘ff,l; N on | (3.39)
o ol “Lon ]

E n € o numero de nos do elemento e a inversa da maitriz Jacobiana é

dada por:
aal  [a
N A e DL (3.40)
5 3l lwm %

3.4 - Recuperagdo das tensoes nodais

Geralmente as tensdes séo calculadas nos pontos de integragdo do
elemento, porém torna-se necessdric conhecer os valores para os nds a partir
dos valores de tensdes conhecidos nos pontos de integracéo [26 e 27].

Considera-se uma tensdo tipica o(£) que varia parabolicamente em uma

dimenséo para &, de -1 a +1, e que passa pelos pontos de integracdo de
1 1
Gauss { ——— e +—=). Para se obterem os valores das tensdes para 0s pontos
{ NG 43) P p

inicial e final (-1 e +1), adota-se uma nova tensdo ajustada, representada por
o*, que varia de forma linear, obtida por:

o (€)= 4+ A4k (3.41)

ou

(3.42)

(o} =088+ =171
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Figura 3.9 - Representagéo da interpolagio de uma fungéo tipica de tensdo

Sabendo-se que nos dois pontos de Gauss, ao longo do espacc de
referéncia do elemento unidimensional, a tenséo tipica é igual ao valor da
tenséo ajustada, ou seja:

{o*©®}={o®} (3.43)
temos entéao:
o [y . . % . (3.44)
{0':}:: 6(*:%) e 1 +% {Az}

onde o, e o, si0 as tensdes tipicas para os pontos de Gauss. Portanto
interessa-nos saber quais valores de [4] satisfazem a condicéo de iguaidade

da equacao {3.44), e interpolarmos para os pontos (-1 e +1). Entao:

[4]=1PT {o} (3.45)
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1 i
Cent (1 —=11{ 2 7 |[o;
{H 1] R dcﬂ} (5:40)
2

3
2
ou
1443 1-43 (3.47)
1} = [4R s =] | 22 15 [ o}
2 2

O mesmo procedimento é repetido para problemas bidimensionais,
quando a tens&o ajustada varia bilinearmente sobre o elemento de referéncia:

a,

{o" ©}=[1.en.en} ™ (549

3
a,

O que resultara em uma matriz A, para elemento quadrilateral de oito

nés, com integragdo pelo método da quadratura de Gauss 2x2:

a b ¢ b
(a)=|” @ 2 © (3.49)
c b a b
E ¢ b a
. 3 3
ondea:1+£,b=_lec;1_£
2 2 2

Todavia os valores obtidos s&o para os nés dos vértices do elemento, o
que significa que os valores do nd do meio da aresta, sdo obtidos através da

media entre 0s valores encontrados nos dois vértices.

Para o elemento triangular de seis nés, considerando-se a regra de

integracdo de trés ponitos, a matriz [4]é dada por:
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b b

a b (3.50)
b a

onde a = 166666666667 e h=-— 0333333333333

3.5 - Elementos finitos isoparamétricos aplicados a mecénica da
fratura.

Ao formular-se um elemento baseado em deslocamento, para representar
o comportamento de uma estrutura que possua uma trinca, tem-se que

1
representar de alguma forma a singularidade do tipo r? que aparece na ponta

da trinca. Neste trabalho avaliam-se duas técnicas que procuram simular a
singularidade a partir de um elemento isoparameétrico padréo.

A primeira técnica, proposta por Henshell e Shaw [24] e ao mesmo tempo
por Barsoum {3], consiste no deslocamento do ndé da posicdo central para
posicdo de um quarto da aresta do elemento (fig 3.11). Este elemento foi
chamado por Barsoum como “quarter point element”.

A segunda técnica estudada & a proposta por Akin [2], que simula a
singularidade através da correcio das fungdes de forma.

3.5.1 - Elemento do tipo “quarter point”

Neste elemento, desloca-se o nd central das laterais para a posicdo Y da
origem, aproximando-o do né que determina a ponta da trinca € mantendo as
mesmas fungbes de forma. Com isto, cria-se a singularidade, onde o
Jacobiano do no que representa a ponta da trinca assume o valor zero.

IR



6 ¢

i
(b)

Figura 3.10 - (a) elemento espago geométrico e (b) espaco de referéncia.

Isto pode ser demonstrado, observando-se um elemento unidirecional.
Sabe-se que os deslocamentos s&oc interpolados no espaco de referéncia por

=3 N, @ (3.51)
i
cujas fungdes de forma séo

Na(-ﬁ)m%ga-g) (3.52)
N(5)=(1-8% (3.53)
Ns(ﬁ)z—zl-‘-&(ng) (3.54)

Tem-se para o espaco geométrico a seguinte transformacio:
x= ZN,{é,n)x,- (3.55)

Ou seja:

(3.56)

i
r=- E1-E)n +(1-Ex, +E0+E)x,
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Figura 3.11 - Elemento unidirecional: (a) espago de referéncia (b)espaco geométrico

Escolhendo x; =0, x2 = L/4 e x3= L, ou seja, deslocando o né central (nd

2), para a posicdo L/4, tem-se a seguinte representacio do ponto no espago
isoparameétrico:

1 L (3.57)
= E(+EL+(1-EY)

Resolvendo a equacdo (3.57), obtem-se a seguinte expressdo para a
coordenada &, correspondente ao nd 2;

3.58) -
§=—1+2‘/% ( )

No caso unidirecional, o Jacobiano da transformacdo geométrica,
considerando £ dado pela equacgdo 3.58, tem-se:

dx L _x (3.59)

O que torna o Jacobiano nulo em x=0 e correspondente a £= -1, que é o
nd a ser situado na ponta da trinca.

Sabendo-se que a deformacéo é dada por

_H_ aou 05 o (3.60)
CT Y 9E T Ox JE
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O nd x4 iguala-se a zero ocorrendo a singularidade. Observa-se neste
caso que a singularidade & do tipo x'? | coerente com a formulagéo basica da
mecanica da fratura.

3.5.2 - Elemento degenerado de oito para seis nés

Barsoum [3] trabalha com elementos triangulares, gerados a partir de
elementos quadrilaterais degenerados de oito para seis nds, com os nés do
meio das arestas deslocados para % da origem.

Para obtengdo do elemento degenerado, faz-se indispensavel alterar
algumas etapas na elaboragdo do elemento quadrilateral de oito nés padréo.
Sabe-se que suas funcdes deslocamentos s&o dadas pelas equagdes 3.5 e
3.6, e sdo escritas da seguinte maneira:

u=Nu +N,u, + N, + Nu, + N, + N, + Nou, + Nyu, (3.61)
v=Nv+Nv, + Ny, + Ny, + Ny, + Novg + Nov, + Ny, (3.62)

Agrupando-se os nos 1,7 e 8 da figura 3.5 b, para transformar o elemento
quadrilateral em elemento triangular, necessita-se efetuar, para as equacdes
acima a seguinte transformacao:

Niu, = N, + N,u, + N,u, (3.63)
N:'vl = N, + Nov, + N,v, (3.64)
e Nyu, e N'v, sio os termos modificados para o né 1.

Com relagdo as derivadas, temos:

AN~ ON., AN, ON. (3.65)
o TSl A Wil |

o 9 9 OF

ON| _oN, oN, N, (3.66)

on _om on on
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INT i
e — e —* s&o os termos modificados paraocnd 1.

ds  an
Para a recuperagéo das tenstes nodais, a técnica é semelhante & usada
no elemento padrdo. Utilizam-se os valores de tensdes dos pontos de

integrag@o e extrapolam-os para os nos, através da equacédo 3.47, onde a
matriz A € dada por:

a ¢ f d (3.67)
-b b e -b

[A] - c e b ¢
d f e d

Os valores do termos da matriz [ 4]s&o apresentados na tabela 3.3

a= 0.683012702234
b= 1.8301270234
c=--0.183012702035
d= 0.683012702035
e=-05

f = 0.13397459668

Tabela 3.3 - Valores da matriz A

Para 0s nds intermedidrios das arestas, & efetuada uma média aritmética

entre os nos dos vértices.

3.5.3 - Elemento singular através da corre¢do das fungdes de forma

Este elemento singular foi proposto por Akin {2], basendo-se em um
elemento isoparametrico cujas fungbes de forma sdo modificadas para
englobar a singularidade ocorrida para o né que representa a ponta da trinca.

