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RESUMO

ESTUDO, IMPLEMENTACAO E SIMULACAO DE COALESCENCIA COM
MULTIPLAS TRINCAS USANDO O BEMCRACKER2D

Autor: Wesley Medeiros Rodrigues

Orientador: Gilberto Gomes

Programa de Pds-graduacao em Estruturas e Construcao Civil
Brasilia, Dezembro de 2018.

Estruturas com dano multiplo se tornaram foco de muitas pesquisas, ap6s um elevado nimero
de acidentes relativos, principalmente, no campo da engenharia aeronautica e naval, com
casos também na indlstria da construcdo civil. A inexisténcia de métodos analiticos
generalizados, que poderiam explorar os campos de tensdo das trincas e seus principais
parametros, dificulta prever a propagacdo e a coalescéncia de trincas nos elementos

estruturais.

Neste contexto, este trabalho objetiva estudar o comportamento mecanico da coalescéncia, ou
linkup de mudltiplas trincas em estruturas bidimensionais, devido a fadiga, por meio do
programa BemCracker2D e sua interface grafica BemLab2D. Inicialmente, foi feita a
implementacdo de um novo método para 0 BemCracker2D, escrito em linguagem C++, para
analise de linkup por trés predicGes diferentes baseadas nos modelos elésticos lineares de
Irwin, Dugdale e von Mises. Em seguida, ensaios padronizados pela ASTM (American
Society for Testing and Material) foram realizados em espécimes de aco SAE 4340, com o
uso das maquinas servo-hidraulicas de Ensaio Universal MTS e INSTRON 8801, a fim de se
obter os parametros e as propriedades mecanicas que sdo utilizadas nas simulagdes, com o
intuito de validar o programa e o novo método implementado. Foram feitas quatro simulagdes
através de uma analise bidimensional pelo Método dos Elementos de Contorno Dual
(MECD), no software BemCracker2D, com base na mecanica da fratura linear eldstica,
utilizando os trés critérios referentes a plastificacdo do ligamento entre trincas. Os resultados
foram comparados com equacOes analiticas, resultados experimentais e numéricos extraidos
da literatura, e demonstraram a acuracia e eficiéncia da metodologia adotada, bem como

validaram a robustez dos programas.

Palavras-Chave: Coalescéncia de trincas; Linkup; Método dos Elementos de Contorno Dual;
BemCracker2D; BEMLAB2D.
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ABSTRACT

STUDY, IMPLEMENTATION AND SIMULATION OF COALESCENCE WITH
MULTIPLE CRACKS USING BEMCRACKER2D

Author: Wesley Medeiros Rodrigues

Supervisor: Gilberto Gomes

Programa de Pds-graduacao em Estruturas e Construcao Civil
Brasilia, December of 2018.

Structures with multiple site damage became the focus of much researches, after a high
number of accidents related, mainly, in aeronautical and naval engineering, also with cases in
the civil construction industry. The lack of generalized analytical methods that could exploit
the crack strain fields and their main parameters makes it difficult to predict the propagation

and coalescence of cracks in the structural elements.

In this context, this work aims to study the mechanical behavior of coalescence, or linkup of
multiple cracks in two-dimensional structures due to fatigue, through the program
BemCracker2D and its graphic interface BEMLAB2D. Initially, a new method for
BemCracker2D, written in C ++ language, was implemented for linkup analysis by three
different predictions, based on the linear elastic models of Irwin, Dugdale and von Mises.
Then, tests standardized by ASTM (American Society for Testing and Materials) have been
conducted on SAE 4340 steel specimens, with the use of servo-hydraulic testing machines
Universal MTS and INSTRON 8801, in order to obtain the parameters and mechanical
properties which are used in the simulations, in order to validate the program and the new
routine implemented. Finally, four simulations were performed using a two-dimensional
analysis by Dual Boundary Element Method (DBEM) in BemCracker2D software, based on
the mechanics of linear elastic fracture, using the three criteria related to the ligament yield.
The results with experimental data have been compared with analytical equations and
numerical results extracted from the literature, and it has demonstrated the accuracy and

efficiency of the adopted methodology, as well as validated the robustness of the programs.

Keywords: Multiple cracks coalescence; linkup; dual boundary element method;
BemCracker2D; BEMLAB2D.
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1 INTRODUCAO

O processo de fadiga gera fissuras em elementos estruturais por conta, principalmente, de
cargas ciclicas. Com a peca estrutural ainda submetida a carregamentos repetidos, essas
fissuras irdo continuar a se desenvolver de forma gradual, transformando-se em trincas e,
posteriormente, em fraturas, diminuindo em elevado grau a resisténcia da estrutura e,

consequentemente levando parte da estrutura a falha.

Quando o elemento estrutural apresenta uma grande quantidade de trincas, a propagacao das
mesmas acarreta, com maior facilidade, ao fendbmeno da coalescéncia ou linkup, o qual
representa a unido de duas ou mais trincas por um caminho que deve ser determinado e
analisado, a fim de que nédo se ultrapasse o comprimento critico, para garantir a seguran¢a em

servico do elemento.

Apdbs a Revolucdo Industrial muitos projetos inovadores puderam ser executados devido a
grande producdo e variedade de materiais de construcdo. Porém, durante esse periodo
algumas estruturas apresentaram falhas, as quais ndo conseguiram ser explicadas por conta da
falta de conhecimento em algumas areas especificas. A partir disso, principalmente apés a
Segunda Guerra Mundial, que foi considerado que o conhecimento habitual de calculo ndo
supria com a atual realidade, pois estavam ocorrendo falhas nas estruturas solicitadas por, até
mesmo, situacdes de niveis de tensdes menores do que o tolerdvel. E, dessa necessidade,
desenvolveu-se os estudos acerca da Mecénica da Fratura, para analisar, solucionar e explicar

as adversidades contidas, especialmente, nas areas de transporte aéreo e naval.

Para representar o comportamento das trincas, o qual envolve a sua geometria, posicao,
orientacdo e a proximidade das extremidades das trincas em funcdo do seu comprimento, a
mecanica da fratura tem suas equacOGes fundamentadas na teoria da elasticidade linear.
Segundo Miranda (2003), “a maior parte da propagacdo das trincas por fadiga quase sempre
ocorre sob dominio da Mecénica da Fratura Linear El&stica (MFLE), mesmo quando a fratura
final ocorre sob grande plasticidade”. O principio da MFLE diz que o comportamento da
trinca é determinado pelo valor do Fator de Intensidade de Tens&o (FIT), que é uma funcéo do

carregamento aplicado e da geometria da estrutura trincada.

Algumas técnicas numéricas tém tido uma vasta aplicagio no campo da engenharia,

apresentando alta relevancia na Mecénica da Fratura para auxiliar no célculo dos fatores de



intensidade de tensdo. O Método dos Elementos de Contorno Dual (MECD), com base tedrica
apresentada por Hong e Chen, representa uma das melhores técnicas por poder resolver os
problemas de multiplas trincas de modo misto. Sua formulagédo, segundo Portela, Aliabadi e
Rooke (1992), conta com uma regido Unica de contorno e suas duas equacdes independentes,
a equacao integral do contorno de deslocamento sendo aplicada em uma das superficies da

trinca e a equacdo integral do contorno de tracdo na outra superficie.

Neste trabalho é proposto um estudo numérico e experimental para anélise da coalescéncia de
maultiplas trincas, utilizando a mecénica da fratura linear eldstica, em que a modelagem
geométrica e o processo de analise, acompanhada da implementacdo computacional do
processo de linkup, sdo desenvolvidas com wuso da interface grafica BEMLAB2D
(DELGADO NETO, 2017) e do processador BemCracker2D (GOMES, 2016) para anélise

via MECD, respectivamente.

1.1 MOTIVACAO

Devido aos grandes e variados acidentes ocorridos no mundo, principalmente, no transporte
aéreo e naval, surgiu a necessidade de muitas empresas e pesquisadores de buscarem a fonte
das falhas que estavam ocorrendo com as estruturas. Como, por exemplo, os navios Classe
Liberty, navios cargueiros com propo6sito militar durante a Segunda Guerra Mundial, os quais
de quase 5000 navios construidos, um terco apresentou fratura fragil, chegando a acorrer
perda completa em alguns, e 20 romperam-se ao meio (Figura 1.1). Tudo isso por conta da
época que ndo havia o conhecimento tedrico e pratico necessario no campo de estudo da
fratura dos materiais, atrelado a necessidade de rapidez em suas fabricacBes nos estaleiros,

que foram em média de 42 dias, e a auséncia do controle de qualidade.

Figura 1.1: Fratura fragil em navios Liberty. Fonte: Pagina "Inspecéo de Equipamentos:

Estudo de Casos".!

1 Disponivel em: http://inspecaoequipto.blogspot.com.br/2013/11/caso-050-fratura-fragil-dos-navios.html;
Acesso em ago/2017.
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Apbs a Segunda Guerra Mundial surgiram 0s primeiros avides comerciais a jato, nomeados
Comet, fabricados pela empresa britdnica Havilland. Esses avides impulsionaram o
desenvolvimento do servico aéreo. Porém, proximo a dois anos de uso aconteceram dois
acidentes em pleno voo que destruiram as aeronaves em alto-mar e deixaram uma marca

negativa sobre a seguranca dos avides.

Esses eventos catastréficos, que causaram muitas perdas de vida, proporcionaram a aviagdo
civil uma grande fonte de aprendizagem. Na investigacdo desses casos, foram recolhidos
todos os destrocos encontrados no mar, para que pudessem descobrir o0 motivo da falha das

aeronaves ao remonta-las e posteriormente submeté-las a testes e verificagdes.

Um dos ensaios foi colocar a fuselagem de um dos avibes Comet em um tanque onde se
bombeava e drenava continuamente agua, simulando os esforcos de subida e descida do avido
de acordo com a diferenca de pressdo. Os resultados da andlise dos destrocos encontrados e
do ensaio realizado apresentavam que os avides tinham sinais de desgaste na fuselagem, o
qual acarretou numa trinca no canto de uma das janelas, que eram grandes e quadradas, ou
seja, possuiam concentracdo de tensdes nas quinas, causando a fadiga do metal. Logo, foi
descoberto que a estrutura dos avifes ndo foi projetada corretamente para suportar as
condicBes de pressdo necessarias dentro e fora da cabine, acarretando numa propagacao de
trincas de fadiga. Por conta disso, que o0s avides comecaram a ter janelas pequenas e
arredondas para dissipar as tensfes por toda estrutura, impedindo a concentracdo em um

ponto, reduzindo a tensédo e a fadiga metalica localizada.

O caso do Comet e outros acidentes, envolvendo a fadiga dos materiais, propagacéo e ligacao
de pequenas trincas, foram observados e analisados ao percorrer dos anos por entidades como
o National Transportation Safety Board (NTSB) dos Estados Unidos da América, que faz
todo o arquivamento detalhado sobre os estudos e as interpretacOes realizadas acerca das

causas desses acidentes.

Em 1988 o NTSB relatou o caso do Boeing 737 da Aloha Airlines que, com
aproximadamente 20 anos de uso, teve parte de sua fuselagem superior arrancada durante um
voo, conforme Figura 1.2, ocasionando a morte de uma comissaria de bordo. Diante da
situacdo, os pilotos ainda conseguiram pousar a aeronave e salvar o restante da tripulacéo e
todos que estavam a bordo. A investigacdo revelou que a falha ocorreu devido a danos por

fadiga seguido de propagacéo e coalescéncia de pequenas trincas (Multiple Site Damage —



MSD), que foi desenvolvido na juncdo da fuselagem com os rebites, causando a diminuigéo
da resisténcia da estrutura até alcancar o colapso.

Figura 1.2: Boeing 737 - Aloha Airlines. Apos acidente em 1988. Fonte: Pagina "Airway -
Tudo sobre aviagio™.2

Estes e outros fatos marcantes na histdria da aviacéo civil contribuiram sobre a necessidade de
impedir o desenvolvimento de fraturas na estrutura dos avides durante um tempo de servigo
determinado. Com o avanc¢o dos estudos sobre a Mecanica da Fratura, tornou-se fato que as
aeronaves precisariam adotar uma nova filosofia de projeto, onde a estrutura da fuselagem
deveria ter a capacidade de tolerar o dano, contando que sua evolugdo fosse contida até um
limite definido. De acordo com esse novo conceito, as aeronaves se tornaram mais leves e,
por isso, deveriam ser inspecionadas regularmente garantindo que se caso um dano nao fosse

localizado, 0 mesmo néo se desenvolveria até um valor critico até a proxima inspecao.

E definido MSD como a presenca simultanea de multiplas trincas de fadiga em um mesmo
elemento estrutural, com densidade e tamanhos suficientes para que a estrutura ndo atinja
mais 0s requisitos de resisténcia residual da tolerdncia ao dano. Este fenbmeno é mais
recorrente em locais que possuem certos pontos criticos, como em juntas rebitadas da
fuselagem de aeronaves. Por conta disso, os fabricantes, principalmente, de aeronaves mais
antigas em servico, comecgaram a buscar métodos e modelos de engenharia para compreender
0 comportamento de suas estruturas levando em conta a presenca de multiplas trincas. Dessa
maneira, o estudo sobre o MSD forneceria adequados programas de manutengdo nas

aeronaves em uso e no projeto estrutural de novas.

2 Disponivel em: http://airway.uol.com.br/milagre-nos-ceus/; Acesso em ago/2017.
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Existem trés diferentes fases, distintas pelo mecanismo, que pode ser divido o MSD. Na
ordem de acontecimentos, sdo elas: fase local, fase de propagacdo das trincas e linkup
(ligamento das trincas), o qual a ultima é a que antecede o momento da falha da estrutura. As
duas primeiras fases determinam a vida Util das estruturas, bem como o intervalo necessario
para inspecdo. Ja a terceira fase € mais importante no que diz respeito a carga de falha da
estrutura, pois nessa etapa as trincas se unem formando outras cada vez maiores. Alguns
trabalhos apresentam que, ap0s o primeiro ligamento de trinca, o ensaio falhou com menos de
3% da vida total (MOTE & OPALSKI, 1993).

O estudo da coalescéncia de multiplas trincas permite prever e assegurar que as provaveis
falhas nos elementos, devido ao comprimento critico das trincas, possam ser controladas e/ou
corrigidas, evitando que ocorram acidentes nas estruturas sujeitas a solicitag@es ciclicas, como
em aeronaves, navios, pontes e outras, propicias a causar grandes catastrofes caso atinjam o
rompimento de sua estrutura. Esse conhecimento, aliado ao desenvolvimento computacional,
permitem criar novas tecnologias aplicada ao problema de coalescéncia de trincas multiplas,
com o uso da teoria da Mecénica da Fratura e de métodos numéricos, a fim de mitigar futuros

problemas acerca desse assunto.

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo principal o estudo, implementacdo computacional e
simulacdo do processo de propagacdo e coalescéncia, ou linkup de mdltiplas trincas, em

estruturas bidimensionais.
Os objetivos especificos sao:

e Fazer modelagem experimental com corpos de provas do tipo SENT (Single Edge
Notched Bend) e DENT (Double Edge Notched Bend) para levantamento de dados
relevantes, como a curva de propagacdo da/dN, os parametros de Paris e algumas das
propriedades mecénicas do aco;

e Implementar em linguagem C++, junto ao programa BemCracker2D, um algoritmo
que simule o processo de linkup utilizando os critérios de Irwin, Dugdale e von Mises;

e Fazer modelagem numérica utilizando os softwares BEMLAB2D e BemCracker2D,
para geragdo dos modelos e analisar via MECD;

e Validar o programa e o algoritmo de linkup com base nos resultados adquiridos.



1.3 TRABALHOS CORRELATOS

Esse estudo proposto entra na linha de pesquisa "Métodos Numéricos e Computacionais
Aplicados a Engenharia (Estruturas)”, integrado na "Andlise Experimental de Estruturas”,
ambas do Programa de Pos-Graduacdo em Estruturas e Construcao Civil (PECC), pertencente
ao Departamento de Engenharia Civil e Ambiental da Universidade de Brasilia (UnB). Neste

ambito, algumas pesquisas, apresentadas a seguir, tém sido desenvolvidas.

Ma et al. (2002) utilizaram de uma integral definida como Te*, para avaliar o crescimento
estavel e a coalescéncia de trincas em corpos de prova de aluminio com mudltiplas trincas
(MSD), com cargas monotoénicas e ciclicas. As curvas de resisténcia Te* desses espécimes,
com diferentes geometrias, apresentaram 6tima correlagdo entre eles. Os resultados fornecem
que, na auséncia de uma sobrecarga alta, a integral Te* é um parametro confiavel para
caracterizar o crescimento de trincas e o linkup. Ainda, propuseram um crescimento de trincas
baseado na Te* e critérios de coalescéncia das trincas baseados na se¢do de rede para
espécimes de MSD. Concluiram que o critério do angulo de abertura da ponta da trinca
(CTOA) pode ser usado para correlacionar o crescimento estavel de trincas maiores que 2 mm
e que o linkup ocorre quando é atingido um comprimento critico para colapso plastico através

do comprimento do ligamento da rede entre as fissuras e MSD.

Barter et al. (2005) examinaram diversas espécimes e componentes, no que tange o
crescimento de trinca por fadiga no Estado Limite de Servico. Para todos os casos analisados,
concluiram que, para muitas configuracdes de trinca sob fadiga, ha uma relacéo linear entre o
logaritmo do comprimento da trinca ou profundidade da trinca e o nimero de ciclos (histdrico
de servigco). As trincas foram analisadas com base em cortes de superficie elipticas,
descontinuidades em materiais, juntas de fuselagem, juntas de extremidade soldadas e
espécimes tubulares articulados complexos, a partir de carregamentos uniaxial e biaxial. Por

fim, observaram e discutiram acerca desse crescimento exponencial.

Teixeira (2006), através de uma implementacdo pelo Método dos Elementos de Contorno
Dual, resolveu problemas de propagacdo de trincas bidimensionais em modo misto, com
comportamento elastoplastico. Para essa simulacdo, o autor utiliza de um algoritmo n&o-
linear, o qual utiliza o processo das tensGes iniciais, para tratar diversos critérios de
escoamento. Em seus resultados, é feita a comparacéo de resultados elasticos com os obtidos
pelo metodo desenvolvido, os quais apresentam uma Otima precisdo e consisténcia com 0

modelo desenvolvido.



Hachi et al. (2007) introduziram a técnica da funcdo peso hibrida, atraves de uma
aproximacdo numerica, software escrito em C++, para determinar os fatores de intensidade de
tensdo no modo | para placas contendo trincas elipticas e semielipticas, dividindo-a em duas
zonas e utilizando a funcdo na parte mais eficiente, sob cargas de flexdo, aplicadas
estaticamente e por fadiga. Relataram que os resultados da aproximacéo, pelo método hibrido,
obtiveram boa correlagcdo com solugdes analiticas de outros pesquisadores.

Mandai (2010) estudou numericamente e experimentalmente o0 comportamento de corpos de
prova, de aco e de aluminio, submetidos a ensaios de tenacidade a fratura e crescimento de
trinca por fadiga. Os fenbmenos observados auxiliaram para a construcdo de um cddigo
numerico, utilizando o software Ansys. As simulagdes numéricas de propagacao de trincas no
programa apresentaram resultados satisfatorios, para ambos os materiais, quando comparado
com 0s ensaios e com outros métodos presentes na literatura. Foi notado que a liga de aco
apresentou comportamento mais estavel quando comparada a liga de aluminio, que sofreu
algumas variacdes de inclinacdo durante a propagacdo. O comportamento desse ago mais

ductil pode ser observado nos graficos da/dN versus AK.

Bhargava e Hasan (2012) desenvolveram e analisaram um modelo de controle de mdltiplas-
trincas, para quatro trincas colineares em uma placa num regime plastico, sendo duas internas
e duas externas, todas com comprimentos iguais. Uma carga uniforme aplicada na placa abre
a ponta da trinca de forma semelhante, desenvolvendo uma zona de escoamento na ponta de
cada trinca. A solugdo do modelo foi encontrada usando uma técnica varidvel complexa,
através do deslocamento de abertura da ponta de trinca (CTOD) e do comprimento de cada
zona de escoamento desenvolvida, quando acontece o linkup dessas zonas entre uma trinca
interior e exterior. Analiticamente o modelo é capaz de prevenir o trincamento, reiterando que
uma trinca exterior maior, na vizinhanga de uma trinca interior menor contribui para o

controle da abertura da trinca interior.

Navarro, Vasquez e Dominguez (2014) realizaram uma analise acerca da influéncia da forma
da trinca e do procedimento utilizado para calcular a distribuicdo de tensdo na predicdo de
vida a fadiga, em um corpo de prova entalhado e o submeteu a varios ciclos, para obter
resultados da importancia da forma da trinca. O céalculo do fator de intensidade de tensdo foi
numericamente calculado através das funcdes peso, em especimes néo fissuradas, e foi feita
uma comparacao entre as analises de tensdo, através da tensdo plana, deformacdo plana e 3D.

Foi usado um modelo de estimativa de vida que combina as fases de iniciagdo e propagacéo,



sem definir uma fase de transicdo entre elas. Os resultados das andlises de tensfes foram
semelhantes na consideracdo de trinca quase plana, com tensdes consideradas para iniciagcao
da vida da trinca sendo no centro do espécime. Os resultados 2D foram proximos dos
resultados experimentais apenas para ciclos elevados. Os resultados 3D foram o0s que tiveram

melhor concordancia com os experimentais.

Judt, Ricoeur e Linek (2014) estudaram métodos numéricos para analise precisa do
carregamento da ponta de trinca e previsdo do caminho de propagacdo da trinca.
Apresentaram métodos para melhorar o célculo da integral J e a integral de interacéo (integral
1), por conta da necessidade de uma preparacdo analitica melhorada e de um tratamento
numerico nos contornos que ndo estdo na ponta da trinca, a fim de garantir resultados precisos
para a previsao do caminho de propagacdo. Além disso, um novo método para a separacdo
das quantidades de carregamento em sistemas de mdltiplas trincas baseadas na integral Ik
global, o que garante mais eficiéncia na analise de carga e simulacdo de crescimento de
maultiplas trincas. Realizaram ensaios em corpos de prova de aluminio com trincas presentes,
para fazer a comparacdo com a previsdo dos métodos numeéricos, 0s quais tiveram resultados
semelhantes. Concluiram que a anisotropia da tenacidade a fratura apresentou grande impacto

nos caminhos de propagacéo.

Santana (2015) realizou uma andlise numérica bidimensional com o Método dos Elementos
de Contorno Dual, relacionada ao crescimento, interacdo e da coalescéncia de trincas em
modo misto, sob carregamento de fadiga. Dessa forma, através de uma andlise incremental,
ele gerou resultados para algumas geometrias com danos generalizados, 0s quais
apresentaram eficientes dados relacionados com as técnicas adotadas, como no uso da integral

J para célculo dos fatores de intensidade de tensédo.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O texto da dissertacdo esta dividido em nove capitulos. Neste primeiro é apresentado o
contexto geral no qual a pesquisa se insere, tema, motivacdo, objetivos e alguns trabalhos

correlatos.

No segundo capitulo, é apresentada a revisdo bibliografica sobre a mecanica da fratura,
dividida em: evolucdo historica, fundamentos da mecanica da fratura, mecéanica da fratura
linear elastica, concentradores de tensdes, a abordagem sobre a teoria de Griffith, taxa de

alivio energético, fator de intensidade de tensdo e acerca da Integral J. Também é abordado o
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tema sobre direcdo e propagagdo de mdaltiplas trincas, com uma breve revisdo do critério da
maxima tensdo circunferencial. Ainda, tem-se um item sobre a propagacdo de trincas por
fadiga, onde sdo apresentados os conceitos desenvolvidos por Paris. E por fim, séo

apresentados o contexto da coalescéncia de trincas e os critérios de calculo do raio plastico.

O terceiro capitulo apresenta uma revisdo sobre 0 método dos elementos de contorno dual,
sua formulacédo e discretizagdo, uma vez que este € método numérico utilizado para analises

de propagacdo pelo programa BemCracker2D.

No quarto capitulo, sdo apresentados os programas utilizados no trabalho, mostrando suas
funcdes e ferramentas principais. Sendo eles 0 um programa de processamento e outro de pré

e pos-processamento, BemCraker2D e 0o BEMLAB2D, respectivamente.

No quinto capitulo, é definida as metodologias experimentais desenvolvidas para a pesquisa,
com os detalhes acerca dos corpos de prova, preparacdo e equipamentos necessarios. Bem

como, as técnicas utilizadas e os laborat6rios onde foram feitos 0s ensaios.

