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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo avaliar diferentes metodologias de andlise de
mecanica da fratura por métodos de elementos finitos, utilizando o software de simulacao
ABAQUS, em especial 0 método dos elementos finitos estendidos, pois este método, devido
a suas caracteristicas relacionadas ao enriquecimento do espaco analisado, permite que se
faca um estudo de propagacao de trincas sem a necessidade de uma atualizacao no estado da
malha a cada avanco de trinca. O estudo foi realizado em trés etapas: a primeira comparando
resultados analiticos, acerca do fator de intensidade de tensdo, e experimentais presentes na
literatura com os resultados obtidos por meio de um método convencional, ou seja, sem a
presenca de enriquecimento, de elementos finitos, o método do dominio integral de energia,
onde se obteve erros relativos variando entre 2 % e 20 %, e 0 método dos elementos finitos
estendidos, onde os erros relativos variam entre 2 % e 12 %. Apds a avaliacdo do fator de
intensidade de tensdo, a segunda etapa consiste em utilizar o método dos elementos finitos
estendidos para analisar a trajetoria de trinca. E a terceira etapa consiste em analisar o
aumento do tamanho da trinca em regime de fadiga. A segunda e terceira etapa apresentaram

erros relativos menores que 12 %.



ABSTRACT

This work aims to evaluate different fracture mechanics analysis methodologies using finite
element methods, using the ABAQUS simulation software, in particular the extended finite
element method, because this method, due to its characteristics related to the enrichment of
the analyzed space, allows a crack propagation study without the need to update the mesh
status in each crack advance. The study was performed in three phases: the first one
comparing analytical and experimental results, about the stress intensity factor, present in
the literature, with the results obtained by a conventional method, in other words, without
enrichment, the energy integral domain, where relative errors obtained vary between 2 %
and 20 %, and the extended finite element method, where relative errors obtained vary
between 2 % and 12 %; after the evaluation of the stress intensity factor, the second phase
consists in using the finite element method for analyze the crack trajectory; and the third
phase consists in analyze the increase in the size of the crack under fatigue regime. The

second and the third phase presents relative errors under 12 %.
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1 - INTRODUCAO

A presenca de trinca em uma estrutura reduz sua vida atil de modo que possa vir a
fraturar subitamente causando uma falha catastrofica em tensdes inferiores as tensfes de
projeto contra escoamento e fadiga. Alguns componentes sao solicitados de maneira onde
trincas sao dificeis de evitar, porém é possivel utilizar tais componentes dentro de um certo
tamanho de trinca analisado pela mecénica da fratura.

Para cada geometria, solicitacdo e tamanho de trinca, pode-se encontrar uma equacgéo
que representa o fator de intensidade de tensdo, que é um parametro que controla as
condigdes de propagagdo de uma trinca, representando assim o nivel da severidade da
presenca dessa trinca no componente. A mecénica computacional, com a utilizagdo do
método dos elementos finitos, auxilia o calculo dos fatores de intensidade de tensdo a partir
de aproximacdes matematicas e fisicas em um espaco discretizado.

Um dos problemas da anélise de mecénica da fratura utilizando o método de elementos
finitos convencionais estd na discretizacdo da malha, em especial em problemas de
propagacdo de trinca, situacdo na qual a malha deve ser atualizada para cada avanco de
trinca. Considerando tal dificuldade, foi criado 0 método dos elementos finitos estendidos,
que permitem os calculos de mecénica da fratura em um espaco enriquecido, entdo a solugdo
do problema é menos dependente da discretizacdo da malha, permitido o célculo de

propagacao de trinca sem a necessidade da atualizacdo da malha para cada avanco da trinca.
1.1 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

O método dos elementos finitos estendidos é baseado no método da particdo da
unidade. O conceito de enriquecimento através do conceito da particdo de unidade foi
proposto por Babuska et al. (1994), e sua aplicacdo na area de estudo dos elementos finitos,
conhecida como PUFEM (Partition Of Unity Finite Element Method), foi estuda
inicialmente por Babuska e Melenk (1996 e 1997). Estes trabalhos utilizavam
enriquecimento global com fungdes holomorficas para estudo da elasticidade linear. Duarte
e Oden (1996) propuseram enriquecimento utilizando polindmios de alta ordem, baseado no
método do hp-cloud, como proposto por Oden, Duarte e Zienkiewicz (1998).

Moes, Dolbow e Belystschko (1999) introduziram o procedimento de enriquecimento
que introduz o campo descontinuo ao redor das faces da trinca através da adaptacdo das

funcdes de Heaviside e empregando campos descontinuos assintéticos na ponta da trinca,



introduzindo também o enriquecimento local para problemas de descontinuidade, sendo essa
adaptacdo do PUFEM, conhecida como método dos elementos finitos estendidos, ou XFEM
(eXtended Finite Element Method).

Osher e Sethian (1988) introduziram o método level-set, um algoritmo utilizado para
localizacdo de descontinuidades, esse método complementa o0 método dos elementos finitos
estendidos, ao determinar onde e qual o tipo de enriquecimento necessario.

Stolarska et al. (2001) e Stolarka e Chopp (2003), acoplaram o método level-set ao
método dos elementos finitos estendidos, para descrever as faces a trinca no campo
bidimensional, enquanto a descrigdo da trinca em trés dimensdes foi realizada por Moés,
Gravouil e Belytschko (2002), e Sukumar, Chopp e Moran (2003).

Sukumar e Prévost (2003) demonstraram a modelagem numérica do fator de
intensidade de tenséo e crescimento de trinca. Stazi et al. (2003) implementou a aplicacédo
do método dos elementos finitos estendidos para mecénica da fratura linear elastica
apresentando elementos quarter-points na ponta da trinca.

Chessa e Belytschko (2004) modelaram as descontinuidades pelo método dos
elementos finitos estendidos a partir de enriquecimento local com passe na particdo de
unidade, também conhecido como enriquecimento extrinseco, sendo assim, foi possivel
introduzir descontinuidades moveis ao longo de uma superficie.

Conceitos mais avancados vem sendo estudo por pesquisadores do método dos

elementos finitos estendidos no campo da mecénica da fratura:

e Parks et al. (2009) integraram a presenca de singularidades fracas no método,
utilizando elementos isoparamétricos, utilizados também na ponta da trinca.

e Bordas et al. (2010) estudaram a precisdo e convergéncia do método ao
empregar amortecimento da deformacdo, recomendavel quando a funcéo de
enriquecimento é polinomial.

e Minnebo (2012) introduziu a estratégia da integral tridimensional de funges
singulares no calculo da matriz de rigidez, permitindo o calculo dos fatores de
intensidade de tensdo interagindo conceitos do método dos elementos finitos e

da mecanica da fratura linear elastica.



A implementacdo do método XFEM em programas de elementos finitos também é um

campo de estudo de muitos pesquisadores, podendo-se destacar:

Xiao e Karihaloo (2007) combinaram o elemento hibrido de trinca com o
método dos elementos finitos estendidos e com cddigos de método dos
elementos finitos convencionais, onde tal elemento € utilizado na regido da
ponta da trinca e jungdes salto sdo utilizadas para modelar as faces da trinca.
Ahyan (2007) apresentaram a metodologia dos elementos finitos estendidos
para computar os fatores de intensidade de tens&o utilizando as propriedades
do material e conceitos da taxa de liberacdo de energia.

Legrain (2013) apresentou o método da spline-b racional ndo uniforme, para
representar estruturas definidas por CAD (Computer Aided Design) como
superficies paramétricas, sendo possivel descrever e localizar trincas pelo
método dos elementos finitos estendido e o método level-set.

Holl et al. (2014), apresentou técnicas multi-escala para investigar o avanco de

trincas em espacos tridimensionais.

1.2 - OBJETIVOS GERAIS

Este trabalho tem como objetivo geral analisar a teoria da mecanica da fratura e da

mecénica da fratura computacional, em especial o método da integral do dominio de energia

e do método dos elementos finitos estendidos, para analise de trincas estaticas e de trincas

propagantes em regime de fadiga, bem como analisar o avanco de trinca com o nimero de

ciclos.

1.3 - OBJETIVOS ESPECIFICOS

Este trabalho tem como objetivos especificos:

Comparar os resultados de fator de forma obtidos de resultados experimentais
e analiticos encontrados na literatura com resultados obtidos
computacionalmente pelo método da integral do dominio de energia e pelo

método dos elementos finitos estendidos;



e Validar o uso do método dos elementos finitos estendidos a partir das analises
estaticas;

e Analisar a trajetoria da propagacao de trincas em regime de fadiga pelo método
dos elementos finitos estendidos;

e Analisar a curva de crescimento da trinca em regime de fadiga.



2 - MECANICA DA FRATURA

A mecanica da fratura est& conectada com o estudo dos efeitos da presenca de trinca
em uma estrutura, assim como o estudo do comportamento da trinca. A presenca de uma
trinca pode levar a uma falha catastrofica, o estudo da mecénica da fratura, auxiliando na
previsdo de falhas e no calculo da vida util do componente, a fim de evitar a ocorréncia de

falhas inesperadas.

2.1 - CARACTERISTICAS MACROSCOPICAS DA FRATURA

Segundo Kuna (2011), na mecénica da fratura se assume que exista uma trinca
macroscopica, seja essa devido a defeitos de manufatura ou como consequéncias de cargas
operacionais. Apos assumidas as trincas, se analisam os aspectos macroscépicos da trinca,

que podem ser caracterizados em respeito a carga e a progressao da fratura.

2.1.1 — Regime de carregamento

O regime no qual a trinca pode, eventualmente, propagar € dividido em: estatico,
tipicamente observado em suportes de cargas; dinamico, observadas em processos
associados com deformagdes dinamicamente aceleradas e forgas inerciais (por exemplo:
problemas de impacto); e varidvel, o qual pode ser periodicamente ciclico ou aleatério,

comumente associado a processos de fadiga.

2.1.2 — Orientacdo da trinca em relacéo as tensdes principais

A falha por fratura, na maioria dos casos, € controlada pelas tensdes locais
determinadas pelas tensdes principais, que podem ser utilizadas para auxiliar a prever a
direcdo de formacao e da trinca.

Kuna (2011), faz distingdes entre a trinca planar-normal, onde as trincas séo orientadas
perpendicularmente na direcdo da maior tensdo principal; e a trinca planar-cisalhante, onde
as faces da fratura coincidem com os planos de interse¢do da méxima tensdo cisalhante. A

orientacdo de ambos 0s casos pode ser vista na Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Orientacédo das superficies da trinca em respeito as diregdes das tensdes

principais (Kuna, 2011)
2.1.3 — Estabilidade da propagacéo da trinca

Enquanto o tamanho e forma da trinca ndo mudarem, a trinca é considerada
estacionaria. A iniciacdo da propagacdo da trinca se inicia a partir de uma carga critica.
Segundo Kuna (2011), a trinca propaga de maneira instavel quando a trinca cresce
abruptamente sem a necessidade da carga externa, nesse caso, a condigdo critica
(normalmente representada por uma variavel conhecida como fator de intensidade de tenséo)
é excedida pela primeira vez e persiste sem 0 aumento da energia associada ao processo.
Caso seja necessario que uma condicdo critica seja excedida para que cada avanco de trinca
ocorra, a propagacao de trinca é considerada estavel.

A estabilidade do crescimento de trinca esta relacionada com a mudanga do gradiente
de tensdo proximo da trinca durante o crescimento da trinca e com o consumo da energia

derivada da deformacéo plastica do componente.
2.1.4 — Crescimento subcritico de trinca

Como descrito por Kuna (2011), existem processo de crescimento de trinca onde a
fratura ocorre em uma condig&o de operagdo bem abaixo da condicéo critica, e se desenvolve
de maneira estdvel em baixas taxas de crescimento, nesse caso ocorre 0 crescimento
subcritico de trinca. A forma mais conhecida desse tipo de crescimento é a propagacao de

trinca por fadiga, onde a trinca cresce gradualmente entre os ciclos.



2.2 - CARACTERISTICAS MICROSCOPICAS DA FRATURA

As caracteristicas microscopicas estdo relacionadas principalmente com o processo de
fratura que ocorre. Segundo Anderson (2005), os trés mecanismos de fratura mais comuns
em metais sdo: fratura ddctil, fratura por clivagem e fratura intergranular.

Materiais ducteis normalmente falham como resultado de nucleacéo, crescimento e
coalescéncia de vazios microscopicos que iniciam em inclusdes em particulas de segunda
fase. O material alcanca o ponto de estabilidade, onde o endurecimento ndo acompanha a
perda da &rea da se¢do transversal e uma regido de empescogamento se forma além da carga
maxima. Microvazios nucleiam em incluses e particulas de segunda fase, o vazio cresce até
formar uma falha macroscopica, levando a fratura.

A fratura por clivagem envolve a rapida propagacdo da trinca, resultando na separacao
de planos cristalogréaficos especificos, esse tipo de falha também é chamado de fratura frégil.
A trinca em propagacdo muda de dire¢do cada vez que encontra um contorno de gréo,
procurando uma dire¢do mais favoravel, a orientacdo da trinca vai ser perpendicular a tensdo
maxima principal.

A fratura intergranular € uma situacéo especial que ocorre quando os contornos de gréo
sdo os caminhos preferidos para propagacdo da trinca, por diferentes situacdes, que

Anderson (2005) separa algumas situa¢fes mais comuns, que sdo:

Precipitacdo da fase fragil no contorno de grao;
Trinca formada por fatores ambientais;
Corroséo intergranular;

Cavitagdo no contorno de gréo;

o &~ DN e

Trinca a altas temperaturas.

Esquemas dos tipos mais comuns de fratura podem ser vistos na Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Mecanismos de fratura em metais. (a) Fratura ddctil. (b) Fratura por clivagem.
(c) Fratura intergranular. (Anderson, 2005)

2.3 - EFEITOS DA TRINCA EM MATERIAIS DUCTEIS

Em materiais ducteis, deformacdes plasticas ocorrem na vizinhanga da ponta da trinca.
A regido na qual o material escoa é a zona plastica. Deformacéo intensa na ponta da trinca
resulta em uma ponta de raio pequeno, porém diferente de zero, onde a tensdo real ndo sera
infinita (Dowling, 2013). A ponta da trinca apresenta deformag&o intensa resultando em uma
separagdo proxima da ponta, o deslocamento de abertura da ponta da trinca, &. Essa alta
tensdo, idealmente, existe proxima da ponta da trinca e se redistribui ao longo da regido

préxima, como pode ser visto na Figura 2.3.

— — Trincaideal

Trinca real

Metal

<— Zona plastica

Figura 2.3 — TensOes e zona plastica na ponta da trinca nos materiais reais (Adaptado de
Dowling, 2013)



2.4 — FATOR DE INTENSIDADE DE TENSAO

O fator de intensidade de tensdo, K, mede a severidade da presenca da trinca, sendo
esse fator influenciada pelo tamanho da trinca, geometria do componente e da trinca, e cargas
aplicadas. Ao se definir, K, na secdo onde se encontra a trinca 0 material esta se comportando
nominalmente de maneira linear elastica, sendo assim, se trabalha com a mecénica da fratura
linear elastica (MFLE). O fator de intensidade de tenséo pode ser expresso matematicamente

por meio da Equacéo (2.1).

K = Fora (2.1)

onde o fator de correlacdo, F, é representada por equacdes especificas para cada geometria
e condigdes de contorno e carregamento.

Caso o valor de intensidade de tensdo ultrapasse um certo valor critico, K., chamado
de tenacidade a fratura, a trinca se propaga de forma instavel. Esse valor depende das
caracteristicas do material, sendo afetado pela temperatura, taxa de carregamento em casos

de cargas ciclicas e pela espessura do componente.

2.4.1 — Modos de Fratura

Um componente com a presenca de trinca pode ser submetido por um ou mais modos
de carregamento. O Modo | consiste nas faces da trinca se separando em diregdes opostas.
O Modo I consiste nas faces da trinca deslizando uma em relacéo a outra em uma direcao
normal a ponta da trinca. O Modo Il envolve o deslizamento relativo das faces da trinca,

porém na direcdo paralela a ponta da trinca. Os trés modos podem ser vistos na Figura 2.4.

Modo | y Modo Il Y Modo I y

Figura 2.4 — Trés modos de carregamento (Adaptado de Dowling 2013)



Utilizando o sistema de coordenadas da Figura 2.5 é possivel calcular as tensdes na

vizinhanca da ponta da trinca.