Resaitando que as fungbes de forma adotadas devem satisfazer &
condi¢ao abaixo:

gNi (Em=1 (3.68)
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E que para todo ponto de integragdo no elemento, diferenciando-se a
expressdo (3.68) com relagdo as coordenadas locais obtém-se as seguintes

condicoes:
- IN, 3 (3.69)
S =0 579

izl

Para converter um elemento convencional, satisfazendo as céndigées
acima, em um elemento especial singular, deve-se definir uma fungdo local
M(&.n), onde M=0 para o n6 1, que representa a ponta da trinca, e M=1 para

0s demais nos.
Cria-se uma fungéo Q(&,n), onde:

0= Mf% (3.71)

M(E,m)=1-N,(§.n) (3.72)

Definindo-se novas fungbes de forma H, para o elemento singular, os
deslocamentos podem ser escritos da seguinte forma:

. (3.73)
w(,n)= 2H €0
onde para o nd 1 a funcdo de forma é:
M(E,n) (3.74)
H(& n)y=1-—22""
EM=1=5Em
e para 0s demais nos de 2 até n (no caso 6 noés):
N.(E.n) . (3.75)
HEN=—+222  2<j<n
Em=0e =
Esta transformacao tambeém satisfaz a condicdo de:
(3.76)

SHE =1

il
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As fungbes de forma para um suporte geométrico triangular de seis nos
s&o dadas pela divisdo da funcdo de forma pela funcdo local Q, dada por:

0=MEn) =(-N,)? &7
N,=-L(1-2L) (3.78)
L=1-¢-1 (3.79)
As novas funcdes de forma tornam-se:

HE.n)=1-(1-N)/Q (3.80)
Hy(E,m)=4LL/Q (3.81)
H(5,m)=-£(1-2£)/Q (3.82)
H(E.m)y=45n/Q (3.83)
H(§,n)y=-n(1-2n)/Q (3.84)

H(G,m)=4nL/Q (3.85) -

As derivadas locais para o né 1 podem ser escritas da seguinte maneira:

g—lﬁgﬂ:(l"p) GN,;E,T]) AT (3.86)
Q@g_gﬂ:(lmp) aNz;i,n) e (3.87)

E para os demais nods de 2 até n (no caso 6 nos):
aHf;g 1) = aNf;g 1) M+ p%%*NjM**‘*ﬂ 2<j<n (3.88)
33,-(5,3?)=3Nj(§,n)Mp+p§ﬁ;ijw) 2<<n (3.89)

on on on



O método utilizado para integragéo numérica do elemento & a guadratura
Gauss-Radau com nove pontos modificada [2]. Testes com outros métodos de
integragdo apresentaram valores menos precisos na obtencdo dos fatores de
intensidade de tens3o. A figura 3.12 ilustra as coordenadas dos pontos de
integrac&o no elemento de referéncia.

n.y

n=1

Figura 3.12 - Elemento singular triang. com seis nés

As coordenadas dos nove pontos de integracdo e fatores de ponderacao
s&80 mostradas na tabela 3.4:

i E 1 w a= 0.02393113229 = (.019296383304

1 as a; ¢ ay= (.06655406786 o= .031034213285

2 8z &y ©C4 ;= 0.10271765483 C3= 0.055814420400

3 4 a3 & a;= 0.10617026910 c.= 0.063678085097
-4 a; a4 C as= 0.188409405913 cs= 0.089303072783

5 a; 8 Cs as= 0.28526656780 cs= 0.101884936154

6 8 87 G ar= 0.45570602025

7 a8, as ¢ ag= 0.52397908774

8 a; ads G4 ag= 0.80869438567

g 83 8 O3

Tabela 3.4 - Pardmetros de integracio Gauss- Radau modificado.

Para a recuperacdo das tensGes nodais, a técnica é semelhante 2
aplicada no elemento padrao. Sac utilizados os valores de tensfes dos pontos
de integracdo extrapolando-os para os nds, usando-se para isso, uma
expresséo dada na equacéio 3.90.
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{6 s} =[]0 (3.90)

Para elemento triangular de seis nds, com integracdo pelo método da

quadratura de Gauss-Radau especial com 9 pontos, a matriz [4] é dada pela

equacdo 3.91.

(3.91)

Os valores do termos da matriz [ 4] s&o apresentados na tabela 3.5.

a = 1.30374652307
b =-0.151873261534
¢ =-0.12672231554
d = 1.27159979817
e =-0.144877482623

Tabela 3.5 - Valores da matriz A

Para o nd intermediario das arestas, é efetuada uma média aritmética
entre os nés dos vértices.

3.6 - Implementacdo numérica do calculo dos fatores de intensidade de

fensao

Em trabalho recente, Bittencourt 1993 [9] compara trés métodos usuais
para calculo dos fatores de intensidade de tens&o: o método da correlacdo de
deslocamento, o método da integral J e o método da Integral de fechamento de
trinca modificada. Os resultados mostraram que n&o ha diferenga significativa
entre os métodos, na avaliagdo dos fatores de intensidade de tensdo em
problemas de elasticidade linear. Assim sendo, um dos métodos utilizados
neste trabalho é o método da correlagdo de desiccamentos, obtido de forma
direta, € 0 oulro é o método da taxa de liberacdo de energia, através do

crescimento real da trinca.



3.6.1 - Método da correlagdo de deslocamentos

O meétodo da correlagdo de deslocamentos, como apresentado no item
2211, consiste na implementagdo das equagdes 244 e 2.45 para
determinagdo dos fatores de intensidade de tensdo K, e K, diretamente dos
deslocamentos obtidos ap6s uma execugdo do programa de elementos finitos
(Shih [46]).

Determinando-se os valores dessas equagdes para 6=180°,. os valores
de K podem ser obtidos para trinca ndo simétrica em modo I:

B H&L';_ (3.92)
T P

28 18V (3.93)
K= ik g

E Av é a média dos deslocamentos dos nos (J-L) e (K-M), porém os
valores de deslocamentos s&o conhecidos somente nestes nés (figura 2.3)
Estabelecendo-se uma equagdo de reta a partir dos valores nos pontos
conhecidos, pode-se calcular o coeficiente b da reta estipulada

lAv:-- ct+br wizmlAvI I
5 S

Determina-se o valor de ¢ para o né i, e obtem-se, assim, o fator de

(3.94)

intensidade de tensdo para a ponta da trinca:

2
K, =21 Eec (3.95)
l+x

Em solicitag&o mista, a trinca pode encontrar-se inclinada com relago ao
plano e desioca-se da posicdo na qual se encontra inicialmente antes do
carregamento, para isto, deve-se calcular a média dos deslocamentos obtidos
na abertura da trinca:

(e, —ar,) (3.96)
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(v, -v.) (3.97)

” 2
u=v, cosf —u_sing (3.98)
v=v,_sinB +u, cosl (3.99)

Desta forma, os valores de K podem ser obtidos em uma trinca, em modo

o 28 [ (3.100)
T 1+ k¥

2g, 2% (3.101)

—u
I+xKY r

misto, em 6 = 180°, por

K; =

Este método foi implementado e os resultados obtidos sdo apresentados
no capituio 4.

3.6.2 - Método da taxa de liberagéo de energia
Sabendo-se que a taxa de liberagio de energia é dada por

G:_“BU :_UQW—UG (3.102)
da 1Aa

pode-se obter o fator de intensidade de tensdo através da taxa de liberacdo de
energia, utilizando-se o método da extenséo de trinca real conforme mostrado
na figura 3.13 [59].

Figura 3.13 - Deslocamento dos nés da regido da ponta da trinca para clculo de G.
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Sabe-se que a densidade de energia de deformacdo para os elementos

de um modelo pode ser obtida através da equacéo 3.103.
1 3.103
v =16y x5 (3.109)

A energia de deformagdo U total do modelo é obtida com a somatéria das

energias {/° de cada elemento.

A aplicacdo deste método implica em dois calculos dos valores de
energia de deformac&o: um para o modelo inicial e outro para o modelo com o
n6é deslocado (Aa), que representa o crescimento da trinca, conforme
mostrado na figura 3.13.