No sexto capitulo, é definida a metodologia numérica. Onde é exibido os algoritmos
desenvolvidos para anélise de linkup. E, também, sdo apresentados 0s quatro casos que serdo
modelados e analisados.

Nos capitulos sétimo e oitavo, respectivamente, apresentam-se 0s resultados obtidos
experimentalmente e os analisados numericamente via BemCracker2D, bem como a

discussdo dos mesmos.

No nono e ultimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes obtidas por meio das analises
experimental e numérica realizadas e sdo discutidas algumas sugestdes para possiveis

trabalhos futuros, a partir dos resultados obtidos.



2 MECANICA DA FRATURA

A presenca de trincas debilita qualquer tipo de estrutura, a ponto de encaminhar o elemento a
fratura, mesmo em niveis de tensdes inferiores da resisténcia de escoamento do material, onde
a falha normalmente ndo seria esperada. Uma &rea da engenharia, chamada Mecéanica da
Fratura, foi desenvolvida para auxiliar na selecdo de materiais e na concepcdo de
componentes, a fim de diminuir a possibilidade de ocorréncia da fratura dos elementos, ja que

as fissuras sdo dificeis de evitar.

A partir do conhecimento dos trés vértices de um triangulo, conhecido como triangulo da
Mecanica da Fratura, é possivel realizar uma analise sobre a resisténcia do material a fratura e
a forca de crescimento e propagacdo de trincas. Na Figura 2.1 sdo representados 0s
componentes principais para investigagdo de uma estrutura em relacdo a fratura. Um dos
veértices do triangulo contém as tensBes atuantes no componente, calculadas através de uma
analise estrutural em relacdo aos carregamentos aplicados. Em outro vértice aparecem as
propriedades a fratura do material, como os fatores de intensidade de tensdo e tenacidade,
determinadas de forma experimental. No uUltimo vértice sdo considerados os defeitos pré-

existentes na estrutura e suas dimensoes.

Propriedades do Material

MECANICA
DA
FRATURA

~ Tamanho
Tensdes da Falha

Figura 2.1: Triangulo da Mecéanica da Fratura.

2.1 EVOLUCAO HISTORICA

O problema da falha dos materiais tem sido estudado ao decorrer dos séculos, mediante a
necessidade de construcdo de projetos inovadores para cada época, onde a teoria da
elasticidade n&o continha informacbes essenciais. Os primeiros registros que se tem
conhecimento nesse campo de pesquisa foram experimentos feitos por Leonardo da Vinci.

Seus resultados apontavam que a resisténcia de fios de ferro variava inversamente ao
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comprimento do fio. Concluindo que as falhas nos materiais controlavam a sua resisténcia
(ANDERSON, 2005).

Em 1898, Kirsch, um engenheiro alemé&o, analiticamente chegou ao resultado de um problema
contendo uma chapa plana tracionada com um furo circular no meio. Ele relatou que a placa
tinha uma concentracdo de tensdo na area proxima ao furo, onde a intensidade alcangou trés
vezes mais o valor da tenséo aplicada (TIMOSHENKO e GOODIER, 1970).

De maneira semelhante, Inglis (1913) analisou uma chapa plana tracionada, agora com um
furo eliptico em seu centro. Foi verificado o mesmo efeito de concentracbes de tensdes,
porém com mais intensidade. Podendo observar que a diminuicéo do raio da elipse, tendendo
a zero, a geometria do furo chega a se tornar fisicamente como uma fissura, tornando o estado

de tensdo cada vez mais singular.

Os estudos de Griffith (1920), instruiram os conceitos da Mecanica da Fratura, a partir do
desenvolvimento de uma relacdo da resisténcia a tracao entre a fratura e sélidos frageis. Sua
pesquisa envolvia barras de vidros com as variagdes dos diametros e da temperatura. Entéo,
ele sugeriu e descobriu que falhas elipticas no interior dos solidos concentravam tensdes e

reduziam em alto grau a resisténcia do vidro.

Griffith com o uso da termodindmica envolvendo a fratura, fez sua segunda colaboracédo
avaliando a variacdo total de energia durante o faturamento da estrutura, baseado no balanco
de energia. Entdo, descobriu que a energia potencial para propagar uma trinca poderia ser

liberada se a trinca crescesse e criaria novas superficies de trincas.

Duas décadas, aproximadamente, apés o estudo de Griffith, outro pesquisador resolveu
analiticamente com os recursos da teoria da elasticidade, o problema de um corpo infinito
com uma fissura na regido central. Westergaard (1939), formulou e estudou a aplicacdo de

funcdes de tenséo na zona da fissura, para prever a falha por fraturamento.

A Mecanica da Fratura apenas apresentou um grande impulso ap6s a Segunda Guerra
Mundial e devido a vérias catastrofes que estavam ocorrendo, que ndo possuiam uma teoria
direta para solucionar os casos. Foi quando George Irwin em 1960, com o0 uso da teoria
desenvolvida por Griffith, apresentou trés principais contribuicbes para esse campo de
pesquisa, que fora apresentado por ele mesmo como uma nova disciplina. Foram elas (Irwin,

1960): a Teoria Modificada de Griffith, que passou a analisar metais e 0 escoamento na
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extremidade da trinca; a inser¢do do Fator de Intensidade de Tensdo (K); e, apresentacdo da
Taxa de Liberacdo de Energia (G).

Em 1961, Wells prop6s que o comportamento da fratura nas proximidades de uma trinca,
poderia ser caracterizado pelo deslocamento de abertura da ponta da trinca. Com isso, ele
introduziu o estudo nos sélidos elasto-plasticos com o auxilio do CTOD (Crack Tip Opening

Displacement), para caracterizar a resisténcia de trincas nesse regime (Wells, 1961).

A Lei de Paris € um modelo de crescimento de trinca, relacionado pela variacdo do fator de
intensidade de tensdo com a taxa de crescimento subcritico de trincas, devido, principalmente,
a cargas ciclicas, o qual foi proposto por Paris (1962), quando seus estudos resultaram na

primeira equacao que fazia a conexao dessas duas variaveis.

Subsequente, foi introduzido o conceito da Integral J, que representa a taxa de variacdo da
energia potencial para um corpo solido elastico ndo linear pelo contorno da trinca (RICE,
1968). Por conta dessa integral de linha, o fator de intensidade de tensdo pode ser calculado a
partir do campo de tensdes e deslocamentos de zonas adjacentes a fissura.

A partir desse ponto, as pesquisas vém se tornando cada vez mais especificas. Cada uma
garantindo o aumento da qualificacdo nessa disciplina, seja pelo o ensaio de novos materiais,
novas metodologias ou aprimoramento de técnicas numéricas. Como o primeiro modelo de

propagacao de trincas em modos variados, desenvolvido por Erdogan e Sih em 1976.

2.2 FUNDAMENTOS DA MECANICA DA FRATURA

Os inumeros acidentes catastroficos, ocorridos em campos distintos, impulsionaram o
desenvolvimento no estudo acerca da Mecanica da Fratura, ferramenta para analise de falhas
por fratura. As causas das falhas estruturais desses eventos se encaixam em uma das duas
categorias que podem ser, segundo Anderson (2005), em primeira instancia, a negligéncia
durante o projeto, construgdo ou operacdo da estrutura e, conseguinte, a execucdo de um
modelo auténtico e diferenciado ou uso de um material novo, o que produz um resultado

inesperado e indesejavel.

E considerada que uma estrutura ou parte dela falha caso a seguranca seja rompida para
continuar em utilizacdo, quando o elemento se torna inutilizavel ou, ainda pode ser utilizado,
mas sem alcancar os resultados necessarios para exercer sua funcdo. O processo de falha do

material ou estrutura tem origem no acumulo de danos, dando inicio a formacdo de uma ou
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mais trincas, acarretando na propagacdo das trincas até chegar ao evento final, a fratura,
conforme a Figura 2.2.
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Figura 2.2: Processo de falha nos metais: (a) nucleacdo de micro vazios, (b) crescimento e
deformacéo entre os vazios (c) coalescéncia e fratura (modificado - ANDERSON, 2005).

A Mecénica da Fratura surge como um dos ramos das ciéncias mecénicas que possuiu
objetivo de quantificar as condi¢fes sob as quais uma pega ou uma estrutura, solicitadas a um
carregamento, entram em colapso devido a propagacao de uma trinca presente nesta estrutura.
Esse campo de estudo tem como objetivo encontrar respostas acerca da presenca e propagacao
de trincas em elementos ou estruturas, que revelem o tamanho tolerado de uma trinca no
Estado Limite de Servico, a duracdo para que a trinca alcance o tamanho critico partindo de
um comprimento inicial, a frequéncia em que deve ocorrer inspecdo ou o tamanho permitido

de uma falha existente em uma estrutura no inicio da sua vida util.

De acordo com Broek (1989), a propagacdo de trincas gera uma maior concentracdo de
tensdes em sua ponta, acarretando na diminuigdo da resisténcia residual e na aceleracdo do
crescimento da trinca. Como existe um limite toleravel para o comprimento da propagacéo e o
respectivo tempo para que isso ocorra, considerando a influéncia de todas as trincas presentes,
é necessario designar um plano de controle de fratura, tendo como base o conhecimento da
forca estrutural. Logo, € de extrema importancia estipular o impacto das trincas na resisténcia

e o crescimento delas em funcdo do tempo, em uma analise de tolerancia ao dano.

E importante ressaltar a diferenca entre o desenvolvimento de fissuras com a fratura. Segundo
Broek (1989), a fratura € o evento final, habitualmente de ocorréncia rapida e resultando em
uma quebra em duas ou mais partes. O crescimento de trincas, em contrapartida, ocorre
lentamente durante o carregamento normal de servico e é conhecido, também, como

trincamento, por ser uma propagacao estavel. Os respectivos mecanismos para cada situagdo
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também sdo diferentes. Os mecanismos da propagacdo de trincas sdo: fadiga devido ao
carregamento ciclico, corrosdo sob tensdo devido ao carregamento continuo, fluéncia, trinca
induzida por hidrogénio e trinca por conta de metal liquido. Sendo que, os dois primeiros
representam a maior probabilidade de ocorréncia e o ultimo apresenta baixo risco. Ja a fratura
ductil, fratura por clivagem e a fratura intergranular representam o0s mecanismos do
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b ¢+ 404

E +(iv v ”

v

Figura 2.3: Mecanismos de fratura nos metais: (a) dictil, (b) clivagem e (c) intergranular
(ANDERSON, 2005).

Sob o ponto de vista microscopico, o fraturamento de um material ocorre quando a tensao e o
trabalho sdo aplicados no nivel atbmico para romper a conexdo dos atomos do material. Essa
quebra das particulas ocorre conforme trés mecanismos distintos, sendo fratura ductil se for
formado pequenos vazios no material por plasticidade, seguido do crescimento e da
coalescéncia dessas micro cavidades internas; fratura por clivagem, se ocorrer deformacéo
plastica ao longo de planos cristalinos distintos que apresentam baixa resisténcia, também
abordada como fratura fragil; e fratura intergranular se a divisdo do material pela trinca for

pelo contorno do grao.

A Mecanica da Fratura apresenta duas categorias de estudo: a Mecanica da Fratura Linear
Elastica (MFLE) e a Mecanica da Fratura Elasto-Plastica (MFEP). A Mecéanica da Fratura

Linear Elastica adveio por conta das limitagbes dos conceitos tradicionais da teoria da
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elasticidade para avaliar o comportamento dos materiais que apresentam descontinuidades
internas ou superficiais, com o desenvolvimento do conceito, definido por Irwin, dos fatores
de intensidade de tensdo. A Mecanica da Fratura Elasto-Plastica surgiu para completar o
campo da MFLE em materiais ducteis, ja que as tensdes elasticas e os critérios dos fatores de
intensidade de tensdo ndo eram adequados para esses tipos de materiais e situagdes, onde se
tem a presenc¢a de uma zona pléstica, na ponta da trinca, que controla o processo de fratura a

partir de um tamanho significativo em relacdo a espessura.

2.2.1 Mecanica da Fratura Linear Elastica

Se uma carga elevada for aplicada a uma peca que contenha uma trinca, a fissura pode crescer
inesperadamente e alcancar a falha do membro por fratura fragil, apresentando uma pequena
deformacéo plastica. A gravidade da situacdo pode ser medida pelo Fator de Intensidade de
Tensdo (FIT), através do tamanho da trinca, da tensdo e da geometria do material. Ao utilizar
o FIT, pressupde que o material tem comportamento linear-elastico, conforme a lei de Hooke,
de modo que a abordagem que estd sendo usada é chamada mecénica da Fratura Linear
Elastica (DOWLING, 2013).

Como ha uma alta concentracdo de tensdes na ponta de trincas, mesmo com aplicacdo de
cargas muito pequenas, surge uma zona plastica na area. O uso da teoria da MFEL ira4
depender do tamanho dessa parte plastificada, a qual deve ser pequena em relacdo ao
comprimento da trinca, para ser utilizada com o uso do FIT, que mensura a intensidade de
solicitacdo na ponta da trinca. Esse modo de deformagéo, entdo, se define pela auséncia ou
pela presenca desprezivel de plastificacdo na regido da ponta da trinca. Nesta situacdo, a forca
motriz de crescimento da trinca é normalmente o Fator de Intensidade de TensGes,
representando nas equacgdes por K, uma grandeza proposta por lrwin, que analisa 0 processo
de desenvolvimento das fissuras, prevendo parametros, ndo baseados em estados de tenséo,
para o fraturamento (Irwin, 1960).

A estimativa da vida atil de uma estrutura que apresenta falhas deve ser analisada na fase de
projeto e sob o estado de servi¢o. Os conceitos elasticos da MFLE podem ser usados para
analisar materiais com resisténcia a fratura relativamente baixa que falham abaixo do limite
da resisténcia Gltima. Broek (1989) apresenta 0s materiais que se enquadram nesse parametro,
que sdo 0s agos de alta resisténcia e baixa liga, acos inoxidaveis trabalhados a frio, a grande
maioria dos que tem alta resisténcia utilizados na engenharia aerondutica, principalmente no

campo aeroespacial, etc.
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2.2.2 Concentradores de Tensado

Atraves de entalhes elipticos em placas planas, que Inglis (1913) quantificou os efeitos da
concentracdo de tensdes. Em seus estudos obteve uma expressao que determina a tensdo na
ponta do maior eixo da elipse, conforme a Figura 2.4. Considerou que o contorno da placa
ndo influenciava nas tensbes no entalhe, devido a largura e o comprimento serem muito

superiores a 2a e 2b, respectivamente.

Figura 2.4: Placa plana com entalhe eliptico.

A tensdo no ponto A é dada pela expressao:

o, = a(1+ 2\E] 2.1)
P

) . . b?
onde p € o raio da curvatura da ponta da elipse, sendo: p = —.
a

Inglis s6 conseguiu analisar o problema do entalhe, j& que pela Equacédo 2.1 a concentracdo de
tensdo para um raio igual a zero, representando uma trinca, tende ao infinito. Entdo, essa
observacao sugere que a peca se rompe com uma tensdo nominal préxima a zero, o que ndo é
visto na préatica. Por isso, outros pesquisadores como Griffith, desenvolveram mais sobre este

assunto.

2.2.3 Teoria de Griffith

A primeira analise que apresentou bons resultados, acerca do comportamento da fratura em

elementos trincados, surgiu dos estudos de Griffith em 1920. Griffith, iniciando seus ensaios
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pelo modelo de Irwin (1913), assumiu que se a energia total do sistema diminuisse ou
permanecesse constante, o crescimento da trinca era possivel. Ele realizou experiéncias com
vidro, assumindo que a fratura ocorre em um material idealmente fragil, com uma trinca no

interior de uma placa, conforme a Figura 2.5.

Figura 2.5: Modelo adotado por Griffith.

Utilizando a Primeira Lei da Termodinamica aplicada ao modelo proposto por Inglis, placa
infinita com comprimento de trinca 2a e condicionada a uma tensdo uniforme, o balango

energético de Griffith, para o incremento dA de area, na trinca é expresso como:

di:d_H_FdWS =0
dA dA dA

(2.2)

onde E: € a energia total do sistema, /7 € a energia potencial e Ws a energia necessaria para
formacao das superficies da trinca.

Griffith, conseguiu mostrar em seus trabalhos, a partir da analise desenvolvida por Inglis, que:

2,2
=11, - no’a’B (2.3)
E
W, = 4aBy, (2.4)

onde o € a tensdo aplicada, /7o a energia potencial total de uma placa sem trinca, B a espessura
da chapa, ys a energia de superficie do material e E 0 modulo de Young. Substituindo as

Equacdes 2.3 e 2.4 na 2.2, € obtida a expresséo da tensdo que produz a fratura:
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o= | 2L (25)

Griffith apresentou 6timos resultados em seus testes experimentais em um sélido fragil por
meio da Equacdo 2.5. Porém, a equacdo ndo teve embasamento para a teoria dos metais, 0s

quais a resisténcia a fratura era subestimada com o uso dela.

Nos componentes de uma estrutura existem furos, entalhes e outras particularidades que
concentram tensdes, como em defeitos presentes na estrutura. Griffith, em seus estudos,
revelou que a diferenca entre a resisténcia teorica e a real, se dava por conta da presenca de
defeitos microscopicos, que existem naturalmente na superficie e no interior de qualquer
material. A vizinhanca dessas regides ha variacbes em alto nivel da tensdo nominal, tornando-
se necessario ter prudéncia quando realizar uma andlise do campo de tensdes, devido a grande

influéncia dessas areas.

Apos alguns anos, Irwin (1948) e Orowan (1948), em trabalhos diferentes, incluiram um
termo na equacdo de Griffith, a fim de levar em conta os materiais elasto-plasticos. A
expressdo com o termo responsavel pela dissipagdo de energia plastica (yp), a qual acontece na

ponta da trinca em sélidos dicteis (metais) € a seguinte:

o, = |20 +7) 2.6)
7a

A expressdo ys+y, ainda pode ser substituida pelo termo wr (energia de fratura), o qual

considera as propriedades plasticas, viscoelasticas ou viscoplasticas, em funcdo do material da

estrutura.

Contudo, por mais que essa nova equagdo, com a adicdo do novo termo, pudesse estudar
solidos ducteis, ainda eram encontradas algumas limitacdes para a andlise de instabilidade de
uma trinca ideal. Também, em algumas situacdes praticas eram encontrados problemas para
esse método, como por exemplo em fadiga e no crescimento de trinca em meios corrosivos,

por conta do crescimento estavel e lento das trincas.

2.2.4 Taxade Alivio Energeético

Propondo uma metodologia mais conveniente ao modelo de Griffith, Irwin (1956) quantifica

a taxa de variacdo da energia potencial em um material eléstico linear com a presenca de uma
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area trincada. A taxa de alivio energético G € obtida pela derivada do potencial total e
definida como:

drt
G=-—— 2.7
dA @0

Sendo I7 a energia potencial e A a area. A energia potencial € dada por:
Im=W-F (2.8)

onde W ¢ a energia de deformacdo armazenada no soélido e F o trabalho das forgas externas.
Quando G atinge um valor critico (Gc = 2wtG), denominado como tenacidade a fratura do

material, a falha fragil ira ocorrer.

2.2.5 Fator De Intensidade de Tensao

Irwin (1957) e Williams (1957) apresentaram um novo conceito para a Mecanica da Fratura
Linear Eléstica, denominado de Fator de Intensidade de Tensdo (FIT), o qual é capaz de
definir a magnitude do campo de tenses em volta de uma trinca, bem como prever o angulo
de propagacdo e incrementos de trincas, em pecas predominantemente elasticas. Sua origem
foi definida quando Irwin modificou a solucdo para o campo de tensdo de contato

desenvolvida por Westergaard (1939), desenvolvendo o conceito do FIT.

Uma trinca em um corpo solido pode ser carregada, de acordo com a MFLE, em trés tipos de
movimentos relativos, Figura 2.6. Cada um desses modos de carregamento esta relacionado a
um fator de intensidade de tens&o, de forma que os fatores Ki, Kii e Ky sdo parametros dos
modos 1, Il e Ill, respectivamente. Ainda, existe um valor critico do fator de K;, o qual é

conhecido como tenacidade a fratura (Kic).

Um material pode evitar a fratura fragil quando o valor de K for inferior a um valor critico K.
Os valores de K. sdo relativos a cada material, pois sdo afetados pelas caracteristicas da
temperatura, da taxa de carga e da espessura do membro. Membros com espessuras altas tém
valores de K¢ mais baixos até atingir o valor do pior caso, designado por Kic, chamado de
tenacidade a dureza da fratura de deformac&o plana. Dessa maneira, K¢ é designado com uma
medida da habilidade de um material, que contém trincas, de resistir a fratura (DOWLING,
2013).
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Figura 2.6: Modos de deslocamento da ponta da trinca (modificado - ANDERSON, 2005).

No modo | (abertura), o carregamento é aplicado normalmente ao plano da trinca que tende a
abrir a ponta da trinca, este € 0 modo que apresenta mais relevancia aos estudos, pois
corresponde ao modo com maior frequéncia que ocorre o fraturamento das pegas trincadas. O
modo Il (cisalhamento puro), é deslizado um plano da trinca sobre o outro por conta do
deslocamento das superficies sofrido pelo cisalhamento no plano. O modo Il (cisalhamento
fora do plano), o carregamento de rasgamento tende a deslocar as superficies da trinca
paralelamente a elas. O carregamento de uma peca trincada pode estar relacionado por

qualquer um desses modos ou pela combinacdo entre eles.

De acordo com os eixos apresentados na Figura 2.7, caracteriza-se como 0 modo de abertura o
deslocamento local simétrico aos planos x-y e x-z. No modo de cisalhamento no plano, os
deslocamentos sdo antissimétricos ao plano x-z e simétricos em relacdo ao plano x-y. Ja no
modo de cisalhamento fora do plano, os deslocamentos sdo antissimétricos em ambos 0s

planos, x-y e x-z.

20



ARESTA DA FRENTE
DA TRINCA

Figura 2.7: Sistema de eixos na ponta da trinca (STROHAECKER, 1986).

Tomando como base um sistema de eixos de coordenadas polares, originado na ponta da
trinca, como mostra a Figura 2.7, o campo de tens6es num material elastico trincado pode ser

definido, de acordo com Anderson (2005), pela seguinte expressao:
K Ve s A Ban
Oy = f i 0)+ Z:,) AT 2 g; 0) (2.9)

onde o tensor de tensdes € dado por aij, r e 6 sdo definidos através da Figura 2.7, k é uma

constante relativa ao fator de intensidade de tensdes (K = kv(ma))e f; ; € uma funcdo de 6.

O campo de tensdes e deslocamentos na ponta da trinca podem ser calculados através do
desenvolvimento da Equacdo 2.9 em conjunto com funcbes harmdnicas, propostas por
William (1957), para os trés modos de deformacdo. Considerando K = kv(mwa), para o

modo I, tem-se:

K, o0 .0 . 30

= coS—|1—-sIn—sin — 2.10

o = 2{ ¢ 2} (210)

K, 0 . .

= cosS—|1+sin—sin — 2.11

% N2ar 2{ } (2.11)
K, . 0 0 36

= Sin —C0S— C0S— 2.12

Ty = 5 SIN 5 €085 008 (2.12)
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Para o modo II:

o, = \_/ZK_ﬂ!II’ sin g{z + cosgcos%} (2.13)
o, = \/KZ'_;rsingcosgcos% (2.14)
Ty = \/';'_7'” cosg{l—sin gsin 3?0} (2.15)
E para o modo IlI:
T, = \/KZ'_;r Sing (2.16)
T, = %cosg (2.17)

Estas equacOes, que definem o campo de tensbes, correspondem ao caso plano de
deformacdo, com os termos de ordem mais alta em r omitidos. Observa-se que a distribuicdo
do campo de tensBes nas vizinhangas da ponta da trinca se mantém constante em todos 0s
componentes sujeitos a determinado modo de deformacéo. Ainda, repara-se que os fatores de
intensidade de tensdo K, Kji e K, séo utilizados para determinar a magnitude do campo

elastico de tensoes.

Nessas mesmas equacOes, existe uma singularidade quando temos r tendendo a zero.
Contudo, na pratica, com valores consideravelmente altos de tensdo na ponta da trinca, o
material j& atinge sua tensdo de escoamento e apresenta comportamento plastico,
desconsiderando os valores infinitos gerados por essa singularidade para uma analise de
tensdes linear elastica. Em resumo, se a zona plastica, presente na ponta da trinca, apresentar
dimensdes suficientemente inferiores as do elemento, é vidvel uma analise via MFLE, sem

acarretar em muitas perdas nos resultados.