Figura 2.5 — Sistema de coordenadas utilizado (Adaptado de Dowling, 2013)

Os campos de tensdo e deformacéo na vizinhanca da ponta da trinca no Modo I, como

apresentado em Anderson (2005), podem ser representadas pelo conjunto de Equagdes 2.2.

- e [t-senZ)sen (7))
O, = 27TrCOS ) sen ) sen )

- meos(g) 145 (g)sen(3)
O'y— 27_’:"ACOS > sen > sen )

- meos(g)n ) ()
Txy_ 27_’:"ACOS > sen ) CosS >

o, = 0 (Estado Plano de Tensio)

o, =V (0x + 0y) (Estado Plano de Deformacao)

Tyz = Ty; =0
5 s -2 3
ux_Zy 27Tcos > K sen >

8 B Qe -3
uy—zu 27_[561’1 2 K coSs 2

(2.2)

As tensfes na vizinhanga da ponta da trinca no Modo Il, como apresentado em

Anderson (2005), podem ser representadas pelo conjunto de Equacdes 2.3.
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Oy = 27Tﬂrcos > cos > cos >
g, = 27Wsen > cos > cos >

- Q1 )
Txy_ 27TTCOS > sen > sen )

o, = 0 (Estado Plano de Tensio)

o, =V (0x + o)) (Estado Plano de Deformacao) (2.3)

Tyz = Tyz; =0

-t (14200 )
U, = Z‘LI ZT[SGI’I > K cos >

~gilzzeen (3) [ 1= 25 3
uy—zﬂ 27_[Sel’l ) K sen )

u, =0
As tensdes na vizinhanga da ponta da trinca no Modo Ill, como apresentado em

Anderson (2005), podem ser representadas pelo conjunto de Equaces 2.4.

o, =0
g, =0
Tyy =0
g, =0

Kin 0
Tz = — sen <§> (2.4)
Tyz I;ITIT cos (g)
u, =0
u, =0

Ky |7 0
2= 2uN2n " (E)

O valor de k depende se o problema esta no Estado Plano de Tenséo

(K _ B~ ”)/(1 + v)) , ou no Estado Plano de Deformacdo (k = 3 — 4v).
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Para diferentes configuracdes de aplicagédo de carga e geometria do componente o
valor de K deve ser determinado a partir da Equacédo 2.1, onde F é uma fun¢do adimensional
que depende da geometria e configuracdo de carga, e normalmente, a mesma, é em relacdo
ao tamanho da trinca, a, e comprimento do componente, b. Costuma-se utilizar a tensdo
nominal, para definir o fator de intensidade de tensdo. Diversas equacfes sao disponiveis na
literatura para representar o comportamento de K e F para diferentes geometrias, além de
ser possivel encontrar essas expressdes com auxilios de métodos experimentais ou por meio

de elementos finitos.

2.4.2 — Relacéo entre o fator de intensidade de tenséo e a taxa de liberacéo de energia

Se a trinca crescer em uma pequena gquantidade de area, dA, enquanto o deslocamento
se mantém constante, a rigidez do membro diminui, diminuindo a energia potencial, devido
a deformacéo, U, por uma quantidade dU. A taxa de mudanca na energia potencial com o

aumento da trinca é definida pela taxa de liberacdo de energia de deformacdo como:

dUu

G:—d—A

(2.5)

Anderson (2005) ressalta que € importante lembrar que a taxa de liberacéo de energia
é definida em termos da area da trinca, que depende do formato da trinca.

O valor de G caracteriza a energia por unidade de area da trinca necessaria para
aumentar a trinca, Anderson (2005) afirma que essa energia é o conceito fisico fundamental
que controla o comportamento da trinca.

O fator de intensidade de tensdo e a taxa de liberacdo de energia de deformacéo se

relacionam por:

KZ
G =— 2.6
E’' (2.6)
onde E’ é obtido pelo modulo de Young e pelo coeficiente de Poisson.
E  (Estado Plano de Tensio)
E' = (2.7)

- (Estado Plano de Deformacio)
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2.5— INTEGRAL DE CONTORNO J

A integral de contorno, J, € um parametro para caracterizar a fratura para materiais
lineares e ndo lineares, estendendo a metodologia além dos limites da MFLE. Rice (1968)
aplicou a deformacdo pléastica a anélise de uma trinca em um material ndo-linear, onde a taxa
de liberacdo de energia ndo linear, J, pode ser escrita como uma integral de linha
independente de caminho.

A mesma definicdo matematica utilizada em G pode ser aplicada para materiais nao

lineares, onde G é trocado por J.

dll

= —— 2.8
/=" (2.8)
onde a energia potencial € definida pela diferenca entre a energia potencial e a variacdo na
forga aplicada, IT = U — AP, considerando uma placa de espessura unitaria A = a, com uma

curva forga-deslocamento ndo linear mostrada na Figura 2.6.

-

Deslocamento

Figura 2.6 — Taxa de liberacéo de energia ndo-linear (Adaptado de Anderson, 2005)

Para o controle por forga:

M=U-AP=-U* (2.9)
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Onde U™ é definido por:
P
U* = f AdP (2.10)
0

Entdo J é dado por:

* P A
J= (%)P = (% fo AdP)P =— <% fo PdA)A (2.11)

A integral de contorno J é a forma mais geral da taxa de liberacdo de energia. Para 0s

materiais em regime linear-elastico, ] = G.
2.6 — MODO MISTO DE FRATURA

Segundo Anderson (2005), o modo misto de fratura segue o principio da superposicao,
ou seja, para materiais elésticos lineares, duas componentes de fator de intensidade de tenséo
de um mesmo modo podem ser somados, enquanto componentes de fatores de intensidade
de tensdo diferentes ndo podem ser diretamente somadas, tal principio é representado pela
Equacéo (2.12).

KI(tOtal) — KI(A) + KI(B) + KI(C)
(2.12)
Kot = K + Ky + Ky

Diversos modelos foram desenvolvidos para representar o modo misto de fratura, onde
se destacam: a Lei de B-K, proposto por Benzeggagh e Kenane (1996) e a lei de Reeder,
proposto por Reeder, Song, Chunchu e Ambur (2002). Ambas calculam o Gg, somando a
energia dos trés modos de tensdo, como mostrado na Equacdo (2.13), pois a energia € uma

grandeza escalar, diferindo em como calculam o G, critico.

GEq == GI + GII + G”I (213)
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A lei B-K € utilizada quando G, e G,;;¢ S80 iguais, e equacao que representa 0 modelo

é dada por:

Gy + Gy )n

(2.14)
GI + GII + GIII

Geqcc) = Gic + (G + Gie) (

Caso os valores de Gj;¢ € Gy Sejam diferentes se utiliza a lei de Reeder, representada

por:

Gy + Gy )n
Gy + Gy + Gy

Gy G+ Gy "
+ (Gyyc+ G ( ) ( ) 10
( 1IC 11c) Gy + G/ \G; + G, + Gy ( )

Geq(c) = Gic + (Gye + Gie) (

O parametro m o parametro coesivo, para estudo de delaminacdo, Benzeggagh e
Kenane (1996), mostram que, empiricamente, valores proximos de 1 sdo aceitaveis para
materiais situa¢des onde ndo ha a presenca de delaminagéo.

Richard, Fulland e Sander (2004) também propdem um modelo empirico, chamado de
critério de Richard para o crescimento de trinca em modo misto de fratura, porém em termos

dos fatores de intensidade de tensdo, esse modelo € descrito pela Equagéo (2.16).

K 1
Kgg =+ E\/K,Z + 4(1.155K;))? + 4K?, (2.16)

2.7 -PLASTICIDADE NA PONTA DA TRINCA

Segundo Anderson (2005), a ponta de uma trinca ideal apresenta um valor de tensédo
tendendo ao infinito, pois apresentaria uma ponta de raio igual a zero, porém, em materiais
reais, essas tensdes sdo finitas, pois a ponta da trinca apresenta um pequeno valor raio, mas
diferente de zero. A deformacdo inelastica, como a plasticidade em metais, leva ao
relaxamento das tensdes na ponta da trinca.

Segundo Dowling (2012), a analise das tensdes se torna menos precisa na medida que
a regido inelastica na ponta da trinca cresce. Sendo necessarias corre¢des para analisar as

caracteristicas da trinca e da fratura quando ocorre escoamento moderado na ponta da trinca.
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2.7.1 — Abordagem de Irwin

Segundo Irwin (1961), pode-se assumir que o0 contorno entre a regido elastica e
plastica, ocorre quando a tensdo equivalente calculada for igual a tensdo de escoamento.
Quando o escoamento ocorre a tensdo deve ser redistribuida e a zona plastica cresce de
acordo com as tensdes presentes. Sendo assim, Irwin determina que o tamanho da zona

plastica pode ser dado pela Equacéo (2.17).

1 /K
=5\ (2
T, = (o') 2.17)

Porém, a Equacdo (2.17) ndo apresenta resultados satisfatorios, pois quando o
escoamento ocorre, a tensdo deve ser redistribuida de modo a satisfazer o equilibrio, entéo a
zona pléastica deve crescer em tamanho de modo a acomodar essas forcas, Dowling (2013)
demonstra a obtencdo do raio da zona pléstica em Estado Plano de Tensdo e Estado Plano
de Deformacédo. A Equacéo (2.18) permite calcular o raio plastico em ambos os estados.

1/K\? 5
T, == <—) (Estado Plano de Tensio)

m \oy

(2.18)

1 (K\*
Ty =— (—) (Estado Plano de Deformacio)
61 \o,

2.7.2 — Limitacdes da Mecanica da Fratura Linear Elastica

Se a zona plastica for suficientemente pequena, vai existir uma regido fora dessa zona
onde os campos de tensao elastica ainda se aplicam, chamada de campo-K, a existéncia dessa
regido € necessaria para a teoria da MFLE ser aplicavel (DOWLING, 2013).

De maneira pratica, se define que a MFLE se aplica se a distancia da zona pléastica for
pequena se comparada com qualquer distancia entre a ponta da trinca e um contorno.
Geralmente, segundo Dowling (2013), uma distancia de 8r, € considerada o suficiente para
se aplicar a teoria da MFLE, relacionando o raio rp, de acordo com o regime, de tenséo ou

Estado Plano de Deformagéo.

16



2.8 — CURVA DE RESISTENCIA RESIDUAL

Segundo Broek (1996), a analise de tolerancia ao dano completa requer o célculo da
curva de crescimento de fadiga e da curva de resisténcia residual. O célculo do diagrama de
resisténcia residual é necessario para determinar o tamanho maximo permitido do tamanho
de trinca.

A curva de resisténcia residual relaciona a resisténcia do componente em funcdo do
tamanho da trinca, caso 0 componente nao apresente trinca a resisténcia € igual a tenséo de
fratura do material. porém com o crescimento da trinca a resisténcia residual da se¢do sem a

presenca da trinca é reduzida. Um exemplo de curva pode ser visto na Figura 2.7.

-
Net section yield =

(' Ko =160

Opes [ksi]

I L [ B I I
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
2a [in]

Figura 2.7 — Curva de resisténcia residual em fratura (Adaptado de Broek, 1996)

A curva é formada a partir da tensao critica do componente em funcao do tamanho de
trinca, calculada a partir da Equacdo (2.19).

Ocrit = i (2.19)
Fyma

Em geral o fator de correlagdo F tende a aumentar em fungdo do tamanho da trinca,
entdo como o tamanho de trinca varia, o valor de F também varia. Assim, como geralmente
o0 pico de F é alcancado quando a trinca se torna relativamente larga em relacao as dimensdes

do componente a curva de resisténcia residual tende ter valores menores em tamanhos de
trincas maiores.
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2.9 - DIAGRAMA DE AVALIACAO DE FALHA

Quando o MFLE néo é aplicavel, a analise de propagacéo de trinca deve levar em conta
os efeitos da plasticidade na vizinhanca da trinca. Dowling e Townley (1975) introduziram
o Diagrama de Avaliagdo de Falha (DAF) de dois critérios que variam linearmente com a
tenséo aplicada, o,,, como descrito também na norma APl 579/ASME FFS-1 (2016) e
BS7910 (2013), e descrevem a interagdo entre a fratura fragil e a ruptura totalmente ductil.

A taxa de colapso fragil é calculada utilizando a tensdo aplicada em relacéo a tensdo
de critica na fratura, o, e o fator de intensidade de tenséo aplicado, K,,,, em relacéo ao fator

de intensidade de tensdo critico. A Figura 2.8 demonstra o Diagrama de Avaliacao de Falha.

' 2 Linha de falha pelo DAF
1
Linha de falha pelo MFLE } i
S — g e e e e et e e o o o o e e e

I
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
P
= |
Vi O =1
II a o :
0.4 s -8 [T
K4 o M :
Ve T |
0 23
pe eyt (=
/ Regido Aceitavel o o |
g o O
0 - = )
0 o 04 06 8 1 1 14

Figura 2.8 — Representacdo do Diagrama de Avaliacdo de Falha

A norma BS7910:2013 determina que a tensdo critica para fratura € igual a tenséo de
escoamento para o calculo do DAF.

Segundo Tripple e Thorwald (2012), pode-se desenhar um diagrama plotando os
valores relativos da tensdo e do fator de intensidade de tensdo, e toda regido abaixo da curva
é, teoricamente, segura, porém, pode-se utilizar um fator de seguranca representado no
diagrama pela linha de carga.

A linha da falha pelo MFLE é horizontal na parte superior e a curva de falha pelo DAF
estd abaixo dela, indicando que a falha real ocorre antes da prevista pelo MFLE devido a
plasticidade proxima da ponta da trinca que afeta o tamanho da trinca e a severidade da
mesma.

Enquanto a linha de falha por colapso plastico (calculada utilizando métodos de

resisténcia dos materiais) € mostrada como uma linha vertical. Segundo Tripple e Thorwald
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(2012), quando a linha de falha pelo DAF cruza a linha de falha por colapso pléstico o
componente ganha resisténcia, provavelmente devido ao endurecimento do material.
O fator de intensidade de tenséo relativo, segundo a norma BS7910:2013, para uma

dada tensdo é dada pela Equacdo (2.20).

_1

(%
K

1+\ < ]

|

6

. Kq
0.3 + 0.7¢~ ™n(0001(5)00)(F2) (2.20)
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3 - PROPAGACAO DE TRINCA EM FADIGA

Quando se trata de componentes com presencas de trincas € muito comum que estes
venham a falhar devido a presenca de cargas ciclicas. Muitos componentes mecanicos
submetidos a carregamentos dinamicos sdo projetados se conhecendo que existira uma
trinca inicial, que exige monitoracdo para avaliar o0 crescimento da trinca
até um tamanho critico.

Considerando uma trinca em propagacdo na presenca de um fator de intensidade de
tensdo ciclica, como na Figura 3.1.

Zona de Kinww
singularidade 4

Figura 3.1 — Crescimento de trinca com fator de intensidade de tenséo ciclico (Adaptado de
Anderson, 2005)

Uma zona ciclica pléstica se forma na ponta da trinca, e a trinca em crescimento deixa
um rastro plastico. Se a zona pléastica for suficientemente pequena de modo que esteja
envolta com uma zona de singularidade elastica, as condi¢cbes na ponta da trinca sdo
unicamente definidas pelo valor de K atual, e a taxa de crescimento da trinca é caracterizado
por Ky in € Kimax (Anderson, 2005).

3.1 - ANALISE DE PROPAGACAO DE TRINCAS

Considerando que a trinca cresce como uma quantidade da apos aplicacdo de um

certo nimero de ciclos dN. A taxa de crescimento é caracterizada por pequenos intervalos
como da/dN' A variavel que afeta essa taxa € a faixa de intensidade de tensédo AK, que é

calculada a partir da relagéo descrita na Equacao (3.1).

AK = FAovma (3.1
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O comportamento do crescimento de trinca em metais pode ser descrito pela Figura
3.2, onde é possivel observar que a curva que relaciona AK com da/dN é dividida em trés

regides distintas, cada uma com um comportamento caracteristico.