Conhecendo-se a energia liberada para a propagacdo da trinca, podem-
se determinar os fatores de intensidade de tensdo através das equagdes
abaixo, de acordo com os casos analisados:

Para estado plano de tensdo em modo I:

_K (3.104)

G, %

Para estado plano de deformagéo:

(3.105)

1=
6, ==+

O emprego do método de desiocamento real da trinca para obtencdo de
K em modo misto € inviavel, devido ao fato da taxa de liberagio de energia
obtida com o método, ser a total do sistema, ndo se conhecendo as parcelas
atribuida a cada modo.
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4 - IMPLEMENTACAO EM COMPUTADOR E RESULTADOS OBTIDOS

Neste capitulo, descreve-se a estrutura do programa de computador
empregado na avaliagdo numérica de problemas de mecanica da fratura linear
elastica e sua interagdo com o programa Ansys versdo 5.0, utilizado para a
geracao automatica da malha durante a propagacio da trinca.

Avaliam-se problemas de mecanica da fratura em modo | e misto,
alternando-se os tipos de elementos e métodos de calculo do fator de
intensidade de tensdo, e simula-se a propagacdo de trinca em exercicios
tedricos, comparando-os com resultados experimentais.

4.1 - Implementagdo em computador

As etapas para implementagdo em computador seguem as figuras 3.1 e
3.2 do capitulo trés, e estdo divididas em trés grandes blocos: pré-
processamento, processamento e pés-processamento. Cada bloco possui uma
estrutura de programas modulares que trabalham individualmente, e cujos
resultados s&o escritos em disco, facilitando com isto o teste de diversos
métodos de calculos ou tipos de elementos. Sua estrutura modular é descrita
pelo diagrama contido na figura 4.1, onde cada programa tem a sequinte
funcéo:

ELEMEF - Leitura dos dados através de uma carta contende os blocos de

comandos, tais como:

SYSTEM- Determina o tipo de andlise a ser efetuada (estéatica ou
outras).

JOINTS - Determina as coordenadas X,Y e Z para os nos.

SOLID-2D - Leitura das propriedades dos materiais e dos
elementos.

SOLD2D-ANS - Leitura das propriedades dos materiais e dos
elementos gerades atravées do programa ANSYS (comandos
NWRITE e EWRITE).
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RESTRAINTS - Aplica as restrigbes aos nas.
LOADS - Aplica forgas aos nos.

GRAPH - Gera arquivo em DXF, podendo ser lido através de programas
graficos (tais como Autocad), o que permite a visualizacdo da posigdo dos nds

e a ligacao dos elementos na estrutura, facilitando a correcéo de possiveis
erres.

ELEMEF
{prograta para leitura da carta de dados
contendo os blocos de comandas)

PROPAG (macro efetuada no prog ANSYS
(para geragao de malha da trinca propagada
para uso na carla inickal do programa})

GRAPH
(visualizagao da matha gerada
atraves de DXF no prog. AUTQCAD)

visualizacao

grafica pré-processamento

SOUH
(monta a matriz elementar € glo bad com
elementos triangular- Akin, seis nos normal
e degenerado oito para seis nGs)

SOLVE
{s0#uciona ¢ sislema de equagdes)

pracessamento

1

parametros de sim pas-processamento

fratura

T
SOLIDEF KCALC STEN
{extraidesioc_forgas e tensdes {calcule de K correlagdo {calc. energia e
emarguivos de dados em ASCIL de deslocamento) deformacao)
i
G

(caic. da taxa de lib. de
anergia entre dois modelos)

\sim

incrementa a trinca

ANSYS
(visualizago grafica de
deformadias e plotagem de tenstes)

Figura 4.1 - Diagrama de uilizacie do programa
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SOLID - Gera a matriz de rigidez do elemento (quadrilateral de oito nos,
triangular degenerado, triangular de seis nds padréo, triangular seis nés Akin)
para analise elastica plana de tens&o e monta a matriz global do sistema.

SOLVE - Soluciona o sistema de equacio (utilizando método de Gauss ou
Cholesky).

SOLIDEF - Gera um arquivo ASCII para impress&o, o qual contém, dados da
estrutura, deslocamento nodal, forgas nodais, tensGes nos pontos de
integracéo e tensdes interpoladas para os nos.

KCALC - Calcula o fator de intensidade de tensio em modo | |, Il e misto,

utilizando o método da correlagdo de deslocamentos.

STEN - Calcula a energia de deformacdo sofrida pela estrutura apos
deformacéo.
G - Calcula o fator de intensidade de tens&o em modo |, através da

diferenga entre as energias de deformacéo geradas em dois modelos distintos,
sobre a varia¢gdo do deslocamento da trinca.

INTERFACE COM PROGRAMA ANSYS [53] - Duas formas de interagdo com
o programa foram utilizadas:

1) A primeira durante a fase de pré-processamento: O programa
PROPAG (anexo A) efetuado em linguagem paramétrica, efetua a geracdo
automatica da malha em fungao do incrementc e diregdo da trinca, simulando
o caminho percorrido pela trinca, escrevendo em um arquivo ASCIi, os dados
dos nos e elementos através dos comandos NWRITE e EWRITE, para ser lido
pelo programa em questéo.

A fase de pos-processamento: Para a visualizacdo da estrutura
deformada ou dos valores nodais de tenséo, utiliza-se um arquivo em ASCII,
que contem as informacdes nodais, onde o comando DNSOL atribui os dados
de tensdo ou deslocamento para todos os nés, permitindo, dessa forma a
visualizacao através do comando PLNSOL.
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4.2 - Validagdo dos elementos

Para certificar que o programa elaborado é confiavel, foi efetuada sua
validag&o, comparando-se numéricamente suas respostas com as do programa
ANSYS.

O problema avaliado, foi empregado somente na comparacdo numeérica
dos valores obtidos, para os seguintes elementos: o elemento quadrilateral de
oito nds com sistema de integracdo 2x2 e o elemento triangular de seis nds
com trés pontos de integracéo..

Esses elementos possuem caracteristicas semelhantes as do programa
comercial e sdo passiveis, portanto, de comparacdo, mostrando
correspondéncia nos resultados numéricos.

Para validagdo dos elementos utilizados na determinacao dos parametros
de fratura, efetua-se a comparagéo entre os resultados numéricos e os
resultados de equagbes analiticas aplicadas na avaliacao de problemas de
mecanica da fratura linear elastica bidimensional, em modo | € misto.

4.3 - Célculos dos parametros de fratura

Efetua-se o estudo do comportamento numeérico, variando-se o tipo de
elemento ¢ 0 método de cdlculo dos fatores de intensidade de tensdo scb
modo | e misto, ac mesmo tempo que se direciona a escolha dos métodos que
melhor se adaptem para simulag&o do caminho percorrido pela trinca durante
o processo de fratura.



4.3.1 - Obtencédo dos fatores de intensidade de tensio em modo |
Para verificagdo em modo | foram testados os seguintes elementos:

Triangulares Quadrilaterais
1) Triangular isoparamétricos com 6 nés 1) Quadrilateral isoparamétrico - 8
nos
2) Quadrilateral isopar. 8 degenerado em 6
3) Triangular quarter point - 6 nos 2) Quadrilateral isoparamétrico 8nds
quarter point
4) Quadrilateral quarter point -
degeneradc 8 em 6 nés

5) Elemento triangular proposto por Akin.

Utilizando-se, para isso 0s  seguintes métodos de caélculo na
determinagéo dos fatores de intensidade de tenséo:

Método da correlagdo de deslocamentos
Meétodo da taxa de liberagdo de energia

Outra consideracao que deve ser observada durante o calculo de fatores
de intensidade de tensao, refere-se a malha empregada. Para tanto, efetua-se
um breve estudo da interferéncia da malha, refinando-a somente na regiéo da
ponta da trinca.

Para obteng&o do fator de intensidade de tens@o em modo | de fratura,
utiliza-se um exercicio que consiste em uma placa de material hipotético
(E=0.6e11, u = 0.2) com dimensdes 0,4m x 0,4 m x 0,02m, submetida a uma
solicitacdo de tragcdo o, = 1 MPa, e que contem uma trinca de comprimento
0,0267m no centro conforme indicado na figura 4.2.
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Figura 4.2 - Modelo de barra submetida a tragéo.

Observa-se que as dimensdes da placa sdo significativamente maiores
que o comprimento da trinca, e despreza-se qualquer correcédo para o fator de
intensidade de tensao.

Neste caso, o fator de intensidade tens&o tedrico pode ser obtido pela

equacado 4.1 [34], ou seja K, = 204663 MPam .
K, =ovnma (4.1)

Este problema foi modelado por elementos finitos, considerando-se a
simetria geométrica e de carregamento existente na peca. Com isto, a geragdo
da malha, para o modelo, ¢ efetuada através de % da peca somente, como
mostrado na figura 4.3.
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Figura 4.3 - Malha gerada préximo & trinca com elemento triangulares

Para o estudo do efeito do refinamento da malha com elementos

triangulares, efetua-se o refinamento da regido da ponta da trinca em trés

modelos. A Figura 4.4 representa o primeiro modelo, a figura 4.5, o segundo

modelc refinado e a figura 4.6, o terceiro modelo mais refinado.