No caso de solicitacdo mista, ou seja, quando a trinca representa mais de um modo de fratura,
é possivel utilizar o Principio da Superposi¢do Linear (ANDERSON, 2005) para se obter as

tensdes:

TOTAL

i = o*i; + Gi;l +o," (2.18)

i
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Em geral, K é funcéo do tipo de carregamento, da forma e tamanho da trinca, bem como da
configuracdo e geometria do elemento estrutural. Avaliando a ponta da trinca, o valor dos
FITs padréo, é dado por:

K=ovm- f(v%j (2.19)

onde o é a carga nominal aplicada na frente da trinca, a é o tamanho da trinca e f é uma

funcdo que correlaciona os parametros que depende da geometria da peca, condicbes de

carregamento, orientacdo e forma da trinca.

O fator de intensidade de tensdo esta relacionado com a taxa de liberacdo de energia elastica
(G), que representa a forca condutora da trinca. A energia utilizada na propagacéo de trinca,
que é uma constante do material, mede a resisténcia ao crescimento da trinca. Mesmo
ocorrendo uma quantidade de energia suficiente para a trinca se desenvolver, ela ndo se
propagara, segundo Broek (1989), se a ponta da trinca ndo estiver pronta para falhar. E
possivel relacionar os fatores de intensidade de tensdo, com a taxa de alivio energético (G), de
tal forma:

KI2II

TOTE O TEG (229

onde, K, Ky, Ky sdo os fatores de intensidade de tensdo na ponta da trinca, respectivamente
para 0 modo |, modo Il e modo I1I; 0 médulo de Young é representando por E’, o qual para o
plano de tensdo tem-se que £’ = E e para o plano de deformacéo que £’ = E / (1-), o qual v

¢ o coeficiente de Poisson; e, G’ ¢ o modulo de cisalhamento.

No caso geral:

G=K—'.2+K—'i+K—'2”. (2.21)
E E 2G
Os fatores de intensidade de tensdo podem ser obtidos através de técnicas de deslocamento ou
extrapolacdo de tensdo e, também, por métodos que dependam de uma aproximacdo de
energia, as quais evitam singularidades perto da ponta da trinca. O método dos elementos de
contorno é usualmente pratico na avaliacdo de FITs, através de uma integral independente de
trajetoria (Integral J). Com as equagdes integrais de contorno chegam-se diretamente nos

valores de deslocamento, derivadas de deslocamento e tensdes nos pontos internos.
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2.2.6 Integral J

Os conceitos da MFLE ndo se aplicam quando a zona plastica apresenta um tamanho consideravel
em relacdo as dimensdes da peca, por conta da atuacdo de deformacdes plasticas relevantes. Dessa
forma, o campo de tensGes nas redondezas da trinca precisa da aplicacdo de outras metodologias

para ser determinado.

Por meio do uso do teorema da conservacao de energia, a integral J foi definida por Eshelby
em 1956 (BROEK, 1988). Porém, foi Rice em 1968, que introduziu o conceito da integral J,
para situacdes onde a analise pela MFLE néo fosse mais valida, ou seja, levando em consideragédo
0s principios da Mecénica da Fratura Elasto-Plastica (MFEP).

A integral J consiste em uma integral de linha em torno da ponta da trina, a qual é constituida pela
taxa de variacdo da energia potencial para um solido elastico ndo linear ao longo da extensdo da
trinca (Rice, 1968). O material é considerado eléstico, porem a curva tensdo-deformagdo nédo
precisa ser linear. O valor J pode ser considerado como uma generalizacdo da taxa de liberacédo de
energia de deformacao (G), para os casos nao lineares (DOWLING, 2013).

Sendo uma aproximacao de energia, sua técnica elimina a necessidade de resolver o problema
local da ponta da trinca, desde que o caminho de integracdo mantenha uma distancia
relativamente grande desta regido. Sua formulacdo € capaz de quantificar o fluxo de energia
em um contorno fechado na regido préxima a ponta da trinca, para qualquer percurso que se

inicie na face inferior e termine na face superior da trinca, Figura 2.8.

Figura 2.8: Contorno arbitrario ao redor da ponta da trinca.

A integral J é definida em relacdo a um eixo local de coordenadas cuja origem situa-se na

ponta da trinca. A expressdo da integral J € a seguinte:

ou;
J= l {an —oyn, &}GF (2.22)
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onde u; representa o vetor de deslocamentos, #j s&o 0s cossenos diretores do caminho T e
Eij

W = Iaijdgij é a energia de deformacdo por unidade de volume, sendo aij € &jj 0S tensores de
0

tensdo e deformacao, respectivamente.

A integral J pode ser utilizada na MFLE para encontrar os valores dos fatores de intensidade
de tensdo, por mais que tenha sido introduzida para contornar problemas na MFEP, uma vez
que integral J é igual a taxa de alivio energético (G), quando a analise é feita pela MFLE.
Entdo, os fatores de intensidade de tensdo podem ser determinados, por meio da integral J, a
partir da analise do campo de tensbes e deslocamentos nas proximidades da trinca. Dessa
forma, a integral J tornou possivel as simulac@es de fraturamento em materiais frageis para o

caso de zonas plasticas com dimens6es reduzidas.

Segundo Portela, Aliabadi e Rooke (1992), a integral J € um método bastante eficiente para
obter o valor dos FITs e resolver problemas de trincas em geral. Sua metodologia é baseada
em pds-processamento e em integrais ao longo de um limite independente de caminho, como

relatado nos trabalhos de Rice e Tracey (1973).

Segundo Rice e Tracey (1973), a integral J se relaciona com os FITs de acordo com a

seguinte expressao, pela MFLE:

KZ+K?
=" (2.23)
E

onde, K, Kj; sdo os fatores de intensidade de tensdo na ponta da trinca, respectivamente para
o0 modo | e modo Il; e, 0 mbdulo de Young é representando por E’, o qual para o plano de
tensdo tem-se que £’ = E e para o plano de deformacdo que £’ = E / (1-), o qual v é 0

coeficiente de Poisson.

Separando os modos representados em cada FITs, a integral J pode ser escrita como a soma

das duas integrais,
J=J"+J" (2.24)

onde essa integral desacoplada através da decomposicdo dos campos de deslocamento e de
tensdo em suas componentes simétrica e antissimétrica, referentes a cada modo, é

representada por:
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J'=K—'.2eJ”=K—'?.

- - (2.25)

Com o uso MECD é possivel determinar, precisamente, o campo elastico interior ao longo do
caminho de contorno, levando em conta que a variagdo do campo elastico interno se forma
dentro da solucdo fundamental do problema. E, por essa razao, a técnica da Integral J possui

bastante alcance para calcular os fatores de intensidade de tensao.

2.3 DIRECAO DA PROPAGACAO DE MULTIPLAS TRINCAS

Muitas caracteristicas e parametros, como a geometria do elemento e o tipo de carregamento,
irdo afetar a posicdo inicial da trinca a fadiga, bem como a sua forma de propagacéao. Diversos
critérios foram propostos a fim de descrever a direcdo local do crescimento de trincas.
Segundo Carvalho (1998), a direcdo de crescimento da propagacdo da trinca pode ser
analisada por trés tipos de técnicas numéricas considerando um regime linear elastico. Esses
métodos sdo: o Critério da Maxima Tensdo Circunferencial (cemax) Na ponta da trinca, como
utilizado por Erdogan e Sih (1963); o Critério da Méaxima Taxa de Liberacdo de Energia
Potencial (Gemax) de Hussain (1974), o qual propbs que o crescimento da trinca acontecera na
direcdo que provoca a maior taxa de alivio energético de propagacdo; o Critério da Minima
Densidade de Energia de Deformac&o (Semin) de Sih (1974), onde a diregdo de crescimento é
governada pelo valor minimo da densidade de energia de deformacao proximo a extremidade

da trinca.

Contudo, um dos mais utilizados é o critério da Maxima Tensdo Circunferencial (MTC). Essa
técnica é abordada pelo programa de andlise e, por essa razéo, é utilizada nesse trabalho e esta

descrita na proxima subsecao.

2.3.1 Critério da Maxima Tenséo Circunferencial

Esse método vem de uma definicdo béasica da Resistencia dos Materiais, onde as tensdes
normais maxima e minima ocorrem em planos onde a tensdo cisalhante é nula. Logo, esse
critério tem como base que o crescimento de uma trinca ird acontecer em uma direcao
perpendicular @ maxima tensdo principal. Portanto, a posi¢do da direcdo do crescimento

dessas trincas € determinada quando a tenséo de cisalhamento local for nula.
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Aplicando o principio da superposi¢do linear em conjunto com as equages dos fatores de
intensidade de tensdo, as tensdes na ponta da trinca para os modos I e 11, sdo dadas pela soma das
tensdes referente a cada modo (BARSOM & ROLFE, 1987):

tora _ K, 0 .0 . 30 K, . 9( 0 . 30)
= coS—|1-sin—sin— |+| ——===sin—| 2+sin —sin — 2.26
T = g i-sngan | [ T 2PN )| B2
tora. _ K, 0 6 .30 | K, . 9( 0 39)
= €c0S—|1+sin—sin — |+| —=SIN —| COS—CO0S— 2.27
Ty Jont 2{ 27" 7 | L/zﬂr 21 (2.27)
T, o= K, sing{cosgcos%} K cosg[l—singsin%j (2.28)
d J2nar 2 2 2 | | 2w 2 2 2

Rescrevendo as EquagOes 2.1, 2.2 e 2.3 em coordenadas polares, sdo obtidas as seguintes

expressodes das tensdes normais e cisalhantes na ponta da trinca (Figura 2.9):

1 0 01 3., 0
= cos—q K,|1+sin“ — |+ =K, sind-2K tg— 2.29
O, Jomr 2{ { 2} o ||92} ( )
o, :LCOSQ{K, coszg—gKII sin 49} (2.30)
N2ar 2 2 2
1 0 i
r,e:ﬂcosE{K,sm6?+K,,(3cos€—1)} (2.31)

Figura 2.9: Tensdes na ponta da trinca em coordenadas polares.
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De acordo com o critério da Maxima Tensdo Circunferencial (MTC), a extensdo da trinca vai se
iniciar no plano perpendicular, quando a tensdo normal (os) alcanca seu valor maximo, ou

seja, aplicando o valor nulo para a tensao cisalhante (z = 0):

1
\N2ar

cosg{K, sin@+ K, (3cosd-1)}=0 (2.32)

Resolvendo a Equagdo 2.32, chega-se em uma solugéo trivial e outra néo trivial, as quais séo

as seguintes, respectivamente:
%
COSE =0..0=4r71 (2.33)

K,sing +K,(3cosf-1) =0 (2.34)

onde 4 é a coordenada angular centrada na ponta da trinca e medida do eixo da trinca a frente
da ponta; e, K; e Kj; sdo os fatores de intensidade de tenséo, dos modos de deslocamento de

abertura (modo 1) e de cisalhamento (modo I1) na ponta da trinca, respectivamente.

Realizando uma analise separada para os dois modos puros a partir da Equacéo 2.34, obtém-

se para o Modo | puro:

K, =0 (2.35)
K,sind=0 .60 =0° (2.36)
E para o Modo Il puro:
K, =0 (2.37)
K, (3cos@-1) =0 . 6 =+70.5° (2.38)

Para analise de uma trinca no modo misto | e 11, a partir da Equacdo 2.34, chega-se na solu¢do

para 6.

0 = 2arctg

2
LK 1KY 23
4K, 4

E possivel encontrar dois valores para a direcio de propagacdo, portanto é usual descartar o

maior valor, por se tratar de uma solucdo que foge do sentido fisico da analise de propagacéo.
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Os sinais das EquacgOes 2.36 e 2.38, as quais representam os limites inferior e superior do
angulo de propagacéo da trinca, dependem do valor de K. Se este for positivo, entéo o valor
de 6 sera negativo. E, se for negativo, entdo o valor de 4 é positivo. Os valores intermediarios
(em mddulo), entre os limites superior e inferior, podem ser calculados a partir da Equacéo
2.39.

Por se tratar de um critério continuo, a Maxima Tensdo Circunferencial ndo leva em conta a
discretizacdo da propagacgéo da extensdo da trinca, conforme a Figura 2.10. Para contornar tal
problemas, em uma analise incremental, deverd ser feita uma correcdo nas trajetorias
referentes a propagacdo de maultiplas trincas, previstas inicialmente pela Equacdo 2.40, a fim
de fornecer a diregéo real do incremento de propagacao da trinca, de tal forma que o requisito
da unicidade do caminho seja atendido.

N - incremento corrente

da - tamanho do incremento

4 - niumero da iteragido

0, - direcao incremental tangente
(3 - angulo de correg¢io

P - localizagdo da ponta da trinca

da

n—1 5

Figura 2.10: Esquema da direcdo incremental do crescimento da trinca (Adaptado -
ALIABADI, 2002).

Como observado, para se fazer tal correcéo é necessario introduzir um angulo de correcdo ()
na direcdo tangente (6n), prevista pelo critério da Tensdo Maxima Principal, no que diz
respeito sobre a continuidade da equacdo. Desta forma sera possivel estimar a dire¢do do n-

ésimo incremento do crescimento da trinca. Este angulo é dado por,
B=0112 (2.40)
onde, Gyn) € a dire¢do do proximo incremento de extensdo de trinca.

Essa técnica de correcdo quando aplicada iterativamente, € utilizada para todas as trincas
coexistentes a fim de analisar a interacdo entre elas, apenas quando o valor da corre¢do, em

cada iteragdo, for inferior a sua precedente.
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2.4 PROPAGAGCAO DE TRINCAS POR FADIGA

A fadiga é um dos processos mais responsaveis por provocar a falha mecéanica e a ruptura de
elementos estruturais. Ela é responsavel pela geracdo e propagacdo de trincas, por meio de
carregamentos ciclicos aplicados sobre o elemento.

E possivel analisar o comportamento da fadiga por trés meios, sio eles: a abordagem pela
tensdo (curvas S-N), a abordagem pela deformacéo (curvas e-N) e a abordagem pela
Mecénica da Fratura. O primeiro método é usado quando as tensdes e deformacgdes estdo no
regime elastico e se espera grandes periodos de vida a fadiga. O segundo ja conta com uma
parte consideravel de deformacdo plastica e periodos curtos de vida a fadiga. Ja a Mecanica
da Fratura permite calcular o numero de ciclos de carregamento até uma fratura ocorrer, desde
que se conhegam os pardmetros relativos como geometria, propriedades do material, ambiente
externo, tamanho inicial e critico da trinca e as informagdes sobre as solicitacGes atuantes,
como os estados de tensdo, razdo entre os fatores de intensidade de tensdo maximo e minimo,

carregamentos constantes ou variaveis, frequéncias e tensdes maximas.

A abordagem pela Mecénica da Fratura é a anélise mais eficiente do fendmeno da fadiga, por
agregar informacdes, principalmente, sobre o tamanho da trinca, tornando possivel realizar
uma avaliacdo da vida residual de um elemento trincado, a fim de elaborar planos de inspecao

€ manutengéo para a estrutura.

2.4.1 Leide Paris

A vida de um componente estrutural que possui uma trinca é estudada a partir da taxa de
crescimento da trinca. Tendo conhecimento acerca dessa taxa, é possivel prever a vida
restante da peca, estimando o tempo que uma trinca leva de um determinado tamanho inicial
até um tamanho maximo permissivel. Paris & Erdogan (1960), demonstraram a importancia
da MFLE na aplicacdo da Lei de Paris, que representa os ciclos de crescimentos da trinca para
carregamentos de amplitude constante, tornando-se uma das ferramentas mais Uteis para

caracterizar o crescimento de trincas por fadiga.

Paris (1960), observou por meio de ensaios experimentais, que a taxa de propagacéo da trinca
é controlada, ndo pela tensdo, mas pela variagdo dos fatores de intensidade de tensées (4K),
na MFLE. Sua expressdo, que é utilizada para descrever essa taxa de propagacao da trinca, é a

seguinte:
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da
—=f (AK,R 241
1 = AKR) (241)

onde a é o tamanho da trinca, N representa o numero de ciclos de carga, a variacdo dos fatores
de intensidade de tenséo € dada por: 4K = (Kmax — Kmin) € & razdo de carga por: R= Kmin/Kmax.

Existem vérias expressdes para fi, a maioria dessas expressdes sdo empiricas.

Em seu experimento, ilustrado na Figura 2.11, Paris usou duas chapas idénticas do mesmo
material, as quais possuiam uma trina central, com 0 mesmo comprimento. Mantendo a
mesma gama de tensdo nas duas chapas, uma delas foi carregada pelas bordas (chapa 1),
enquanto a outra pelas faces da trinca (chapa 2). Observou que a trinca da primeira chapa
acelerava, em contrapartida a da chapa 2, que desacelerava, mesmo possuindo a mesma 4o.
Portanto, a tensdo ndo poderia estar controlando a propagacdo das trincas. Analisando 0s
valores de 4K, Paris notou que na chapa 1 4K aumentava e na chapa 2 4K diminuia, de
acordo com o crescimento de suas trincas. E dessa maneira, que ele sugeriu que AK
controlava a propagacao e revelou a coincidéncia dos pontos experimentais para as duas

chapas, no que diz respeito a taxa de propagacéo (da/dN).

d{2a)/dN
(mm/ciclo) &
10-2 B croc:‘go. spa _}‘q TS
.Oog-. | | f | ? f
10° [ e aF
x4 % J¢—J‘_
4 | 2a
10 g
2o
<
: ANRR R
5| ¥ A= AR = Aoy
107 F % t-/ Ma
d
* 1 | 1 1/2
10 20 30 AK (MPami ™)

Figura 2.11: Ensaio e resultados da experiéncia de Paris.

Observa-se trés regides distintas na curva de Paris (da/dN vs. 4K), plotada na forma
logaritmica, conforme a Figura 2.12. A fase | apresenta derivada decrescente, a fase 11 possui
derivada constante e a fase Il com derivada crescente. Da anéalise dessa curva é possivel

realizar previsdes acerca da vida residual de estruturas trincadas.
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Curva de Propagacgio de Trincas por Fadiga Tipica

da/dN
meiclo)]  Fase | Fase II K =K
Regido do Regido de Paris e
10*t Limiar AKy,
da/dN=AAK"
107} v
Fase III
k= Regido do
10 °F Fraturamento
m
107k I
108k

10°F
'da'i‘[omo -ﬁKﬁl
1070 AK

Figura 2.12: Curva de propagacao de trincas por fadiga.

Na fase I, conhecida como Regido do Limiar (4Kw), a trinca € muito pequena, e a MFLE néo
se torna aplicavel. A caracteristica mais importante dessa fase é ter a presenga de um limiar de
propagacao, conhecido pelo fator de intensidade de tens&o limiar 4Kw, onde para valores
abaixo desse ponto, as solicitagdes ndo causam danos a peca trincada e a trinca nao é capaz de
se propagar. Portanto, os valores de tensdo e fatores de intensidade de tensdo sdo muito
baixos, e 0 comportamento da trinca serd muito influenciado pela microestrutura do material

(como vazios e inclusdes), pelo meio ambiente e pelo fechamento das trincas por fadiga.

Na fase Il, Regido de Paris, inicia-se o crescimento com propagacdo estavel e continua da
trinca. A propagacéo é controlada pelas deformagdes ciclicas presentes na ponta das trincas de
fadiga. A gama de deformacdes ciclicas depende principalmente do 4K. A lei de Paris que

descreve a propagacao da trinca é dada por:

da m
N C(AK) (2.42)

onde 4K é a variacdo dos fatores de intensidade de tensdo obtido através dos valores maximos
e minimos dos FITS; e, C e m sdo constantes experimentalmente determinadas do material.
Para a determinacdo dessas constantes é necessario construir a curva experimental do material
estudado, onde é possivel, por meio de microscopio eletrdnico, acompanhar o crescimento da

trinca e observar sua propagagéo.
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Na fase Ill, Regido do Fraturamento, tem-se uma propagacdo instavel da trinca, devido aos
valores dos FITs estarem muito proximos ao fator critico K¢, até ocasionar a fratura. Para
estudos focados na propagacdo por fadiga, essa regido ndo apresenta muito interesse. E
alcancado a tenacidade do material quando Kmax = 4K / (1-R). Os mecanismos de
fraturamento podem ser ducteis ou frageis. Por tanto, essa fase € sensivel & carga média e aos

parametros de microestrutura, meio ambiente e a espessura da peca.

2.5 COALESCENCIA DE TRINCAS

O cenario de dano multiplo é corriqueiramente observado em estruturas que possuem furos,
entalhes e qualquer particularidade que sejam concentradoras de tensdes, como em juntas
rebitadas da fuselagem de aeronaves, conforme a Figura 2.13, e em estruturas com defeitos
presentes, principalmente quando estdo submetidas a cargas ciclicas. Essa caracteristica é
definida como Multiple Site Damage (MSD), e conta com a presenca simultanea de multiplas

trincas de fadiga na estrutura.

Furos de rebite

e T
o OO

Trincas de fadiga

Figura 2.13: Esquema MSD em uma estrutura de fuselagem com furos de rebite.

Existem trés diferentes fases, distintas pelo mecanismo, que pode ser divido o MSD. Na
ordem de acontecimentos, sdo elas: fase local, fase de propagacdo das trincas e linkup
(ligamento das trincas), a qual diz respeito a carga de falha da estrutura, pois nessa etapa as

trincas se unem formando outras cada vez maiores.

O dano generalizado presente nas estruturas inicia trincas no elemento e as conduzem para
suas propagacOes, onde ira ocorrer uma interacdo entre elas, levando a coalescéncia de
trincas, ou linkup, diminuindo de forma drastica a resisténcia residual apé6s alcancar uma

situacéo critica.

A coalescéncia de trincas é definida representada pelo modelo de contato de zonas plasticas
(SWIFT, 1993), critério que define o linkup entre duas trincas adjacentes e diz que 0 mesmo

ird ocorrer quando suas zonas plasticas se tocam, ou seja, o ligamento entre as trincas
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plastifica e falha. A Figura 2.14 ilustra o esquema de linkup entre duas trincas, acompanhado

de suas respectivas zonas plasticas.

—(O—@e-O—
~O— O~ = -O0—O—

Figura 2.14: Exemplo coalescéncia de trincas.

Na ponta de cada trinca surge uma zona plastica, por se tratar de uma area concentradora de
tensdes, ainda que sejam aplicadas cargas muito pequenas. A area em torno de uma ponta de
trinca contém informacGes muito importantes acerca sobre a propagacéo da trinca, ajudando a
descobrir para qual direcdo ela vai crescer, e, por essa razdo, tornou-se foco de muitos
pesquisadores da mecanica da fratura. Com o objetivo de prever as caracteristicas que essa
regido se comporta sob carga, Irwin (1957) e Dugdale (1960) realizaram trabalhos sobre a
zona plastica, de maneira que seja possivel determinar o tamanho e a forma do raio de

deformacéo pléstica em torno da ponta da trinca.

2.5.1 Critério de Irwin

Irwin (1957) percebeu a presenca de uma singularidade nas tensdes na ponta de trinca, a partir
das solucdes para o campo de tensdo elastico. Essa singularidade deixa de existir no local
onde ocorre a deformacao plastica, ou seja, a distribuicdo de tensdo ndo pode ser desassociada
no nivel da tensdo de escoamento. Como 0 escoamento, para a maioria dos materiais, ira
ocorrer localmente na ponta da trinca, as superficies da trinca separam-se sem extensao na
trinca. Sua analise se iniciou de acordo com algumas restricdes, sendo elas: a area da zona
plastica estimada como circular; apenas o cenario ao longo do eixo x (6=0) é considerada; e,
com um regime elasto-plastico, onde a tensdo ndo ultrapassa a tensdo de escoamento. A
Figura 2.15 apresenta a magnitude da tensdo ay em um plano =0 em relacao a distribuicéo de

tensdo eléstica:
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Figura 2.15: Correcdo para zona plastica de Irwin (adaptado — BROEK, 1986).

Irwin notou que a plasticidade faz com que a trinca apresente um comportamento como se ela
fosse maior que seu comprimento real, acarretando em deslocamentos maiores e uma menor
resisténcia a fratura, comparando com o caso elastico. Apds essas observagdes, Irwin fez uma
correcdo para o tamanho da zona plastica ja presente na literatura da MFLE. De tal forma que

0 raio da zona plastica para o caso de tensao plana é a seguinte:

== 2L (2.43)

onde oy é 0 valor da tensdo de escoamento do material; ry € o valor do didmetro da zona
plastica; e, os valores dos fatores de intensidade de tenséo sdo determinados pela analise com

0 MECD em cada ciclo computacional do crescimento das trincas.

Como a propagacdo de trinca tende acontecer no modo I, as equacdes referentes ao calculo do

raio plastico s6 dependem do FIT relativo a esse modo.