\

Fratura

4

Log da
‘. dN

Limiar

AK 4
”' Log AK ke

Figura 3.2 — Curva de propagacdo de trinca tipica (Adaptadao de Anderson, 2005)

Na regido | o valor de da/dN se aproxima de zero no limiar, AK,;,, onde abaixo desse

limiar ndo h& crescimento de trinca.
Aregido I, é descrita por valores intermediarios de AK. A curva tem uma forma linear
em um grafico log-log, sendo descrita pela Lei de Paris (Paris e Erdogan, 1960), representada

por uma relacdo de poténcia descrita pela Equacéo (3.2).

da m
N = CAK (3.2)

Na regido Il é possivel observar um rapido crescimento da taxa da/dN para altos

valores de AK. Anderson (2005) indica duas possiveis explicacbes para esse
comportamento: a primeira hipotese é que a taxa de crescimento de trinca se acelera assim
que 0 K4, Se aproxima de K., onde eventos microscopicos durante a fratura contribuem
para uma taxa de crescimento maior; a segunda hipotese indica que essa taxa maior se
deve a plasticidade na ponta da trinca, tratando-a como for¢a motriz para o crescimento

da trinca em fadiga.
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3.1.1 - Independéncia geométrica da curva da/dN x AK

Para um dado material e condi¢Ges de teste, as taxas de crescimento devem
depender apenas AK. Tal afirmacdo se deve ao fato que K caracteriza a severidade do
carregamento, geometria e tamanho da trinca. Sendo assim, todas as curvas para a mesma
razdo de carregamento devem convergir em uma Unica curva, sendo essa propriedade do

teste essencial para aplicacdo em diferentes situacdes de engenharia.
3.1.2 — Efeitos da razéo de carregamento no crescimento de trinca por fadiga

Um aumento na razdo de carregamento ciclico faz com que, para
um dado AK, a taxa de crescimento tenda a ser maior e com que o AK,;, Seja menor.
Ritchie e  Knott  (1973) atribuem  esses  comportamentos a  dois
motivos: a ocorréncia de modos de fratura estatica quando o valor de K., Se aproxima
de C,; e a ocorréncia do fechamento da trinca quando o fator de intensidade de tensdes
assume valores inferiores a um valor minimo.

E importante salientar também que, devido a configuragdo dos equipamentos de
teste, para metais ducteis os resultados da curva para razdes de carregamento entre 0 e 0.2
sdo semelhantes, 0 mesmo ndo ocorre para materiais frageis.

Na Figura 3.3 € possivel observar o efeito da razdo de carregamento em um material

fragil onde seus efeitos sdo mais acentuados.
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Figura 3.3 — Efeitos da razéo de carregamento nas taxas de crescimento de trinca em fadiga

em material fragil (Dowling, 2013)
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3.1.3 — Representagdes do comportamento da curva da/ dN ¥ AK

A Equacdo de Paris representa bem a Regido Il da curva de crescimento de trinca,
porém ndo consegue modelar com precisao as regides | e 11, e sua formulacéo é insensivel
aos efeitos da razéo de carregamento.

A Equacéo de Walker (1970) pode ser utilizada como uma adaptacdo da Equacéo de

Paris para a presenca de tensao média, descrita por:

m

=G [uf%] (33)

Forman (1967), prop6s uma relacdo para Regido Il e Ill baseada no fato que o
comportamento da Regido Il é causado pela superposicdo da fratura e da fadiga ao invés

dos efeitos da zona pléastica. Essa relacéo é dada pela Equacéo (3.4).

da CAK™

dN ~ (1-R)K, — AK (3.4)

Uma das expressfes mais comuns para descrever o crescimento de fadiga nas trés

regides foi proposta por Forman e Mettu (1992), descrita por:

AK P
da _ (1 _ Aléh)
= CAKm@ (3.5)

Cc

3.2- MICROMECANISMOS DE FADIGA

Os mecanismos de falha em fadiga para metais diferem para cada uma das trés regioes,
enquanto as Regides | e Il sdo sensiveis a microestrutura do material, a Regido Il ¢
relativamente insensivel a microestrutura e as propriedades monotdnicas do material.

Segundo Anderson (2005), as faces da trinca resultante da fadiga proxima do limiar
tém a aparéncia que lembra o processo de clivagem. A trinca tende a seguir planos
especificos cristalograficos e muda de direcdo quando encontra barreiras como o contorno

de gréo.
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Na Regido I, Tanaka, Nakai e Yamashita (1981) mostram que o limiar ocorre onde os
contornos de grdo blogueiam as bandas de deslizamento e retarda a propagacéao para 0s gréos
adjuntos, ocorrendo, aparentemente, quando a zona plastica é aproximadamente igual ao
tamanho médio dos graos.

Na Regido Il o crescimento de trinca por fadiga é pouco influenciado pela
microestrutura do material, da tensdo média e do ambiente, como essa regido é controlada

pela Equacao de Paris, a trinca se propaga de maneira ordenada.
Na Regido 11, ha uma aceleracdo acentuada na taxa da/dN' devido a interacdo das

propriedades de fadiga e mecanismos de fratura. As superficies de fratura podem apresentar
estrias, coalescéncia de microvazios e pode apresentar facetas de clivagem. A contribuicdo
das propriedades ciclicas diminui com o aumento de K,,,,, N0 K, 0 crescimento da trinca é

totalmente dominado pela coalescéncia, clivagem ou ambos.
3.3-PREVISAO DO ANGULO DE PROPAGACAO DA TRINCA

O modo misto de fratura tanto por meio do carregamento externo multiaxial ou por
causa da orientacdo da trinca. Sendo assim existe um campo ndo simétrico de tensdo na
vizinhanca da ponta da trinca. Richard, Eberlein e Kullmer (2017), demonstram que ocorre
um deslocamento ndo planar entre as superficies da trinca, sendo assim o campo de tensao
na vizinhanca € definido pelos modos I, 11 e 111 de fratura.

Qualquer alteracdo nas condi¢bes de carregamento da estrutura resulta em uma
mudanca na orientagcdo da trinca, que € dependente das proporcGes entre os fatores de
intensidade de tensdo, K;, K;; e Kjy;.

Segundo Richard, Fulland e Sander (2004), a sobreposic¢do dos Modos | e Il em uma
trinca geralmente é chamado de modo misto planar, enquanto a sobreposi¢ao dos Modos |,
Il e 11l pode ser caracterizada como modo misto espacial. Ambas as configuracGes de
propagacao de trinca em modo misto podem ser descritas pelo Critério de Richard.

O angulo de propagacao onde ha a presenca apenas do Modo I e 11, utilizando o Critério

de Richard, é dado pela Equacé&o (3.6).

(3.6)

K| ) ( 1Ky )
= +[155,5° % (o | — 83.4° %
Po <|K,| 1Kyl K]+ 1Ky
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onde o angulo ¢, é positivo caso K;; > 0.

A Figura 3.4 demonstra a direcdo de propagacéo de trinca em um caso bidimensional.

Figura 3.4 — Angulo de deflex&o da trinca sob modo de fratura misto plano (Richard,
Fulland e Sander, 2004)

Para 0 modo misto de fratura espacial, existem dois angulos de deflex&o, ¢, € ¥y,
relacionados aos efeitos de cisalhamento e tor¢do do Modo 11 e Modo 1, respectivamente,
como mostrado na Figura 3.5.

Figura 3.5 — Angulo de deflexdo da trinca sob modo de fratura misto espacial (Richard,
Fulland e Sander, 2004)

A Equacéo (3.6) representa o Critério de Richard para esse caso.

) -
| K| ) < | K| )
= +|140° —70°
o i <|K1| + 1Ky | + Ky |K; | + 1Ky | + 1Ky

(3.7)

) -
|Kp > < | K )
= +|140° — 33°
Yo i <|K1| + |Kyy | + 1K |K;| + [Kpp| + 1Kyl
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Além do método empirico descrito por Richard, Fulland e Sander (2004), outros
modelos de previsdo do angulo de deflexdo normalmente utilizados séo: Critério de maxima
tensdo normal circunferencial, proposto por Erdogan e Sih (1963); Critério da minima
energia de deformacéo, proposto por Sih (1974); e Critério da maxima taxa de liberacao de

energia, proposto por Hussain, Pu e Underwood (1974).
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4 — ELEMENTOS FINITOS PARA MECANICA DA FRATURA

A utilizacdo de elementos finitos para mecénica da fratura linear elastica se tornou
comum na atualidade, providenciando uma ferramenta numerica  para
determinacéo dos campos de deslocamento, deformacdo e tenséo.

Devido a singularidade na ponta da trinca, elementos convencionalmente utilizados
em analises por elementos finitos ndo conseguem representar adequadamente o
comportamento nessa regido. Duas principais técnicas sdo utilizadas para representar
melhor o comportamento na ponta da trinca, a primeira sendo o refinamento da malha e
a segunda utilizando elementos especiais, 0s elementos isoparamétricos colapsados.

Ap0s obter os campos de tenséo e deslocamento em um corpo com trinca é possivel
determinar o fator de intensidade de tensdo, através da energia utilizando o método da
integral de contorno e o método da integral do dominio de energia ou através do

enriquecimento de n6 no método dos elementos finitos estendidos.

4.1 - METODO DA INTEGRAL DE CONTORNO

Segundo Rice (1968) o método da integral de contorno calcula a integral-J ao longo
de um contorno que envolve a ponta da trinca. Esse método é independente do caminho para
qualquer material elastico, o que permite, teoricamente, obter o mesmo resultado da integral-
J quando calculada em qualquer caminho que envolva a ponta da trinca.

Para aplicacdo desse método € necessario utilizar o método da extensdo virtual da
trinca de modo a obter maior precisdo (Banks e Sherman, 1989), onde a
formulacdo da integral-J utiliza uma integracdo de area para problemas

bidimensionais e de volume para problemas tridimensionais.

4.1.1 — Extensao virtual da trinca: formulacgéo pela derivada da rigidez

Parks (1977), propds o método da extensdo virtual da trinca para inferir a taxa de
liberacdo de energia em corpos elasticos. A energia potencial do corpo em termos de
elementos finitos pode ser dada pela Equagéo (4.1).

(] = 5 Wl [K]fu] ~ Ful (W) (41)
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Sabendo que a taxa de liberagdo de energia pode ser calculada pela derivada da energia
potencial em relacdo a area da face da trinca, é possivel calcular a taxa de liberacdo de

energia para elementos finitos atraveés da Equacao (4.2).

dH) 1 d[K] a4 a[w]

- S— (4.2)

61= - (

Anderson (2005), indica que a taxa de liberacdo de energia € proporcional a matriz de
rigidez em respeito ao tamanho da trinca.

Caso se queira fazer um estudo de propagacédo de trinca por este método é necessario
mover os elementos do contorno interno, I,, que contém a ponta da trinca, enquanto os

elementos do contorno externo, I';, ndo se movem, como pode ser visto na Figura 4.1.

Figura 4.1 — Extens&o virtual da trinca em um modelo de elementos finitos (Anderson,
2005)

A taxa de liberacdo de energia é relacionada a mudanca na rigidez do elemento por:

d[k; d
61= 51| ) G+ 1 (+3)

4.1.2 — Extensao virtual da trinca: abordagem continua
DelLorenzi (1985) propos a formulagédo da extensdo virtual da trinca considerando a

taxa de liberacdo de energia na mecénica do continuo, onde nao € necessario a diferenciacéo

numeérica.
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Os pontos materiais dentro do contorno interno, Iy, passam por translagéo de corpo
rigido em uma distancia Aa na direcdo da propagacao da trinca, enquanto os pontos externos
se mantém fixos. Para materiais elasticos a taxa de liberacdo de energia, no espacgo
bidimensional, é dada por:

f dAxde Fd - Ax;dA 1de’A dsS (4.4
" Aa, “”az1 Wik |7 xS T pag )y Tidx Y (44

A Equacdo (4.4) é uma expressdo generalizada, com a presenca de tracdo nas faces da
trinca e forgas de corpo, caso ndo tenha a presenca dessas cargas o segundo e terceiro termos
séo zerados, respectivamente.

A Equagdo (4.5) é a expressdo para taxa de liberacdo de energia no espaco

tridimensional, tendo em vista que a integracdo é realizada em relacdo ao volume.

dAx;, du;
O-l] d lk dxi Fld ij

qv — — f Td’A ds (4.5
~nA, A, ), Tige oS (4S)
Como dAxl/Ax. = 0 no contorno externo, a integracdo sO precisa ser realizada na

l

regido entre 0s contornos externo e interno.
4.2 — INTEGRAL DO DOMINIO DE ENERGIA

Shih, Moran e Nakamura (1986), formulou o método da integral do dominio de
energia, que é semelhante ao método da extensdo virtual da trinca.

A definicdo generalizada da integral-J necessita que o contorno ao redor da ponta da
trinca seja pequeno e o contorno exterior finito. A integral-J correta sé pode ser calculada no
contorno interno, a equagao que define a integral-J é escrita em termos do contorno fechado

=0 +I, +I_—T,como:

du: .
J = j [al-j — W5ki] qm;dl’ — f 0j —]qu (4.6)
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E possivel aplicar o teorema da divergéncia na Equacéo (4.6), resultando em:

—f[ e 5]dqu+f i P N P 47
/= " U, Ok dx, N\ dx, ) dx | ? (4.7)

onde A* é a area enclausurada por TI'*. Anderson (2005) mostra que o segundo termo da

Equacdo é igual a zero.

Quando w exibe as propriedades de um potencial elastico e ndo existe forcas de corpo:

dw
O =
Y dgij

(4.8)

E possivel dividir w em suas componentes elésticas e plasticas. Enquanto a
componente elastica satisfaz a Equacéo (4.7) e componente plastica ndo costuma apresentar
a propriedade de um potencial elastico. Considerando a deformagcéo plastica, forcas de corpo
e tracdo nas faces da trinca, a expressdo geral para integral-J em duas dimensdes é descrita

por:

- j AP L DO T LI f DY car 49

Na auséncia de forcas de corpo e tracdo nas faces da trinca o Gnico termo néo nulo é o
primeiro.
A representacdo dos contornos internos e externos em uma trinca bidimensional pode

ser vista na Figura 4.2.

Figura 4.2 — Contornos interiores e exteriores formando um contorno fechado ao redor da
trinca (Anderson, 2005)
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Para generalizar para o caso tridimensional é necessario converter as equagdes
bidimensionais para integral de volume. Supondo que exista um tubo de comprimento AL e
1, que envolve um segmento da trinca e um segundo tubo de raio r; ao redor da frente da

trinca, é possivel calcular a integral-J média neste segmento pela Equacéo (4.9).

_ du; du;
JAL = f [ai - wa,a-] qm;dAg — f 01j —= qdAs (4.10)
: dxk As, +As_ dxk

Analogamente ao caso bidimensional, a superficie fechada é representada por A; =

Ag, + As, + As_ — A, entdo para uma integral de volume:

—f aljﬁqdf‘ (4.11)
S4+S_ dxy

Se o valor discretizado da integral-J ndo sofrer grandes variacbes em AL, J(n) é dado

por:

JAL
J) » —— (4.12)
Jy, A, my)dn

4.2.1 — Implementacio em elementos finitos

Dodds e Vargas (1988) mostram que, em problema bidimensionais, uma area deve ser
definida para realizar a integracdo, o contorno interno contém a ponta da trinca, e A* é a area
dentro do contorno externo, onde a aresta interna do contorno deve coincidir com as dos
elementos. O mesmo esquema pode ser aplicado para o caso tridimensional, porém um
volume que deve ser integrado para a frente da trinca. Este processo é mostrado na Figura
4.3.
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Frente da trinca

Figura 4.3 — Contorno tridimensional envolvendo a trinca e sua frente (Adaptado de Dodds
e Vargas, 1988)

A funcdo q deve ser especificada em todos os nos na area ou volume de integracdo
(Anderson, 2005). A forma dessa funcdo é arbitraria, desde que a funcdo g tenha valores
corretos nos contornos do dominio, pois, segundo Shih et al. (1986), a valor da integral-J é
pouco sensivel a forma escolhida para a funcdo que define g. O valor de g em um elemento

pode ser interpolado por:

q(x;) = Z Niq; (4.13)
I=1

As derivadas espaciais de g sdo dadas por:

n 2ou3

RPNl 414

Considerando a deformacao pléstica, forcas de corpo e tracdo nas faces da trinca, a

expressdo geral para integral-J discretizada se torna:

ZZ 5 | 2L 4 LU W P
"”d —WOrL ) e T\ % x99\ de, )

A*ouV* p=
du;

Faces da trinca
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4.2.2 — Elementos isoparamétricos colapsados e modelagem de malha

O método do dominio de energia obtém uma boa performance se utilizado em conjunto
com elementos isoparamétricos colapsados. Segundo Banks (1991), um elemento
isoparamétrico distorcido € um elemento cujo os nds centrais adjacentes a ponta da trinca
sdo movidos a uma distancia de 1/4 da ponta da trinca. A formulacao desse processo, além
da obtencdo das funcdes de forma, matriz de rigidez e deformacdes, pode ser encontrado nos

trabalhos de Barsoum (1976), Banks (1981) e Zienkiewicz e Taylor (2005). Esse processo

pode ser ilustrado na Figura 4.4.