602 graus de liberdade

Figura 4.4 - Modeio 1

641 graus de liberdade

|
5 S
/ g a// “"““f'/ \\
/ Pay as N
I e \ _\_{/ \/“//?!‘
|/ s e
LI

Figura 4.% - Modelo 2 Primeiro
refinamento da maiha na ponta
da trinca

673 graus de liberdade

; 7\ \>M

f‘\\{_\/"‘ N V4 \ (i
[

[/ @X/ -
Lo 1T A -

Figura 4.6 - Modelo 3 - Segundo

refinamento da malha na ponta
da trinca



Método da correlacdo de deslocamentos: Os resultados dos fatores de
intensidade de tensdo, obtidos mediante a utilizacdo do método da correlagao

de deslocamentos, podem ser observados na tabela 4.1, e Foram calculados
com 0s seguintes elementos:

Elemento normal triangular com 6 nos,
Elemento trianguiar degenerado com 6 nés.
Elemento triangular proposto por Akin.
Elemento triangular “quarter point” com 6 nds

Elemento degenerado “quarter point” com 6 nés.

TRIANG DEGEN AKIN QUARTER Point
NORMAL | NORMAL
Modelo TRIANG DEGEN
1 erro 141% | 142% | -27% 11% -0.7 %
2 erro 140% | 146 % -2.3 % 06% | -0.96 %
3 erro 141% | 142% | -214% § -04% | -0.86 %

Tabela 4.1 - Comparago dos resuftados obtidos com elementos triangulares em modo |
através do método da correlacio de desiocamento.

Podemos observar que, quando aplicado o método da correlacdo de
deslocamentos com elementos normais, 0s mesmos apresentam desvios
elevados em relacdo as solugdes analiticas, por isso recomenda-se ¢ uso de
elementos especiais.

Método da taxa de liberagédo de energia: Aplica-se um deslocamento
de 1,67x10™ m no sixc x para ¢ né situado na ponta da trinca e efetua-se o
calculo da taxa de liberagdo de energia através da diferenca entre o modelo
inicial e 0 modelo com o né deslocado, na obtencéo do fator de intensidade de
tens@o. Este método utiliza elementos normais para obtencéo dos fatores de
intensidade de tensdo e os resuitados s&o apresentados na tabela 4.2,
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Modelo TRIANG DEGEN

4 BITD 1.7 % DE%
2 ) 4% 3.8 %
3 BITG 1768 % 252 %

Tabelz 4.2 - Comparacio dos resullados oblidos com slemeantos riangulares em modo |,
através do métedo da 1o de liberaglo de enemgia - G

A figura 4.7, compara os métodos utilizados em funcho da variacio da
malha, mostrando os erros obtidos em cada caso. Observande-se o grafico,
percebe-se gue, para os elemenios avalados pelo mélodo da laxa de
liberacdo de energia, o efeito do refinamento da malha n&o conduz a uma
tendéncia de diminuicio do valor do erro obtido, a0 coniréric dos elementos
avalizdos pelo método da correlacio de deslocamentos, nos quais o efsile do

refinamento apresents tendéncia de valores menares de erro.
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Figura 4.7 - Variac80 do ervo em fungfo da maiha adolada.

Para os elementos quadrilaterais foram ulilizacas a5 mesmas condicdes
anteriores, porém gerando-se a malha com slementos gquadrilaterais, cuio o

modelo avaliado pode ser vislo na fioura 410,
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Figura 4.8 - Elemento quadrilateral de oito nos.

Neste caso, sdo testados apenas dois casos de refinamento de malha. O
primeiro com 527 graus deliberdade (figura 4.8) e 0 segundo com 552 graus de
liberdade (figura 4.9}, E ¢ refinamento foi realizado somente na regido

préxima a ponta da trinca.

L

>
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Figura 4.9 - Refinamento da malha para o elemento quadrado (modelo 2).
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Método da correlagcdo de deslocamentos: Os resuitados dos fatores de
intensidade de tenséo, que foram obtidos através da utilizagdo do método da
correlagéo de deslocamento, podem ser observados na tabela 4.3 e foram
calculados, com elemento quadrilateral de 8 nds normal e do tipo “quarter

point”.
modelo guadr normal quadr- QP

1 erro 145% -2,54 %

2 erro 14.7 % 247 %

Tabela 4.3- Resuitados obtidos com elem. quadrilateral 8 nds em modo | através do método da
correlacdo de deslocamento.

Verifica-se que repete, o que ocorreu para o elemento triangular, quando
se aplica c método da correlagdo de deslocamentos em elementos normais, 0s
mesmos nac apresentam precisdo suficiente para serem considerados,
necessitando-se, portanto, o emprego de elementos especiais.

Método da taxa de liberacdo de energia: Para obtencdo do fator de
intensidade de tens&o, através do método da taxa de liberagéo de energia,
adota-se 0 mesmo procedimento do caso anterior: aplica-se um Unico
deslocamento de 1,67x10™ m para calcuio da taxa de liberacdo de energia, e
os resultados obtidos sdo mostrados na tabela 4.4.

modelo quadr
1 erro 283%
2 erro 20%

Tabela 4.4 - Resultados obtidos com elem. quadrilateral 8 nés em modo | através do método
da taxa de fiberagio de energia G.

Como ja foi viste anteriormente, nota-se que o elemento quadrilateral
normal, utilizando o método da correlagdo dos deslocamentos, ndo apresenta
bons resultados para obtengao direta do fator de intensidade de tensdo. Porém
observa-se que 0 mesmo elemento, utilizando o método da taxa de liberacéo



de energia, conduz a resultados compativeis com os obtidos pelos elementos
dot tipo “quarter point”.

Percebe-se que o refinamento da malha tende a melhorar os resultados
obtidos, porém, para a mesma precisdo, o numero de graus de liberdade seria
semelhante ao utilizado pelos elementos triangulares. Por outro lado, a
geragdo automatica da malha com elementos quadrilaterais, torna-se
complexa, sendo menos indicada para analise do caminho percorrido pela
trinca.

Avaliagdo dos elementos triangulares e quadrilaterais: No caso de
estudos de mecénica da fratura elastica linear, para determinar se a trinca irg
ou nNdo se propagar e se a avaliacdo sera realizada somente em termos de
verificac@o do fator de intensidade de tenséo, ou seja K, >K, , constata-se

que:

a) o método da taxa de liberag&o de energia, da maneira como foi empregado,
ou seja, pelo crescimento real da frinca, através dos deslocamento dos nds
que representam a ponta da trinca, constitui-se em uma forma rapida e precisa
de se obter o valor do fator de intensidade de tenséo.

b) o emprego de elementos quadrilaterais é Util no caso da geracdo da malha
uniforme e rapida, ndo necessitando de nenhum algoritmo especial para
modelar a ponta da trinca. E que os resultados obtidos, em conjunto, com o
método da taxa de liberacdo de energia e o seu emprego como elementos do
tipo “quarter point”, em conjunto com o método da correlacéo de deslocamento,
conduzem neste caso a resultados satisfatorios.

¢} com relacdc aos elementos triangulares, torna-se necessario o©
desenvolvimento de um algoritmo especial para sua geracdo automatica,
podendo-se utiliza-los em qualquer um dos métodos estudados para célculo
dos fatores de intensidade de tensdo. Para o estudo do caminho percorrido
pela trinca, este tipo de elementc parece ser o mais indicado, por sua
facilidade, no uso pelos geradores de malha.
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4.5.7.1 - Dlstnibuicso das tenstes

Como vimos anteriorments, em uma analise de mecanica da fratura, a
verificacho da estabilidade da trinca é realizada alravés da verificacdo do fator
de intensidade de tensfo X, > K {para o modo 1}, ou sejg, no caso de fratura
elastica linear, os valores de tensbes gerados na ponta da trinca n&o tém o
mesmo interesse, como em casos de anslise de fraturas no linpares, nas
guais a verificacdo da ocorréncia do fendmeno da plasticidade se da alravés

dos valores de tensbes nas pontas da trinca.