2.5.2 Critério de Dugdale

Em 1960, Dudgale também desenvolveu um modelo para o célculo da zona plastica na ponta
da trinca. Sua analise assume que toda a deformacdo plastica acontece em uma area fina na
frente da trinca, de tal forma que as regiGes plasticas tém a forma de duas retas de
comprimento R, com inicio de cada extremidade da trinca, conforme a Figura 2.16. Dugdale,
assim como na andlise de Irwin, afirmou que a trinca real apresenta comportamento referente
a um comprimento maior, devido a plasticidade. Porém, o carregamento nesse tamanho extra

¢ relativo a tensdo de escoamento.
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Zona Plastica

- X

Figura 2.16: Zona plastica segundo Dugdale (adaptado -MEYERS & CHAWLA, 1982).

De acordo com o campo de tenséo nas regides plasticas e com o campo de tensdo associado a
tensdo aplicada, Dugdale chegou ao tamanho da zona plastica, o qual € encontrado através da

seguinte equacdo:

_r| K, 2
ry = g[a—y] (2.44)

onde oy é 0 valor da tensdo de escoamento do material; ry € o valor do didmetro da zona
plastica; e, os valores dos fatores de intensidade de tenséo sdo determinados pela analise com

0 MECD em cada ciclo computacional do crescimento das trincas.

2.5.3 Critério de von Mises

A partir do critério de escoamento de von Mises, Banks e Garlick (1984) e Guerra-Rosa et al.
(1984) chegaram em solucBes analiticas para o célculo da zona plastica. Bem como na
representacdo da zona pléastica pelo critério de von Mises, conforme Figura 2.17.

deformagao
plana

Figura 2.17: Forma da zona plastica de von Mises para 0 modo | (BROEK, 1986).
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O raio de zona plastica, para o caso de tensdo, segundo o critério de von Mises é a seguinte:

2

LK (2.45)

Yooorn o,

onde gy é 0 valor da tensdo de escoamento do material; ry € o valor do didmetro da zona
plastica; e, os valores dos fatores de intensidade de tenséo séo determinados pela analise com

0 MECD em cada ciclo computacional do crescimento das trincas.
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3 METODO DOS ELEMENTOS DE CONTORNO DUAL

Os estudos acerca da Mecénica da Fratura resultaram em novas concepcdes de projetos, que
tomam a estrutura ndo mais como um meio continuo, ou seja, reconhecendo a presenca de
falhas concentradoras de tensdes. Por conta disso, muitos engenheiros tém agregado
conhecimento de outras areas especificas, para poder formular técnicas de analises numéricas,
que correspondam a realidade dos casos reais, a fim de desenvolver programas e softwares

capazes de obter resultados mais precisos em resposta aos problemas fisicos.

Para se analisar uma peca, no campo da Mecéanica da Fratura Linear Elastica, € necessario
determinar o comportamento do campo de tensdes na extremidade de uma trinca. E, para isso,
a utilizacdo de métodos numeéricos agiliza e torna indispensavel o seu uso, onde encontram-se
casos com alta complexidade geométrica e com carregamento aleatério, para calculo dos

parametros necessarios, ja que nem todos podem ser encontrados de forma analitica.

Nos problemas que envolvem a fratura, os Fatores de Intensidade de Tens&do podem ser
calculados por: métodos tedricos, como os desenvolvidos por Westergaard e métodos
energéticos; métodos numéricos, como o Método dos Elementos Finitos (MEF) ou Método
dos Elementos de Contorno (MEC); ou ainda, por métodos experimentais. A utilizacdo de
métodos numeéricos, verificado por resultados experimentais, permite a analise geral de

muitos problemas fisicos.

A técnica que tem sido mais utilizada em pesquisas, por apresentar resultados mais precisos
no tratamento de regides de alta concentracdo de tensdo, é o Método dos Elementos de
Contorno. O desenvolvimento do Método dos Elementos Finitos teve um grande papel na
producdo das formulagcGes de integrais de contorno. Brebbia (1978), com o uso das equacbes
integrais de contorno, inseriu a técnica de aproximacdo conhecida como Método dos
Elementos de Contorno, a qual foi designada para ser alternativa ao Método dos Elementos

Finitos.

O Método dos Elementos de Contorno consiste em aproximar a solucdo da equacdo
diferencial parcial somente olhando para a solu¢do no contorno do problema e depois usar
estes resultados para encontrar a solucdo dentro do dominio. O MEC é bastante conceituado
por sua precisdo na analise de problemas que apresentam concentracdes de tensdes, pois
alguns modelos numéricos ndo conseguem reproduzir fielmente a modelagem do campo de

tensdes na ponta da trinca, por ela apresentar algumas singularidades matematicas. Essa
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singularidade é usada para descrever casos em que o campo de tensdo elastica se torna
infinito, o que, fisicamente, ndo é possivel, mas sua consideracdo é de vital importancia, pois

indica a ocorréncia de fendmenos que geram dano localizado.

Um sistema que apresenta singularidade nas equacdes algébricas é exemplificado na Figura
3.1, onde se tem a representacdo de um sélido com uma fissura na regido central, em que I™*
representa a face superior e I'" a face inferior da fissura. Quando A tende a zero, 0S pontos z* e

Z-irdo se aproximar até se situarem em uma mesma coordenada, gerando equacdes idénticas.

Figura 3.1: Exemplo singularidade (FERNANDEZ, 2012).

No caso representado, quando se tem dois pontos em uma mesma coordenada, mas de faces
opostas da trinca, as equacdes integrais desses pontos geram uma matriz singular. Como o
caminho de integracdo serd igual para os dois, as linhas na matriz do sistema serdo iguais.
Para contornar essa singularidade é necessario colocar as interfaces da trinca em sub-regides
distintas no dominio (BLANDFORD et al, 1981). Esse processo evita a singularidade da
matriz dos coeficientes de influéncia, porém cria um contorno artificial nas interfaces das sub-
regides, com as respectivas interpolacdes, além de aumentar o numero de incdgnitas do

problema, dificultando o processo direto do Método dos Elementos de Contorno.

A fim de se chegar em um sistema ndo singular com uma Unica regido deve-se utilizar duas
equacOes independentes, as equacOes integrais de contorno em deslocamento e em forga de
superficie, respectivamente. Escrevendo a primeira equacdo em uma face da trinca (z*) e a
segunda equacdo para a outra face (z~), ndo irdo aparecer duas linhas iguais no sistema de
equacoes e, logo, ambas as faces poderdo ser representadas por dois elementos que ocupam a
mesma regido. A equacéo integral para as forcas de superficie é a Equacao Hipersingular do
Método dos Elementos de Contorno. Essa técnica, conhecida como Método dos Elementos de
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Contorno Dual (MECD), foi implementada numericamente por Portela, Aliabadi e Rooke
(1992).

Como a trinca passa a ser discretizada de forma extremamente simples pelo MECD, sua
formulacdo se torna ideal para analisar problemas da Mecanica da Fratura. As vantagens do
MECD superam a utilizacdo de apenas uma regido, seu uso no estudo da propagacdo de
trincas é largamente eficaz. Com a utilizacdo de elementos descontinuos, os novos elementos
da propagacdo da trinca geram linhas e colunas para complementar a matriz do sistema,
guardando as existentes de antes da propagacdo, tornando desnecessaria a remontagem do
sistema a cada extensdo da trinca, uma qualidade peculiar do MECD (PARVANOVA &
GOSPODINOV, 2007).

O Método de Elementos de Contorno Dual resolve o problema numérico da fratura aplicando
em uma face da fratura a equacdo integral de contorno de deslocamentos e no oposto dessa
face, a equagédo integral de contorno de tragdo. Com isso, 0 MECD resolve o0 modo misto de
muitos problemas de fratura analisando uma Unica formulacdo de regido, o qual as bases de
integracdo continuam as mesmas para 0s pontos de coordenadas iguais nas faces da fratura,
evitando a abordagem de sub-regido (GONCALVES & PALERMO JUNIOR, 2014).

3.1 FORMULACAO DO MECD

De acordo com Aliabadi (2002), a equacéo integral de deslocamento do MECD, considerando

a inexisténcia de forcas de corpo e a continuidade de deslocamentos, é descrita como,

C; (X')u;(x') + CPV j T, (X, X) u,(x)dr'(x) = j U, (X', )t (x)dI () (3.1)

onde i e j representam as componentes cartesianas; Tij(x’,X) € a solucdo fundamental de Kelvin
para tracdo, Uij(x’x) é a solucdo fundamental de Kelvin para deslocamento, ambas em um
ponto x do contorno; o termo CPV é a integral com Valor Principal de Cauchy; e, Cix’)
representa os coeficientes dados para a expressao dij/2, onde dij € o delta de Kronecker, para

um contorno suave no ponto x .

Assumindo também, a auséncia de forgas e a continuidade nas deformagdes e tracdes em x’
sobre um contorno suave, a partir da equacgédo integral de forca de superficie € obtida a
equacdo das componentes de tracéo tjj, definida por,
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%t (X)+n, (x')HPVJ. Sy (X, X)u, (X)dT' () = n; (x')CPV j Dy (X', ), ()dr(x)  (3.2)

onde o termo HPV é a integral com Valor Principal de Hadamard; os tensores Sijk(x’x) €
Dijk(x ,x), respectivamente, sdo as derivadas de Tijx’x) e Uij(x’x); ni representa a i-ésima

componente do vetor normal unitario ao contorno, no ponto x".

Representando a base do Método dos Elementos de Contorno Dual, as Equacdes (3.1) e (3.2)
formam o sistema linear de equacdes algebricas, onde os deslocamentos e as forcas de

superficie sdo calculados sobre os pontos do contorno:
Hu =Gt (3.3)

onde H e G engloba, respectivamente, as integrais relacionadas as solu¢bes fundamentais Tij e
Uij, ou as integrais Sij € Dijk; as componentes de tracdo no contorno representada no vetor t; e,

as componentes de deslocamentos no contorno no vetor u.
Dessa forma a Equacao (3.3) pode ser reescrita como:
Ax=By=f (3.4)

onde A e B sdo matrizes compostas a partir da reordenacgéo, na forma convencional do MEC,
das matrizes H e G; o vetor x representa os termos ti e ui; e, 0 vetor y contém as condicGes de

contorno ti e ;.

3.2 DISCRETIZACAO DO MECD

Pelo MECD, a discretizacdo da peca em analise pode conter elementos quadréaticos continuos,
semi-descontinuos e descontinuos. Utilizam-se elementos continuos e descontinuos para o
contorno do dominio, ja que pode ser utilizada qualquer uma das equacdes integrais. Na
regido de arestas e cruzamentos de trincas, usam-se elementos quadraticos semi-descontinuos.
A discretizacdo das trincas € composta apenas com elementos descontinuos, onde cada face

recebe uma das equacdes integrais.

A Figura 3.2 ilustra um exemplo de discretizagdo de um elemento bidimensional com duas
trincas. E possivel observar o contorno do dominio com elementos continuos e descontinuos,
e na regido da trinca com elementos descontinuos, onde cada face tem aplicada umas das

equac0es integrais, a de tracdo e a de deslocamento.
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N D - Equagdo de deslocamento

T - Equagfo de fragio

- i 3
Panta da trinca C - Elementos comlinuos

N - Elementos descontinuos

Figura 3.2: Discretizacdo de acordo com o0 MECD (LEITE, 2017).

Em resumo, a estratégia da discretizacdo do problema em anélise pelo Método dos Elementos

de Contorno Dual, se da pela seguinte forma:

e Contorno da peca sdo usados elementos quadraticos continuos;

e Cruzamento entre a trinca e a borda com elementos descontinuos ou semi-
descontinuos, para evitar um né6 comum na intersecao;

e Os contornos da trinca sdo modelados com elementos quadraticos descontinuos;

e Em uma das superficies da trinca é aplicada a equagdo integral de contorno de

deslocamentos;
¢ Na outra superficie, a equacao integral de contorno de tracao;

e E, aequacdo integral de contorno de deslocamentos é aplicada por coloca¢do em todo

0 contorno que nado coincida com a trinca.
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4 SOBRE OS PROGRAMAS

A solugdo dos problemas com trincas bidimensionais, via analise pelo Método dos Elementos
de Contorno Dual, eficiente por ndo precisar de remalhamento, € suficientemente
desenvolvida no programa BemCracker2D, ressaltando que € um programa académico
baseado nos trabalhos de Gomes (2000, 2006) e Gomes et al. (2016), que possui uma
interface grafica de pré e pos-processamento chamada BEMLAB2D, desenvolvida por
Delgado Neto et al. (2016).

Um sistema de analise completo aborda as seguintes fases:

e Pré-processamento: definicdo da geometria da peca, inser¢do das propriedades fisicas
a geometria, criacdo da malha e aplicacéo das condi¢des de contorno;

e Processamento: procedimento realizado no programa com andlise humérica;

e Pds-processamento: avaliacdo dos resultados adquiridos no programa computacional

por meio da analise numérica.

A interacdo dos programas utilizados nesse trabalho, tem como objetivo automatizar todo o
processo de andlise de propagacdo de trinca, com inicio na definicdo da geometria do

problema, defini¢do da malha, processamento e finalizando na analise dos dados gerados.

Na Figura 4.1 contém o fluxograma do processo de interacdo entre 0s programas, como
descrito acima, o qual apresenta todo o processo do trabalho de correlacdo entre os dois

programas.

BEMLAB2D GUI

Pré-processador Pos-Processador
* Geometria * Malha deformada
* Malha ) * Tensdes na malha
* Condicoes de conterno * Fatores de intensidade de tenséo
* Caminho de propagacéo
* Vida 3 fadiga

\__/—_

BEMCRACKER2D

Andlise Elastostatica
MEC coenvencional
Trinca sem prcpagagﬁo
» Trinca com propagacéo

Figura 4.1: Fluxograma do processo de automatizacao de analise pelo BEMLAB2D e
BEMCRACKER2D (GOMES et al., 2016).
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4.1 BEMCRACKER2D

O BemCracker2D é um programa desenvolvido na linguagem C++ para modelagem e andlise
de problemas elastostaticos com o MEC padrdo, para discretizacdo do contorno usando
elementos continuos, ou MECD, para discretizacdo da trinca usando elementos descontinuos,

e envolve os seguintes trés modulos de processamento, segundo Gomes (2016):

e Moddulo I - MEC padréo;
e Moadulo Il - MECD Sem Propagacéo;
e Modulo Il - MECD Com Propagacao:
o Anélise de Tensdes com MEC;
o Avaliacdo de Fatores de Intensidade de Tensdes (por meio da Integral J);
o Avaliacdo da Direcdo/Correcdo do crescimento da trinca (Critério de Tensdo
Méaxima);
o Avaliacdo de Vida a Fadiga (Lei de Paris).

Ao mddulo Il do BemCracker2D, e como um dos objetivos especificos deste trabalho, foi
implementado e inserido a andlise de linkup pelos trés critérios de calculo de zona pléstica, a

saber von Mises, Irwin e Dugdale.

O programa ¢é fundamentado nos conceitos da Programacao Orientada a Objetos (POO), onde
foi implementado um conjunto de classes, conforme o diagrama da Figura 4.2, que definem
0s objetos presentes no sistema, o qual BemCrk_BEMSYS é a classe motora do programa e

representa a conexao com a interface BEMLAB2D.
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cd BemCracker2D }

+ int nnel
= Operations
+ BCToGobak)

+ BCWrite(char* fileOut)
1 ‘ 1

1

V

A BemCrk_SYS

= Attrbutes

= Operations
+ ArraylX)
+ Array2[X)
+ Armay30X)
+ LUDec()
+ LURetr()

A BemCrk_QUAD... A BemCrk_GENRL A BemCrk_BEMSYS A BemCrk_CRACKS
= Attributes = Aftributes = Attributes = Attributes
+ int ngauss + double * m_F 1 + BemCrk_CRACKS *pCrk 1 + int ntip
= Operations + double **m_A + BemCrk_ELEMENT *pElem = QOperations
+ BCGauss() = Operations + BemCrk_GENRL *pGrl
+ BCJacob() + BemCrk JINTGR *plnt)
+ BCShapeF{() L + BemCrk_MESH *pMesh
) 1 + BemCrk_QUADJAC *pQdj
+ BemCrk SYS *pSys
+ char* m_In
A BemCrk_ELEM... LG I L A BemCrk_JINTGR
=/ Operations
= Attributes < + BCBEMAnsys(int) l/" = Atributes
+ double **HW, **GW | 1 1|+ BCRead(char* fileln) 3 Cperations

Figura 4.2: Diagrama de Classes do programa BemCracker2D (GOMES, 2016).

As funcdes de cada classe, as quais fornecem resultado acerca da etapa de pos-processamento
no BEMLAB2D, estdo descritas a seguir:

e BemCrk BEMSYS: Encarregada pela leitura, analise, solucdo e impressao do modelo

de trinca;

e BemCrk_GENRL: Encarregada pela montagem do sistema de equacgdes do MEC;

BemCrk ELEMENT: Encarregada pela montagem dos elementos quadraticos

continuos e descontinuos;

BemCrk_MESH: Encarregada pela montagem da malha;

BemCrk_ QUADJAC: Estabelece os pontos de Gauss, Jacobiano e Funcdes de Forma;
BemCrk _CRACKS: Encarregada pela montagem do incremento de crescimento de
trinca;

BemCrk _JINTGR: Gerador dos Fatores de Intensidade de Tenséo pela Integral-J;

BemCrk_SYS: Encarregada pelo arranjo de dados gerados e resolucdo do sistema de
equacoes.

4.2 BEMLAB2D

O BEMLAB2D é uma interface grafica para pré e pos-processamento, escrita em MATLAB,

com foco na modelagem e visualizagdo bidimensionais de diferentes tipos de malha, bem
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como para analise de problemas elastostaticos, envolvendo modelos de trincas, com o
processamento feito pelo programa BemCracker2D. Representa uma interface do tipo GUI
(Graphical User Interface), que permite ao usuario uma interagdo direta com 0 programa,
como ler e gravar arquivos de dados, comunicar com outras interfaces graficas e exibir dados
como tabelas ou graficos (DELGADO NETO, 2017).

4. BEMLAB2D - O XK
File Options Transform Display
Adde | @O |

¢ X BEMLAB2D - MESH GENERATOR [ELASTOSTATIC ANALYSIS

Points (®) STANDARD BEM
() WITH NO CRACKS GROWTH

(O WITH CRACKS GROWTH
Arcs

~GRAPHICAL RESULTS

RUN

[MESH ——————— ~INFORMATION
RUN

rBOUNDARY CONDITIONS —

DISPLACEMENT

TRACTION

INPUT DATA SCALE DATA
Data | Scale ‘ |:| Grid D Incidence 100 m Y 100 m About !

Figura 4.3: Interface gradfica BEMLAB2D.

O pos-processamento do BEMLAB2D foi desenvolvido especificamente para interagir com o
programa BemCracker2D. Com isso, é possivel gerar functions que processam graficamente
alguns tipos de plotagem de resultados, como a deformada da malha e o caminho de
propagacdo da trinca. O BEMLAB2D gera um arquivo padrdo, estabelecido pelo
BemCracker2D (.dat), que é utilizado na realizacdo da analise. Subsequente a analise, 0
programa retorna uma série de arquivos (.out) que sao lidos e interpretados pelo BEMLAB2D
para iniciar a fase de pos-processamento, que resulta os graficos e modelos de resultados em
sua interface (DELGADO NETO, 2017).

46



Segundo Delgado Neto et al (2016), o programa possui varios modulos responsaveis por
realizar as suas fungdes. Todos tem desenvolvimento independente, o que favorece a

reutilizacdo dos dados e de suas aplicagdes. O BEMLAB2D possui 0s seguintes modulos:

e GEOMETRY (Modulo 1): Manuseado para a criacdo do modelo bidimensional do
problema, por meio de instrumentos de desenho (pontos, linhas, arcos e definicdo de
zonas);

e MESH (Mbdulo I1): Usado para gerar a malha do problema. E possivel gerar malhas
de MEC, MEF e opcdo sem malha (meshless). Neste trabalho, € utilizada a malha de
contorno;

e BOUNDARY CONDITIONS (Médulo I11): Definicdo das condi¢Bes de contorno de
deslocamento e de tracéo;

e ELASTOSTATIC ANALYSIS (Mddulo 1V): Descricdo do tipo de andlise, a qual serd
executado para resolver o problema. As op¢des sao: andlise padrdo pelo MEC, anélise
sem propagacdo de trinca e analise com propagacéo de trinca;

e GRAPHICAL RESULTS (Modulo V): Responsavel pela apresentacdo dos resultados
graficos gerados pelo processador BemCracker2D, onde se tem como resultados, por
exemplo: a malha deformada, malha de tensdes, os valores dos fatores de intensidade

de tensdo, caminho de propagacao da trinca e a vida a fadiga.
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5 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Esta secdo detalha as caracteristicas utilizadas na modelagem experimental. Informacdes
sobre a preparacdo do ensaio, sistema utilizado, aplicacdo das cargas e medicdo do

comprimento das trincas.

Os ensaios necessarios sao padronizados pela ASTM (American Society for Testing and
Material). Para o estudo, serdo feitos experimentos de propagacéo de trinca por fadiga, a fim
de se observar os pardmetros envolvidos no momento em que acontece o linkup de maltiplas
trincas, bem como as caracteristicas geomeétricas da trinca e a geometria do corpo de prova,

para obtencdo dos fatores de intensidade de tensdo no modo |.

O material usado nos ensaios é o A¢o Cromo-Niquel-Molibdénio SAE 4340 recozido, com
composicdo quimica e funcdo de cada elemento da liga, do ponto de vista micro estrutural
segundo Hertzberg (1989), descritos na Tabela 5.1. Composto, ainda, pelas seguintes
propriedades mecénicas: mddulo de Young E = 205 GPa; resisténcia ao escoamento Sy = 377

Mpa; resisténcia a ruptura Su = 660 MPa; e coeficiente de Poisson v = 0,30.

Tabela 5.1: Composi¢do quimica e Funcdo dos elementos da liga do aco SAE 4340.

Componente Quimico % em massa Funcao

Agente de endurecimento extremamente potente e
fortalecedor de solucdo solida; carbonetos também
providenciam fortalecimento, mas servem para
nucleacdo de trincas.
Fornece resisténcia a corrosdo em aco inoxidavel;
agente de endurecimento em acos temperados e
revenidos; reforcador de solucdo solida; criador de
carboneto forte.
Desoxidante; impede o trincamento devido a
Manganés (Mn) 0.56 temperatura alta; reduz a temperatura das
transicoes.
Agente de enrijecimento extremamente potente;

Niquel (Ni) 1.53 reduz a temperatura de transicdo; agente de
endurecimento; estabilizador de austenita.
Agente de endurecimento em acgos temperados e
revenidos, suprime  fragilizagdo = moderada;
reforcador de solucdo solida; criador de carboneto
forte.
Desoxidante; aumenta o0 ponto de escoamento e a
Silicio (Si) 0.14 temperatura de transicdo, quando presente em

solucdo solida.

Carbono (C) 0.37

Cromo (Cr) 0.64

Molibdénio (Mo) 0.18
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Junto ao corpo de prova séo utilizados recortes de papel milimetrado, representando um grid
de referéncia, para auxiliar na supervisdo do crescimento da trinca, conforme a Figura 5.1,
durante o ensaio. O acompanhamento da evolucdo dos tamanhos e dos caminhos das trincas

sdo feitos por um microscépio USB digital, que possui aumento de até 200 vezes.

TRINCA

Figura 5.1: Grid no Corpo de Prova.

5.1 ENSAIO DE PROPAGACAO DE TRINCA POR FADIGA (da/dn vs. AK)

Este primeiro ensaio experimental foi realizado no Laboratério de Ensaios Mecanicos da
Universidade de Brasilia, por meio da utilizacdo da maquina servo-hidraulica de Ensaio
Universal MTS modelo 810 com capacidade de 100 kN. Esse equipamento funciona em
conjunto com o controlador TestStar Il e possui o software Station Manager, o qual permite
acompanhar os dados do ensaio e, também, controlar a servo-valvula e o atuador hidraulico.
A Figura 5.2 apresenta a maquina, o controlador e o computador desktop com o software que

comanda o ensaio.