—
_4| 7 |3_
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3_{£ ; Ponta 4 ;
) s L A ’

trinca {.
21 3 2
3 ! 2
4 — - e S
Al e !
Ponta "II Le i
da - . -
trinca t_1 _:‘i {_‘ i
g ) 4 4

Figura 4.4 — Distorcdo de um elemento 2D de oito nos retangular em um elemento

triangular com os nds centrais na posicao 1/ 4 (Adaptado de Barsoum, 1976)

Tais elemento resultam em uma singularidade na deformacao de 1/\/_ no elemento,
Tr

que coincide com a singularidade demonstrada na Equacgoes (3.2) a (3.4), 0 que aumenta a
precisdo numérica.

A configuracdo mais eficiente para modelagem da malha é a configuracdo de “teia de
aranha”, que consiste me anéis concéntricos de elementos quadrilateros que colapsam em
triangulos no anel mais interno, onde a malha deve ser mais refinada na ponta da trinca e
deve se desenvolver em uma menos refinada ao se afastar na ponta da trinca. Um exemplo

desse modelo pode ser visto na Figura 4.5.
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Figura 4.5 — Modelo de malha para uma placa com trinca lateral (Anderson, 2005)

4.2.3 — Anélise de propagacao de trincas

A malha em formato de “teia de aranha” é apropriada para uma trinca estacionaria,
porém ndo é apropriada para uma analise de propagacao de trinca. Nesse aspecto existem
duas principais opcOes: refazer a malha a cada passo no crescimento da trinca; ou utilizar
uma Unica trinca que acomode o crescimento da trinca.

A primeira abordagem € possivel em materiais elastoplasticos, pois sdo dependentes
da histéria de tensdo e deformacdo, entdo este histérico esta mapeado em varios modelos
criados a cada passo, onde seria necessario calcular o fator de intensidade de tensdo, o angulo
do avanco e o tamanho do avanco da trinca, porém seria muito custoso tanto em tempo
guanto em questdo de operacao.

A segunda abordagem envolve criar uma Gnica malha que acomode o crescimento da
trinca, onde existe diversas regides refinadas que correspondem a posi¢ao da ponta da trinca
em Varios estagios durante a analise, essa abordagem necessita de um método de avango de

trinca, e tem a desvantagem que o caminho da trinca é predeterminado pelo padrdo da malha.
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5 — ELEMENTOS FINITOS ESTENDIDOS PARA MECANICA DA
FRATURA LINEAR ELASTICA

O método dos elementos finitos, apesar de ser um método ja consolidado para analise
de mecénica da fratura, tem a dificuldade de discretizar modelos com geometrias
complicadas de modo satisfatorio, conformando a discretizacdo da descontinuidade. Além
da dificuldade de que a malha deve ser regenerada a cada avanco de trinca, 0 que demanda
tempo e processamento, podendo afetar a qualidade dos resultados.

Segundo Khoei (2015), o método dos elementos finitos facilita a modelagem das
descontinuidades através do enriquecimento da particdo de unidade dos elementos finitos,
no qual a ideia é enriquecer abordagens classicas para solucdo utilizando funcGes de
enriquecimento, que contém informacdes da solucéo.

As funcbes de enriquecimento adicionam graus de liberdade na regido das
descontinuidades para aumentar o nivel de precisao da solucdo. A funcao de enriquecimento
pode ser escolhida aplicando a solucdo analitica apropriada de acordo com o tipo de
descontinuidade, Mohammadi (2005), classifica os tipos de funcdes de enriquecimento, de

acordo com o seu objetivo, como:

1. Reproduzir o campo de singularidade ao redor da ponta da trinca;
2. Reproduzir a descontinuidade no deslocamento entre elementos adjacentes;
3. Reproduzir os campos de deformacéo independentes em dois lados diferentes

de uma superficie.

além dessas classificacdes, existem outras funcdes especificas para diferentes problemas que
envolvem descontinuidades.

O campo de enriquecimento é normalmente escrito pela Equagéo (5.1)

MFpg
ulx) = Z N;(x)u; + termos enriquecidos (5.1)

i=1

35



5.1 - PARTICAO DE UNIDADE

A particdo de unidade é definida como um conjunto de funcdes globais em um dominio

Qpy, de modo que:

> e =1 (52)
k=1

Khoei (2015), mostra que ao escolher uma funcdo arbitraria y(x) definida no mesmo

dominio, a seguinte propriedade pode ser observada:

MFpEg

> f@p) =) (53)
k=1

esse é 0 equivalente a definicdo de completude.

Baseado nesse conceito da particdo de unidade, o campo de solugdo u(x) pode ser
discretizado no dominio do problema tomando f; (x) = N;(x).

O conceito da particdo de unidade é utilizado para desenvolver a solucdo enriquecida,
que consiste em aumentar a precisdo da solugdo baseado nas propriedades do problema. A
solugdo do problema pode ser obtida aumentado a ordem de completude ao incluir
informacdo obtida da solucdo analitica, em casos de mecénica da fratura essa anélise é
baseada nas soluc¢des analiticas da ponta da trinca.

A incorporacdo do enriquecimento na parti¢cdo de unidade, € mostrada por Malenk e
Babska (1996), baseada na multiplicagdo de fungdes de enriquecimento pelas funcgdes de
forma nodais. O enriquecimento é definido de acordo com a Equagéo (5.4).

MFEg MFEg MxFrE
@ = ) M@+ ) N@®| D A@0E (5:4)
i=1 i=1 =1

onde o primeiro termo do lado direito da Equagdo (5.4) é a interpolagdo padrdo do método

dos elementos finitos e o segundo termo é a interpolacdo enriquecida.
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5.2-ENRIQUECIMENTO

O enriquecimento pode ser atribuido ao grau de consisténcia da abordagem, ou a
capacidade de reproduzir um campo complexo de interesse (KHOEI, 2015).

Trés critérios sdo utilizados para classificacdo dos métodos de enriquecimento: (i) as
funcdes de forma sdo baseadas ou ndo na malha; (ii) o enriquecimento € intrinseco ou
extrinseco, e (iii) o enriquecimento é global ou local.

O enriquecimento realizado globalmente é 0til para solucbes que podem ser
consideradas globalmente ndo-suaves, porém grande parte das propriedades ndo-suaves,
como singularidades, por exemplo, sdo fendmenos locais, sendo assim, costuma-se aplicar
enriquecimento em subdominios.

Enriguecimento € o equivalente a aumentar a ordem de completude do problema. O
enriquecimento extrinseco é realizado ao adicionar fungdes de forma especiais que devem
reproduzir o fendmeno de interesse, esse método aumenta o nimero de funcdes de forma e
de variaveis envolvidas no problema. No enriquecimento intrinseco ha a substituicdo da
funcdo de forma por uma funcdo de forma especial que deve reproduzir o fenbmeno de
interesse, logo ndo ha mudanca no nimero de funcdes de forma e de variaveis.

Fleming et al. (1998), demonstra que o método intrinseco de enriquecimento é
adequado para aplicacbes ndo baseadas em malha. Enquanto o método extrinseco de
enriquecimento é baseado na malha e no conceito de particdo de unidade, como mostrado
por Fries e Belytschko (2010).

5.2.1 — Enriguecimento intrinseco

O enriquecimento intrinseco enriquece o0 espaco u(x) incluindo novas funcdes de base
para representar um campo complexo, como descontinuidades ou singularidades. Esse

método pode ser escrito de forma generalizada como:

u(x) = 2 N,(0a (5.5)

onde M é o numero de nds ao redor do nd correspondente.
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A nova funcdo de forma, N ;(x), é obtida da multiplicacdo da funcio de
enriguecimento pela funcéo de forma nodal, N;(x)P;(x), e o vetor de coeficientes é obtido
pela técnica dos minimos quadrados.

Fries e Belytschko (2006), demonstram o método para obtencdo do vetor de

coeficientes, a, com a utilizagéo de fungdes-peso, wy (x).

5.2.2 — Enriquecimento extrinseco

Segundo Khoei (2015), a particdo de unidade é um conceito para enriquecer
extrinsecamente ao adicionar as funcGes de enriquecimento a forma padrdo do método dos
elementos finitos, como mostrado na Equagdo (5.4). Sendo assim, P; representa uma base
extrinseca, entdo o enriquecimento extrinseco € realizado enriquecendo o espaco calculado,
em contraste ao intrinseco, onde o enriquecimento é realizado no vetor base N ;(x).

O método da particdo de unidade padréo utiliza o enriquecimento global, o que pode
aumentar o esforco computacional, além de ter a possibilidade de se obter resultados menos
precisos. Em contraste, 0 método dos elementos finitos estendidos utiliza o enriquecimento
local, tendo em visto que os efeitos de descontinuidade sdo geralmente locais. A Figura 5.1

demonstra um campo enriquecido localmente.

i o ] o ]
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Descontinuidade fraca Elementos enriquecidos 7}
(Interface de bimaterial) 4
Al
r V.
dl
/
/
rd e
& \
Descontinuidade forte Rl
(Trinca) Nos enriquecidos
Q
—————————————————

Figura 5.1 — Modelagem de descontinuidade utilizando o método dos elementos finitos
estendidos (Adaptado de Khoei, 2015)
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A solucdo enriquecida do problema pode ser representada por:

@) = ) N@E+ ) ) K@ @ay (5:6)
i=1 j=1 k=1

onde os termos enriquecidos sdo obtidos pela multiplicacdo das funcGes enriquecidas,
P (x), pelas fungdes de forma N,(x), que ndo sdo necessariamente iguais as funcBes de

forma padrdo N;(x). Apesar do conjunto de fungdes de forma mais comum do conjunto de
funcdes de forma utilizadas na abordagem por elementos finitos estendidos ser a mesma da
abordagem padrdo, é recomendado utilizar funcbes de forma linear para elementos de alta

ordem, para que exista um calculo continuo sobre a superficie (STAZI et al., 2003).

5.3 - MODELAGEM DA DESCONTINUIDADE UTILIZANDO A FUNCAO SALTO
DE HEAVISIDE

O método dos elementos finitos estendidos utiliza, em conjunto, a base do método de
particdo de unidade e o enriquecimento do campo de deslocamento. O método de particao
de unidade adiciona funcfes de enriquecimento na base do método dos elementos finitos
tradicional; enquanto o enriquecimento do campo de deslocamento é aplicado para corrigir
o célculo do deslocamento incorporando os campos de descontinuidade.

As descontinuidades ndo sdo consideradas na operacdo de geracdo e funcdes as
fungBes de enriquecimento dependem da natureza da descontinuidade sdo incluidas na
abordagem por elementos finitos. O objetivo do método dos elementos finitos estendidos €
simular as descontinuidades fracas e fortes com o minimo de enriquecimento possivel
(KHOEI, 2015).

Diferentes tipos de problemas necessitam diferentes fungdes de enriquecimentos, essas
fungdes sdo relacionadas com o tipo de descontinuidade e sua influéncia na forma da
solugéo. Se a descontinuidade ocorre devido a diferentes campos de deslocamento em ambos

os lados se utiliza a funcdo salto de Heaviside.
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5.3.1 — Funcéo salto de Heaviside

Um salto no campo de deslocamento € considerado uma descontinuidade forte, que
pode ser comumente visto em problemas envolvendo trincas. Um dos métodos mais famosos
para modelar a descontinuidade no método dos elementos finitos estendidos € a fungdo de
Heaviside. Bordas e Legay (2005) propdem as funcbes de Heaviside amortecidas para uso

em mecanica da fratura, descritas como:

1 ¢ 2 & seé <=
H() = E+ﬁ+§sen (F) ;92 €—>,Bﬁ< E<p (5.7)
1

A aplicacéo da funcéo de Heaviside em um campo de descontinuidade utilizando o

enriquecimento extrinseco pode ser vista na Equacéo (5.8).

Mrg Mxre MXFE
w@® = ) M@+ ) Y F@HEa (5:9)
i=1 k=1 j=1

Uma representacdo do principio do método dos elementos finitos estendidos utilizando

como funcdo de enriquecimento a funcéo de Heaviside, pode ser vista na Figura 5.2.

Descontinuidade forte

P(x.)=0

p(x;) >0
c o(x3)
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Ny (x) H(x)

I
I
Na(x), ! Ns(x)
I
I
I
]

Figura 5.2 — Principio do método dos elementos finitos estendidos com descontinuidade

forte para uma barra axial utilizando a func¢éo de Heaviside (Adaptado de Khoei, 2015)
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5.3.2 — Fungdes Assintoticas da ponta da trinca

O elemento que contém a ponta da trinca pode estar parcialmente cortado por uma
descontinuidade, para essa situacéo a funcédo de Heaviside ndo é adequada para enriquecer o
dominio. Sendo assim, se utiliza funcbes assintéticas na regido proxima a ponta da trinca,
que sdo baseadas nas fungdes exatas para o calculo dos deslocamentos, mostradas nas
Equacdes (3.2), (3.3) e (3.4).

Considerando as coordenadas polares (r, 8) com origem na ponta da trinca, a funcao

de enriquecimento assintética pode ser escrita como:

F(r,0) = {Wsen (g) ,\rcos (g) ,\rsen (g) sen(0),Vrcos (g) sen(Q)} (5.9)

A Equacdo (5.9) pode ser representada pela Figura 5.3.

Ry, 6
\/‘FS]HE \/?COSE

6 (7]
ﬁsini sinf@ \/?cosE sin@

Figura 5.3 — Representacao das fungdes assintoticas da ponta da trinca (Ahmed, 2009)

Segundo Yazid, Abdelkader e Abdelmadjid (2009), a primeira fun¢do na Equacgéo
(5.9) é descontinua ao longo da trinca, representando a descontinuidade na ponta da trinca,
enquanto as outras trés funcdes sdo adicionadas para obter resultados precisos ao adicionar

graus de liberdade nos n6s do elemento da ponta da trinca.
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Combinando a funcdo de enriquecimento assintética da ponta da trinca com a funcéo
de Heaviside se obtém a Equacéo (5.10).

u(x) = fNi(x)ﬁi +i iEIVJ(x)H(E)le]- +i i N, (x)F(r,0)c,, (5.10)
i=1 k=1 j=1 1=1 m=1

5.4 - METODO LEVEL-SET

Algoritmos que contemplam a propagacao de trinca utilizando o método dos elementos
finitos estendidos precisam de modelar os movimentos de interfaces da trinca, Osher e
Sethian (1988) desenvolveram o método level-set para representar 0 movimento de
interfaces e atualizarem a fungdo com a equagdo de Hamilton-Jacobi, conhecendo a
velocidade da interface em uma direcdo normal.

Stolaska et al. (2001) acoplou a funcéo level-set com o método dos elementos finitos

estendidos, onde a trinca pode ser descrita por dois niveis:

e Um nivel na direcdo normal, ¢, (x), que é distancia para a superficie da trinca;
e Um nivel na direcdo tangencial, ¢ (x), que a distancia para o plano incluindo

a frente da trinca e perpendicular a superficie da trinca.

A escolha da funcdo de enriquecimento adequada € realizada pelo método level-set, e

pode ser descrita por:

e Sedr,, <0edn,.,Pn,,,, < 0,entdo atrinca corta atraves do elemento e
0s nos do elemento sdo enriquecidos com a funcdo de Heaviside;
* Se b1, PTmar < 0€ PN pin®Nma, < 0, €NtA0 a ponta da trinca esta dentro

do elemento e 0s nds do elemento sdo enriquecidos com as fungdes assintdticas

de ponta de trinca.
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5.5 - TECNICA DE CORRELACAO DE DESLOCAMENTOS

Com o método dos elementos finitos estendidos é possivel obter o campo de
deformacdes na ponta da trinca, por meio da técnica de correlacdo de deslocamentos é
possivel calcular o fator de intensidade de tenséo através dos deslocamentos nodais da frente
da trinca (Souza, 2013).

Para o caso bidimensional, e utilizando elementos singulares quarter-point colapsados,
Kuna (2010) introduz a notagdo geral para ndés na ponta da trinca: A(r =0),
B(r=L/4,0 =n), B (r=L/4,60 =-n), Cr=L0=m) e C'(r=1L,0 =—-m). Os
fatores de intensidade de tensdo para modos puros, em casos bidimensionais, podem ser

calculados pelas Equacéo (5.11).