Todavia, neste item, a fim de ilusirar ¢ efeito de intensificacio da fenséo
nesta regific, apresenia-se, somente para o elemento rangular “quarter point’,
a visualizac&o da distribuicho da tenséo principal 81 (lens&o normal méxima),
onde o campo de fensdo ilustrade tem seu valor calculado nos pontos de
integracio do elemenio & estrapoiado para os nds.

Pode-se verificar, através da figura 4.10, gue a maior parte da pega esta
submetida a uma tensdo de 1 MPs, e somenie na regizo da ponta da trinca,
ocorre a elevacio desse valor {(iguras 4.11 e 4.12).

Figura 4.10 - Visualizacio do modelo tolal representado através de % da estrutura.

&7



Gind”.

ang. “guarter o

mente i

&

noa com el

da i

nia

na po

280

gda ten

11 - Concentracdo

iowra 4,

F

£
173

arter poin

ar “gu

ul

iemento triang

Anca (e

meaat

cHo para a po

ma

3
H

aa 4.12 - Aprox

19

F

A%



4.3.2 - Obtencao dos fatores de intensidade de tensdo em modo misto

A partir dos resultados obtidos em modo |, decidiu-se prosseguir os
célculos dos fatores em modo misto para os seguintes elementos:

Elementos triangulares:Quarter point - triangular - 6 nds (triang-QP)
Quarter point - Degenerado (degen-QP)
Proposto por Akin (Akin)

E para obtengdo do fator de intensidade de tensdo aplicou-se o método
da correlacdo de deslocamentos

Apesar do elemento triangular proposto por Akin nio ter apresentado
resultados t&o bons quanto os elementos do tipo “quarter point”, no que se
refere & determinagéo do fator de intensidade de tens&do em modo |, optou-se
por verificar seu comportamento em modo misto.

O exercicio utilizado é semelhante ao anterior para modo { {definido na
figura 4.2) com as mesmas condi¢ées de carregamento e geometria, porém

com a trinca inclinada a 30 ° da linha horizontal, conforme figura 4.13.

, T = 1| NPo
HEEERTEEH A T I T P EH S E D HEE I E A4

/la\.

<,
2

RS SRS FAFE ST E TN TN EF PSR SN VR RTE R NS VFRERRIR P TERT SUSTNS YIRS RV

B4

Figura 4.13 - Modeio para avaliagdo em modo misto.
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O fator de intensidade de tenso tedrico para o problema pode ser obtido
através das equacdes 4.2 e 4.3 [34].0u seja, K| = 132934 MPavm e Ky =
76749 MPam .

K, =ocos’ fvma (4.2)
K, =osinf} cos 3 Jma (4.3)

Para a geragdc do modelo neste caso, nao fol possivel a simplificacéo
devido as condi¢des de simetria, e 0 modelo adotado pode ser visto na figura
4.14.

Figura 4.14 - Mocdelo adotado para modo misto.

A malha gerada na regido das pontas da frinca & apresentada na figura
4,15, onde nota-se o refinamento adotado para a ponta da trinca.



Figura 4.15 - Malha gerada na ponia da trinca.

Os valores obtidos para os fatores de intensidade de tens&o atraveés do
método da correlacdo dos deslocamentos, s&c mostrados na tabela 4.5, e

referem-se os trés tipos de elementos analisados.

Akin triang-QP degen-QPr
erro 1.78 % 1.90 % 1.68 %
arro 0.59 % 1.04 % 179 %

Tabela 4.5 - Resuliades oblidos em modo misto cam o métedo da correlagio de
deslocamento.

Percebe-se uma variacdo nos resultados obtidos entre os fatores para os
modos | e modo 1l, constatando-se também que um elemento, que apresenta
um resultado um pouco melhor para modo I, ndo necessariamente o
apresentara para o modo .

No item 4.3.1 para comportamento em modo |, o elemento proposto por
Akin ndo apresentava bons resultados. Todavia, em modo misto, o mesmo
apresentou resultados compativeis com 0s elementos do tipo “quarter point”,
mostrando um bom desempenhoc no que se refere ao K.

T



Observando-se os resultados obtidos em modo | e modo misto, percebe-
se gue 0% rés slemenios conduzem 2 resuitados satisfatorios, podendo assim
ser empregados para simulacio do caminho da trinca durante o processo de

fraturs.

Para simulacéo do caminho percorride pela frinca, uliliza-se o slemanic

triangular do tipo "quarter point” degenerade de B nds para 8 nis.
4.3.2.1 - Distribuigéo das tensbes

Mo intuito de ilustrar o efsilo da intensificacdo das tensdes na regido da
irinca, apresenta-se a distribuicéo da tensdo principal §1 (lensdo normal
maxima) obtida com o slemento quarter point degsnerado, onde se percebe o
campo de tensbes circunferencials ccomido nas ponias das rincas. Verifica-se
através das figuras 4.16 2 4.18 gue a maior parte da peca esta submstida a

uma tensdo de 1 Mpa, que varia somente na regido da ponta da trinca.

Figura 4.16 - Visuslizagho do modelo istal.
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Figura 4.17 - Conceniracio da tensdo nas pordas da trinca

Figura 4,18 -Vistz amplizds da conceniracio de tenslo na ponla da inca,
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4.4 - Analise da diregao da trinca

Considerando 0 exemplo anterior de uma chapa com uma trinca inclinada
a 30° ao centro (figura 4.13), pode-se determinar a diregdo angular de

propagacao da trinca, aplicando-se método da maxima tens&o circunferencial
(item 2.2.3.1).

Na tabela 4.6, sdo comparados 0s resultados teéricos da equacgéo 2.62,
com os valores gerados pelos elementos do exemplo anterior(Akin, Triang-QP
e Degen-QP), quando aplicado o método da maxima tenséo circunferencial

Angulo tedrico Akin Triang-QP Degen-QP
8 -43,22° -42 98° -43,02 -43,24
erro % -0,56 % -(,46 % 0,04 %

Tabela 4.6 - Diregdo da propagacio.

Figuras 4.19 - lustragdo da direcdo tedrica de crescimento.

Como pode ser observado através da tabela 4.16 o menor desvio e
obtido com o elemento do tipo “quarter point”, o que reforga a sua escolha na
solucdo das aplicacbes apresentadas neste trabalho.
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4.5 - Simulagao da trajetéria da trinca

Para conhecer o caminho percorrido por uma trinca, quando submetida a
um processo de fratura lenta, simula-se seu crescimento acrescentando um
determinado incremento a partir de sua ponta, gera-se assim uma nova malha
e calculam-se seus fatores de intensidade de tens&o e sua consequente

direcao radial para cada incremento.

Para que este método se torne viavel, é necessaria a geragio automatica
da malha no contorno da trinca em cada novo modelo;, com este objetivo,
elabora-se um programa em linguagem paramétrica em um programa
comercial de elementos finitos (ANSYS) [53], conforme descrito no anexo A.

Para verificar a funcionabilidade do método, utiliza-se o exemplo anterior
da placa submetida a modo misto de fratura, efetuando a verificagdo do
caminho que a trinca percorreria no caso de ocarrer sua propagacio. Quando
uma trinca inclinada € submetida a um carregamento de tracdo, seu
crescimento se dara conforme a figura 4.20 [48].

Figura 4.20 - Direcfio de propagacéo da trinca inclinada sob carregamento de fragio

Na tabela 4.7 sdo apresentados os valores de K| e K, , bem como 0s
angulos de propagacéo 6 e facumulado, que sdo definidos em reiagdo ao
referencial global. Neste caso, usam-se o0s elementos (riangulares
degenerados de 8 para 6 nos e aplica-se o méfodo da correlagéo de
deslocamento para o caiculo dos fatores de intensidade de tens@c. Para o
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Figura 4.22 - Primeiro incremenio de trincs

Figura 4.23 - Ssgundo incremento de trinca
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Figura 4 .24 - Terceiro incremento de trincg

Como pode ser observado na figura 4.22 e na tabsla 4.17, quando se
inicia o crescimento da trinca, o valor elevado de K, faz crescer a irinca com
um angulo inicial elevado na descendente. A medida que ocorre sua
oropagacdo o valor de Ky val diminuinde, € sua proporggo em relaclo K
decresce, levando a trinca a caminhar predominantemente sob modo | em
decorréncia, a propagacso serg em linha rela.