49



810 Material Test System

DESKTOP

o

o\

Figura 5.2: Equipamentos para o ensaio.

A metodologia adotada nesse primeiro ensaio de propagacao de trincas consiste na utilizagédo
de trés corpos de prova do tipo SENT — Single Edge Notched Tension para o levantamento da
curva da/dN vs. AK e investigar as propriedades do material a fadiga. Considerando os termos

da norma ASTM E647, ensaio de Crescimento de Trinca por Fadiga.

Os experimentos de propagacdo de trinca foram realizados em placas de aco com um entalhe
pré-determinado, com secdo transversal retangular, submetidas a cargas ciclicas de tracdo por
fadiga, definidas para cada corpo de prova. As dimensdes e a ilustracdo do corpo de prova
estdo nas Tabela 5.2 e Figura 5.3, respectivamente, onde | é o comprimento, w e t representam

a altura e a base da se¢do transversal da placa, respectivamente.

Tabela 5.2: Dimensdes dos corpos de prova.

Componente Dimenséo (mm)
Altura - w 50
Comprimento - | 185
Espessura - t 10
Didmetro Furo 12
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Figura 5.3: Corpo de Prova SENB.

As normas ASTM E647 e E399 dita os componentes, as disposicdes e limites acerca das

dimensbes do corpo de prova, conforme a Figura 5.4, bem como as configuracdes dos

entalnes e das pré-trincas. E requerido que 0 espécime apresente comportamento

predominantemente elastico durante o ensaio. Fica claro, ainda, que um corpo de prova

padronizado facilita em comparacdes com dados presentes na literatura.

1.85w
+0.005w

+0.005w

0.20w

O

+0.005w

" +0.005

T

1.5w
+0.005w

1.5w
+0.005w

|

Figura 5.4: Modelo do corpo de prova tipo SENT (ASTM E647, 2011).
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O fator de intensidade de tensdo K; é uma forga motriz de trinca, capaz de descrever o estado
de tensdes ao qual uma trinca esta submetida e também, server para analisar o comportamento
da mesma. O caélculo do fator de intensidade de tensdes no modo I, para a geometria do corpo

de prova, é dado por a seguinte expressao analitica, conforme Anderson (2005):

P
K =——F 3.1
W G
F=a?[l4+al-a]”G (3.2)
G =3.97 -10.88c + 26.25¢° — 38.9¢° +30.15¢:* —9.27a° (3.3)

onde P ¢ a carga aplicada ao espécime, t é a espessura, w a largura do corpo de prova, a 0
tamanho da trinca desde o comeco do entalhe e f(a/w) é uma funcdo adimensional e que

depende do carregamento e do tipo de geometria trincada.

Os entalhes dos corpos de prova foram feitos manualmente, de acordo com o estabelecido na
norma, com o uso de um arco de serra. O tamanho final dos entalhes dos trés CP’s esta
apresentado na Tabela 5.3, bem como suas areas e as respectivas reducdes de area. Todos 0s
espécimes, ainda passaram pelos procedimentos de polimento na regido de interesse, para
garantir que a superficie ndo apresentasse irregularidades que pudessem interferir na
propagacdo, nem no acompanhamento visual preciso do crescimento da trinca, por meio do
microscopio optico. Esse procedimento foi feito com uso de lixas P600, P1200 e P2000 e

também com pasta diamante.

Tabela 5.3: Dados sobre o0s espécimes entalhados.

St Entalhe Area Total Area Resistente Reducao de Area
(mm) (mm?) (mm?) (%0)
CPO01 13,7 500,0 363,0 27,4
CP 02 14,2 500,0 358,0 28,4
CP 03 13,8 500,0 362,0 27,6

Por dltimo antes de iniciar o ensaio, foi preciso nuclear uma pequena trinca por fadiga,
conhecida como pré-trinca, a fim de simular um entalhe infinitamente agudo, ou seja, um
plano de trinca ideal, livre dos efeitos negativos da geometria, nem o encruamento do entalhe.

Essa trinca é controlada e feita por um carregamento ciclico, até que cresga pelo menos
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0,05w. A norma estabelece uma margem do tamanho final para cada tipo de entalhe somado

com a pré-trinca.

Para o controle de todos os parametros envolvidos no ensaio, foram produzidas tabelas no
Excel para controle de cada corpo de prova, as quais apresentam 0s seguintes parametros:
tamanho das trincas, nimero de ciclos, calculo do AK, cargas maximas e minimas, tensdes e
frequéncias utilizadas ao decorrer do experimento, para cada incremento de trinca

determinado.

Para esse ensaio de referéncia, acerca da curva da/dN vs. AK, foi utilizado um carregamento
ciclico (funcdo seno) e com frequéncia entre 15 e 30Hz, dependendo do espécime. A razdo de
carga (R) foi definida em 0.5 para todos os espécimes. Existem, segundo a norma ASTM
E647, duas maneiras para realizar o ensaio, a fim de obter dados mais realistas de acordo com
as trés fases da curva. S&o elas: a técnica do AK quase constante decrescente (K-Decreasing)
e a técnica do AK crescente sob AP constante (K-Increasing), para carregamentos ciclicos
simples, conforme recomendacdo da ASTM. Dessa maneira € possivel determinar mais

especificamente todos os estagios da curva de propagacao de trinca por fadiga de Paris.

A técnica K-Decreasing consiste em definir o valor de limiar de propagacao (AKw), fase | da
curva de propagacdo de trinca. Foi estabelecida uma carga inicial média de 10,5kN, com
amplitude de 3,5kN, onde para cada incremento de 0,02mm, o0 ensaio era pausado e essas
cargas eram diminuidas em 10%. Essa técnica foi adotada apenas no CPO3 e prosseguiu até

um dado momento onde a trinca parou de crescer em um valor significativo.

A técnica K-Increasing foi utilizada em todos os corpos de prova. Em cada espécime uma
carga diferente e constante foi definida, de forma que o crescimento do AK de cada CP
representasse um estagio da curva. No CP03 s6 foi iniciada essa técnica ap6s 0 mesmo ter
sido finalizado no ensaio do K-Decreasing. Sob carregamento constante foi deixado a trinca
se propagar até alcancar a fratura final do material ou quando os dados ja se apresentaram
suficientes para o ensaio. A Tabela 5.4 apresenta os valores da carga média, amplitude e AK
inicial de cada corpo de prova.
Tabela 5.4: Dados iniciais ensaio K-Increasing.

Espécime Carga média (kN) Amplitude (kN) AK inicial (MPaym)

CPO1 9,0 3,0 11,3
CP 02 15,0 5,0 19,3
CP 03 4,2 1,4 5,7
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O valor do nimero de ciclos foi registrado manualmente em uma tabela, cada qual
correspondente ao avanco de 0,5 mm da trinca para o CP0O1 e CP02, e de 0,2 mm para o CP03
nas duas tecnicas. A figura 5.5 mostra o corpo de prova durante o ensaio, bem como 0s
equipamentos utilizados, como microscopio e luz, com o objetivo de observar com mais

nitidez a propagacao da trinca.

Figura 5.5: Ensaio para levantamento da curva da/dN vs. AK.

52 ENSAIO DE TRAGAO - ANALISE DE PROPAGAGAO DE TRINCAS E
OBTENCAO DAS PROPRIEDADES MECANICAS DO ACO SAE 4340
Este segundo ensaio experimental foi realizado no Laboratério de Materiais da Universidade
de Brasilia, Faculdade do Gama, por meio da utilizacdo da maquina para Ensaio de Tracao
Universal INSTRON 8801. Essa maquina contém uma célula de carga com capacidade de 100
kN e utiliza o software Bluehill 3, com o qual é feito toda a configuracdo para o ensaio e 0
tratamento dos dados adquiridos. A INSTRON 8801 apresenta uma grande versatilidade para
ensaios de tragcdo, devido a sua capacidade de trabalhar com diferentes corpos de prova
presentes nas normas, uma vez que suas garras podem ser usadas para muitas formas. A

Figura 5.6 apresenta a maquina utilizada no ensaio.
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Figura 5.6: INSTRON 8801.

A metodologia adotada nesse ensaio de tracdo convencional consiste na utilizacdo de dois
corpos de prova padronizados do tipo DENT - Double Edge Notched Tension, para analisar e
investigar as propriedades do material a fadiga, devido & complexidade das interacfes de
maultiplas trincas. Considerando os termos das normas ASTM E8M, ensaio de tracdo para
materiais metalicos, e ASTM A370, métodos de teste padrdo e terminologia para testes

mecanicos em produtos feitos de aco.

Os experimentos de tracdo, a fim de se obter dados da propagacao e linkup de trincas, bem
como as propriedades mecanicas do aco, foram realizados em placas com dois entalhes pré-
determinados, com secédo transversal retangular, submetidas a cargas de tracdo por fadiga,
partindo de uma carga nula até a fratura do material e com velocidade definida para cada
corpo de prova. As dimensdes e a ilustracdo do corpo de prova estdo nas Tabela 5.5 e Figura
5.7, respectivamente, onde | € o comprimento, w € a altura, t1 representa a base da se¢édo
transversal da placa para os CP04 e t> representa também a base da secdo, porém, para o
CPO05.
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Tabela 5.5: Dimensdes dos corpos de prova.

Componente Dimenséo (mm)
Altura - w 40
Comprimento - | 200
Espessura — t1 5
Espessura —t; 10
Diametro Furo 10

v

Figura 5.7: Corpo de Prova DENT.

O ensaio de tracdo é destrutivo e realizado com a aplicacdo de uma carga de tracdo uniaxial
no espécime. Os entalhes funcionam como concentradores de tensfes no ensaio de tragdo. A
nucleacdo das trincas, iniciada nos entalhes, se dara a partir da microestrutura do material, a
qual, apds seu aparecimento, a propagacdo das mesmas se dard de forma catastréfica nesse
tipo de ensaio. O comportamento mecanico do espécime na presenca de concentradores de
tensdes resulta em um estado de tensGes biaxial no entalhe e triaxial no interior do corpo de

prova.

A solicitacdo utilizada no ensaio gera deformacdes em todo o corpo de prova até a falha. O
software da maquina recebe os dados utilizados no ensaio e gera o grafico carga vs.
deformacéo, com o qual é possivel determinar o comportamento do material até sua ruptura,
juntamente com os dados de carga e tensdo de escoamento, carga e tensdo de ruptura,
alongamento percentual e estriccdo percentual da area resistente a tracdo do CP. As areas das
secOes transversais resistentes a tracdo dos espécimes, bem como a suas reducdes devido aos

entalhes esta apresentado na Tabela 5.6.
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Tabela 5.6: Area secéo transversal dos corpos de prova.

Espécime  Areado CP (mm?) Entalhe (mm) Area resistente (mm?) Reducéo

CP 04 400,0 13,0 140,0 35%

CP 05 200,0 13,0 70,0 70%

Da mesma maneira que o ensaio anterior as normas ASTM E647 e E399 dita os componentes,
as disposicdes e limites acerca das dimensdes do corpo de prova, conforme a Figura 5.8, bem
como as configuracBes dos entalhes. Para a confeccdo desse corpo de prova foram utilizados
0s mesmos parametros do corpo de prova SENT, porém com dois entalhes e os furos

centralizados.

Figura 5.8: Configuracdo do Corpo de Prova DENT.

Conforme Anderson (2005), o fator de intensidade de tensdes no modo I, para o espécime
DENT, é determinado pela seguinte expressao analitica:

P a
K== f(Wj (3.4)
= 2 3 4
f[ij= w {1.122—0.561(§j—0.205(§j +o.471(@j —0.190(§j } (3.5)
" 1 2a W W W W
W

onde P é a carga aplicada ao espécime, t € a espessura, w a largura do corpo de prova e f(a/w)

é uma funcéo adimensional e que depende do carregamento e do tipo de geometria trincada.

O ensaio tem como objetivo analisar o crescimento das duas trincas que comegcam nos
entalhes de cada lado, a fim de se determinar o tamanho das suas zonas plasticas, bem como o
momento em que elas se tocam, caracterizando o linkup das duas trincas e a fratura da peca.
Também, pretende-se chegar nos valores das propriedades mecanicas. Essas determinacdes
podem ser feitas através dos campos de deformacdes e deslocamentos dos espécimes, obtidos

com o uso de Correlacdo Digital de Imagem, técnica que seré explicada na proxima subsecéo.
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5.2.1 Correlacao Digital de Imagem (CDI)

A Correlacdo Digital de Imagens (Digital Image Correlation - DIC), desenvolvida na
Universidade da Carolina do Sul em 1980, é um método dptico que utiliza técnicas de
rastreamento, registro fotografico e processamento de imagens digitais de uma superficie.
Essa analise experimental tem sido foco de muitos pesquisadores desde a sua criagdo, com a
utilizacdo de outros métodos de analise, novos hardwares e softwares, garantindo para a CDI,

ao longo dos anos, uma confiabilidade e aplicabilidade cada vez maior em diversas areas.

Considerando seus principios na comparacdo de imagens registradas, ela é considerada uma
técnica ndo destrutiva, sem contato com espécime, porém, de elevada sensibilidade e podendo
ser harmonizada em muitas condi¢des experimentais. Essas imagens sdo feitas antes, durante
e apds as solicitagdes mecanicas impostas, com intuito de verificar as alteragcdes nas imagens,
fornecendo dados do contorno de um material, bem como suas deformac@es, vibragdes e

deslocamentos.

Para realizar a analise com a CDI é necessario a preparagdo correta dos corpos de prova para a
determinacdo experimental das deformacdes. Com o meétodo DSCM (Digital Speckle
Correlation Method), o espécime deve conter em sua superficie um padrdo aleatério de
pontos, chamado de speckles (Figura 5.9), feito geralmente com tinta spray ou outra técnica
que forneca o0 mesmo resultado. Assim, cada regido do corpo desse material apresentara uma
singularidade. Dependendo do objeto de estudo, essa preparacdo podera ser dispensada, caso

0 corpo ja apresente em sua superficie um padrdo natural.

Figura 5.9: Exemplo de padrdes speckle (MAZZOLENI, 2013).

As imagens sdo captadas por uma camera digital CCD (charge-coupled device) de alta
resolucdo, montada em uma estrutura de posicdo fixa, ortogonal a superficie sob analise e
conectada a um computador que possua caracteristicas suficientes, de memdria e da placa de
video, para o funcionamento do software. Para ensaio bidimensional devera conter apenas
uma camera e para uma analise em 3D sdo necessarias duas cameras CCD. A Figura 5.10
apresenta os equipamentos utilizados para a medicdo com a técnica CDI.
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Figura 5.10: Equipamentos da técnica CDI.

A determinacdo dos campos de deslocamentos sera obtida através da correlacdo das imagens
gue sdo obtidas e encaminhadas para o software de tratamento e analise. Dessa maneira 0
programa correlaciona a sequéncia de imagens registradas, desde a imagem de referéncia (a

primeira) até a Gltima obtida, a qual serd a imagem do espécime deformado, conforme a
Figura 5.11.

Imagem Referéncia ¥ Imagem Deformada ¥
[/
\ v

(x, »

(x7 )

y y

L J L J

Figura 5.11: Esquema correlagdo de imagens.
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O sistema da empresa Dantec Dynamics, Digital Image Correlation System (Q-400), foi o
utilizado para a realizagdo do ensaio. Sistema que possui duas cameras de cinco megapixels,
conjunto de iluminacdo Hilis e estroboscopio de luz fria de LED, os quais garantem boas

condicdes a fim de obter uma certa preciséo a respeito da superficie do material fotografado.

Como a técnica da CDI é completamente independente do ensaio de tracdo, foi necessario
estimar o tempo do ensaio, através da velocidade em que a tensdo aumenta, para definir no
sistema da CDI, o mesmo tempo de ensaio e a quantidade de fotos a serem tiradas. Para que
0s dois ensaios comecgassem no mesmo tempo, duas pessoas trabalharam juntas para que cada

um desse inicio a cada teste de forma simultanea.

Antes de iniciar o ensaio, é necessario fazer a calibracdo do sistema de CDI. Esse
procedimento conta com o ajuste de alguns parametros como a distancia focal, a distor¢do do
raio da lente, os parametros focais e alguns parametros extrinsecos como o0 vetor
deslocamento e a matriz de rotacdo. Através de uma placa de calibracdo (Figura 5.12) do
sistema Q-400, da prdpria empresa, é possivel realizar o ajuste por meio do reconhecimento
dos seus pontos com as cameras em diferentes posicdes determinadas pelo sistema, conforme
a Figura 5.13. Sdo determinados os eixos principais de reconhecimento da camera, e 0S seus
vetores de deslocamento e rotacao.

Al-11-BMB_9x9

Figura 5.12: Placa de calibragdo Dantec Dynamics de 11mm de aluminio.
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Figura 5.13: Calibracéo no software Istra4D.

Os ajustes do sistema da CDI séo feitos no software Istra4D, desde a calibragéo, intensidade
da luz, velocidade de obtencéo das fotos, até o enquadramento da regido de interesse (RDI) do
corpo de prova, ja com o padrao speckle definido (Figura 5.14). Essa area é definida a fim de
ser o local de interesse para a obtencdo dos deslocamentos e deformacdes, no caso sera a area
proxima aos entalhes do espécime, conforme a Figura 5.15. Ao definir uma RDI, a qualidade

da técnica ganha uma precisdo maior.

Figura 5.14: Padrdo Speckle no Corpo de Prova.
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Select Region of Interest

Camera Position 1 Cémera Position 2 |

ROI position

X offset: 708 = Max X offset: 1344

Y offset: 388 = Max Y offset: 814
ROI size
Width: 280 = Max width: 1624 [set Max Area
Height: 420 % Maxheight: 1234 0.1176 megapixel

[ OK H Cancel l

L

Figura 5.15: Defini¢do da RDI no software.

O software ap6s obter todas as imagens, tem como objetivo determinar a posicéo final de cada
ponto da superficie speckle deformada, a partir das suas localizacBGes de acordo com a imagem
de referéncia, ou seja, na configuragdo ndo deformada. Por se tratar de uma imagem digital
cada ponto dessa superficie é analisado como um pixel, ao qual esta relacionado com uma
coordenada em cada imagem e uma intensidade de luz. Na imagem deformada analisar apenas
um pixel com o seu correspondente na primeira imagem é uma tarefa dificil e, por isso, os
programas procuram a intensidade dos pixels que estdo presentes numa sub-regido m x n de
pixels, ou seja, na vizinhanca de cada ponto analisado a fim de distinguir as semelhancas
existentes entre cada regido. Sendo possivel correlacionar multiplos pontos na maioria das
imagens registradas e suas localizacbes precisas, é possivel estabelecer o campo de

deslocamento.
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6 METODOLOGIA NUMERICA

Esta secdo consiste no detalhamento da metodologia numérica, composta basicamente por trés
fases: a modelagem dos exemplos a serem analisados, a implementacdo computacional de
novas rotinas acerca da coalescéncia e a simulacdo da propagacdo com linkup. Desta forma, a
metodologia consiste em simular numericamente, através dos programas BemCracker2D e
BEMLAB2D, os ensaios experimentais realizados (ver item 5), bem como exemplos
numéricos e experimentais encontrados na literatura, em estudos sobre propagacdo e

coalescéncia de trincas por fadiga.

Sdo descritas, nesta secdo, a implementacdo complementar feita para 0 BemCracker2D, bem
como os casos escolhidos para calibrar e validar o programa apds a implementacéo e realizar
as simulagdes, a partir de suas respectivas caracteristicas numéricas e/ou experimentais
utilizadas por seus devidos pesquisadores. assim como 0os modelos numéricos construidos via
interface grafica BEMLAB2D. Posteriormente, serdo apresentados os resultados gerados pelo
BemCracker2D, comparando-os com 0s resultados numéricos e experimentais retirados da

literatura.

6.1 IMPLEMENTACAO

Os programas que sdo utilizados, citados na secdo 4, fazem a analise de crescimento e
propagacdo de trincas, constituida, principalmente, pela a analise de tensées com o MECD,
até a geracdo dos resultados em forma visual e grafica. Porém, ndo existe uma ferramenta

especifica para anélise de linkup de multiplas trincas.

No que se refere a coalescéncia de trincas, o critério explicado na sec¢éo 2.5 é implementado
no programa BemCracker2D e em linguagem C++. Esse fen6meno interpretado
numericamente, baseado no método dos elementos de contorno dual, € o modelo de contato
de zonas plasticas (SWIFT, 1993), critério que representa a coalescéncia de trincas, o qual diz
que o linkup entre duas trincas adjacentes ira ocorrer quando suas zonas plasticas se tocam, ou
seja, 0 ligamento entre as trincas plastifica e falha. A Figura 6.1 ilustra o esquema de linkup
entre duas trincas, acompanhado de suas respectivas zonas plasticas. Em resumo, para o
cddigo, a cada extensdo das trincas, numa condicdo MSD, é feita a verificacdo se as zonas
plasticas se encostam na frente da ponta de cada trinca. Caso essas zonas se toquem, é feito a

unido geométrica das respectivas trincas e a interrupcao da propagacao das mesmas.
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Critério de Ligamento:
T T Ri+ Ro=[p-d/2 - ai

<~ Trinca Lider a: —3»

a1 Trinca de MSD

Zona Plastica da Trinca Lider

Zona Plastica MSD

R

Vo

Figura 6.1: Fendmeno de coalescéncia maltiplas trincas (adaptado - SWIFT, 1993).

Pode ser visto no fluxograma esquematico da Figura 6.2, o codigo que define e calcula o raio
plastico referente ao trabalho de cada autor (ver item 2.5), sendo eles o critério de Irwin, von
Mises e Dugdale. No fluxograma da Figura 6.3 tem-se o algoritmo acerca do linkup, que se
inicia com a escolha do critério de ligamento e com o nimero de incrementos, e é capaz de

definir se o ligamento entre as trincas plastifica e consequentemente resulta na coalescéncia

das trincas.

Definicdo do
critério de
ligamento

(tipo)

¥

1 Irwin

b

v

/

i

N,

res=(1/(2.*M _PI) res=(1/M_PI)* res=M PI/8.*
*pow((sit/pGrl- pow((sit/pGrl- pow((sit/pGrl-
>51gY),2) >sigY).2) >sigY),2)
h
return res

Figura 6.2: Algoritmo do critério de plastificagdo do ligamento.
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linkup(incr, tipo)

Fim

A

1< 1+1

v

Calculo do raio plastico de acordo
com o critério escolhido (tipo, 1)

v

Encontra-se a ponta geométrica de
cada trinca (Xp, Yp)

v

Calculo da distancia entre as pontas
das trincas adjacentes (dist)

v

Calculo do ligamento entre as trincas
(rp_i+1p_j)

dist < Tamanho

maximo (linkmax)
= ligamento ¢

avango_i+avango ]

"Linkup realizado"

Y

Imprime: trincas,
distancia e ligamento

Figura 6.3: Algoritmo de linkup de mdltiplas trincas.
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Em resumo, o programa aplica alguns comandos gerais para fazer a analise, 0s quais se

repetem em cada incremento das trincas. S&o eles:

e BClintegralJ(tipo, incr), que computa os fatores de intensidade de tensao;

e BCDirtan(incr), que computa a dire¢do da tangente para o caminho da trinca;
e BCPropaga(), malha o avanco da ponta da trinca por incremento;

e BCDirinc(incr), que corrige a direcao do incremento da propagacéo;

e BCLinkup(incr,tipo), o qual chama o método para analisar o linkup.

Sendo que para esse Ultimo comando, sdo necessarios os dados: critério de ligamento
escolhido, o nimero de pontas de trinca (npt), 0 nimero de incrementos (incr), a tensdo de

escoamento (sigY) e o fator de intensidade de tensdo na ponta (sif).

Para a validacdo das rotinas inseridas no programa nesse trabalho e a avaliagdo dos resultados
gerados, mediante uma comparacao com resultados obtidos experimentalmente e presentes na
comunidade de engenharia, sejam utilizados 0s mesmos ou outros métodos numéricos, serao

resolvidos alguns exemplos.

6.2 CASO 1-CHAPA COM UM ENTALHE

Nessa primeira fase, a modelagem do corpo de prova do tipo SENT é feita através da GUI
BEMLAB2D, onde o modelo fisico-geométrico do corpo de prova CP01 é modelado, a malha
de elementos de contorno é gerada, conforme a Figura 6.4, e as condi¢Ges de contorno sdo
aplicadas. A estratégia de modelagem do BEMLAB2D ¢ baseada em Portela et al (1993) e

pode ser vista na Figura 6.5.