E' [2m
_ B _ 3,0 _ 3,
K== |7 |48 —ul? - 3u{|

(5.11)

E' |2r

De notacdo semelhante, porém com mais pontos, para elementos tridimensionais, 0s

fatores de intensidade de tensdo podem ser calculados pela Equacéo (5.12).

E' ’271
KI=§ L, {ZuZ_uZ_zuz_uZ +u2 + = 53( 4u2 +u2 +4u2 _uZ)
+§%0£+uz—maﬁ
E' 2m
+Eg@q+uf—mfﬁ (5.12)
E' 2 y uE
KIII m {2113 3 - 2u3 U3 +U3 + 53( 4u3 +u3 +4‘u3

+2 83 + uf — 2ud)]

43



A Figura 5.4 representa elementos bidimensionais e tridimensionais na presenca de

uma trinca.

Figura 5.4 — Representacdo de elementos bidimensionais e tridimensionais na presenca de
trinca (Kuna, 2010)

A definicdo do comprimento elemental L', utilizado em elementos tridimensionais,

pode ser escrito como:

$3—1 §3—1

L =- 5 L; cos(yy) +

L, cos(y;) (5.13)

em conjunto da Figura 5.5.

Figura 5.5 — Determinacdo do comprimento elemental L' (Kuna, 2010)
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6 — ANALISE DE PROPAGACAO DE TRINCA POR METODOS
COMPUTACIONAIS

A predicdo da propagacdo da trinca é essencial em muitas analises de mecanica da
fratura, em especial em casos em que ha presenca de cargas ciclicas. Tais analises procuram
principalmente: e qual nivel de tensdo, a direcdo de propagacdo e tamanho do avanco.

O avango de trinca, geralmente, ¢ modelado como uma sequéncia temporal de
Problema de Valor de Contorno (PVC), com a presenca de uma trinca em tamanho crescente
discreta e separacdo de material ao longo do incremento da trinca, onde novos contornos
(faces da trinca) sdo gerados com condigOes alteradas. Com a presenca de uma trinca em
tamanho crescente discreta e separacdo de material ao longo do incremento da trinca.

6.1 — ABORDAGENS UTILIZANDO O METODO DOS ELEMENTOS FINITOS
CONVENCIONAL

Utilizando a abordagem convencional de elementos finitos a malha em formato de
“teia de aranha” ¢ apropriada para uma trinca estacionaria, porém nao ¢ apropriada para uma
andlise de propagacao de trinca. Nesse aspecto existem duas principais opcdes: refazer a
malha a cada passo no crescimento da trinca; ou utilizar uma Unica trinca que acomode o
crescimento da trinca.

A primeira abordagem € possivel em materiais elastoplasticos, pois sdo dependentes
da historia de tensdo e deformacdo, entdo este historico estd mapeado em varios modelos
criados a cada passo, onde seria necessario calcular o fator de intensidade de tenséo, o angulo
do avanco e o tamanho do avanco da trinca. Porém seria muito custoso tanto em tempo
quanto em questdo de operagcdo. Uma representacdo dessa abordagem pode ser vista na

Figura 6.1.
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Figura 6.1 — Avanco da trinca e da malha associada (Kuna, 2010)

A segunda abordagem envolve criar uma Unica malha que acomode o crescimento da
trinca, onde existe diversas regides refinadas que correspondem a posic¢ao da ponta da trinca

em varios estagios durante a analise. Uma representacdo desse modelo pode ser vista na

Figura 6.2.

Malha
global

R
3

i Submodelo

e e local

Figura 6.2 — Discretizacdo global com submodelo local com arranjo especial para analise
de crescimento de trinca (Kuna, 2010)

6.2 — ABORDAGENS UTILIZANDO O METODO DOS ELEMENTOS FINITOS
ESTENDIDOS

O método dos elementos finitos estendidos ndo exige que a malha seja refeita a cada
avancgo no tempo, ou que seja criado um submodelo dentro da malha global. Segundo Khoei
(2015), o enriquecimento ocorre de acordo com a posicao atual da trinca no passo de tempo
e 0s pontos nodais dos elementos onde a trinca esta presente sao enriquecidos pela fungéo

de Heaviside, e por funcdes assintéticas no elemento que contém a ponta da trinca. Baseado
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nesses enriquecimentos a simulagéo calcula os campos de deslocamento na regido trinca. A

representacdo do avango da ponta da trinca pode ser vista na Figura 6.3.
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Figura 6.3 — Representacao da propagacao da trinca em elementos (Khoei, 2015)

6.3 - TECNICA DE FECHAMENTO DE TRINCA VIRTUAL

Ambos 0s métodos necessitam de um critério de avanco de trinca, sendo um dos
critérios bastante utilizado a Técnica de Fechamento de Trinca Virtual (VCCT — Virtual
Crack Closure Techinique). O método se baseia na suposicao que a taxa de energia liberada
qguando a trinca aumenta em uma taxa Aa é idéntica para fechar a trinca entre [ e i
(KRUEGER, 2004). O método estabelece que a condicdo original antes da trinca propagar,
onde as forgas necessarias para fechar a trinca sdo idénticas as forcas agindo nas faces
superior e inferior da trinca fechada. A figura 6.4 sera utilizada para representar a técnica.

A
To—_;m -]

Wi i crack closed

a ] Aa Z_“zTﬂ _._ﬂ_.__.._[..._
I

=

i
=l
!

e 2= 20, and XS0, from equilbdum

Figura 6.4 — Representacao do método VCCT (Krueger, 2004)

Se assume que uma extensdo de trinca Aa de a + Aa para a + 2Aa néo altera
significativamente o estado na ponta da trinca. Quando a ponta da trinca estd localizada
no né do comprimento a + 2Aa os deslocamentos atras da ponta da trinca no né do

comprimento a + Aa sdo aproximadamente iguais aos deslocamentos atrds da ponta da trinca
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no ndé do comprimento a. Além disso, a energia liberada por Aa de a + Aa para
a + 2Aa é a mesma necessaria para fechar a trinca nessas localizacGes.

O método VCCT é realizado se determinando que os nos da superficie superior e
inferior da trinca possuem coordenadas iguais, porém ndo estdo conectados, logo, 0s
elementos conectados as superficies da trinca podem deformar independentemente,
representando a abertura da trinca.

Durante a propagacao da trinca ocorre a abertura de “elemento por elemento”, onde,
utilizando elementos isoparamétricos, 0s n6s da ponta e centrais sdo liberados.

A formulacdo matematica do método pode ser encontrada no trabalho de Krueger
(2004), a partir do método é possivel obter a taxa de liberacdo de energia, conhecendo as
forcas, F, presentes nos nos, e os deslocamentos dos mesmos, como mostrado na Equacéo
(6.1).

1 1
G =— A4, [E Fx3Ki(uK11 — Ugpp) + Fx3Li(uKll — Ugpp) + FxBKj(uKml — Ugmz)
L
*s Fx3 (ugmi — Ugkma2)]
Li
1
Gy = — AL [E Fxq o, (ugin — ugiz) + Fxq (g — ugiz) + Fxiy; (Ugm1 — Ukm2)
L (6.1)
+ EFX1 (ugm1 — Ugm2)]
Li
1
Gy = — AL [E Fxpp(Ugin — Ukiz) + Fxp, (Ugn — ugip) + Fxay; (Ugm1 — Ukm2)
L

3 Fx; (Ugmi — Ukm2)]
Li

As coordenadas da Equacéo (6.1) tém como base a Figura 6.5.
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Y

YV,
Aa Aa system x,uX

Figura 6.4 — Representacdo do metodo VCCT em um elemento tridimensional (Krueger,
2004)
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7—METODOLOGIA

A andlise foi realizada em duas etapas. A primeira consiste na analise computacional
de mecanica da fratura em trincas estaticas com a finalidade de comparar dois diferentes
métodos de obtencdo do fator de intensidade de tensdo, comparando os resultados obtidos
por meio de elementos finitos com resultados analiticos obtidos a partir de diferentes autores.
A segunda etapa consiste na analise de propagacao de trinca em fadiga comparando 0s
resultados obtidos computacionalmente, em relacdo ao caminho de propagacdo da trinca,
com os resultados analiticos e experimentais obtidos a partir de diferentes autores.

7.1 — CALCULO DO FATOR DE INTENSIDADE DE TENSAO EM TRINCAS
ESTATICAS POR METODOS COMPUTACIONAIS

O fator de intensidade de tensdo obtido foi obtido através do software ABAQUS, e foi
calculado a partir de dois métodos , a integral do dominio de energia, esse chamado no
software de integral de contorno, porém a teoria no qual este funciona é a mesma da integral
do dominio de energia, e 0 método dos elementos finitos estendidos, caso esse método
mostre um erro baixo, e comprovada sua eficiéncia, 0 mesmo serd utilizado para analise de
propagacao de trinca devido as suas propriedades de ndo necessitar atualizar a malha para
cada tamanho de trinca. Os resultados obtidos computacionalmente serdo comparados com
resultados analiticos.

O caélculo do fator de intensidade de tensdo foi realizado apenas em modelos
tridimensionais, devido a limitacbes do software em relacdo ao célculo do fator de
intensidade de tensdo em trincas estaticas no método dos elementos finitos estendidos.

7.1.1 — Modelagem computacional

Para calcular o fator de intensidade de tens&o via elementos finitos utilizando o método
da integral de dominio da energia é necessario definir a trinca, o dominio da trinca, e o
namero de contornos.

E necessaria uma atencao especial ao definir a regifo da ponta da trinca e seu dominio,

no qual a malha deve ter alto refinamento, em especial quando se deseja analisar o0 campo
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de tenséo e deformacdo, como regra geral, é desejavel que tenha no minimo 10 elementos
em uma linha radial na regido de interesse (Anderson, 2005).

Para calcular o fator de intensidade de tensdo via elementos finitos estendidos é
necessario definir a trinca, o dominio da trinca, a regido e o raio de enriquecimento, e 0
namero de contornos.

O dominio da trinca no método dos elementos finitos define onde o enriquecimento
ocorre, pode ser definido tanto como em uma regido que contenha uma trinca estacionaria,
ou no corpo todo, apesar de aumentar o esforco computacional, € mais facil de definir e Gtil
quando se estuda a propagacao de trinca.

O raio de enriquecimento da ponta da trinca define em quais nos as funcbes de ponta
de trinca séo adicionadas, neste trabalho calculado como trés vezes o tamanho caracteristico
do elemento. O raio de enriquecimento foi calculado automaticamente para os elementos no
dominio da trinca.

Quanto ao numero de contornos em ambos 0s casos devem ser definidos. Esse
parametro controla 0 nimero de anéis contendo elementos ao redor da ponta da trinca para
o calculo do fator de intensidade de tens&o.

O primeiro contorno contém os elementos ao redor da ponta da trinca, 0 proximo
contorno contém o primeiro dominio e o proximo anel que define o contorno, cada contorno
subsequente € construido adicionando o préximo anel do elemento ao contorno anterior. Um

exemplo de um dominio da trinca pode ser visto na Figura 7.1.

Anel
Anel

Anel

Trinca S — Anel

Figura 7.1 — Representacdo do dominio da trinca em diferentes anéis
No método do contorno de integral, caso a malha esteja bem definida, o aumento no

numero de contornos deve levar a convergéncia, caso o fator de intensidade de tenséo tenha

grandes mudancas, ou cresga sem chegar a convergéncia, ou apresente resultados que variam

50



muito entre cada anel, mesmo com um grande nimero de contornos, significa que o modelo
ndo estd bem definido, seja pelas condi¢bes de contorno ou por causa da configuragdo de

malha.
7.1.2 — Analise de convergéncia

Para analise de convergéncia utilizando o método da integral de dominio da energia
foi analisado se os modelos convergem com o numero de integrais de contorno utilizadas. ja
para 0 método dos elementos finitos estendidos foi analisado o comportamento dos
resultados para convergéncia em modelos com malha bem estruturada e bem refinada e em
modelos com malha pouco refinada, a mesma anélise foi realizada em um modelo pelo
método da integral de dominio de energia, para demonstrar a influéncia da estrutura da
malha.

As geometrias e malhas utilizadas para a andlise de convergéncia de acordo com a

estrutura da malha podem ser vistas nas Figura 7.2 e 7.3.

(a) (b)

Figura 7.2: Malha para estudo de convergéncia pelo método da integral de dominio de

energia. (a) Malha pouco refinada. (b) Malha bem refinada

@) (b)

Figura 7.3: Malha para estudo de convergéncia pelo método dos elementos finitos

estendidos. (a) Malha pouco refinada. (b) Malha bem refinada
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7.1.3 — Calculo do Fator de Intensidade de Tensao

O fator de intensidade de tensao foi calculado para uma geometria sem concentrador
de tensdo e para diferentes geometrias com a presenca do concentrador de tensdo. A analise
é feita utilizando o método do dominio de integral de dominio da energia e pelo método dos
elementos finitos estendidos. Os resultados obtidos sdo comparados com os resultados
observados nos trabalhos de Tada, Paris e Irwin (2000), ASTM E399 (2020), Ferreira (2017)
e Citarella et al. (2016).

7.1.3.1 — Geometria sem concentrador de tensao

As dimensoes, em milimetros, utilizadas para a analise da geometria sem concentrador

de tensdo pode ser vista na Figura 7.4.

70,00

(&
o
(@

3500 | 2

Figura 7.4 — DimensGes da geometria sem concentrador de tenséo

A malha e as condicGes de contorno podem ser vistas na Figura 7.5 para ambos 0s

métodos analisados. Foi utilizado o elemento isoparamétrico quadratico de 20 nds.
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(a)Forga aplicada na direcdo y (b) Forga aplicada na diregao y
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Figura 7.5 - Malha e condicGes de contorno para geometria sem concentrador de tenséo.

(a) Método da integral do dominio de energia. (b) Método dos elementos finitos estendidos

A equacdo que define o calculo do fator de correlacdo para esta configuracdo, segundo
Tada, Paris e Irwin (2000, apud Tada, 1973), é:

2

F (%) . {1 — 0,025 (%) +0,06 (%)4} sec (Z—Z) (7.1)

onde a é o tamanho da trinca e b é a comprimento da geometria.
7.1.3.2 — Geometria com furo central circular

As dimensdes, em milimetros, utilizadas para a analise da geometria com concentrador
de tensdo circular central podem ser vistas na Figura 7.6.
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Figura 7.6 — Dimensdes da geometria com furo central circular

A malha e as condicGes de contorno podem ser vistas na Figura 7.7 para ambos 0S

métodos analisados. Foi utilizado o elemento isoparamétrico quadratico de 20 nos.
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Figura 7.7 - Malha e condicGes de contorno para geometria com furo central circular.

(a) Método da integral do dominio de energia. (b) Método dos elementos finitos estendidos
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A equacdo que define o célculo do fator de correlacdo para esta configuracdo, segundo
Tada, Paris e Irwin (2000, apud Tada, 1985), é:

F(a,R) =

1+O,2<1—(R:l_a)>+0.3<1_(Rj—a)>6]

) [2,243 2,64 (RLM) +1,352 (o )2 0,248 (RLM)S] (7.2)

onde a é o tamanho da trinca e R é o raio do furo.

7.1.3.3 — Geometria com furo lateral elipsoide

As dimensdes, em milimetros, utilizadas para a analise da geometria com concentrador

de tensdo lateral elipsoide podem ser vistas na Figura 8.8.
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Figura 7.8 — Dimensdes da geometria com furo lateral elipsoide

A malha e as condicGes de contorno podem ser vistas na Figura 8.9 para ambos 0s

métodos analisados. Foi utilizado o elemento isoparamétrico quadratico de 20 nds.

55



Forca aplicada na diregdo y

@ L1 1 1111

.......
||||||

|Restricdioem x e z/

iEEEEsEEEmEn
NSNS NN RN

Restrigdo em
P y

0
T

T T T i T

T
T
I

........

,JRestrigEo emxezs

jme-
EeEENER SR

:::::::

L

I (b) 1

Forga aplicada na dire¢do y

g—

F -
5— Restricido em x e z/

Restricdo em
e H o y

= Restricio em x e z:
-

...........