4.8.1 - Aplicacdo e validacio experimental

Para validar os métodos escolhidos utilizamos o irabalhe publicado por
Bittencourt e outros [8], no qual os autores realizaram um estudo tedrico e
experimantal sobre duas frincas propagadas em condigbes de laboratltrio,
utilizando uma placa de 00284 m de espessura de polimetl metacriiato
{(PMMA) submetido a flexBo. Aplicando uma carga unitdria no centro dos
apoios (figura 4.25) em duas condicdes diferentes, variando-s2 o comprimento
inicial das trincas e suas posicdes em relacio ao centro da placa,
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Figura 4.25 - Placa de PMMA submetida a flexdo.

EXEMPLO | - Para o exemplo |, o comprimento inicial da trinca € de
0,0254 m e sua posi¢do em relagdo o centro da placa € de 0,1524 m. Pode-se
observar a trajetéria simulada através da figura 4.26, e comparar o resultado
com o experimento efetuadc pela referéncia [8], através da figura 4.27,

constatando-se sua semelhanca.
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Figura 4.26 - Trajetdria obtida na simulacao.

Figura 4.27 - Trajetéria obtida na ref [8].
Por se tratar de uma analise incremental e sabendo-se que o tamanho do

incrementc &€ um pardmetro estimado, comparam-se algumas trajetdrias,

variando-se o comprimento dos incrementos ulilizados. Podem ser observados
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na tabela 4.8 os resultados obtidos e verificar o caminho descritos pelas suas

trajetérias (figura 4.28).

Obs: Os valores dos fatores de intensidade de tensdo estdo em MPaJm e
as dimensées em 1x10° m.
incr.  6.35 incr. 127 incr. 254

comp| Ki Kil 8 |Baeumi Kl Kit 6 |Bacum] Kl Kil 0 | Bacum
trinca
25.4 }0.053 |0.006 |-125 1000 }0.053 |0.006 |[-12.5 {0.00 }0.053 {0.006 {-12.5 |0.00
31.75 §0.061 [0.001 |-2.30 [-12.5
381 |0.068 [0.002 |-2.90 [-14.8 0.068' 0.003 |-550 [-12.5
44 45 §0.076 [0.001 [-2.30 |-17.7
508 |0.083 |0.002 |-2.20 |-20.0 }0.083 |0.005 |-450 |-18.0 ]0.082 [0.008 |-10.8 |-125
57.15 10.082 [0.002 |-210 [-22.2
83.5 0.102 10.002 [-1.90 {-243 ]0.101 |{0.003 {-4.00 |-225
69.85 10.112 10.002 |-1.80 |-26.2
762 {0122 |opo2 1-1.70 |-28.1 ]0.122 10003 |-3.50 |-26.5 10120 {0.008 |-7.20 1-23.3
8255 10.133 [0.001 [-1.30 {-20.8
889 10144 |0.0005|-040 |-31.1 }0.144 [0.002 |-1.50 |-30.0
9525 10.157 {-0.001 |+0.7 1-31.5
1016 |0.174 |-0.016 |+1.1 |-30.8 0174 |-0.002[+16 |-31.5 J0.17 00008 [+0.3 |-30.5
107.9 §0.196 |-0.001 !+08 |-28.7
1143 10224 |-0.001 |+05 |{-289 (0.223 1-0.003 {+14 [-29.9
120.6 §0.270 |0.001 |-0.3 |-284
127.0 -28.7 -28.5 -30.2

Tabela 4.8 - Valores obtidos para o exemplo |.

Como se pode constatar na figura 4.28, o incremento de 0,0254 m de

comprimento ndo representa de maneira mais eficaz a trajetoria real da trinca.
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Melhor representado estara pelos incrementos menores (0.0127 e 0.00635 m)
de propagacdo, porém se consome muito mais tempo de processamento,

devido ao numero de incrementos e malha mais refinada.

O

incr- 00254 _ ./ O

i
Iner-0.0127 f
incr - 0.00635

s

2y

Figura 4.28 - Comparacgio das trajetorias.

Na figura 4.29, apresenta-se uma visdo geral da malha gerada no inicio da
propagacaoc, e a partir da qual se iniciam todos os outros incrementos.
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Um problema que pode ocorrer durante a geragdo automatica da malha &
a deformacao excessiva na geometria do elemento; no casc do gerador de
malha do programa Ansys, é efetuado um teste com relagdo ao &ngulo

formado pelos vertices para verificar a distor¢&o ocorrida.

Utilizam-se na avaliagdo do exempio I as seguintes quantidades de

elementos e nos, variando-se conforme a variag&o do incremento:

Incremento 0,0254 m 748 elementos 2288 nos.
incremento 0,0127 m 802 elementos 2436 nos.
incremento 0,00635 m 941 elementos 2875 nds

O elevado numero de equacgdes deste exercicio, ndo permitiu a solugéo
do sistema de equacdc empregando a rotina solver descrita no item 4.1,
devido ao fato de a mesma acumular os zeros desnecessarios existentes no
sistema. E foi preciso o auxilio do programa ANSYS na determinacdo do
campo de desiocamento da estrutura.
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Exemplo Il - O comprimento inicial da trinca é de 0,0381 m e a distancia para
o centro da placa € de 0,127 m. Para este exemplo, adota-se um unico
incremento de 0,00762 m, que ao ser comparado com o caminho real ocorrido,
descreve um trajeto aceitdvel. Na tabela 4.9 apresentam-se os valores obtidos.

Obs: Os valores dos fatores de intensidade de tensdo estdo em MPavm e

as dimensdes em 1x10° m.

comp Ki Kl 0 Qacum
38.1 0.079 0.012 -186.6 0.00
4572 0.080 0.002 -1.60 -16.6
53.34 0.108 - 0.002 -2.00 -18.2
60.96 0.123 0.003 -2.80 -20.2
68.58 0.142 0.009 -6.80 -23.0
76.2 0.148 0.018 -12.2 -29.9
83.82 0.129 -0.009 +8.3 -42.1
91.44 0.167 -0.022 +12 -33.8
99.06 0.199 0.003 -2.00 -21.8
106.68 0.232 0.002 -0.10 -23.8
114.3 0.274 -0.012 +4.8 -23.9
121.92 0.306 -0.035 +13.1 -19.1
129.34 0.305 -0.018 +7.3 -6.00
137.16 +1.3

Tabeia 4.9 - Valores obtidos para o segundo modelo.

Pode-se observar a trajetéria simulada através da figura 4.36 e comparar o
resultado com o experimentc efetuado pela referéncia [8] atraves da figura

4 37, constatando-se sua semelthancga.
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Figura 4.36 - Trajetdria obtida na simulagao.
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Figura 4.37 - Trajetdria obtida na ref [8].
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A figura 4.38, apresenta uma visio geral da malhs gerada no infcio da
propagacic.

.

Figurs 4,28 - Matha incial para 0 ssgunds exempio.
Nas figuras a seguir, & apresentada uma visdo geral das malhas e ©
comportamento da frinca;
Figura 4.39 - Maiha inicial gerada na regifo da trinca.
Figura 4.40 - Visualizac8o da trinca propagada.

Figura 4. 41 - Visualizacio da malha no final da propagacéo.



Figura 4.30 - KMaiha inicial gerads na regifio da frinca para o segundo axempio.

Figura 4.40 - Visualizacho da Winca propagada pars o ssgundo sxemplo.
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Figura 4.41 - Visuslizacho da malha no final dg propagacio na regibo ds frinca.

O grande ndmero de eguacgdes deste exercicio, uliizando-se 1002
elementos com 3046 nds, ndo permitiu & solugdo do sistema de equagdo com
0 emprego da roting solver, descrita no item 4.1, devido ao falo de a mesma
acumular o zeros desnecessdrios existenias no sistema. E fol precisc ¢
auxilio do programa ANSYS para determinacao do campo de deslocamento da

estruburs.

Arglise da conduls da rinca no primelrs ¢ no ssgundo exemplos - Para
compreensio do que ocorreu com os modelos anteriores, efetua-se ¢ mesmo
tino de andlise nos modelos sem a exisiencia dos furos, e com isto
determinam-se as influéncias que causam durante a propagacao ga frinca.

Sabe-se oue, quando avaliade pelo coritéric da madima tensio

circunferencial, a direcio 8 da trinca & dada pela equacdo 4.4,

K, sinB+ K, (Gcosf-1)=0 4.4

Segundo este criério, nola-se que o relacionamentc entre K & ¥y |

em qual direcio a frinca Iré propagar. Portanio, para determinar




porque as trincas do exemplo anterior comportam-se daquela maneira, deve-
se conhecer de que forma os furos influenciam para alterar esse
relacionamento, madificando o caminho natural da trinca, que ocorreria sem a
existéncia dos mesmos.