E R A A A
B a g o

Figura 6.4: Malha de elementos de contorno do CPOL.

No Apéndice A, apresenta-se o exemplo da construcdo desse corpo de prova, com mais

detalhes sobre o pré-processamento via BEMLAB2D.
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Figura 6.5: Modelo do espécime CP01 sendo modelado no BEMLAB2D.

A malha total apresenta 74 elementos, composta por 66 elementos continuos e na
discretizacdo dos elementos da trinca foram modelados 8 elementos descontinuos quadraticos,
cuja razdo foi de 0.4, 0.3, 0.2 e 0.1, respectivamente. A simulagdo numérica do problema foi
realizada via MECD, através dos seus elementos continuos e descontinuos para a
discretizacdo das regides préximas da trinca. Os conceitos da MFLE sdo utilizados para
realizar o calculo dos FITs. Como ja exposto, os programas utilizam o critério MTC (item

2.3.1), para definir a direcéo de propagacéo.

Com o proposito de validar o programa, essa primeira simulacdao apresenta 0s mesmos dados
utilizados nos ensaios experimentais, 0s quais representavam um carregamento ciclico de
amplitude constante, sendo o carregamento maximo de aproximadamente de Pmax = 12,0 kN e
carregamento minimo de Pmin = 6,0 kN, com razdo de carga R = 0,5. As propriedades
mecanicas do aco SAE 4340, modulo de Young do material adotado foi de E = 210 GPa e
coeficiente de Poisson v = 0,3.

Apbs a construcdo do modelo, sédo definidos no BEMLAB2D também, os coeficientes de
Paris: C = 5,0x10*2 e m = 3,1445. Foram definidos 10 de pontos de Gauss para realizar a

integracdo numeérica. A analise é composta por 12 incrementos de 1,0 milimetro cada.
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Posteriormente, a partir do arquivo de dados gerado pelo BEMLAB2D, uma analise via
MECD sera processada pelo programa BemCracker2D, a fim de obtermos os respectivos
caminhos de propagacdo e podermos calibrar o programa com os dados experimentais para as

trincas (tamanho, direcéo, ciclos de carga e resisténcia residual).

6.3 CASO 2 -CHAPA COM DOIS ENTALHES

Este segundo exemplo, conta com a modelagem do corpo de prova do tipo DENT, atravées do
BEMLAB2D, onde o modelo fisico-geométrico do espécime CP05 é modelado, a malha de

elementos de contorno € gerada (Figura 6.6) e as condi¢des de contorno sdo aplicadas.

X%
Y
}(}é

Y

Figura 6.6: Malha de elementos de contorno do CP05.

Essa segunda simulacdo apresenta os dados utilizados nos ensaios experimentais, bem como
os valores das propriedades mecénicas encontradas e definidas através dos ensaios
experimentais. Sao eles: carregamento ciclico de amplitude constante, sendo o carregamento
méaximo de aproximadamente de Pmax = 12,0 kKN e carregamento minimo de Pmin = 6,0 kN,
com razdo de carga R = 0,5. As propriedades mecanicas, modulo de Young do material

adotado serd de E = 207 GPa e coeficiente de Poisson v = 0,33.

A malha ficou composta por 66 elementos continuos e na discretizacdo dos elementos das
trincas foram modelados 8 elementos descontinuos quadraticos em cada trinca, cuja razao foi
de 0.4, 0.3, 0.2 e 0.1, nessa ordem, totalizando 82 elementos. A simulacdo numérica do
problema foi realizada via MECD, através dos seus elementos continuos e descontinuos para

a discretizacdo das regibes proximas das trincas, a fim de observar a interagdo entre elas.

Apbs a construcdo do modelo, é definido no BEMLAB2D tambéem, os coeficientes de Paris:
C = 2,2x10"? e m = 3,3345. Foi definido 10 de pontos de Gauss para realizar a integrago

numérica. A analise é composta por 10 incrementos de 0,5 milimetros cada.
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6.4 CASO 3-CHAPA COM DUAS TRINCAS HORIZONTAIS

Teixeira (2006) utilizou uma chapa retangular com duas trincas horizontais, situadas no meio
da altura (Figura 6.7), onde as solicitagdes sdo tensbes de tracdo verticais. A chapa foi
considerada de aco e apresenta o critério de escoamento de von Mises. Seu material foi
definido como elastico-perfeitamente plastico. E ele comparou a influéncia da propagacao das

trincas com os resultados elasticos e plasticos.

"' LI | (| ] ‘. ‘I L] [ "'
o
=
[ B
=
3 2]
.Ifl [T [ | l' 1 ] R [} VY
a
b=5a b=>5a

Figura 6.7: Chapa retangular com duas trincas horizontais.

Onde:a=0,2mm,b=10mmeh=2,0mm.

O modelo de Teixeira foi modelado através do BEMLAB2D, onde o modelo fisico-
geométrico com a malha de elementos de contorno esta apresentado na Figura 6.8, ja com as
condicBes de contorno aplicadas. As constantes elésticas da chapa sdo: E = 210 GPa e v =
0,3. O carregamento considerado foi de P = 100 kN e a raz&o de carga R = 2/3.
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Figura 6.8: Malha de elementos de contorno Caso 3.

Teixeira (2006) desenvolveu um programa chamado de KLEIN, a qual ele implementou mais
rotinas com o propdsito de avaliar problemas bidimensionais com comportamento
elastoplastico, através do MECD. Esse mesmo programa foi utilizado pelo autor para obter os
resultados das analises. O desenvolvimento do seu programa teve origem com 0 programa
para analise elastica bidimensional de Portela, que também utiliza o Método dos Elementos de

Contorno Dual.

A malha total apresenta 56 elementos, composta por 40 elementos continuos e na
discretizagdo dos elementos das trincas foram modelados 8 elementos descontinuos
quadréticos em cada trinca, cuja razdo foi de 0.4, 0.3, 0.2 e 0.1, nessa ordem. A simulacdo
numérica do problema foi realizada via MECD, atraveés dos seus elementos continuos e
descontinuos para a discretizacdo das regiGes préximas das trincas, a fim de observar a

interacdo entre elas.

Apbs a construcdo do modelo, sdo definidos no BEMLAB2D também, os coeficientes de
Paris para a analise de fadiga: C = 2,0x102 e m = 3,3. Foram definidos 10 de pontos de
Gauss para realizar a integracdo numérica. A analise é composta por 10 incrementos de 0,08

milimetros cada.
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6.5 CASO 4 - CHAPA COM TRES FUROS

O modelo ilustrado na Figura 6.9 representa um modelo fisico bastante utilizado na literatura,
para andlise de dano generalizado MSD. Este modelo serd tratado através do processo de
modelagem e visualizagdo, com a finalidade de analisar os incrementos de propagacdo das
trincas. E composto por uma placa, com arranjo de cinco trincas e trés furos, submetida a
fadiga de MSD em uma linha de furos no painel. A coalescéncia das trincas é analisada

conforme os trés critérios de plastificacdo do ligamento estudados.

O
b A
= 2 > 2 > 22
L B, R ) 2
- ail a2 a3 a4 a5
< w/3 ! w/6 } w/6 } w/3
P P R R 0 P PP
o)

Figura 6.9: Placa com arranjo de trés furos e cinco trincas.

Onde os comprimentos considerados séo: ar/w = 0.113, a»/w = 0.045, as/w = 0.08, as/w =

0.103 e as/w = 0.025, representando o segundo cenério de MSD analisado pelo autor.

As constantes elasticas da chapa sdo: E = 73.1 GPa e v = (.33. A tensédo considerada foi de o
= 10 Mpa, a tensdo de escoamento oy = 0.345 GPa e a razdo de amplitude de tensdo do ciclo
de cargaR = 2/3.

O contorno da placa e dos furos apresentaram 66 elementos quadraticos continuos. Na
discretizagdo dos elementos das trincas foram modelados 8 elementos descontinuos
quadraticos em cada trinca, cuja razdo foi de 0.4, 0.3, 0.2 e 0.1, nessa ordem. Com o total de

106 elementos e 212 nds. O modelo fisico-geométrico é apresentado na Figura 6.10.
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Figura 6.10: Modelo fisico-geométrico no BEMLAB2D.

Apo6s a construcdo do modelo, sdo definidos no BEMLAB2D também, os coeficientes de
Paris para a analise de fadiga: C = 4,624x10*2 e m = 3,33. Foram definidos 10 de pontos de
Gauss para realizar a integracdo numeérica. A analise é composta por 14 incrementos de 0,1

milimetros cada.

Nesse caso, espera-se obter resultados a partir da analise de fadiga para dano generalizado
(MSD), acerca do crescimento, interacdo e linkup entre as trincas situadas na chapa, através
do um algoritmo implementado no BemCracker2D. Logo, sdo utilizados os trés critérios de
calculo do raio plastico descritos na se¢do 2.5, todos implementados no programa, a fim de se

fazer uma comparacao entre eles.
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7  RESULTADOS EXPERIMENTAIS

7.1 LEVANTAMENTO DA CURVA da/dn vs. AK

O ensaio permitiu a determinacdo da taxa de crescimento de trinca por fadiga, do aco SAE
4340, desde valores proximos ao fator de intensidade de tensdo limite, AKw, até o seu valor
maximo, onde ocorre a instabilidade controlada da trinca. Os resultados sdo expressos em
termos da amplitude do fator de intensidade de tensdo (AK) na ponta da trinca, definido pela

teoria da Mecénica da Fratura Linear Elastica (MFLE).

O primeiro espécime ensaiado (CPO1), por meio do ensaio K-Increasing, com carga maxima
de 12,0 kN, minima de 6,0 kKN e com amplitude constante de 3,0 kN, teve inicio com um
AK = 11,3 MPavm definido de forma que apresentasse os resultados referentes ao inicio da
regido Il da curva de Paris. A pré-trinca gerada nesse corpo de prova se estendeu desde o
entalhe até a 17,6 mm. A Figura 7.1 apresenta a imagem obtida do CP01 durante o ensaio

com 0 uso do microscépio.

&
|

Figura 7.1: Acompanhamento da trinca do CP01 durante o ensaio.

Do ensaio foi anotado, em uma planilha no Excel, o nimero de ciclos corresponde a cada
incremento de 0,5 mm da trinca, até quando alcangou 29,5 mm, resultando em um AK =
26,4 MPaym e com 406.211 ciclos realizados. A Figura 7.2 apresenta os dados acerca da
propagacao da trinca e o seu referente nimero de ciclos, obtidos do CPO1 durante o ensaio. A
Figura 7.3 é composta dos resultados obtidos no ensaio, em forma da curva da/dn vs. AK,

com uma linha de tendéncia exponencial e sua equacéo caracteristica.
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Figura 7.2: Incremento x Numero de ciclos do CPO1.

CPO01 - Curva da/dN versus AK
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Figura 7.3: Curva da/dN vs AK do CPO1.

Ainda por meio da técnica K-Increasing, o segundo espécime ensaiado (CP02) teve como
dados a carga méxima de 20,0 kN, minima de 10,0 kN e com amplitude constante de 5,0 kN.
Partindo de um AK = 19,3 MPavm escolhido para que dar continuidade aos resultados do
CPO01, de forma que apresentasse uma sequéncia sobre a regido Il e entrasse na regido Il da
curva de Paris. A pré-trinca gerada nesse corpo de prova se estendeu desde o entalhe até a

18,0 mm. A Figura 7.4 apresenta a imagem obtida do CP02 durante o ensaio com 0 uso do
microscopio.
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Figura 7.4: Acompanhamento da trinca do CP02 durante o ensaio.

Da tabela desenvolvida no Excel, tem-se o numero de ciclos corresponde a cada incremento
de 0,5 mm da trinca, até quando alcancou 34,0 mm com 72.405 ciclos realizados, resultando
em um AK = 66,8 MPaym, o qual alcancou uma alta velocidade no ensaio e os dados
ficaram dificeis de acompanhar, pois estava préximo a fratura final da peca. A Figura 7.5
apresenta os dados acerca da propagacdo da trinca e o seu referente nimero de ciclos, obtidos
do CP02 durante o ensaio. A Figura 7.6 dispde dos dados obtidos no ensaio, em forma da

curva da/dn vs. AK, com uma linha de tendéncia exponencial e sua correspondente equagao
caracteristica.
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Figura 7.5: Incremento x Numero de ciclos do CP02.
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CPO02 - Curva da/dN versus AK
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Figura 7.6: Curva da/dN vs AK do CP02.

Ja o ultimo espécime (CP03) foi ensaiado por meio da técnica K-Decreasing, onde a partir do

AK = 12,7 MPaym, carga maxima inicial de 14,0 kN, minima de 7,0 kN e com amplitude
de 3,5 kN, a cada crescimento de 0,2 mm da trinca, as cargas eram reduzidas em 10%, a fim
de ir diminuindo o valor do AK. A Figura 7.7 apresenta os valores das cargas maximas e
minimas utilizadas no ensaio, caracterizando suas reduc¢des ao passar dos ciclos. Dessa forma
foi possivel determinar os dados para construir a curva de Paris na regido I, a qual € conhecida
por ter um limiar de propagacdo, ou seja, um valor de AK o qual ndo gera propagacao. A pre-
trinca gerada nesse corpo de prova se estendeu desde o entalhe até a 17,0 mm. A Figura 7.8

apresenta a imagem obtida do CP03 durante o ensaio com 0 uso do microscopio.
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Figura 7.7: Historico de cargas do CP03 durante o ensaio K-Decreasing.
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Figura 7.8: Acompanhamento da trinca do CP03 durante o ensaio.

Da tabela desenvolvida no Excel, tem-se o numero de ciclos corresponde a cada incremento
de 0,2 mm da trinca, até quando alcancou 18,9 mm com 1.419.608 ciclos realizados,
resultando em um AK = 4,98 MPay/m, o qual alcangou o limiar de propagacdo AKm, onde a
trinca parou de crescer em um valor significativo. A Figura 7.9 apresenta os dados acerca da
propagacdo da trinca e o seu referente nimero de ciclos, obtidos do CP03 durante o ensaio. A
Figura 7.10 disp6e dos dados obtidos no ensaio, em forma da curva da/dn vs. AK, com uma

linha de tendéncia exponencial e sua correspondente equacéo caracteristica.
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Figura 7.9: Incremento x Numero de ciclos do primeiro ensaio do CP03.
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CPO3 - Curva da/dN versus AK
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Figura 7.10: Curva da/dN vs AK do primeiro ensaio do CP03.

Pelo grafico acima, chega-se no valor de limiar de propagacdo (AKw), 0 qual € considerado
para valores inferiores de 4,98 MPavm, representando a menor variacio do fator de
intensidade de tensdo em que ndo é mais possivel propagar a trinca. De forma que, para todo
valor de AK abaixo de AKi, a taxa de propagacao (da/dN) sera considerada nula.

Como o corpo de prova CP03 foi ensaiado apenas até 18,9 mm pela técnica anterior, ainda foi
possivel utilizar-se do espécime, agora submetendo-o a técnica K-Increasing. Os parametros
desse novo ensaio foram a carga maxima de 5,6 kN, minima de 2,8 kN e com amplitude
constante de 1,4 kN. Partindo de um AK = 5,7 MPay/m a fim de se obter o caminho inverso

do ensaio anterior, gerando dados sobre a regido | e do inicio da regido Il da curva de Paris.

O numero de ciclos foi anotado para fazer a correspondéncia de cada incremento de 0,2 mm
da trinca. Nesse ensaio foi alcancado a marca de 27,4 mm com 6.295.605 ciclos realizados,
resultando em um AK = 10,4 MPavm. A Figura 7.11 apresenta os dados acerca da
propagacdo da trinca e o seu referente nimero de ciclos, obtidos durante o segundo ensaio do
CPO03. A Figura 7.12 dispde dos dados obtidos no ensaio, em forma da curva da/dn vs. AK,

com uma linha de tendéncia exponencial e sua correspondente equacdo caracteristica.
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Figura 7.11: Incremento x NUumero de ciclos do segundo ensaio do CP03.
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Figura 7.12: Curva da/dN vs AK do segundo ensaio do CP03.

Por fim, de posse de todos os graficos gerados, referenciados para cada regido da curva de
Paris, é possivel determinar a curva experimental de propagacdo de trinca por fadiga obtida
para 0 ago SAE 4340, conforme a Figura 7.13, bem como os seus parametros C e m.
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Curva da/dN versus AK experimental do
Aco SAE 4340
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Figura 7.13: Curva da/dN vs AK do aco SAE 4340 em escala logaritmica.

Na Tabela 7.1 encontram-se os valores das constantes empiricas do material, obtidas

experimentalmente, acerca da curva de propagacdo de trinca com a razdo de carregamento R

de 0,5. S8o definidos os valores dos parametros referente a cada corpo de prova, bem como

todos os dados juntos.
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Tabela 7.1: Constantes empiricas C e m.

Espécime R C m
CP 01 0,5 5,0E-12 3,1445
CP 02 0,5 50E-11 2,4771
40E-13 4,3143
CP O3 0.5 2,0 E-13 4,5628
Total Aco 4340 0,5 2,0 E-12 3,3386

Em comparagdo com os resultados obtidos da literatura, tem-se o trabalho desenvolvido por
Miranda (2003), o qual obteve também pontos experimentais da curva de propagagdo de
trincas para 0 mesmo aco, porém com razdes de carga R iguais a 0,1 e 0,7. Em seu trabalho é
possivel observar a concordancia entre suas curvas geradas, a partir da distribuicdo dos seus
dados, com a obtida nesse ensaio, com razdo de carga R igual a 0,5. Ainda é possivel verificar
os dados obtidos com a literatura referente a acos macios e algumas outras raz0es de carga,
presentes na maioria dos livros. Logo, os dados condizem com resultados encontrados na

bibliografia para 0 mesmo material.

7.2 ENSAIO DE TRACAO COM A TECNICA CDI

Com base nos resultados acerca da taxa de propagacdo de trinca para 0 agco SAE 4340,
encontrados no ensaio anterior, foi determinado os valores a serem utilizados neste ensaio. Na
tentativa de iniciar uma pré-trinca por fadiga no primeiro espécime CP04, ficou claro, apés
muitos ciclos de ensaio, a dificuldade em iniciar uma trinca em um corpo de prova do tipo
DENT, pois 0 mesmo acabou fraturando na regido do furo do parafuso, deixando o incapaz
para realizar o ensaio, bem como também chegou a fraturar alguns dos parafusos e

posteriormente até a garra que prendia o CP na maquina (Figura 7.14).
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Figura 7.14: Pecas que vieram a fraturar.

Ja com o CPO05, foi descartada a necessidade de comecar uma pré-trinca e, portanto, o ensaio
de tracdo ja foi iniciado, Figura 7.15. O ensaio foi baseado em dados obtidos na literatura,
onde a carga de tracdo era aumentada gradativamente até a ruptura do espécime. Partindo de

uma tensdo nula, a solicitagdo no corpo de prova foi definida para subir em uma velocidade de
3,0 KN/min.
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Figura 7.15: Ensaio de tragdo no CP05 com a técnica DIC.

82



De acordo com o grafico de Carga x Alongamento (Figura 7.16) gerado pelo software da
MTS, é observado que o espécime fraturou a uma carga de 85,0 kN, correspondente a
aproximadamente 1214,3 MPa (tensdo de ruptura), tendo em vista que sua area resistente era
de 70,0 mm?. Observa-se ainda que nesse ensaio de trago, a curva do material se comportou
como ddctil e a mesma apresentou um patamar de escoamento bem pequeno, estando préximo

a 45 kN representando uma tensao de escoamento proxima de 643 MPa.

100
801 - - i - =
60T - - ——F

40T ' —p

Carga (kN)

Alongamento (mm)

Figura 7.16: Grafico Carga x Alongamento.

Quando se reproduz a curva tensdo deformacdo baseada apenas no valor inicial fixo da area
da secdo transversal do corpo de prova, obtém-se uma curva dita normal, ou de engenharia.
Como pode ser visto no grafico da Figura 7.16, tem-se um comportamento diferente para a
curva, ja que num ensaio experimental e com o software adequado, é feita a correcdo do

calculo da curva, a respeito da diminuicdo da secéo transversal ao longo do ensaio.

Ainda sobre o grafico apresentado, observam-se resultados das propriedades mecéanicas com
valores diferentes dos apresentados no capitulo 5. Porém, ao mesmo tempo entra em
conformidade com esperado para este tipo de material, ao comparar com trabalho de outros
pesquisadores como pode ser visto nos ensaios de Anazawa et al (2012), os quais encontraram
os valores de 899 MPa e 1073 MPa, para o limite de escoamento e o limite de resisténcia,
respectivamente. Portanto, isso revela a diferenca sutil que existe para 0 mesmo material, ja

que 0 mesmo pode apresentar diferencas na sua composicéo, alterando suas propriedades.
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O foco do sistema de CDI é obter os campos de deslocamento e deformacéo para a RDI do
corpo de prova, durante todo o tempo de ensaio onde sdo obtidas as imagens. Dessa maneira,
0 ensaio teve duracdo proxima a 26 minutos, com esse tempo a CDI registrou 316 imagens

desde o inicio do ensaio até a ruptura da peca.

Como ja definida a regido de interesse (RDI) no software Istra4D, Figura 7.17, o
processamento das imagens e a obtencdo dos dados se da por meio da configuragdo escolhida
pelo usuério. Os resultados sdo obtidos com o auxilio do software Istra4D, o qual processa e
correlaciona as imagens. Os gradientes de deformacgfes calculados pelo sistema da CDI
fornecem uma completa informacdo do comportamento do corpo de prova ensaiado. As
Figuras 7.18 e 7.19 apresentam os graficos referentes ao deslocamento em Y e a deformacéo
principal méxima, respectivamente, comparando a Ultima imagem tirada antes da fratura do

corpo de prova com a imagem de referéncia.

Figura 7.17: RDI do espécime no Istra4D.

Figura 7.18: Deslocamento em Y (a) imagem de referéncia (b) imagem de referéncia
sobreposta com o CP (c) ultima imagem antes da fratura.
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Do campo de deslocamentos da Figura 7.18, como o cabecote da Instron 8801 responsavel
pela aplicacdo do solicitacdo de tracdo é o inferior, j& que o superior permanece imovel,
observa-se, no instante antes da ruptura, um deslocamento maximo no extremo inferior de

aproximadamente 3 mm.
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Figura 7.19: Deformacéo verdadeira principal 1 (a) imagem de referéncia (b) Gltima imagem
antes da fratura.

Das imagens acima é possivel notar que o programa perdeu alguns dados referentes ao entalhe
do lado esquerda das imagens e, no outro entalhe, ele ndo o identificou e fez uma interpolacao
dos dados entre a trinca do entalhe direito. Entretanto, essas observagfes ndo alteraram o
resultado fornecido pelo software.

A gradiente de deformagdo mostrada na Figura 7.19, revela de forma visual, através da escala
de cores, 0 comportamento do corpo de prova enquanto ele sofre a deformacéo. Comparando
com a imagem de referéncia, é possivel observar o local onde o espécime ira fraturar, de
acordo com o foco do gradiente de cores na regido que apresenta uma maior deformacéo, ou

seja, nas regides vizinhas e na frente dos entalhes, onde a zona pléstica é formada.

E possivel determinar alguns parametros de interesse para obtencdo de dados especificos no
Istra4D. A Figura 7.20 apresenta os dados referentes ao comportamento de um ponto definido
no centro do espécime, entre os dois entalhes. S&o apresentados os valores das deformacoes,

para cada instante capturado pelas imagens, durante os esforcos de tragdo aplicados no corpo
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de prova. Destes graficos é obtém-se os resultados maximos de deformacdo para o CP05, bem
como observa-se, desde a imagem de referéncia (inicio do ensaio) até a ultima imagem antes

da ruptura, os incrementos nos valores médios de deformacéo.

Deformagio verdadeira cipal 1 Deformagio verdadeira principal 2 = s
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Figura 7.20: Deformagdes verdadeiras principais e média x Sequéncia de imagens.
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Os gradientes de deslocamentos e de deformacgfes sdo obtidos com a técnica de CDI, na
superficie do corpo de prova e em qualquer direcdo, por conta disso, é possivel determinar o

valor experimental do coeficiente de Poisson para esse material, através dos resultados,

deformacéo lateral no corpo de prova e deformacao lateral, obtidos (Figura 7.21).
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Figura 7.21: Valores médios da deformac&o lateral e longitudinal via Istra4D.