Forga aplicada na diregdo y

— SO LT
\QL(J*% oH ﬁﬁ*ﬁﬁif LTT
S\ K s g ?335

Vi

A

/\
A

\\Bﬂj\g ‘\f\f‘\"\"t{
e st te
b Savaaraeie
\ PO X

L
Rt s e e
AR T TV

Figura 7.9 - Malha e condicdes de contorno para geometria cm furo central circular.

(a) Método da integral do dominio de energia. (b) Método dos elementos finitos estendidos

A equacdo que define o calculo do fator de correlacdo para esta configuracdo, para a

relacdo entre c/b igual a 1/2, sendo c o raio da altura da elipse e b o raio do comprimento,
segundo Tada, Paris e Irwin (2000, apud Tada, 1973), é:

1,122
F(aIR) = F(aﬁb) =

b+a

7.1.3.4 — Corpo de prova do tipo Compact Disk

(7.3)

As dimensdes, em milimetros, utilizadas para a analise da geometria do corpo de prova

do tipo compact disk podem ser vistas na Figura 8.10.
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Figura 7.10 — Dimens6es do corpo de prova do tipo compact disk

A malha e as condigdes de contorno podem ser vistas na Figura 8.11 para ambos 0s

métodos analisados. Foi utilizado o elemento isoparamétrico quadratico de 20 nos.
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Figura 7.11 - Malha e condi¢des de contorno para o corpo de prova do tipo compact disk.
(a) Método da integral do dominio de energia. (b) Método dos elementos finitos estendidos
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A equacdo que define o célculo do fator de correlacdo para esta configuracdo, segundo
a norma ASTM E399 (2020), onde W ¢ a distancia entre o ponto de aplicacdo de forca e a
extremidade sem a presenca do concentrador de tenséo, é:

(2 + (%)) (0,76 + 4,84 + 11,5842 + 11,4343 — 4,084%)
F(a,W) = - (7.4)

(1-@)

7.1.3.5 — Corpo de prova do tipo C-shaped

As dimensdes, em milimetros, utilizadas para a analise da geometria do corpo de prova

do tipo C-Shpaed podem ser vistas na Figura 8.12.

H\

68,00

Figura 7.12 — Dimens@es do corpo de prova do tipo C-shaped

A malha e as condi¢des de contorno podem ser vistas na Figura 7.13 para ambos 0s

métodos analisados. Foi utilizado o elemento isoparamétrico quadratico de 20 nds.
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Figura 7.13 - Malha e condic¢es de contorno para o corpo de prova do tipo C-shaped.

(a) Método da integral do dominio de energia. (b) Método dos elementos finitos estendidos

A equacdo que define o calculo do fator de correlacdo para esta configuracdo, segundo
a norma ASTM E399 (2020), onde W ¢é a distancia entre o ponto de aplicacéo de forga e a
extremidade sem a presenca do concentrador de tensdo, é:

a

a\?2 a\3
Faw) = 3,74 — 6,30 (W) + 6,32 (W)3 — 243 (W) 05

Vi (1= ()

7.1.3.6 — Modo misto de fratura devido a concentrador de tensdo

Também foi analisado um corpo de prova, proposto no trabalho de Ferreira (2017),
onde a trinca muda de direcdo, devido a localizag&o de outro concentrador de tenséo, além
do entalhe de onde emana a trinca, indicando a presenga de modo misto de fratura. As
dimensGes da geometria podem ser vistas na Figura 8.14.
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Figura 7.14 — Dimensdes do corpo de prova para analise de modo misto de fratura proposto
por Ferreira (2017)

A malha e as condigdes de contorno podem ser vistas na Figura 7.15 para ambos 0s

métodos analisados. Foi utilizado o elemento isoparamétrico quadratico de 20 nds. O

caminho de propagacéo da trinca foi definido experimentalmente por Ferreira (2017).
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Figura 7.15 - Malha e condigdes de contorno para o corpo de prova proposto por

Ferreira (2017) (a) Método da integral do dominio de energia (b) Método dos elementos

finitos estendidos
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Os resultados experimentais obtidos por Ferreira (2017) foram ajustados de modo a
obter as equacdes que definam do fator de forma relacionados a K; e K;;. O fator de forma
para ambos 0s modos pode ser visto na Equagéo (7.5)

Fila,w) = 21,40 (2) - 24,04 (%) + 4,65 (%) + 1698 (%)

a a a a
w w w w

+7.15 (5) + 1,98
w
(7.5)
2 2
7 — 41,93 7 — 3,06
Fi;(a,W) =< (1,5E15) * exp | — B EvE +<(2,4E5) *exp |— 085
27 2
17— 0,20 7 — 047
+ 38,14*exp — O,T + 116*exp — W
2
- 77 — 0,55
—<{22,5% exp|— W

onde o tamanho de trinca a estd relacionado com seu comprimento e altura,

a = /dx?+ dy?, e W é adistancia entre a ponta da trinca e o centro do furo concentrador

de tenséo.
7.1.3.7 — Modo misto de fratura devido a cargas combinadas

Também foi analisado um corpo de prova, proposto por Citarella et al. (2016), onde a
trinca muda de direcdo, devido a presenca de cargas combinadas em tracdo-torcéo, indicando

a presenca de modo misto de fratura. As dimensdes da geometria podem ser vistas na Figura
7.16.
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Figura 7.16 — DimensGes do corpo de prova para analise de modo misto de fratura proposto
por Citarella et al. (2016)

A malha e as condi¢des de contorno podem ser vistas na Figura 7.17 para ambos 0s
métodos analisados. Foi utilizado o elemento isoparamétrico quadratico de 20 nés. O

caminho de propagacdo da trinca foi definido experimentalmente por Citarella et al. (2016).
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Figura 7.17 - Malha e condigdes de contorno para o corpo de prova proposto por
Citarella et al. (2016) (a) Método da integral do dominio de energia (b) Método dos
elementos finitos estendidos
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Os resultados experimentais obtidos por Citarella et al. (2016) foram ajustados de
modo a obter as equacdes que definam do fator de forma relacionados a K;, K;; € K;;;. Os

fatores de forma podem ser vistos na Equacao (7.6)

2,243

F, =0,112 (W) +0,023

F, = —0,135 (%)3 +0,101 (%)2 + 0,327 (%) + 0,002 (7.6)

A\ 2579
Fy; = —0,214 (W) + 0,384

onde o tamanho de trinca a esta relacionado com seu comprimento e altura na superficie,

a = /dx% + dy?,e W éigual a metade do perimetro da secdo que contém a trinca.
7.2 - PROPAGACAO DE TRINCAS POR FADIGA

A andlise de propagacéo de trincas foi realizada utilizando o método dos elementos
finitos estendidos, devida a propriedade do método de ndo necessitar refazer a malha de
acordo com o avanco da trinca, apos confirmar a eficacia do método em trincas estaticas.

A analise ocorrera em duas etapas. A primeira observando a direcdo da propagacao da
trinca em corpos onde a trinca emana de entalhe e o campo de tensdes também é influenciado
pela presenca de concentrador de tensdo. Na segunda etapa é realizada uma analise do
namero de ciclos x tamanho da trinca, para analisar se 0 comportamento da trinca em fadiga

se comporta de acordo com o esperado pelos dados fornecidos acerca do material.
7.2.1 — Lei de Propagacao de Trincas

Para realizacdo da andlise de propagacdo de trincas é necesséario determinar as

propriedades dos materiais para propagacéo de trincas. Utilizando a Equacéo de Walker para
gerar acurva da/ 4N €M funcéo de AK para o aluminio A6082-T6, os parametros do material

foram extraidos a partir do trabalho de Ferreira (2017), sendo utilizados como base para a
analise realizada. Os paré@metros utilizados podem ser vistos na Tabela 7.1 e a curva

resultante para diferentes condi¢des de carregamento pode ser vista na Figura 7.16.
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Tabela 7.1 — Parametros do material para o aluminio A6082-T6

Material o, [MPa] | o, [MPa] | K;, MPa'mm Co m Y
A A6082-T6 260 310 1295,7 7,525 x 10”14 3,6 0.68
200 300 400 o \/mm] 500 600 700 800 900 1000

Figura 7.18 — Curva da/dN xAK

7.2.2 — Implementagdo do Modelo Computacional

Para implementacdo do modelo para anélise de propagacdo de trincas no ABAQUS
alguns aspectos importantes devem ser comentados de modo a caracterizar totalmente a
modelagem da propagacdo de trinca por fadiga utilizando o método dos elementos finitos
estendidos no software; sendo eles a definicdo das propriedades mecanicas do material e 0

critério de propagacao de trinca.
7.2.2.1 — Definigdo das propriedades mecanicas do material

As propriedades do material utilizadas nessa se¢do incluem apenas aspectos da
mecanica da fratura linear elastica, ndo sendo necessario caracterizar o comportamento

plastico do material. A primeira propriedade mecanica a ser definida é o modulo de Young

e o0 coeficiente de Poisson, seguido pela lei de dano por tracdo para separagéo de camadas,
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onde se define a tensdo que deve ocorrer para que em uma carga estatica ocorra a formagéo
de trinca e as propriedades de evolugéo da trinca. Os parametros podem ser definidos tanto

pelo editor de material do software quanto por linhas de codigo, como as mostradas a seguir:

Tabela 7.2 — Script para implementacéo dos parametros do material no software ABAQUS

**

** MATERIALS

**

*Material, name = A6082

*Elastic

<E>, <vy>

*Damage Initiation, criterion=MAXPS

<Jfratura >,

*Damage Evolution, type=ENERGY, mixed mode behavior=BK, power=<n>.
<G>, <G>, <G>

A propagacao de trinca ocorrera quando a relacdo expressa na Equacdo (7.7) for
alcancada.

Gequivalente

>1 (7.7)
Gequivalentec

Ou seja, quando a energia de deformacao equivalente for igual ou maior que a energia
de deformacéo equivalente critica calculada no n6, definindo o critério de dano por fratura.
Nessa analise a lei que define essa relacéo é a Lei de Reeder definida pela Equag&o (7.8):

G+ Gy >n (7.8)

Gequivatente, = Gi, + (G”c - G”IC) (GI + Gy + Gy

onde a documentagdo do Abaqus (Dassault Systemes, 2016) afirma que o valor de n =1
pode ser utilizado como uma generalizacao.

7.2.2.2 — Definigdo do critério de propagacao de trinca em fadiga

Primeiramente é necessario definir o dominio da trinca. O proprio software pode
estabelecer o conjunto de nds que devem ser enriquecidos na no método dos elementos
finitos estendidos, esses podem ser definidos por particdo, conhecendo o caminho da trinca

previamente, ou pode ser definido em todo o modelo. Nas analises realizadas o conjunto de
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nos enriquecidos foram definidos no modelo inteiro, porém a malha nas provaveis regides
onde a trinca se localizaria durante a propagacéo foi mais refinada.

Apbs definir os aspectos geométricos da trinca € necessario definir o critério de
propagacdo de trincas e suas caracteristicas. O critério escolhido foi a técnica do fechamento
virtual de trinca (VCCT).

Para definicdo de carga ciclica com crescimento de trinca o Abaqus vai utilizar o
regime de fadiga de baixo-ciclo. O fator de intensidade de tensdo vai ser baseado na técnica
do VCCT, que determinaré o deslocamento dos nos e consequentemente a energia de fratura.

O critério de propagacdo de trinca deve ser introduzido pelas linhas de codigo do

software, no seguinte formato:

Tabela 7.3 — Script para implementacdo dos parametros de propagacao de trinca no
software ABAQUS

**

** INTERACTION PROPERTIES
**
*Surface Interaction, name=Fatigue
1.,
*surface behavior
*fracture criterion, type = fatigue, mixed mode behavior=BK, tolerance =<tol>
<¢1>,<0p>,<03>,<0y >, <1y >, <1y >, <G>, <Gy >
<Gp><n>

Os valores de c; e ¢, se referem a delaminacdo no inicio da propagacao na ponta da
trinca ao longo da interface das faces da trinca, definido pela equagdo. A propagacgéo de
trinca depende de AG, a taxa de energia de deformacédo, sendo assim o critério de iniciacdo

de trinca é definido pela Equagédo (7.8).

N

f=caga =10 (7.8)

Conhecendo o AK,;, do material pode-se definir os valores de c; e c, iguais a zero,
implicando que a condicéo definida por f tenda a infnito, permitindo o crescimento da trinca,

utilizando apenas a Lei de B-K.

66



As constantes c;3 e ¢, sdo as constantes da lei de Paris adaptada para AG, como pode

ser visto na Equacgao (7.9).

da c
W = C3AG 4

(7.9)

As constantes c; e ¢, podem ser obtidas fazendo a transformagéo da Equacéo de Paris

para a forma mostrada na Equacéo (7.9). Primeiramente, transformando a Equacdo de Pais

para a base logaritmica:

da
log (W) = mlog(AK) + log(C,)
substituindo AK pela equacdo que define AG:

AK = VAGE'

substituindo a Equacéo (7.12) na Equacgéo (7.11), se obtém:

da m m
log (W) = mlog(VGE’) +log(C,) = ?log(AG) + ?log(E’) +log(C,)

Retirando a Equacdo (7.13) da base logaritmica, se obtém:

da UL
oy = (VAG)(CoVE')? = csaGes

logo as constantes c5 e c, sdo dadas pela Equacdo (7.15).

C3 = CO\/?
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A constante r; é dada pela Equacéo (7.16).

r =—= (7.16)

(7.17)

Os valores padrbes de r; e r,, caso ndo se tenha dados experimentais, s&o

respectivamente 0,01 e 0,85 (Dassault Systemes, 2016).

7.2.3 — Avaliacéo do Modelo Computacional

A avaliacdo do modelo computacional foi realizada em duas etapas. A primeira é feita
em relacdo a trajetéria da propagacdo da trinca, comparado analises experimentais e
analiticas presentes na norma ASTEM E399 (2020), e nos trabalhos de Rubistein (1991),
Ferreira (2017) e Citarella et al. (2016). A segunda etapa compara o0 avan¢o do tamanho da
trinca de acordo com o ciclo utilizando os dados que podem ser obtidos da norma ASTM
E399 (2020), do trabalho de Ferreira (2017) e de Citarella et al. (2016).

7.2.3.1 — Andlise da trajetoria de propagacdao da trinca

A geometria presente no trabalho de Rubistein (1991) pode ser vista na Figura 7.19.
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(a) (b)

12,75

—
f

12,25

30,00 30,00

Figura 7.19 — Geometria proposta por Rubistein (1991). (a) Caso 1 (b) Caso 2

Essa simulacéo foi realizada no campo bidimensional, em regime estatico, e a malha

foi refinada na regido da trajetoria prevista. Um modelo por ser visto na Figura 7.20.

L1111

Forga aplicada na diregdo y

Restricdoemx e z

Restrigdo em y

Restricdo em x e z

N

e @
l l l l l l l Forga aplicada na diregdo y

Figura 7.20 — Malha e condicdes de contorno utilizadas para analise da trajetoria do

crescimento de trinca para o corpo de prove proposto por Rubistein (1991)

As trajetorias obtidas computacionalmente foram comparadas com as obtidas

experimentalmente no trabalho de Rubistein (1991).

69



A segunda analise de trajetéria foi realizada em regime de fadiga de amplitude
constante para a relagdo R = 0.1, a trajetoria obtida via elementos finitos é comparada com
a trajetoria esperada para as condi¢des de carregamento e geometria da norma ASTM E399
(2020), onde ha a presenca apenas do Modo | de fratura. A geometria utilizada, pode ser

vista na Figura 7.21.

Figura 7.21 — Geometria proposta pela norma ASTM E399 (2020)

Essa analise foi realizada no campo bidimensional. A malha e condi¢des de contorno

podem ser vistas na Figura 7.22.

Restrigdo em xy, xz, yz

"%
/Fo'rga aplicada na diregdo y
e W iy 2
Restricdo em y i b ﬂ;&‘-,““,:’*‘\:it.;r Restri¢cdo em x e z
i

Forga aplicada na direcdo y

»§\ /»‘ﬁ

Restri¢do em xy, xz, yz

Figura 7.22 — Malha e condigGes de contorno utilizadas para analise da trajetoria do

crescimento de trinca para o corpo de prova proposto na norma ASTM E399 (2020)
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A terceira andlise de trajetéria foi realizada em regime de fadiga de amplitude
constante para a relacdo R = 0.1. A trajetoria obtida dos dados experimentais de Ferreira
(2017), sdo comparados com os dados obtidos via elementos finitos. A geometria utilizada
€ a mesma mostrada na Figura 7.14.

