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RESUMO

CAMINHO DE PROPAGACAO DE TRINCA: MODELAGEM AUTOMATICA E
COMPARACAO DE DIFERENTES CRITERIOS COM O PROGRAMA
BEMCRACKER2D.

Autor: Danilo Carvalho de Moura

Orientador: Gilberto Gomes

Programa de Pés-graduaciao em Estruturas e Construcao Civil
Brasilia, agosto de 2019

O principal aspecto de muitos estudos de modelagem de propagagao de trinca, bem como sua
aplicacdo na industria, tem sido a busca por técnicas numéricas e computacionais que simulem
geometria e condicdes de carga da maneira mais realista possivel e com menor esfor¢o
computacional. Neste sentido, o método dos elementos finitos (MEF) tem sido amplamente
utilizado, porém apresenta ainda a desvantagem da remalhamento em andlises do tipo

incremental.

Aqui, o problema de modelar descontinuidades em movimento, como a propagacao de trinca,
¢ resolvido usando o método de elementos de contorno dual (MECD) e o programa
BemCracker2D com trés critérios diferentes de propagacdo de trincas: Méaxima Tensdo
Circunferencial; Méaxima Taxa de Liberacdo de Energia Potencial; Minima Densidade de

Energia de Deformacao.

A metodologia consiste em analisar varios modelos, calcular os FITs usando a Integral J e, a
partir deles, calcular as diregdes de propagacao para cada incremento, de acordo com os trés
critérios empregados. Entdo, devido a exigéncia de continuidade das equacdes de cada critério,
o procedimento aplicado para definir a direcdo do enésimo incremento da propagacao da trinca
requer uma correcao de seu caminho. Os resultados sdo comparados com um estudo numérico
— realizado por MEF — previamente conferido com um estudo experimental demonstrando
assim a eficiéncia da metodologia adotada, a precisao dos resultados e a eficacia do codigo

BemCracker2D.

Palavras-Chave: Mecanica da Fratura; Caminho de Propagagdo de Trinca; Método dos

Elementos de Contorno Dual; BemCracker2D;.BemLab2D.
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ABSTRACT

CRACK GROWTH PATH: AUTOMATIC MODELLING AND COMPARISON OF
DIFFERENT CRITERIONS WITH BEMCRACKER2D PROGRAM.

Author: Danilo Carvalho de Moura

Supervisor: Gilberto Gomes

Postgraduate program in Structures and Civil Construction
Brasilia, august of 2019.

The main aspect of several studies of crack propagation modeling, as well as its application in
the industry, has been the search for numerical and computational techniques that simulate
geometry and load conditions in the most realistic way possible and with less computational
effort. In this sense, the finite element method (FEM) has been widely used, but it also presents

the disadvantage of remeshing in incremental analysis.

Here, the problem of shaping discontinuities in motion, such as crack propagation, is solved
using the dual boundary elements method (DBEM) and the BemCracker2D program with three
different crack propagation criteria: Maximum Principal Stress; Maximum Energy Release

Rate; Strain Energy Density.

The methodology consists of analyzing several models, calculating the SIFs using the J Integral
and, from them, calculating the propagation directions for each increment, according to the
three criteria employed. Therefore, due to the requirement of continuity of the equations of each
criterion, the procedure applied to define the direction of the nth increment of the propagation
of the crack requires a correction of its path. The results are compared with a numerical study
— performed by FEM — previously conferred with an experimental study thus demonstrating the
efficiency of the methodology adopted, as well as the accuracy of the results and the efficacy

of the BemCracker2D code.