Como consta na figura anterior, foi feita uma linha dentro da RDI do corpo de prova,
envolvendo o maximo de variedade em dire¢des no gradiente de deformacdo, por conta disso
foi optado pelo desenho de uma linha diagonal. A partir desta linha, foi solicitado no Istra4D
os dados sobre as médias das deformacbes nas duas direcGes principais. Dessa forma, é
possivel calcular o coeficiente de Poisson, atraves da Equacdo 7.1, usando as deformacdes

obtidas pelo método de Lagrange tangencial.

L _ =& _—(-0002)

£ 0,006

y

=0,33 (7.1)

Onde &x é a deformagéo lateral e eya deformacéo longitudinal.
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De posse desse valor da deformacdo longitudinal média em y, pelo método de Lagrange
tangencial, e com o valor da tensdo de ruptura, é possivel determinar o modulo de elasticidade

experimental do material, de acordo a Lei de Hooke definida na Equacgéo 7.2.

o 121428

— 202GPa (7.2)
& 0,006

oc=E-¢>E
De acordo com a Figura 7.22, obtém-se os valores dos deslocamentos em x, em y e totais,
caracteristicos de um ponto determinado entre os entalhes, local onde se esperava a fratura, ao

longo das 316 imagens capturadas durante o ensaio.
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| Deslocamento total (mm) | Deslocamento em y (mm) Deslocamento em X (mm)

i5tkep
Vb Reprt [ St ot [ Tenpeal P
Point 1 - total Displacement/mm: 3.0603 = 0.0009
Point 1 - total Displacement RBMRM/mm: 0.0302 £0.0018
Point 1 - x Displacement/mm: 0.1451 « 0.0018
Point 1 - x Displacement RBMRM/mm: -0.0241 + 0.0018

Point 1 - y Displacement/mm: -3.0470 = 0.0009
Point 1 -y Displacement RBMRM/mm: -0.0143 = 0.0009

Figura 7.22: Resultados dos deslocamentos pelo Istra4D.

Dessa maneira, com 0 uso do dado de deslocamento em y, gerado pelo software, para o corpo
de prova, é possivel determinar o alongamento que o material sofreu durante o ensaio de
tracdo, de acordo com a Equacdo 7.3. Comparando as imagens e os graficos obtidos pelo
processamento do software, observou que o material apresentou um deslocamento maximo
superior a trés milimetros (3,06 mm), com uma deformacédo acentuada na regido onde ele
fraturou, local utilizado para obter os dados de deformagéo.

L-L,

1100 = .100 =15,3% (7.3)

Alongamento = 2306-20
0 20
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A Tabela 7.2 apresenta de forma sintética os resultados das principais propriedades mecéanicas
apresentados no item 5, de forma que pode ser comparado com os dados obtidos para o corpo
de prova ensaiado no ensaio de tracdo, onde foi usada a técnica de CDI, e também os
resultados obtidos na literatura, por outros pesquisadores que utilizaram o SAE 4340. Nela
estdo determinados os valores das principais propriedades mecanicas do material: resisténcia a
tracdo, limite de escoamento, mddulo de elasticidade, alongamento percentual e coeficiente de

Poisson.
Tabela 7.2: Propriedades mecanicas de tracdo obtidas para o aco SAE 4340.
Propriedades Miranda ASTM GERDAU An;z;wa LG Experimental
Mecanicas (2003)  A322 STEEL (CDI)
(2012)
Limite de escoamento 70 470 mingoo 899 860 642,9

(MPa)

Limite de resisténcia
a Tragdo (MPa)

Modulo de

660 745  1000-1200 1073 1280 1214,3

Elasticidade (GPa) 20> 190210 - - - 202

Alongamento (%) - 22 min. 11 14,2 12,2 15,3
Coeficiente de 0,27-

Poisson 0.3 0,30 i i i 0,33

Dessa forma, fica nitido que muitas outras informacdes adicionais acerca da composicao exata
ou da temperatura, por exemplo, afetam diretamente na determinacdo exata das propriedades
mecanicas. Portanto, a técnica de CDI foi condizente com a realidade do material, jA que
foram obtidos resultados coerentes com o esperado, 0 que garante que a implementacdo do
sistema de CDI, foi bastante positiva, apesar do grau de dificuldade de sua instalacdo e do seu

uso.

Em resumo, foi possivel realizar a caracterizacdo do agco SAE4340 de forma satisfatoria, ja
que os valores obtidos ndo extrapolaram, quando comparados com os dados da literatura.
Entretanto, como ndo h& um padrdo definido sobre as propriedades desse ago, ao ndo saber
com precisdo os valores correspondentes a cada componente da composi¢cdo do SAE 4340,
serdo usados para as analises numericas os valores obtidos experimentalmente pela técnica de

correlagéo digital de imagens.
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8 RESULTADOS NUMERICOS

8.1 CASO1-CHAPA COM UM ENTALHE

Utilizando o modelo numérico construido no BEMLAB2D, realizou-se a andlise incremental
do problema a partir do arquivo .out gerado. Na etapa de processamento, realizada pelo
BemCracker2D, define-se 0 mddulo de processamento, ja apresentado anteriormente como
modulo 111 - MECD com propagacdo, gerando um arquivo .dat. Dessa forma, o pOs-
processamento com a leitura desse arquivo novamente no BEMLAB2D, obtém os valores dos
FITs relativos a cada incremento, bem como os resultados de direcdo de propagacéo e da
malha deformada (Figuras 8.1 e 8.2). Observa-se em compara¢do com a Figura 7.1 e 8.1, que
o caminho de propagacao da trinca apresenta um resultado o quéo condiz com a realidade do
CP estudado. Os resultados obtidos para esse caso, apenas tem a finalidade de calibrar e

validar o programa BemCracker2D, a partir da sua nova rotina implementada.
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Figura 8.2: Malha deformada do Caso 1.
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Os resultados numéricos dos FITs do modo I, calculados pelo BemCracker2D, e o FIT
equivalente analitico, utilizados no experimento e calculado através da Equacdo 3.1, estdo
apresentados na Tabela 8.1. Observa-se que o erro entre os FITs, foi gradualmente
aumentando em conjunto com o aumento da propagacdo, porém nao chegou a ultrapassar
1,26% em mddulo, o que determina uma pequena variacao entre os resultados, os quais sdo
desprezados para a analise. E na tabela 8.2 estdo apresentados os resultados da resisténcia
residual e nimero de ciclos por incremento para 0 ago estudado. Dessa forma, o programa se

torna valido e seus resultados representam veracidade de informacdes.

Tabela 8.1: Resultados dos FITs analiticos e numéricos para o0 Caso 1.

INCREMENTO K, (analitico) K (numérico)  Erro (%)

0 33,61 33,59 -0,066%
1 35,85 35,92 0,200%
2 38,26 38,09 -0,445%
3 40,87 40,60 -0,666%
4 43,70 43,35 -0,803%
5 46,78 46,36 -0,906%
6 50,15 49,65 -0,985%
7 53,84 53,27 -1,046%
8 57,90 57,26 -1,094%
9 62,38 61,68 -1,133%
10 67,37 66,59 -1,167%
11 72,94 72,06 -1,205%
12 79,20 78,21 -1,256%

Tabela 8.2: Resultados da Resisténcia Residual e Ciclos de Carga para o Caso 1.

INCREMENTO Resisténcia Residual (kN)  Ciclos de Carga

0 0 0

1 0,94 2541204
2 0,88 4623770
3 0,83 6343019
4 0,77 7746337
5 0,72 8884731
6 0,68 9806393
7 0,63 10546533
8 0,59 11138241
9 0,54 11608388
10 0,50 11979426
11 0,47 12270072
12 0,43 12495887
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8.2 CASO 2-CHAPA COM DOIS ENTALHES

A anélise incremental desse segundo caso realizou-se com o0 uso do modelo numérico
construido no BEMLAB2D. Foi definido no BemCracker2D o mesmo mddulo utilizado no
caso anterior, o qual utiliza o MECD com propagacdo (mddulo I11). Os resultados de direcdo

de propagacdo e da malha deformada podem ser vistos nas Figuras 8.3 e 8.4.
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Figura 8.3: Caminho da trinca do Caso 2.
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Figura 8.4: Malha deformada do Caso 2.

Apbs o processamento pelo BemCraker2D, os resultados numéricos dos FITs adquiridos séo
gerados. Na Tabela 8.3 é comparado os FITs numéricos, correspondentes a cada incremento,
com o0s seus equivalentes analiticos, utilizados no experimento e calculado através da

Equacéo 3.4.
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Tabela 8.3: Resultados dos FITs analiticos e numéricos para o Caso 2.

INCREMENTO K (analitico) K (numérico) Erro (%)

0 48,00 46,02 -4,126%
1 50,05 48,55 -2,981%
2 52,30 50,25 -3,937%
3 54,83 52,59 -4,088%
4 57,69 55,33 -4,101%
5 60,99 58,51 -4,073%
6 64,85 62,24 -4,032%
7 69,49 66,72 -3,986%
8 75,20 72,24 -3,938%
9 82,51 79,30 -3,887%
10 92,37 88,41 -4,295%

Observa-se que o erro, entre os valores dos FITs para esse segundo caso, apresentou uma
pequena variacdo, com um maximo de aproximadamente 4,3%, em modulo. Entretanto, em
compara¢do com 0 caso 1, o0 erro, por mais que ndo possua valores significativos para o
estudo, apresentou um valor mais alto quando comparado com o caso anterior, e isso se deve
pelo fato de ter varias equacBes na literatura para esse tipo de corpo de prova com dois
entalhes, o que ndo fica claro qual o modelo de calculo analitico é o mais adequado para esse

Caso.

Na Figura 8.5, apresenta-se o grafico comparativo dos FITs equivalentes obtidos
analiticamente no ensaio e pelos resultados numéricos via BemCracker2D. Percebe-se que 0s
valores analiticos foram todos superiores aos do programa, com uma peguena margem de
diferenca. Dessa forma, é garantido que o programa estd apto a reproduzir resultados

confiaveis para casos com mais de duas trincas.
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Figura 8.5: FITs Analitico e Numérico do Caso 2.
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8.3 CASO 3 -CHAPA COM DUAS TRINCAS HORIZONTAIS

Nesse terceiro modelo de estudo, a anélise incremental desenvolvida no BemCracker2D, com
0 uso do modelo numérico construido no BEMLAB2D, se deu a partir do modulo 11l
utilizando o MECD com propagacao e utilizando as trés predi¢des de célculo para linkup,
descritas na secdo 2.5. O pos-processador do BEMLAB2D gerou os resultados dos FITs,
resisténcia residual, numero de ciclos, direcdo de propagacdo e apresentacdo da malha

deformada.

O gréfico dos FITs correspondentes aos 8 incrementos, situado na interface do pds-
processador, para as duas trincas da chapa, pode ser visto na Figura 8.6. Seus resultados

fornecem que o K inicial igual a 93,95 e no oitavo e Ultimo incremento analisado foi igual a

289,8 MPay/m.
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Figura 8.6: Grafico FIT x Incremento.

No mesmo ambiente grafico, a Figura 8.7 apresenta os resultados da vida a fadiga expressa
em numeros de ciclos, onde se obtém um total de aproximadamente 376.498 ciclos de carga,
com uma resisténcia residual inferior a 0,4. Esses dados, bem como os valores dos FITs
podem ser verificados com o trabalho de Teixeira (2006), onde o autor apresenta resultados

bem proximos aos obtidos pelo BemCracker2D.
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Figura 8.7: Grafico Resisténcia residual x Numero de ciclos.

A Figura 8.8 mostra o caminho de propagacao equivalente aos 8 incrementos, onde as trincas
crescem horizontalmente por conta da simetria da chapa. A anélise de coalescéncia de trincas
¢ feita a partir de trés critérios, ja descritos. Os resultados referentes a cada metodologia

referida e implementada no programa estdo apresentados nas proximas subsecdes.
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Figura 8.8: Caminho de propagacao apos 8 incrementos.
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8.3.1 Linkup — Irwin

O modelo de célculo do tamanho do raio pléastico de Irwin, descrito na secdo 2.5.1,
implementado no BemCracker2D, chegou na coalescéncia das trincas ap0s 6 incrementos,

com aproximadamente 358.156,28 ciclos de carga. Os dados acerca do linkup das duas trincas
dessa chapa, de acordo com Irwin estdo apresentados e ilustrados na Figura 8.9.

linkup Irwin (358156.28 ciclos)

Linkup: Irwin

incr 6

Trincas Ligadas: 1 - 2

Distancia entre as Pontas: 0.064
Ligamento modelo: IRWIN : 0.0946141

Figura 8.9: Linkup pelo modelo de Irwin para o Caso 3.

A configuracdo deformada da malha, por meio desse critério, pode ser vista na Figura 8.10.

Para este modelo, a deformada apresentou uma pequena rotagdo sentido anti-horario.
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Figura 8.10: Configuracdo deformada Irwin do Caso 3
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8.3.2 Linkup — Dugdale

Descrito na se¢do 2.5.2, tem-se 0 modelo de calculo do raio plastico de Dugdale, o qual
também foi implementado no BemCracker2D. O linkup para as trincas da chapa acorreu apos
5 incrementos, com aproximadamente 341.566,38 ciclos de carga. Esses dados estdo
apresentados e ilustrados na Figura 8.11, onde percebe-se que para esse modelo foram

necessarios menos incrementos para ocorrer a coalescéncia quando comparado com Irwin.

linkup Dugdale (341566.38 ciclos)

Linkup: Dugdale

incr 5

Trincas Ligadas: 1 -2

Distancia entre as Pontas: 0.08

Ligamento modelo: DUGDALE : 0.0945563

Figura 8.11: Linkup pelo modelo de Dugdale para o Caso 3.

A configuracdo deformada da malha, por Dugdale, pode ser vista na Figura 8.12. Neste

modelo, a deformada apresentou um deslocamento no eixo y e uma rota¢do anti-horaria
maior, quando comparada com o modelo de Irwin.
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Figura 8.12: Configuracdo deformada Dugdale do Caso 3.
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8.3.3 Linkup —von Mises

O dltimo critério de coalescéncia pelo do raio plastico implementado foi o de von Mises,
descrito na secdo 2.5.3. Este modelo chegou na linkup das trincas apds aproximadamente
369.531,62 ciclos de carga, com 7 incrementos. Ou seja, por ter necessitado de mais
incrementos para ocorrer a coalescéncia, ele apresenta 0 menor valor do raio pléstico ao se

comparar com 0s outros dois critérios. Esses dados estdo apresentados na Figura 8.13.

linkup Mises (369531.62 ciclos)

Linkup: Mises

incr 7

Trincas Ligadas: 1-2

Distancia entre as Pontas: 0.048
Ligamento modelo: MISES : 0.0610618

Figura 8.13: Linkup pelo modelo de von Mises para o Caso 3.

Contudo, a configuracdo deformada da malha (Figura 8.14) foi a que apresentou menor

varia¢do ao se comparar com Irwin e Dugdale.

D e s VIR VIR |

Figura 8.14: Configuracdo deformada von Mises do Caso 3.
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8.4 CASO 4 - CHAPA COM TRES FUROS

Esse caso estuda 0 dano generalizado (MSD) em uma chapa com trés furos, através de uma
analise de incremental de fadiga, com MECD. Dessa forma, obtém-se dados acerca do

crescimento, interagdo e coalescéncias das multiplas trincas presentes na chapa.

Inicialmente, sem consideracdo de linkup, sdo apresentados na Figura 8.15 (a) e (b),
respectivamente, os fatores de intensidade de tensdo ao longo dos incrementos de
crescimentos das trincas 1 e 5, as quais estdo situadas nas extremidades da chapa. Na Figura
8.16 (a) e (b), tem-se os resultados da resisténcia residual normalizada para as mesmas trincas,
respectivamente. Todos os resultados foram obtidos com o programa BemCracker2D.

Diagrama de FIT - Trinca 1 (DUGDALE)
T T T T

T T

Fatores de Intensidade de Tensdo Normalizado

NUmero de incrementos
(a)

Diagrama de FIT - Trinca 5 (DUGDALE)
T T T T

Fatores de Intensidade de Tensdo Normalizado

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Nimero de incrementos

(b)

Figura 8.15: FITs pelo nimero de incrementos (a) Trinca 1 (b) Trinca 5.
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Diagrama Resisténcia Residual - Trinca 1 (DUGDALE)
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Diagrama Resisténcia Residual - Trinca 5 (DUGDALE)
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&
T
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Figura 8.16: Resisténcia Residual pelo nimero de incrementos (a) Trinca 1 (b) Trinca 5.

A partir da analise foi possivel estabelecer a forma e os detalhes que as trincas de MSD
cresceram e originaram a coalescéncia, gerando uma trinca principal maior que anterior, para

cada linkup ocasionado, conduzindo & falha global da peca.

Ao longo dos incrementos analisados, a peca sofreu dois ligamentos de trincas em todos 0s
critérios simulados, o primeiro acontecendo entre as trincas 3 e 4, e 0 segundo entre as trincas
1 e 2. Dessa forma, foram obtidas, pelo pos-processamento, as configuracdes deformadas do

painel, para o primeiro e segundo linkup, conforme a Figura 8.17 (a) e (b), respectivamente.
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Figura 8.17: Configuracdo deformada da chapa (a) Primeiro linkup (b) Segundo linkup.

E possivel observar que a capacidade do painel em suportar o carregamento vai diminuindo
gradualmente, com o crescimento estavel e lento das trincas, até quando esta proximo de
ocorrer a primeira plastificacdo do ligamento entre as trincas, onde a zona plastica da trinca 3
e 4, que sdo oriundas de furos adjacentes, possuem um tamanho significativo permitindo que
a zona pléastica em crescimento da ponta da trinca 3, toque na zona plastica em crescimento da
ponta da trinca 4, produzindo o primeiro linkup. Com isso, é alcancada a primeira condicéo
critica da chapa, gerando uma nova trinca dominante, com comprimento desde a ponta da
trinca 2 até a ponta da trinca 5, possuindo um tamanho bastante significativo em relagdo ao

comprimento do painel.

A medida que essa nova trinca formada continua crescendo, a falha do painel fica cada vez
mais proxima e pode ser prevista, com a analise. Dessa maneira, 0 processo continua e a
trinca dominante, com ponta na trinca 2, cresce mais rapidamente. A velocidade também
aumenta na ponta da trinca 1, e quando suas zonas plasticas se encostam, as trincas coalescem
entre o primeiro e segundo furo. O resultado é uma trinca principal maior do que anterior,

com comprimento desde a extremidade esquerda do primeiro furo até a ponta da trinca 5.

Para avaliacdo do linkup um processo de pos-processamento foi realizado baseado nos
resultados de FIT (K;) e do caminho de propagacdo (avanco da trinca em cada incremento)
extraidos do BemCracker2D. Esses resultados estdo expostos nas proximas subsecGes, 0S

quais se referem aos critérios de coalescéncia abordados por Irwin, Dugdale e von Mises.
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8.4.1 Linkup — Irwin

Como as equacOes de Irwin e Dugdale, apresentaram resultados com uma pequena variacao
no que diz respeito aos valores dos FITs, na Figura 8.18 estdo expressados os valores dos
FITS referente aos dois critérios ao longo dos incrementos.

; Critério de Irwin/Dugdale para Linkup
T T T T

6 —=Trinca 1
—~—Trinca 2

Trinca 3
—#-Trinca 4 : : :
B4 Te = O SN YRS ST S AT

Fatores de Intensidade de Tensdo Normalizado

Namero de incrementos

Figura 8.18: FITs das trincas pelos critérios de Dugdale e Irwin.

Observa-se, do grafico, que as trincas 1 e 2 tenderam a um mesmo valor com pouca varia¢do
ao longo do crescimento das trincas, assim como o FIT das trincas 3 e 4, que apresentaram o

praticamente 0 mesmo valor durante a propagacao.

Na figura 8.19 (a) e (b), sdo apresentados os dados referentes ao primeiro e segundo linkup
ocorridos de acordo com o método de calculo da zona plastica proposto por Irwin,
representando o percurso e a vida a fadiga das trincas de MSD da chapa. E possivel notar que
as trincas comecaram a se propagar lentamente de forma estavel. No 13° incremento, com
aproximadamente 6,24 x 107 ciclos de carga, entre o segundo e terceiro furo, as trincas 3 e 4
coalescem e forma uma trinca dominante, desde a ponta da trinca 2, passando pelo segundo e
terceiro furo, até a ponta da trinca 5. JA4 o segundo linkup da chapa aconteceu mais
rapidamente, pela influéncia dessa nova trinca dominante, ap6s 6,31 x 107 ciclos de carga,

correspondentes a 18 incrementos de crescimento das trincas.
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1° linkup (62.4574e +006 ciclos)

Linkup: 1 incr: 13
Trincas Ligadas: 3 - 4
Distancia entre as Pontas: 0.008

Ligamente de propagacao: 0.0247227
Ligamente modelo: IBWIN @ 0.0247227

(a)

2% linkup (63.1405e+006 ciclos)
Linkup: 2 incr: 18 ﬁ
Trincas Ligadas: 1-2 (63.2212e+006 ciclos)
Distancia entre as Pontas: 0.018

Ligamento de propagacac: 0.0354628
Ligamento modelo: IRWIN @ 0.0354628

(b)

Figura 8.19: Coalescéncia das trincas pelo critério de Irwin (a) Primeiro linkup (b) Segundo
linkup.

8.4.2 Linkup — Dugdale

Na figura 8.20 (a) e (b), sdo apresentados os dados referentes ao primeiro e segundo linkup
ocorridos de acordo com o método de calculo da zona plastica proposto por Dugdale. E
observado que os valores referentes ao ligamento de propagacdo do modelo sdo bem
proximos aos apresentados por Irwin. E, por essa razéo, os resultados da coalescéncia das
trincas gerou os mesmos dados, sendo no 13° incremento, com aproximadamente 6,24 x 10’
ciclos de carga, o primeiro linkup das trincas 3 e 4, e no 18° incremento, com

aproximadamente 6,31 x 10 ciclos de carga, o segundo linkup entre as trincas 1 e 2.
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1° linkup (62.4574+006 ciclos)

O e e O

Linkup: 1 incr: 13

Trincas Ligadas: 3 - 4

Distancia entre as Pontas: 0.008
Ligamento de propagacac: 0.0305004
Ligamento moedelo: DUGDALE : 0.0305004

(a)

2° linkup (63.1405e+006 ciclos)

O O e &

Linkup: 2 incr: 18 ﬂ
Trincas Ligadas: 1 - 2 (63.2212e+006 ciclos)
Distancia entre as Pontas: 0.018
Ligamento de propagacgao: 0.0437505
Ligamento medelo: DUGDALE : 0.0437505

(b)
Figura 8.20: Coalescéncia das trincas por Dugdale (a) Primeiro linkup (b) Segundo linkup.

8.4.3 Linkup — von Mises

Na Figura 8.21 esta demonstrado graficamente os valores dos FITS referente ao critério de

von Mises, ao longo dos incrementos para todas as cinco trincas.

; Critério de von Mises para Linkup
1 T T 1 1 1

] T

—=-Trinca 1
—+-Trinca 2

Trinca 3
—¢-Trinca 4 : : : P
I e 12T - O O O R A DY SR N

Fatores de Intensidade de Tens&o Normalizado

|
8
Nimero de incrementos

Figura 8.21: FITs das trincas pelo critério de von Mises.

104



Na figura 8.22 (a) e (b), sdo apresentados os dados obtidos pelo 0 método de célculo da zona
plastica proposto por von Mises, referentes ao primeiro e segundo linkup ocorridos. Nota-se
que o primeiro linkup ocorreu como nos demais critérios, no 13° incremento, com 0 mesmo
numero de ciclos, ja que este € relacionado a trinca dominante. Porém, observa-se que 0S
valores referentes ao ligamento de propagacdo desse modelo sdo bem menores quando
comparados aos apresentados por Irwin e Dugdale. Por conta disso, o segundo linkup das
trincas aconteceu no 19° incremento, com aproximadamente 6,36 x 10’ ciclos de carga, entre

as trincas 1 e 2.

1% linkup (62.4574e+006 ciclos)

O NG W R

Linkup: 1 incr: 13

Trincas Ligadas: 3 - 4

Distancia entre as Pontas: 0.008
Ligamento de propagacac: 0.02
Ligamento modelo: MISES : 0.0123613

(a)

27 linkup (63.6505e+006 ciclos)

Ot Opem O

Linkup: 2 incr: 19
Trincas Ligadas: 1 -2 (64.0197e+006 ciclos)
Distancia entre as Pontas: 0.002
Ligamento de propagacac: 0.0195133
Ligamento modelo: MISES @ 0.00251997

(b)

Figura 8.22: Coalescéncia das trincas pelo critério de von Mises (a) Primeiro linkup (b)
Segundo linkup.