Essa andlise foi realizada no campo tridimensional. A malha e condi¢fes de contorno

podem ser vistas na Figura 7.23.

Restricdo em xy, xz, yz

"g/ \’\3

Forga aplicada na diregdo y

FEL

N

Restricdoemy a Restricdo emx e z
.
™ { i

\t,?/\‘

Forga aplicada na diregdo y
»\ g
Restrigdo em xy, xz, yz

Figura 7.23 — Malha e condicGes de contorno utilizadas para anlise da trajetoria do

crescimento de trinca para o corpo de prova proposto por Ferreira (2017)

A quarta analise de trajetéria foi realizada em regime de fadiga de amplitude constante
para a relacdo R = 0.1. A trajetoria obtida dos dados experimentais mostrados no trabalho
de Citarella et al. (2016). A geometria do corpo de prova € a mesma mostrada na Figura
7.16.

Essa andlise foi realizada no campo tridimensional. A malha e as condi¢cdes de

contorno para analise de propagacéao de trinca podem ser vistas na Figura 7.24.
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Restricdo em x, v, z, Xy, Xz, yz

o7 Torqueemy
Forga aplicada na diregdo y

Figura 7.24 — Malha e condicfes de contorno utilizadas para analise da trajetoria do
crescimento de trinca para o corpo de prove proposto por Citarella et al. (2016)

Os resultados dos trabalhos de Ferreira (2017) e Citarella et al. (2016) permitem
também uma analise comparativa dos angulos de propagacdo, entre os resultados

experimentais e os obtidos computacionalmente.

7.2.3.2 — Analise da curva de nimero de ciclos x tamanho da trinca

A terceira etapa € realizada comparando a curva do nimero de ciclos relacionado ao
tamanho da trinca, para o aluminio A6082-T6. Essa analise foi realizada comparando 0s
resultados analiticos que podem ser obtidos a partir da norma ASTM E399 (2020), para o
corpo de prova compact specimen, pelo trabalho de Ferreira (2017) e pelo trabalho de
Citarella et al. (2016), com os resultados obtidos computacionalmente. Onde para cada
namero de ciclos foi armazenado o tamanho da trinca para obtencdo da curva N x a.

A simulagéo de ambos os casos analisados foi realizada a partir de uma pré-trinca de
5 mm, foi realizado em regime de fadiga com AS = 90 Mpa e R = 0.1.

A partir do Diagrama de avaliacdo de falha foi possivel verificar se a analise ainda
estara no campo permitido sem que ocorra falha catastrofica, e essa foi realizada até a trinca
alcangar um tamanho proximo do tamanho critico calculado a partir da curva de tesdo

residual.
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8 — ANALISE E RESULTADOS

Neste capitulo se observa o resultado, obtido através das simulacdes, e seu erro, em
comparacdo com resultados obtidos analiticamente e experimentalmente, através da

literatura.

8.1 — CALCULO DO FATOR DE INTESIDADE DE TENSAO EM TRINCAS NO
REGIME ESTATICAS POR METODOS COMPUTACIONAIS

O célculo de fator de intensidade de tensdo foi realizado em trincas no regime estatico
a fim de demonstrar a confiabilidade de ambos os métodos discutidos, e caso, 0 do método
dos elementos finitos estendidos apresente bons resultados, o mesmo foi utilizado na analise

de propagacdo de trincas.

8.1.1 — Andlise de convergéncia

A analise de convergéncia para uma malha bem refinada (com cerca de 30000
elementos) e uma pouco refinada (com cerca de 12000 elementos) foi realizada em ambos
0s métodos, com o objetivo de observar como se comportam os resultados do fator de
intensidade de tensdo, que costuma ser a varidvel procurada em analises de mecéanica da
fratura para carregamentos estaticos, e tem o objetivo de observar o comportamento do
campo de tenséo.

Os resultados relacionados a convergéncia do fator de intensidade de tensdo sé&o
obtidos em relacdo a sete anéis de contorno. A analise em ambos os casos foi realizada em
carregamento estatico com uma trinca de 3,75 mm e tracdo aplicada de 200 MPa, onde para
essas condicdes o calculo analitico apresenta um fator de intensidade de tensdo igual a 49,05
MPa.\/m.

Os resultados encontrados para o0 método da integral do dominio de energia podem ser

vistos na Figura 8.1.
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Figura 8.1 — Analise de convergéncia utilizando o método da integral de energia

E possivel perceber forte dependéncia do método da integral do dominio de energia
com a configuracao da malha, onde a malha pouco refinada em sete contornos ndo convergiu
a um resultado, apresentando crescimento continuo, o que indica erro de modelagem da
malha. Enquanto a malha bem refinada convergiu em trés contornos, utilizando o critério de
diferenca relativa de 5% entre os contornos. Em relacdo ao resultado analitico para as
mesmas condicdes, a simulacdo com malha refinada obteve uma diferenca relativa de
1,15%.

O comportamento do campo de tensdo pode ser observado na Figura 8.2.

(@) (b)

g, Mises S, Mises

(Avg: 75%) (Bva: 75%)
+1.791e+03 +1.628e+03
+1.642e+03 +1.492e+03
+1.493e+03 +1.357e+03
+1.343e+03 +1.221e+03
+1.194e+03 +1.086e+03
+1.045e+03 +9.504e+02
+8.964e+02 +8.149e+02
+7.473e+02 +6.794e+02
+5.983e+02 +5.439e+02
+4.493e+02 +4.084e+02
+3.002e+02 +2.729e2+02
+1.512e+02 +1.374e+02
+2.143e+00 +1.948e+00

Figura 8.2 — Campo de tensdo no método da integral do dominio de energia. (a) Malha
pouco refinada (b) Malha bem refinada
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E possivel observar que ambas as malhas apresentam resultados diferentes em relag&o
a representacdo do campo de tensdes, porém espera-se que o resultado obtido em uma malha
bem refinada seja 0 mais proximo da realidade, devido a trés principais fatores: o método do
dominio de integral de energia em uma malha mal configurada tende a apresentar valores
incorretos do fator de intensidade de tens@o, consequentemente, tende a apresentar um
campo de tenséo incorreto.

Os resultados encontrados para 0 método dos elementos finitos estendidos podem ser

vistos na Figura 8.3.
60

50 | =T |
40 Nmﬂ/ﬁ/””m/

30 —
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20¥F

10

-e—Malha pouco refinada (12072 elementos)
“-Malha bem refinada (42988 elementos)

1 2 3 4 5 6 7
Numero de contornos

Figura 8.3 — Analise de convergéncia utilizando o método dos elementos finitos estendidos

E possivel observar que ambos os valores convergiram, utilizando o critério de
diferenca relativa de 5% entre 0s contornos, apresentando baixa diferenca entre si, e entre o
valor esperado. A malha pouco refinada apresentou um erro relativo médio de 2,07% e a
malha bem refinada apresentou um erro relativo médio de 3,66%, indicando que para o
método dos elementos finitos estendidos o refinamento de malha tem menor influéncia em
comparagdo com o método da integral do dominio de energia.

O comportamento do campo de tensdo pode ser observado na Figura 8.4.
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@) (b)

i S, Mises

S, Mises ’

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+1.835e+03 +1.880e+03
+1.683e+03 +1.724e+03
+1.530e+03 +1.567e+03
+1.377e+03 +1.411e+03
+1.224e+03 +1.254e+03
+1.072e+03 +1.098e+03
+9,188e+02 +9.412e+02
+7.660e+02 +7.847e+02
+6.132e402 +6.282e+02
+4.605e+02 +4.717e+02
+3.077e+02 +3.152e+02
+1.550e+02 +1.587e+02
+2.197e+00 +2.250e+00

Figura 8.4 — Campo de tensdo no método dos elementos finitos estendidos. (a) Malha

pouco refinada (b) Malha bem refinada

Os campos de tensdo em ambas as configuraces de malha sdo semelhantes, o que é

esperado devido aos resultados mostrados na Figura 8.3.
8.1.2 — Célculo do Fator de Intensidade de Tensao

O calculo do fator de intensidade de tensdo foi realizado para diferentes geometrias,
com o objetivo de analisar o comportamento de ambos os métodos, também tem como
objetivo verificar se 0 método dos elementos finitos estendidos tem a precisdo necessaria
para ser aplicado para estudo da propagacéo de trinca, tendo em vista que pelo método nao
ter a necessidade de reconstruir a malha para diferentes ciclos.

8.1.2.1 — Geometria sem concentrador de tensdo

Os campos de tensdes para a simulacdo realizada em uma geometria sem concentrador

de tensdo com a presenca de uma trinca podem ser vistos na Figura 8.5.
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Figura 8.5 — Campo de tensdo em uma geometria sem concentrador de tenséo submetida a
carga de tracdo com a presenca de uma trinca de 5 mm. (a) Método da integral do dominio

de energia (b) Método dos elementos finitos estendidos

A comparacéo dos resultados do fator de forma pelo tamanho generalizado de trinca

pode ser vista na Figura 8.6.

2 T T T T T
-+~ Resultado analitico (Tada, Paris e Irwin (2000))
1.9 |"|-=-Método do contorno de integral

~-Método dos elementos finitos estendidos

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
al(a+R)

Figura 8.6 — Comparacdo entre os resultados para geometria sem concentrador de tenséo
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Ambos os métodos apresentaram valores semelhantes, onde o erro relativo médio, em
comparagao com o resultado analitico, para o método da integral do dominio de energia foi
de 1,12% e pelo método dos elementos finitos estendidos foi de 1,20%.

8.1.2.2 — Geometria com furo central circular

Os campos de tensGes para a simulagéo realizada em uma geometria com a presenca
de furo central circular, em uma trinca podem ser vistos Figura 9.7.

| . | .

Figura 8.7 — Campo de tensdo em uma geometria com furo central circular submetida a

carga de tracdo com a presenca de uma trinca de 2 mm. (a) Método da integral do dominio
de energia (b) Método dos elementos finitos estendidos

A comparagdo dos resultados do fator de forma pelo tamanho generalizado de trinca

pode ser vista na Figura 8.8.
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-¢-Resultado analitico (Tada, Paris e Irwin (2000))
35 -+~Método do contorno de integral
“-Método dos elementos finitos estendidos

25}

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
al(a+R)

-

Figura 8.8 — Comparacédo entre os resultados para geometria com furo central circular

Ambos os métodos apresentaram valores préximos do valor analitico, onde o erro
relativo médio, para 0 método da integral do dominio de energia foi de 2,21% e pelo método

dos elementos finitos estendidos foi de 2,56%.

8.1.2.3 — Geometria com furo lateral elipsoide

Os campos de tensdes para a simulagéo realizada em uma geometria com a presenca

de furo elipsoide lateral, em uma trinca podem ser vistos Figura 9.9.
(a) l (b) |

Figura 8.9 — Campo de tensdo em uma geometria com furo lateral elipsoide
submetida a carga de tragcdo com a presenca de uma trinca de 2 mm. (a) Método da integral
do dominio de energia (b) Método dos elementos finitos estendidos
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A comparagéo dos resultados do fator de forma pelo tamanho generalizado de trinca
pode ser vista na Figura 8.10.

4
~+-Resultado analitico (Tada, Paris e Irwin (2000))
35! -+-Método do contorno de integral
| “-Método dos elementos finitos estendidos

31

25|

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
al(a+R)

Figura 8.10 — Comparacdo entre os resultados para geometria com furo lateral elipsoide

Ambos os métodos apresentaram valores préximos do valor analitico, onde o erro
relativo médio, para o0 método da integral do dominio de energia foi de 2,07% e pelo método

dos elementos finitos estendidos foi de 3,16%.

8.1.2.4 — Corpo de prova compact-disk

Os campos de tensdes para a simulacédo realizada em um corpo de prova compact-disk,

em uma trinca podem ser vistos Figura 8.11.
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Figura 8.11 — Campo de tensdo no corpo de prova compact-disk submetido a carga de
tracdo com a presenca de uma trinca de 2 mm. (a) Método da integral do dominio de

energia (b) Método dos elementos finitos estendidos

A comparagéo dos resultados do fator de forma pelo tamanho generalizado de trinca
pode ser vista na Figura 8.12.

-+-Resultado analitico (Tada, Paris e Irwin (2000))
-=-Método do contorno de integral
50 |-|-*-Método dos elementos finitos estendidos F

10

0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
alw

Figura 8.12 — Comparacéo entre os resultados para corpo de prova compact-disk

O erro relativo médio, para 0 método da integral do dominio de energia foi de 19,57%

e pelo método dos elementos finitos estendidos foi de 8,84%.
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8.1.2.5 — Corpo de prova C-shapped

Os campos de tensBes para a simulacéo realizada em um corpo de prova C-shapped,

em uma trinca podem ser vistos Figura 8.13.

| ( | (

Figura 8.13 — Campo de tenséo no corpo de prova C-shapped submetido a carga de tracao

com a presenca de uma trinca de 2 mm. (a) Método da integral do dominio de energia (b)

Método dos elementos finitos estendidos

A comparagéo dos resultados do fator de forma pelo tamanho generalizado de trinca
pode ser vista na Figura 8.13.

80

—+-Resultado analitico (Tada, Paris e Irwin (2000))
70 - ~Método do contorno de integral |
-=-Método dos elementos finitos estendidos

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
alw

Figura 8.14 — Comparacéo entre os resultados para corpo de prova C-shapped
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O erro relativo médio, para o método da integral do dominio de energia foi de 11,79%
e pelo método dos elementos finitos estendidos foi de 6,13%.

8.1.2.6 — Corpo de prova com a presenca de modo misto de fratura devido a presenca de

concentrador de tensdo

Os campos de tensbes para a simulacdo realizada em um corpo de prova com a

presenca do modo misto de fratura, em uma trinca podem ser vistos Figura 9.15.

(@)

(b)

Figura 8.15 — Campo de tensdo no corpo de prova com a presenca de modo misto de

fratura submetido a carga de tracdo com a presenca de uma trinca de 34 mm. (a) Método da

integral do dominio de energia (b) Método dos elementos finitos estendidos
Os resultados obtidos computacionalmente e a comparacdo com os resultados

ajustados disponiveis no trabalho de Ferreira (2017), para os Modos | e 1l de fratura, podem

ser vistos na Figura 8.16.
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-+—Resultado experimental Modo | (Ferreira (2017))
-=~Método do contorno de integral Modo |

2.5 —|~*-Método dos elementos finitos estendidos Modo |
-+-Resultado experimental Modo Il (Ferreira (2017))
-=-Meétodo do contorno de integral Modo Il
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w15
1
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Figura 8.16 — Comparacéo entre os resultados para corpo de prova proposto por Ferreira

(2017) em presenca de modo misto de fratura

O erro relativo médio, considerando somente o Modo | de fratura, para 0 método da
integral do dominio de energia foi de 16,02% e pelo método dos elementos finitos estendidos
foi de 5,41%; enquanto considerando somente o Modo Il de fratura, para o método da
integral do dominio de energia foi de 18,42% e pelo método dos elementos finitos estendidos
foi de 6,55%.

E possivel demonstrar como se comporta o fator de intensidade de tens&o equivalente
utilizando o critério de Richard, para isso foi utilizado uma tensédo normal AS = 90 MPa. O

resultado por ser visto na Figura 8.17.

1400

T T
—¢-Fator de intensidade de tensdo equivalente experimental (Ferreira (2017))
-=—Fator de intensidade de tensao equivalente método do contorno

1200 | & Fator de intensidade de tensdo equivalente método dos elementos finitos estendidos

1000 [
800 -
600

400 [-

200 -

a/W

Figura 8.17 — Comparacéo entre os resultados para corpo de prova proposto por Ferreira

(2017) em presenca de modo misto de fratura utilizando o critério de Richard
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O erro relativo médio, considerando o critério de Richard, para o método da integral
do dominio de energia foi de 17,08% e pelo método dos elementos finitos estendidos foi de
6,01%.

8.1.2.7 — Corpo de prova com a presenca de modo misto de fratura devido a presenca cargas
combinadas

Os campos de tensbes para a simulacdo realizada em um corpo de prova com a

presenca do modo misto de fratura, em uma trinca podem ser vistos Figura 9.18.