Observa-se na figura 4.42 a comparacgéo entre os caminhos que as
trincas percorreriam sem os furos, contra os que ocorrem com a existéncia dos
mesmos, para os dois exemplos.

Figura 4.42 - Comparac¢ao entre 0s modelos com e sem furos para os dois exemplos.

Para o0 exemplo |, percebe-se no grafico da figura 4.43 que a aiteracdo do
relacionamento entre os fatores de intensidade de tensdo inicia-se com o
comprimento da trinca a partir de 0,076 m, ou seja, o relacionamento
permanece semelhante até a aproximacgéo do segundo furo.

Comparando-se as irajetérias desenvolvidas pelas trincas, com ou sem
furos (figura 4.42), verifica-se uma semelhanca existente entre os caminhos
percorridos. Conclui-se que, portanto o segundo furo se encontra no caminho
natural da trinca e que, para o exemplo {, os cutros dois furos exercem pouca
influéncia.
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VARIACAO DA RELACAO KIFKI DURANTE A PROPAGACAC
400 . , ; ; ; .

300 \ 4
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254 381 50,8 63.5 76,2 889 1016 1143

' Comprimento da trinca x 10-3m

Figura 4.43 - Grafico de avaliagdo do relacionamento entre K, /Kil durante o crescimento da
trinca para 0 primeiro exemplo.

Para o exemplo Il, percebe-se no grafico da figura 4.44 que a alteragéo
do relacionamento entre os fatores de intensidade de tenséo inicia-se com o
comprimento da trinca a partir de 0.0635 m, ou seja, o relacionamento
permanece semelhante até a aproximagéo do primeiro furo e passa a caminhar

de forma paralela até sofrer a acéo do segundo furo, & partir de 0,0889 m.

Comparando-se as trajetorias desenvolvidas pelas trincas, com ou sem
furos (figura 4.42), verifica-se uma semeilhanca existente entre os caminhos
percorridos no inicio da propagag&o: ao aproximar-se do primeiro furo, ocorre
uma leve influéncia, desviando de seu caminho original; na seqiéncia, passa a
caminhar de forma paraleia, até sofrer interferéncia do segundo furo, nao

sofrendo nenhuma influéncia do terceiro furc.
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VARIACAO DA RELACAO KIKII DURANTE A PROPAGACAO
2000 H 3 13 T 3
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Figura 4.44 - Grafico de avaliag8o do refacionamento entre K, /Kl durante o crescimento da
trinca para o segundo exemplo.
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5 - CONCLUSAQ

Observa-se neste trabalho a existéncia de diversos métodos para calculo
dos parémetros de mecdnica da fratura, entretanto, quando se trabalha com
problemas de fratura elastica linear bidimensional, apds os estudos efetuados,
constata-se que o emprego de elementos singulares do tipo “quarter point’, em
conjunto com o método da correlac@o de deslocamento e do método da maxima
tens&o circunferencial, aliados a uma matha adequada, permitem o calculo dos
fatores de intensidade de tens@o e da dire¢@o de crescimento da trinca, de
maneira precisa, tornando-se ferramentas eficazes para simulacdo de problemas
de propagacao.

Um ponto importante abordado neste trabalho é a utilizacdo de elementos
quadrilaterais em analises para determinar a estabilidade de trincas, por se tratar
de um elemento facil de ser gerado; descomplica o modelo utilizado, podendo-se
efetuar analises eficientes, seja em programas comerciais, seja para fins
académicos, utilizando elementos do tipo “quarter point” ou elementos normais
com o emprego do método da taxa de liberagédo de energia.

Qutra ferramenta imprescindivel no processo de simulagdo é o emprego do
gerador automatico de malha; sem esta ferramenta é impossivel efetuar-se o
estudo do caminho percorrido pela trinca, devido ac elevado numero de
elementos que se formam ac longo do caminho da trinca propagada. A solugéo
aqui empregada, através da elaboracdo de uma rotina para operar em conjunto
com um programa comercial € uma maneira eficaz de solucionar o problema, ja
que o desenvolvimento de um gerador eficiente seria uma tema a ser explorado
em um trabalho especifico.
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6 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A area de mecénica da fratura é extensa e ha muito para se fazer. Para
continuacao deste trabalho, porém, diversas frentes de estudos podem ser
implementadas.

Um ponto primordial, a ser decidido antes de se iniciar um estudo de
simulagdo de propagagdo de trincas, é quanto ao gerador de malha a ser
empregado, duas opgdes podem ser utilizadas: o uso de um gerador préprio, que
independe da mecénica da fratura, necessitando de estudos consideraveis para
sua implementagdo ou utilizacdo de geradores de malha de programas
comerciais, através de rotinas impiementadas em seu ambiente.

Como uma primeira sugestdo, deve-se estender este estudo para a geragéo
de malhas automaticas de trinca, a casos tridimensionais, efetuando-se novos
estudos de comportamentos dos elementos frente aos modos de fraturas.

Qutra frente de estudos pode ser criada para a extensio a problemas néo
lineares, envolvendo a piasticidade de determinados materiais.

Uma outra possibilidade de estudo, pode ser realizada com a introdugéo de
carregamentos térmico para estudo de trincas submetidas a variagfes bruscas de

temperaturas (choque térmicos).
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ANEXO - A

ROTINA EM LINGUAGEM PARAMETRICA PARA GERACAO DE MALHA
DURANTE A PROPAGAGAO DA TRINCA ATRAVES DO PROGRAMA
ANSYS.

Esta rotina tem por fungdo a geracdo de malhas bidimensionais
automaticamente na regido de contorno da ponta da trinca, permitindo a
simulac&o do crescimento da trinca durante sua propagacao.

O programa é efetuado em linguagem paramétrica, disponivel no
programa Ansys para criagcdo de rotinas automaticas, possibilitando a
confecg@o de sub programas dentro do mesmo.

O programa Ansys50 gera sua malha bidimensional a partir de areas
definidas por linhas ou pontos pré determinados (keypoints) . Para podermos
utilizar este recursos disponiveis no programa, elaborou-se um texto gravado
em arquivos ASCI, contendo a seqiéncia de comandos caracteristicos do
programa e introduzindo através do comando INPUT

Para utilizag&o da rotina, as seguintes etapas anteriores devem ser
efetuadas:

e Entrada na fase de pré-processamento do programa, PREP7.

e Geragdo das areas do modelo completo (fig. 1) através das linhas ou
‘keypoints, faltando somente as areas superior e inferior da regido da trinca

(fig. 2).

e Introducéo das divisbes das linhas no modelo das &reas j& existentes,
através do comando ESIZE.

e (Geracdo dos elementos para as areas existentes

» Efetuado o modelo e gerados os elementos, pode-se iniciar a geracao da
malha ao redor da trinca (fig. 2).
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Criagéo dos keypoints superior (KS) e inferior (KI) que representaram a
abertura da trinca

Introduzir a rotina através do comando INPUT, e introduzir os dados
necessarios:

KS - numero do keypoint superior do inicio da trinca.
K! - numero do keypoint inferior do inicio da trinca.

KP - nimero do keypoint que representara a ponta da trinca (a ser criado
pelo sistema).

KPCX - valor da coordenada x do ponto KP.
KPCY - valor da coordenada y do ponto KP.

KOPP - numero do keypoint oposto a trinca o qual determinara a linha de
divis&o entre as duas areas.

DIV1 - numero de divisdo para as linhas que representaro a abertura da
trinca.

DIV2 - nimero de divisbes para linha de ligagéo com KOPP.

DIV3 - numero de divisbes para linha de conexdo entre a ponta da trinca e
um né criado pelo sistema para apoio.

R - raio que determinara a dimens&o dos elementos que contornardo a
ponta da frinca.

AS - numero gue representara a area superior ( deve-se utilizar o ultimo
numero disponivel apds o comando ALIST).

AS - numero que representara a area superior.

NAS - namero de linhas suplementares que irdo compor a area superior,.
ndo incluindo as linhas que irdo ser criadas pelos sistema (fig. 2).



= Introdug&o dos nimeros das linhas da area superior.
e Al - nimero que representara a area inferior.

¢ NAI - numero de linhas suplementares que irdo compor a area inferior,. ndo

incluindo as linhas que ir8o ser criadas pelos sistema.
e Introdugdo dos numeros das linhas da area superior.