O algoritmo implementado calcula o linkup a cada incremento de duas maneiras: pelo critério

definido ou pelo avanco das pontas das trincas. Entre esses dados, € utilizado o maior valor
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entre eles, para se definir se aconteceu a coalescéncia. O critério de von Mises foi o0 Unico que
apresentou o ligamento das trincas através do avango, ao invés de ter sido pelo seu valor de

ligamento. Isso ocorreu, por ele apresentar um valor muito inferior ao avanco.

O cenério de MSD apresenta que a partir do crescimento e coalescéncia das trincas presentes
no painel, a trinca originada pelo ligamento entre elas se torna cada vez maior e tende a
controlar a falha do painel, a medida que ela se estende pela chapa e passa pelos outros furos.
Esse padrdo de ter uma trinca dominante atuando na peca, gera uma forte influéncia nas
demais trincas localizadas proximas a essa trinca. Logo, fica claro a qudo perigosa € essa

configuracdo de trincas nesses elementos estruturais.

Em situacdes reais, nesse tipo de elemento, como na fuselagem de aeronaves, pode ser feito
uma estimativa da vida total do painel, através do nimero de ciclos de carga que séo
necessarios até a geracdo das falhas, quando as trincas coalescem e se tornam cada vez
maiores, com tamanhos criticos mais efetivos. Dessa maneira, é necessario observar o tempo
de iniciacdo das trincas em furos, bem como seu crescimento através de manutencGes
periddicas. De acordo com padrdo MSD, a vida do elemento estara relacionada com o tempo
que a disposicdo das trincas imposta, produza uma trinca cada vez maior e dominante, com

aspecto critico.
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9 CONCLUSOES E SUGESTOES

9.1 CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou resultados experimentais e numéricos acerca da propagacao de
trinca por fadiga. A parte experimental, com seus dois modelos de corpos prova, serviu para
obter os parametros de Paris para 0 aco SAE 4340, bem como definir suas propriedades
mecanicas experimentais. Dessa forma, foi possivel calibrar e validar o programa
BemCracker2D, para que ele apresentasse resultados mais proximos a realidade. Ainda sobre
a parte experimental, ficou nitido a dificuldade do corpo de prova DENT de conseguir
propagar as trincas, em ambos 0s ensaios. Provavelmente esse problema ocorreu devido a
dificuldade de encontrar alguma base fundamental tedrica sobre o ensaio com esse tipo de
corpo de prova e com a mesma finalidade, ou seja, ficou concluido que esse tipo de espécime
precisa de um ensaio especifico, com algum maquinario diferente para gerar as solugdes que
deveriam ter sido encontradas. Esses problemas poderiam ter sido mitigados, se houvesse
mais pecas a serem ensaiadas, contudo, como a realizacéo de ensaios desse género demandam
tempo e disponibilidade de laboratério e méaquinas, ndo foi possivel concluir todos os
objetivos que se esperavam do ensaio. Dessa maneira, esses espécimes apenas tiveram a
finalidade de obter as propriedades mecénicas e os parametros de Paris, uma vez que as

trincas ndo propagaram e, logo, ndo foi possivel observar as zonas plasticas no ensaio.

Ja na parte numérica os resultados para os quatro casos foram gerados via BemCracker2D,
através da construcdo dos modelos numéricos utilizando a interface grafica BEMLAB2D.Os
casos escolhidos foram os analisados experimentalmente, com intuito de validar o programa,
0s quais apresentaram resultados bastante préximos a da realidade, e outros retirados da
literatura, onde também se notou que a implementacdo criada para o0 programa cumpriu com
0S requisitos acerca da propagacdo de trincas, gerando resultados eficientes e ampliando o
campo de abordagem do programa. As direcdes de propagacao, definidas pelo critério da
Maxima Tensdo Circunferencial (ERDOGAN & SIH, 1963) no programa BemCracker2D,
ndo apresentaram desvio significativo em relacdo aos casos analisados, uma vez que a
simetria dos casos obteve direcOes de propagacdo bastante simples, apenas na forma
horizontal, 0 mesmo que foi encontrado nos ensaios experimentais. Logo, a simulacdo da
propagacdo das trincas apresentou resultados consistentes quando comparados com 0s
resultados experimentais e, também, na comparagdo com os resultados encontrados na

literatura.
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Ficou claro a eficiéncia gerada pelo uso da interface grafica BEMLAB2D, desenvolvida por
Delgado Neto et al (2016), no que diz respeito sobre a modelagem dos casos. Esse programa
apresenta ferramentas que auxiliam em todo o processo de construcdo e definicdo das
propriedades relevantes do modelo geométrico, como os pontos de referéncia, segmentos
retos e segmentos curvos, defini¢cdo de zonas, montagem da malha de contorno, discretizacéo
das trincas e definicdo dos valores voltados para analise incremental. O processo de
modelagem se torna muito mais simples com o uso do BEMLAB2D, visto que a visualizacéo
gréfica instantdnea do modelo permite ja observar todo o problema ao ser desenvolvido.
Logo, o BEMLAB2D possui importantes caracteristicas, que o distingue dos demais
programas, principalmente quando é comparado a outros que sdo necessarios definir a
geometria dos problemas na forma de texto, o que geram a visualizacdo do modelo apenas

apos todo o processo da construcdo, o que torna complicado e ineficiente o desenvolvimento.

Apesar de todas as caracteristicas funcionais que essa interface grafica apresenta, ainda se
encontram algumas dificuldades durante a construcdo dos modelos, como nédo ter uma opcao
que desfaca algum comando realizado pelo usuério, ja que é bastante comum cometer erros
nesse tipo de processo. Ainda, foi observado no programa dificuldade durante a modelagem,
como em ndo possuir uma ferramenta que revele a numeracdo de cada elemento da malha de
contorno criada, uma vez que esse nimero € necessario para definir as condi¢des de contorno
de tracdo e deslocamento. E, para contornar esse inconveniente foi preciso realizar a
contagem dos elementos de forma manual. Uma vez, que alguns desses obstaculos sejam
resolvidos, o programa apresentard 0s mais avancados recursos que um software para pré- e

pOs-processamento nessa area pode desfrutar.

No que diz respeito ao programa que realiza o processamento da simulacdo numérica, 0
BemCracker2D, desenvolvido por Gomes et al. (2016), mostrou-se um software robusto e
competente, que apresenta médulos que sdo habilitados em analisar problemas com ou sem
trinca e casos com ou sem consideracdo da propagacdo. O método dos elementos de contorno
dual, proposto por Portela et al. (1992), é utilizado pelo programa para analise incremental da
propagacao de trincas, e foi aplicado para a anélise de fadiga de todos os casos com e sem a
configuracdo de multiplas trincas (MSD), para problemas com amplitude constante. Para cada
incremento de extensdo de trinca, uma analise de tensdo é executada pelo programa usando o
MECD e, os fatores de intensidade de tensdo sdo calculados no programa através da técnica

da Integral J, introduzida por Rice (1968).
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Uma das caracteristicas mais importante, que diferem o MECD dos demais métodos
numericos, € a geracdo de novas linhas e colunas adicionais na matriz existente, quando se
tem um novo incremento de trinca, dessa maneira, ndo é preciso o remalhamento do problema

para cada incremento, uma vez que esse processo se torna automatico a cada propagacéo.

Os valores dos fatores de intensidade de tensao, calculados pelo BemCracker2D pela técnica
da integral J, apresentou resultados eficientes, com pequenas divergéncias, ndo significativas,
ao se comparar com os dados obtidos experimentalmente e retirados da literatura. O que
garante que o programa utiliza uma das técnicas mais capazes e realistas para calculo dos
FITs.

Desse modo, os programas sdo notoriamente recomendados para trabalhos de andlise de
propagacdo de trincas por fadiga com geometria bidimensionais, apresentando resultados
bastante proximos dos resultados experimentais obtidos e dos numéricos retirados da
literatura. Tanto o programa académico BemCracker2D, como sua interface grafica
BEMLAB2D, conseguiram apresentar resultados satisfatorios sobre a implementacdo de
coalescéncia de trincas, implementada para o0 BemCracker2D. O que comprova a facilidade e

versatilidade em adicionar novos componentes de anélise aos programas.

Em suma, das andlises simuladas de linkup com multiplas trincas de fadiga, foi possivel
observar detalhes acerca da configuracdo MSD numa chapa, como a influéncia em que as
trincas exercem na outra, independente da sua configuracdo inicial, quando propagam e se
ligam (linkup) umas com as outras, geram uma trinca dominante no painel que controla a
falha prevista do elemento, na proporcdo que ela vai aumentando. Por exercer grande
influéncia apds atingir um comprimento critico, o nimero de ciclos de carga em que a trinca
dominante ira causar a falha da chapa, representa um irrelevante fragmento da vida total da
chapa, uma vez que a falha serd atingida muito rapida. Dessa forma, a vida do elemento
estrutural dependerd da duracdo em que uma situacdo com multiplas trincas (MSD),

desenvolva uma trinca com tamanho critico e dominante sobre as demais.

9.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Todos os resultados obtidos apresentaram eficiéncia e uma étima precisdo. No entanto, ainda
se faz necessario expandir o campo de conhecimento acerca dessa area. Com isso, e tendo

base nos resultados obtidos e no que foi demonstrado e discutido nesse trabalho, séo
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apresentadas a seguir algumas sugestdes para trabalhos futuros, onde o assunto pode ser mais
desenvolvido:

e Ajuste do BEMLAB2D para que possa facilitar ainda mais o processo de modelagem,
no que diz respeito a desfazer agOes e visualizar a numeragdo dos elementos;

e Realizar ensaios experimentais em outros tipos de corpos de prova com mais de um
entalhe, com o intuito de observar a propagacao e coalescéncia das trincas;

e Ultilizar outros programas e métodos de ligamento que reproduzam a coalescéncia de
trincas;

e Obter os valores dos fatores de intensidade de tensdo de forma experimental para
geometrias com trincas ndo alinhadas e em dire¢des arbitrérias;

e Utilizar a técnica de Correlacdo Digital de Imagens para obter resultados de

propagacdo e linkup em outras configuragdes de espécimes.
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APENDICE A

Com o proposito de demonstrar detalhadamente a etapa de pré-processamento, via
BEMLAB2D, para modelagem de problemas de propagacdo de trincas por fadiga, sera
utilizado, como exemplo, o CPO1 do tipo SENT (Single Edge Notched Bend), sua geometria
esta ilustrada na Figura A.1, em centimetros. O material usado no ensaio é um ago SAE 4340
recozido, com as seguintes propriedades mecanicas: médulo de Young E = 205 GPa;
resisténcia ao escoamento Sy = 377 Mpa; resisténcia a ruptura Su = 660 MPa; e coeficiente de
Poisson v = 0,30. Segundo os resultados obtidos experimentalmente acerca da analise de
propagacéo de trincas por fadiga, as constantes de Paris desse ago sdo: C = 5,0¥10*2 e m =
3,1445.

| e

O7L1°m ‘ 1.75 cm O
— L] s

1.7 cm

=

18.5 cm

Figura A.1: Geometria do corpo de prova do tipo SENT.

A principio € importante definir um sistema de coordenadas cartesianas, em um ponto de
referéncia, para que sejam definidos todos os pontos na constru¢do dos segmentos retos e
curvos no BEMLAB2D. Na Figura A.2, tem-se o sistema de coordenadas escolhido, com sua
origem na extremidade inferior esquerda da peca.

O O

YA

[
L-’/
(0,0) X

Figura A.2: Sistema de coordenadas cartesianas adotado.
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De acordo com a geometria apresentada, € preciso definir os pontos de referéncia para a
construcdo de seis segmentos retos e dois segmentos curvos (dois circulos representando 0s

furos da peca).

A Figura A.3 apresenta trés modos de construcdo dos segmentos a partir de pontos de
referéncia, onde o ponto inicial, final e central sdo, respectivamente, o Pi, Pf e Pc. A Figura
A.3 (a) mostra como constroi um segmento de linha partindo de um ponto inicial e um ponto
final. A Figura A.3 (b) exemplifica a construgdo de um circulo pelo uso do segmento curvo,
em torno de um ponto central, onde os pontos inicial e final sdo os mesmos. A utilizacdo da
construcdo no sentido horario ou anti-horario, apenas ira alterar a ordem de numeracdo de
elementos na etapa de geracdo de malha, logo, no que diz respeito ao desenho nada sera
afetado.

@ PO o 27

T T
i 7 i)
PilPt  Pc 4 - 1 .
' ' |::> pipf, pc ) oo
|:|:}:|| i ;s horano

Figura A.3: (a) Exemplo de segmento reto; (b) Exemplo de segmento curvo.

Logo, utiliza-se nove pontos de referéncia para a construcdo da geometria apresentada,

conforme ilustrado na Figura A.4.

(0,3) (9.25, 5) (18.5 , 5)
(2.3, 4) (16.2 , 4)
v (9.25 , 3.25)
(1.7 ,4) (16.8, 4)
[
L
(0,0) X (18.5, 0)

Figura A.4: Pontos de referéncias utilizados.
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Ao iniciar o BEMLAB2D é preciso definir os limites do visualizador do programa para
melhor enquadramento do desenho (Figura A.5), antes de entrar com as coordenadas de cada
ponto. Esse comando é feito através do botdo Scale na parte inferior do programa, onde é

possivel definir os valores de Xi, Xf, Yi e Yf para definir os limites verticais e horizontais.

File Options Transform Display

SEF T RS ETS

ELASTOSTATIC ANALYSIS ———————
BEMLAB2D - MESH GENERATOR

Points (@ STANDARD BEM
() WITH NO CRACKS GROWTH
Lines

() WITH CRACKS GROWTH
Arcs
xi [ Ron |

-2
Zones

);; 5 rGRAPHICAL RESULTS

v | o |

MESH —— -10

m Yt

15

$|

INFORMATION

BOUNDARY CONDITIONS

DISPLACEMENT
TRACTION

Cancel

INPUT DATA SCALE DATA

ata | Seale | [Jeid  [Jincidenco 100 | m Y[ 100 | m About |

Figura A.5: Janela para entrada dos valores dos limites do visualizador do BEMLAB2D.

A seguir entra-se com as coordenadas dos pontos de referéncia, através do botdo Points na
parte esquerda do programa, destinada para definicdo da geometria (Figura A.6). E possivel
entrar com os valores dos pontos individualmente, ou de uma vez s6 separando por virgulas.

Os pontos de referéncia criados estdo ilustrados na Figura A.7.
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File Options Transform Display
D HS | @R

y

Points
Lines
Arcs

Zones

MESH —MMMM——
BOUNDARY CONDITIONS

DISPLACEMENT
TRACTION

\kl.
BEMLAB2D - MESH GENERATOR
-
X:
0.18.5,18.5,0,9.25,9.25,1.7.2.3,16.}
Y:
005553254444
Cancel
INPUT DATA SCALE DATA
Data ‘ Scale | [ orid [ incidence 100 'm Y| 100 |m About |

rELASTOSTATIC ANALYSIS
(® STANDARD BEM
O WITH NO CRACKS GROWTH

() WITH CRACKS GROWTH

|

rGRAPHICAL RESULTS

N

rINFORMATION

IMPORTANTE: Insira as coordenadas de
cada ponta ou insira um vetor com varias
coordenadas separado por virgulas.

Figura A.6: Janela para definigdo das coordenadas dos pontos de referéncia.

Options  Transform  Display

®

File
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Lines
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Figura A.7: Pontos de referéncia criados.
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O proximo passo é criar 0s segmentos retos, com o0 uso dos pontos de referéncia, no botdo
Lines, situado na mesma area definida como Geometry. Apos clicar com 0 mouse no ponto de
referéncia inicial e no ponto de referéncia final, o segmento reto é criado. E importante que se
siga uma sequéncia para a constru¢do do modelo, onde o ultimo segmento se conecte com o

proximo, para fechar corretamente o contorno do problema.

E importante se atentar, no sentido que se constréi o modelo, pois para diferentes tipos de
zonas, devem ser utilizados sentidos, horario e anti-horario, diferentes. Nesse caso, como
existe a presenca de uma zona mestre e duas zonas de furo, a primeira foi construida no
sentido anti-horario e a segunda desenhada no sentido horario. Apds finalizar todos os
segmentos retos, ao clicar no botdo enter do teclado, o programa entende que acabou de
utilizar o comando Lines. A Figura A.8 apresenta 0s segmentos retos construidos.

File Options Transform Display
NS HdS @A D&
ELASTOSTATIC ANALYSIS
BEMLAB2D - MESH GENERATOR
Paints (@ STANDARD BEM
(O WITH NO CRACKS GROWTH
() WITH CRACKS GROWTH
GRAPHICAL RESULTS
(18.5,5)
N . . KN
La] oo J oo INFORMATION —
KN o IMPORTANTE: Para desenhar um segmento

reto deve-se selecionar o ponto inicial e final
O cursor continuara travado para desenhar

EOUEESRYERRDIObS um préximo segmento. Finalize o processo
de selecdo pressionando a tecla ENTER no

DISPLACEMENT & © etk
TRACTION
INPUT DATA SCALE DATA
Data Scale | [Jerid [Jincidence 100 0 m Y- 100 m About !

Figura A.8: Segmentos retos.

Seguindo o passo da constru¢cdo do modelo, agora sé@o definidos os segmentos curvos,
utilizando o botdo Arcs, o qual esta situado abaixo do botdo Lines. Deve-se clicar com o
mouse sequencialmente no ponto inicial, depois no ponto final e, por ultimo, o ponto central.
Apbs isso, é aberta uma janela para definir sentido do desenho do segmento curvo, seja
horério ou anti-horario. Apos a definicdo de todos os segmentos curvos, ao apertar o botdo

enter no teclado, o programa apresenta 0 modelo geométrico, conforme a Figura A.9.
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File Options Transform Display
DEdS @R P |

Points
Lines
Arcs

Zones

MESH

rBOUNDARY CONDITIONS
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TRACTION
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Data

SCALE DATA
Scale

BEMLAB2D - MESH GENERATOR
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‘ [] Grid

1.00 | m

About !

ELASTOSTATIC ANALYSIS
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IMPORTANTE: Para desenhar um segmento
cunvo deve-se selecionar o ponto inicial, final
e centro, respectivamente. Também deve ser
informado o sentido (horéria ou anti-horario) &
se desenhar o segmento. O cursor
continuara travado para desenhar um
préximo segmento. Finalize o processo de

selego pressionando a tecla ENTER no
teclado.

Figura A.9: Segmentos retos e curvos finalizados.

A seguir, indica-se o0s tipos de zonas presentes no caso. Utilizando o botdo Zones, na area

Geometry, abre-se uma janela para entrar com as definicdes seja da zona mestre, furo ou

inclusdo (Figura A.10). No caso desse CP tem-se uma zona mestre e duas zonas de furo.

File Options Transform Display
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"Selecionar Zona". Selecione os segmentos
em sequéncia da zona. Apds selecionar uma
zona aperte "Enter” para definir
configuracées da préxima zona. Repita até
configurar todas as zonar  selecione
“Finalizar'.

Figura A.10: Janela para defini¢do de zona mestre do problema.
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Posteriormente, ao definir as propriedades elasticas do material, modulo de elasticidade e
coeficiente de Poisson, utiliza-se a opgao de “selecionar zona” para marcar os segmentos que
compdem a zona mestre, sendo que esse procedimento deve ser feito na mesma ordem em que
foi feito o desenho. Como todo o comando visto até agora, para finalizar, pressiona-se o botédo
enter do teclado. Apds isso, a janela tornara a abrir e dessa vez, deve ser selecionada a opcéo
Furo e realiza 0 mesmo procedimento anterior, para selecionar as zonas correspondentes aos
furos, uma de cada vez, e encerrando com o enter. Depois de todas as zonas selecionadas, sO

apertar no botdo “finalizar”, para encerrar o processo de definicdo de zonas.

A seguir no médulo MESH, € possivel gerar a malha de contorno. Deve-se selecionar a caixa
BEM e apertar o botdo RUN, para iniciar a modelagem do contorno. Ao selecionar um
segmento com 0 mouse, aparecera uma janela para atribuir o nimero de elementos de
contorno, onde para segmentos retos que ndo estejam representando a trinca, entra-se com
elementos continuos, como ilustrado na Figura A.11. E, para 0s segmentos que representam a
trinca, marca-se a caixa Crack Segment, onde sera possivel determinar a razdo dos elementos
descontinuos que representam a trinca, conforme a Figura A.12, a qual deve ter sua somatoria
igual a 1. Nos segmentos curvos, 0 processo é como nos elementos retos, apenas entrando

com o numero de elementos (Figura A.13).
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Figura A.11: Janela para atribuir o nimero de elementos continuos de um segmento reto.
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Figura A.12: Atribuigdo do nimero de elementos descontinuos de um segmento reto.
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Figura A.13: Atribuicdo do namero de elementos continuos de um segmento curvo.
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A malha finalizada do modelo, com um total de 74 elementos, composta por 66 elementos
continuos e na discretizacdo dos elementos da trinca foram modelados 8 elementos

descontinuos quadraticos, cuja razao foi de 0.4, 0.3, 0.2 e 0.1, esta ilustrada na Figura A.14.
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Figura A.14: Malha de contorno finalizada.

No espaco reservado como Boundary Conditions, no canto inferior esquerdo do programa,
define-se as condicdes de contorno de deslocamento e de tragdo. Por meio do botdo
Displacement, entra-se com as condices de contorno (Figura A.15). Através da numeracdo
do né e do seu respectivo elemento, define-se as condi¢des de contorno de deslocamento,
onde a numeracdo dos elementos segue a ordem que foi feito o desenho. Cada elemento da

malha, apresenta trés nds numerados de 1 a 3, com a mesma a sequéncia do desenho.

Nesse caso, é aplicado uma restricdo de deslocamento no elemento 15, na diregdo X e Y, no
terceiro nd. Também é aplicada uma restricdo no elemento 35, n6 3, na dire¢cdo X. A Figura

A.16 ilustra as condi¢des de contorno aplicadas ao modelo.
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Figura A.15: Janela de definicdo das condicGes de contorno de deslocamento.
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Figura A.16: Restri¢des de deslocamento aplicadas na peca.
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Seguindo a mesma logica de numeracao de elementos e nos, atraves do botdo Traction, séo
definidas as condi¢des de contorno de tracdo (Figura A.17). Dessa maneira, é determinada
uma carga de 6,0 kN nos elementos dos furos, prestando atencdo no sinal do carregamento, ja

que este definird o sentido do carregamento (Figura A.18).
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Figura A.17: Janela de definicdo das condicGes de contorno de tracao do furo 1.

File Options Transform Display % Traction _ x >
Ddde (@O ¢ Element
69,7071,7273 ~ELASTOSTATIC ANALYSIS
Local Force/Stress | Value/Direction
~m STANDARD BEM
® 1 x| 6 KN ©
Q 2 () WITH NO CRACKS GROWTH
Lines Fy: | 0 KN
(@] 3
(O WITH CRACKS GROWTH
— O AnyElement N 0 KN
Zones. oK Cancel
GRAPHICAL RESULTS
[
MESH N X P )
% ~INFORMATION ——————————————
RUN £ N § b
¥ !
X x
~BOUNDARY CONDITIONS — ¥ {
* X
¥ !
DISPLACEMENT Q AN
TRACTION

INPUT DATA

_ o |

SCALE DATA

Scale [J6rd [ incidence

100 'm Y: 1.00 |m

About !

Figura A.18: Janela de definicdo das condicGes de contorno de tragdo do furo 2.
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Por fim, a ultima etapa € realizada na parte definida como ELASTOSTATIC ANALYSIS, onde
através do botdo RUN, ap6s marcar a opcao de andlise desejada (nesse caso: with cracks
growth), uma janela abre para que sejam definidos os seguintes parametros: ndmero de
incrementos, tamanho de incremento, coeficientes de Paris C e m, razdo de carga e nimero de
pontos de Gauss para integracdo numérica. Esses valores estdo apresentados nessa janela

correspondente, conforme a Figura A.19.
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Figura A.19: Janela de definicdo de valores para analise com propagacéo.

Finalmente, 0o BEMLAB2D apresenta as duas Ultimas janelas, uma para intitular o problema e

a outra para definir o tipo do problema, seja no estado plano de deformacdes ou no de tensdes

Figura A.20.
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Figura A.20: (a) Janela para intitular o problema (b) para definir o tipo do problema.
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