(@) (b)

Figura 8.18 — Campo de tensdo no corpo de prova com a presenca de modo misto de
fratura submetido a carga tracdo-tor¢do com a presenca de uma trinca. (a) Método da
integral do dominio de energia (b) Método dos elementos finitos estendidos

Os resultados obtidos computacionalmente e a comparacdo com os resultados

ajustados disponiveis no trabalho de Citarella et al. (2016), para os Modos I, Il e Il de

fratura, podem ser vistos na Figura 8.19.
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Figura 8.19 — Comparacéo entre os resultados para corpo de prova proposto por Citarella et
al. (2016) em presenca de modo misto de fratura

O erro relativo médio, considerando somente o Modo | de fratura, para 0 método da
integral do dominio de energia foi de 19,34% e pelo método dos elementos finitos estendidos
foi de 7,55%; considerando somente o Modo Il de fratura, para 0 método da integral do
dominio de energia foi de 19,81% e pelo método dos elementos finitos estendidos foi de
9,49%; considerando somente o Modo Il de fratura, para o método da integral do dominio
de energia foi de 19,62% e pelo método dos elementos finitos estendidos foi de 9,62%.

E possivel demonstrar como se comporta o fator de intensidade de tens&o equivalente
utilizando o critério de Richard, para isso foi utilizado tensdes normais e torcionais iguais a

AS = 90 MPa. O resultado por ser visto na Figura 8.20.

1000
-e-Fator de intensidade de tensao equivalente experimental (Citarella et al. (2017))
—+—Fator de intensidade de tensao equivalente método do contorno de integral
~—Fator de intensidade de tens&o equivalente método dos elementos finitos estendidos
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Figura 8.20 — Comparacéo entre os resultados para corpo de prova proposto por Citarella et

al. (2016) em presenga de modo misto de fratura utilizando o critério de Richard
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O erro relativo médio, considerando o critério de Richard, para o método da integral
do dominio de energia foi de 19,59% e pelo método dos elementos finitos estendidos foi de
9,52%.

8.2 - ANALISE DE PROPAGACAO DE TRINCAS

A analise de propagacao de trinca em fadiga com amplitude constante foi realizada em
duas etapas. Na primeira foi observado a propagacdo da trinca em cinco diferentes
geometrias para se analisar apenas a trajetria em comparacao com as trajetorias esperadas.
Na segunda etapa se observou o crescimento em regime de fadiga com amplitude de
carregamento constante para analise do crescimento de trinca de acordo com o nimero de

ciclos. Todas os resultados computacionais sdo comparados com os resultados analiticos.
8.2.1 — Anélise da trajetoria de propagacéo de trinca
A primeira geometria analisada pode ser encontrada na norma ASTM E399 (2020),

esta presente apenas o modo | de fratura, a trajetéria obtida computacionalmente pode ser
vista na Figura 9.21.

Figura 8.21 — Resultado da simulacéo de trajetéria de propagacéo de trinca obtida

computacionalmente para o corpo de prova da norma ASTM E399
O resultado da trajetéria foi plotado em comparacdo com o resultado esperado em um
regime de propagacao de trinca com a presenca apenas do Modo | de fratura. Os resultados

obtidos pela simulacdo e esperados pela norma ASTM E399 podem ser vistos na Figura 8.22
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Figura 8.22 — Comparacao entre os resultados esperado pela norma ASTM E399 e os

resultados obtidos pela simulagéo

A anélise de erro foi realizada para cada posicdo y relacionada a posi¢éo x, onde se

obteve um erro relativo médio de 0,17% entre o resultado esperado e 0 computacional.

A segunda e terceira geometrias analisadas podem ser encontradas no trabalho de
Rubstein (1991), referentes aos casos 2 e 5, respectivamente, onde estd presente 0 modo
misto de fratura de fratura, a trajetoria obtida computacionalmente pode ser vista na Figura
8.23.

(@) (b)

Figura 8.23 — Resultados das simulacGes das trajetdrias de propagacédo de trinca obtidas
computacionalmente para o corpo de prova proposto por Rubinstein (1991). (a) Caso 2 (b)
Caso 5
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Os resultados das trajetorias foram plotados em comparacdo com os resultados

analiticos. A comparacéo entre os resultados pode ser vista na Figura 8.24.

: . : .
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Figura 8.24 — Comparacéo entre os resultados analiticos de Rubinstein (1991) e os

resultados obtidos pela simulagéo

A anélise de erro foi realizada, de acordo com o trabalho de Rubinstein (1991), para
cada posicdo y/R relacionada a posic¢do x/R, sendo R o raio do furo. Se obteve um erro de
1,31% para o caso 2 e de 5,79% para o caso 5.

A guarta geometria analisada pode ser encontrada no trabalho de Ferreira (2017), onde

ha a presenca de modo misto de fratura de fratura, a trajetdria obtida computacionalmente

pode ser vista na Figura 8.25.

Figura 8.25 — Resultado da simulacdo da trajetéria de propagacédo de trinca obtida

computacionalmente para geometria proposta por Ferreira (2017)
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O resultado da trajetéria computacional foi plotado em comparacdo com o resultado
experimental. A comparacéo entre os resultados pode ser vista na Figura 8.26.
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Figura 8.26 — Comparagéo entre o resultado experimental de Ferreira (2017) e o resultado

obtidos pela simulacéo

A analise de erro foi realizada para cada posi¢do y relacionada a posi¢do x, onde se
obteve um erro relativo médio de 0,73%.

Para uma analise mais detalhada foi comparado também os angulos de propagacéao
calculados, de acordo com o modelo descrito por Richard, Fulland e Sander (2004). Os

resultados podem ser vistos na Figura 8.27.
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Figura 8.27 — Angulos de propagacéo calculados para geometria de Ferreira (2017)
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O erro relativo médio entre os angulos calculados pelo trabalho experimental e pela
anélise computacional foi de 0,72%.
A quinta geometria analisada pode ser encontrada no trabalho de Citarella et al. (2016),

onde had a presenca de modo misto de fratura de fratura, a trajetéria obtida
computacionalmente pode ser vista na Figura 8.28.

@ o

Figura 8.28 — Resultado da simulacéo da trajetdria de propagacéo de trinca obtida
computacionalmente para geometria proposta por Citarella et al. (2016). (a) Trajetéria

observada na superficie. (b) Inclinagdo da trinca

O resultado da trajetoria observavel na superficie foi ajustado e plotado em

comparagdo com o experimental obtido no trabalho de Citarella et al. (2016). Os resultados
podem ser vistos na Figura 8.29.
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Figura 8.29 — Comparacdo entre os resultados experimentais de Citarella et al. (2016) e os

resultados obtidos pela simulagéo
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A andlise de erro foi realizada para cada posicdo y relacionada a posi¢do x, na
superficie, onde se obteve um erro relativo médio de 0,59%.

A anélise comparativa entre os angulos de deflexdo e inclinacdo podem ser vista na
Figura 8.30.
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Figura 8.30 — Angulos de propagacéo e inclinagio calculados para geometria de Citarella
et al. (2016)

O erro relativo medio entre os angulos calculados pelo trabalho experimental e pela
analise computacional foi de 0,18%, ja o erro relativo médio entre os angulos de inclinagdo

calculados foi de 0,06%.

8.2.2 — Andlise das curvas N x a em propagacao de trinca em regime de fadiga

Além da previsao da trajetoria da trinca, € importante verificar se a simulacao reproduz
bem o comportamento do crescimento de trinca com o aumento no namero de ciclos. Para
isso foi comparado o tamanho da trinca, relacionada ao nimero de ciclos, na simulagédo com
resultados experimentais que podem ser obtidos pela norma ASTM E399 (2020), no trabalho
de Ferreira (2017) e no trabalho de Citarella et al. (2016), o material utilizado para analise
foi 0 aluminio A6082-T6.

A trajetoria obtida utilizando o corpo de prova do tipo compact specimen pela
simulacdo pode ser vista na Figura 8.22.

A analise foi realizada até um tamanho de trinca proximo ao tamanho critico, cujo o

valor calculado foi de 56,77 mm. Considerando o fator de forma aproximado obtido para a
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trajetoria obtida computacionalmente e a tensdo nominal, foi construida a curva de
resisténcia residual, utilizada para calculo do tamanho critico de trinca. A curva de

resisténcia residual pode ser vista na Figura 8.31.
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Figura 8.31 — Curva de resisténcia residual para geometria compact specimen

As curvas a x N obtidas pela simulacéo e pela norma podem ser vistas na Figura 9.32.
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Figura 8.32 — Curvas a x N obtidas computacionalmente e pela norma ASTM E399

A curva obtida pelo método dos elementos finitos obteve um erro relativo médio, em
comparagdo com a esperada pela norma ASTM E399 (2020), de 4,23%.
A trajetoria obtida utilizando o corpo de prova proposto por Ferreira (2017) pela

simulacgdo pode ser vista na Figura 8.26.
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A andlise foi realizada até um tamanho de trinca proximo ao tamanho critico, cujo
valor calculado foi de 35,10 mm. Considerando o fator de forma aproximado obtido para a
trajetéria obtida computacionalmente e a tensdo nominal, foi construida a curva de
resisténcia residual, utilizada para calculo do tamanho critico de trinca. A curva de

resisténcia residual pode ser vista na Figura 8.33.
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Figura 8.33 — Curva de resisténcia residual para geometria proposta por Ferreira (2017)

As curvas a x N obtidas pela simulacdo e analiticamente podem ser vistas na Figura
8.34.
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Figura 8.34 — Curvas a x N obtidas computacionalmente e analiticamente para geometria

proposta por Ferreira (2017)

A curva obtida pelo método dos elementos finitos obteve um erro relativo médio, em

comparagdo com a esperada pelo trabalho de Ferreira (2017), foi de 7,77%.
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A trajetoria obtida utilizando o corpo de prova proposto por Citarella et al. (2016) pela
simulacgdo pode ser vista na Figura 9.28.

A analise foi realizada até um tamanho de trinca proximo ao tamanho critico, cujo o
valor calculado foi de 31,24 mm. Considerando o fator de forma aproximado obtido para a
trajetoria obtida computacionalmente e a tensdo nominal, foi construida a curva de
resisténcia residual, utilizada para calculo do tamanho critico de trinca. A curva de

resisténcia residual pode ser vista na Figura 8.35.
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Figura 8.35 — Curva de resisténcia residual para geometria proposta por Citarella et al.
(2016)

As curvas a x N obtidas pela simulacdo e analiticamente podem ser vistas na Figura
8.36.
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Figura 8.36 — Curvas a x N obtidas computacionalmente e pelo trabalho de Citarella et al.
(2016)
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A curva obtida pelo método dos elementos finitos obteve um erro relativo médio, em
comparagdo com a esperada pelo trabalho de Ferreira (2017), foi de 10,34%.

O Diagrama de Avaliacéo de Falha as analises sdo semelhantes, tendo em vista que o
tamanho de trinca critico calculado é resultado do mesmo valor de AK,, o DAF pode ser

visto na Figura 8.37.
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Figura 8.37 — Diagrama de Avaliacdo de Falha
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9 — DISCUSSOES FINAIS E CONCLUSOES

O grande desafio ao se realizar uma andlise de propagacdo de trincas utilizando o
método dos elementos finitos em situagdes em que é necessario prever o caminho de
propagacdo de trinca em situacdes complexas, como, por exemplo, na presenca de modo
misto de fratura.

Métodos convencionais de mecanica da fratura computacional, como, por exemplo o
método do dominio integral de energia, tem certas dificuldades como a necessidade de
malhas muito refinadas para obtencdo de resultados precisos nas regidoes de grande
descontinuidade e a necessidade de refazer essa malha para cada avanco de trinca, o que é
um trabalho simples em situa¢6es de modo Unico de fratura se torna relativamente dificil em
situacdes de modo misto de fratura, onde nédo é tdo simples prever o caminho da propagacdo
de trinca.

Ja o método dos elementos finitos estendidos apresenta vantagens nesses aspectos por
representar a mecanica da fratura atraveés do enriquecimento dos nés em uma regido de
descontinuidade, permitindo que a andlise da propagacao de trinca, assim como dos fatores
de intensidade de tenséo, ocorra sem a necessidade de refazer a malha, acelerando o processo
de analise e facilitando em casos complexos, seja pela aplicacdo das cargas ou pela geometria
do problema.

Quanto ao estudo do fator de intensidade de tenséo foram comparados tanto o0 método
do dominio integral de energia quanto o método dos elementos finitos estendidos, através do
software ABAQUS, em comparacdo aos resultados analiticos obtidos tanto no Modo | de
fratura quanto no Modo Misto. Ocorreram dois estudos, o primeiro de analise de
convergéncia em uma malha ndo refinada e uma refinada em ambos os métodos para analisar
a capacidade de convergéncia e o estudo principal que foi comparar os resultados obtidos
por simulacdo com os resultados analiticos e verificar se 0 método dos elementos finitos
estendidos apresenta resultados precisos para ser utilizado em uma analise de propagacao de

trinca em fadiga. Baseadas nos resultados, as seguintes conclusdes foram obtidas:
e O método do dominio integral de energia ndo convergiu para uma malha nédo

refinada, enquanto o método dos elementos finitos estendidos convergiu, indicando

que o primeiro método tem forte dependéncia com o formato e refinamento da malha;
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e Ambos 0s métodos apresentaram resultados satisfatorios nos resultados dos fatores
de intensidade de tensdo, sendo que em componentes sem a presenca de entalhe
agudo o meétodo convencional do dominio integral de energia apresentou resultados
um pouco mais precisos, com uma diferenca percentual média de 0,65%, enquanto
na presenca de entalhes agudos e modo misto, 0 método dos elementos finitos
estendidos apresentou resultados significativamente melhores, com uma diferenca
percentual média de 9,38% ressaltando a dependéncia de malha no método do
dominio de integral, que néo foi tdo refinada em regides fora da trinca;

e Devido ao método dos elementos finitos estendidos apresentar resultados aceitaveis,
com um erro médio menor que 10%, para a analise de fator de intensidade de tensdo,
que é essencial para se calcular o angulo de deflexdo da trinca durante a propagacao,
além do fato que ndo é necessario uma sub-rotina para calcular o avanco da trinca e
refazer a malha, diferente dos métodos convencionais, 0 método dos elementos

finitos estendidos foi utilizado para anélise de propagacéo de trinca em fadiga.

A analise de propagacao de trinca em fadiga foi realizada em duas etapas, uma primeira
que compara apenas 0 caminho de propagacdo de trinca em fadiga obtido
computacionalmente com o caminho esperado para o corpo de prova baseado na norma
ASTM E399 (2020). Ja para o0 Modo Misto de fratura foram comparados os resultados
computacionais obtidos com os resultados experimentais de Rubstein (1991), Ferreira (2017)
e Citarella et al. (2016). A segunda etapa analisou o tamanho da trinca de acordo com o
namero de ciclos obtidos computacionalmente tanto com os resultados analiticos obtidos
pela norma ASTM E399 (2020) e pelo trabalho de Ferreira (2017). Baseadas nos resultados,

as seguintes conclusdes foram obtidas:

e A andlise no Modo | de fratura apresentou um resultado preciso quanto a
trajetdria da trinca, porém no Modo Misto ja se obteve resultados com erros
relativos entre 0,5% e 6%;

e Comparando o tamanho da trinca para um mesmo nimero de ciclos, entre 0s
resultados computacionais e experimentais, se observa erros relativos
semelhantes aos encontrados nas andlises do fator de intensidade de tens&o.

Esses erros se acumulam tendo em vista que influenciam diretamente na taxa
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de crescimento da trinca, porém se observou que os angulos de deflexdo e
inclinacdo mantém uma proporcionalidade;

Em ambas as analises de propagacéo de trinca em fadiga se obteve resultados
conservadores, indicando um menor risco de falha prematura caso 0 método
seja utilizado para calculos de componentes mecanicos;

Todas as andlises de vida em fadiga foram realizadas de acordo com o
Diagrama de Avaliacéo de Falha, e todas apresentaram resultados satisfatérios,
porém nao se analisou o0 comportamento do método em situag@es cujo tamanho
de trinca seja maior que o tamanho de trinca critico calculado e,

consequentemente, que estejam fora do DAF.
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10 - TRABALHOS FUTUROS

Para futuros trabalhos espera-se utilizar o método para diferentes problemas, sendo
estes mais complexos e de aplicagoes reais. Como ideias para tais, tem-se:

e Analise de propagacao de trinca em fadiga com carregamentos de amplitude
variavel;

e Analise da propagacéo de trinca em materiais ndo metalicos;

e Anadlise de propagacdo de trinca em componentes com presenca de micro
defeitos;

e Analise de propagacdo de trinca em componentes reais;

e Validacdo experimental em laboratorio.
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