Automaticamente a rotina ird gerar a malha necessaria no contorno da
trinca. Para gerac@o dos proximos incrementos durante a propagacao, a rotina
devera ser acionada novamente e os seguintes dados deverao ser fornecidos:

e INCR - incremento da trinca.
« ANG - angulo de propagacéo na qual a trinca devera se propagar.

e R - raio que determinard a dimens&o dos elementos que contornardo a
ponta da trinca.

» DIV1 - numero de divisdo para as linhas que representara a abertura da
trinca.

e DIV2 - nimero de divisdes para linha de ligacéo com KOPP.

e DIV3 - numero de divisbes para linha de conex&o entre a ponta da trinca e
um né criado pelo sistema para apoio.

¢ MODF- modificag&o da areas superior e inferior (1 - Sim), com isto permite-
se restruturagdo das areas para uma melhor remalhamento, caso seja
necessario.

E novamente a malha sera gerada automaticamente para o novo
incremento.
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Descri¢do da rotina utilizada para geracaoc da malha:

FINI
/PREP7

' programa para geracao de malha para propagacao de trinca

! em uma peca em flexao com furos
!

*IF.LEQ.1,:PROP
*F.LGT.1PROP

*DIM KS ARRAY 20
*DIM.KLLARRAY 20
*DIM,LS.ARRAY 20
*DIM.LAS ARRAY 20
*DIM.LLARRAY.20
*DIM.LALARRAY .20
*DIM.CSX.ARRAY .20
*DIM.CSY . ARRAY,20
i=1

*ASK.KS(D.NO SUP. INICIAL

*ASK.KI(I},NO INF. INICIAL

*ASK.KP.NO PONTA DA TRINCA
*ASK.KPCX,COORD X DA PONTA

*ASK KPCY .COORD Y DA PONTA

*ASK.KOPP,.NO OPOSTO A PONTA
*ASK.DIVI.DIVISAO DAS LINHA ANTES DA TRINCA
*ASK.DIV2 DIVISAO DAS LINHA APOS A TRINCA
*ASK DIV3 DIV ENTRE PONTA/LINHA APOS TRINCA
*ASK.R.RAIO NA PONTA DA TRINCA

*ASK.AS. NUMERO AREA SUPERIOR

*ASK.NAS NUMERQO LINHAS SUPL. DA AREA SUPERIOR
L=0

DAL

L=l +]

*ASK,LAS{L).LINHA DE AREA SUPERIOR

*F.LEQ.NAS :CONTI1

*IF.L.LTNAS..DAIL

LCONTI1

*ASK, AL NUMERO AREA INFERIOR
*ASK.NAILNUMERO LINHAS SUPL. DA AREA INFERIOR
L=

‘DAZ

L=L+1

*ASK LAILYLINHA DE AREA INFERIOR
*F.L.LEQNAIL:CONT2

*IF.LLTNAL:DA?

:CONT2

KKP.KPCXKPCY
KSCONKP.R.1

LKS)KP

*GET L LINE.ONUM MAX

R



LS =L

LESIZE.L..DIVI
L.KI(T).KP
*GET.L.LINE.O.NUM.MAX
LI =L

LESIZE.L..DIV1

' geracao do nos aposto ao ponto
PP = KP+1

*GET, CSX{(H.KP.KS(D.LOC.X
*GET.CSY().KPKS().LOCY

DX = KPCX - CSX(I)

DY = KPCY - C8Y(D)

KOPCX = KPCX + DX/2

KOPCY = KPCY + DY/2

KOP = PP

K.KOP.KOPCX KOPCY

L.KP.KOP
*GET.L.LINE.ONUMMAX
LOPL =1L :
LESIZE.L...DIV3

L KOP.KOPP
*GET.L.LINE.GNUMMAX
LOP2 =L

LESIZE.L.. .DIV2

! formacao da area e geracac da malha
LSEL.S,LINE. .LOP1
LSEL, A.LINE. .LOP2
L=0

:DA3

L=[+1

LSEL ALINE. LAS(L)
*IF L.EQNAS..CONT3
*IF.L.LT.NAS..DA3
:CONT3
LSEL A LINE, .L5(D
AT ALL

AMESH.AS

LSEL ALL
LSEL.S.LINE. .LOP1
LSEL.A LINE, L.OP2
L=0

‘DAL

L=L-+1

LSEL.A LINE. LAKL)
#[F,L.EQ.NAL:CONT4
*[FLLTNALDA4
:CONT4
LSEL.A_LINE. .LI(})
AL ALL

LSEL.ALL

AMESH Al

*GO, . END

P inicio da propagacao
:PROP

PP = PP+]

ifid



f=1+1

*ASKLINCRINCREMENTO DA PONTA

* ASK.ANG. ANGULO DO INCREMENTO

*ASK.R.RAIO NA PONTA DA TRINCA
*ASK. DIV DIVISAO DAS LINHA ANTES DA TRINCA
*ASK.DIV2, DIVISAO DAS LINHA APOS A TRINCA
*ASK.DIV3 DIV ENTRE PONTA/LINHA APOS TRINCA
*ASK.MODF DESEJA ALTERAR AREA 0-NAO 1-8IM

*[F. MODF.EQ, 1,;AREAMODF
*GO,:CONT11

:AREAMODF

*ASK.KOPP.NO OPOSTO A PONTA

*ASK.NAS NUMERQ LINHAS SUPL. DA AREA SUPERIOR
=0

DALO

L=L+1

*ASK.LAS(L).LINHA DE AREA SUPERIOR
*[FJL.EQNAS.CONTIO

*FLLT.NAS:DALO

:CONT10

*ASK. NALNUMERO LINHAS SUPL. DA AREA INFERIOR
L=0

DAL

L=L+1

*ASK.LAI(L).LINHA DE AREA INFERIOR

*IF LLEQNAILCONTI1

*FL.LTNAL:DALL

:CONTI11

ACLEAR AS

ACLEAR Al

ADELE.AS

ADELE.AI
*GET.L.LINE.O.NUM.MAX
LDELE.L

LDELE.L-}

LDELE.L-2

LDELEL-3

NUMCMP.ALL

P1 = 3.14159265359
ANG = ANG*P1/180
KS(h = PP

K KS(M,KPCX.KPCY
PP = PP+1

KI(i) = PP

K.KI() KPCX.KPCY
CSX(1) = KPCX
CSY() = KPCY

! movendo a ponta da trinca
KPCX = KPCX + INCR*COS{ANG)
KPCY = KPCY + INCR*SIN{ANG)
K.KPKPCXKPCY

KSCONKPR

s



! gerando o no oposto
DX =KPCX - CSX(D)

DY =KPCY - CSY(D)
KOPCX = KPCX + DX/2
KOPCY = KPCY + DY/2
K.KOP.KOPCX KOPCY

' geracao das linhas

L KS(I-11L.KS(D
*GET,L.LINE.O.NUM.MAX
ES(I-1y=1L
LESIZE L.. DIV
L.KKI-1).KI(])
*GET.L.LINE.O.NUM MAX
LESIZEL.. DIV}

LII-ly=L

L.KS(D),KP

*GET,L.LINE.O NUMMAX
LS =L

LESIZE,L..DIVI

L.KI(D.KP
*GET,L.LINE.O.NUM MAX
LIy =L

LESIZE L. DIV

LXPKOP
*GET,L.LINE.O.NUM MAX
LOP1=1L

LESIZE,L. .DIV3
LKOPKOPP
*GET,L.LINE.O.NUM MAX
LOP2 =1L

LESIZE L. .DIV2

! formacao da area e geracao da malha
1L.SEL.S.LINE, . LOPI
LSEL.ALINE. LOP2
L=0

‘DAS

L=1+1

LSEL,A.LINE., LAS(L)
*FLEQNAS.CONTS
*FLLT.NAS..DAS
{CONTS

L=0

DOt

L=1+1

LSEL.ALINE. .LS(L)
*TF.LLEQ.L:CONT
*F.L.LT.1.DO1
CONT

AL ALL

AMESH,AS

LSEL ALL
LSEL.S.LINE., LOP!
LSEL.A LINE. .LOP2
L=0

‘DAG

L=L+1

LSEL. A LINE. LAIL)
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*[F L EQNAIL:CONTG
*F.L.LT.NAL DAO
{CONTO

L=0

:DO7

L=L+1
LSEL. A LINE. .LIL)
*IF.L.EQ.I,.CONT7
*[FLLT.L:DO7
CONT7

AL ALL

LSEL.ALL
AMESH Al

END

Y7