Keywords: Fracture Mechanics; Crack Growth Path; Dual Boundary Elements Method;
BemCrakcer2D; BemLab2D.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

A Mecanica da Fratura, como disciplina, teve seus primeiros passos por meio de uma
publicagdo de Inglis (1913). O autor obteve uma solugdo eldstica para tensdo na ponta de um
buraco central elipsoide em uma placa infinita (INGLIS, 1913). Do seu estudo, observou-se que
quanto maior a relagdo entre o eixo maior € o eixo menor da elipse, maior o valor da tensao, ou
seja, quando a elipse tende a se tornar uma linha — simulando uma fratura linear — o valor da

tensdo na ponta tende ao infinito — Figura 1.1 — (BAZANT e PLANAS, 1998).

AEERERERERRERE
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Figura 1.1 — (a) Tensao no vértice da elipse € finita para um furo eliptico em uma placa
elastica; (b) A tensdo tende ao infinito quando a elipse se torna uma trinca (BAZANT e
PLANAS, 1998).

E de conhecimento comum que uma trinca causa uma influéncia destrutiva, especialmente
quando se trata de materiais frageis (ndo ductil). Um arranh@o na superficie externa de um
material produz uma fragilidade local as tensdes que, por sua vez, pode vir a gerar uma trinca,

por meio de forgas externas consideradas insignificantes para o resto da placa (INGLIS, 1913).

A partir do trabalho de Inglis, Griffith (1921, 1924) propds um critério de ruptura baseando-se
em energia, uma vez que as tensdes na ponta da trinca tendem ao infinito (GRIFFITH, 1924).
De acordo com esse critério, a trinca ira propagar se a energia disponivel for igual a energia
requerida para que isso aconteca e entao nasceu o parametro Taxa de Liberacdo de Energia.
Esse método serviu de base para a Mecanica da Fratura Linear Eléstica Classica (MFLE) e para
Mecéanica da Fratura Elastica, no qual a linearidade ndo ¢ requisito (BAZANT e PLANAS,
1998).



Entretanto, os estudos até entdo realizados eram considerados meramente académicos. Assim,
o desenvolvimento pratico da matéria so veio a ocorrer essencialmente entre 1940 e 1970 dando
forma para a disciplina Mecénica da Fratura. O estimulo foi dado por conta de uma série de
falhas de estruturas metalicas de navios e avides que fez a Inglaterra e os Estados Unidos

investirem no ramo (SANFORD, 2002).

A partir de entdo, houve grandes avancos como: a Taxa de Liberacdo de Energia Potencial,
proposto por Irwin (1956), que representa a energia disponivel para separar duas superficies de
trinca durante a propagagdo; o Fator de Intensidade de Tensdo, K, por Irwin (1957), servindo
de parametro para quantificar a intensidade das Tensdes proximo da ponta da trinca; e a
formulagdo da Integral J por Rice (1968) — que trouxe a chave para relacionar a Taxa de
Liberag¢ao de Energia, §, com o campo de tensdes e deformagdes proximo da ponta da trinca

para qualquer material elastico (BAZANT e PLANAS, 1998).

Outra andlise feita na mecanica da fratura que ¢ de importancia fundamental ¢ a propagagdo das
trincas. Portanto, além de se estudar a trinca, também se estuda seu comportamento: se ela ird
se propagar ou nao; se essa propagag¢ao sera instavel ou estavel e qual serd a direcao na qual a

trinca ira.

Assim, a mecanica da fratura cresce cada vez mais, inclusive na area de projetos. Sdo dois os
fatores presente na hora de se realizar um dimensionamento estrutural: estado limite Gltimo, ou
seja, o dimensionamento realizado para a estrutura suportar o carregamento solicitado; e estado
limite de servico — a estrutura deve, além de suportar as solicitacdes, se comportar de forma
adequada quando for solicitada, isto ¢, sem deformacdes e fissuras excessivas, possibilitando o

conforto aos usuarios (HENRIQUES , 1998).

Entdo, a mecénica da fratura pode ser utilizada na predi¢do de trinca, tanto explicando sua
ocorréncia quanto seu comportamento e direcdo. Pode também prever a vida 1til de elementos
estruturais. Ha situagdes em que os parametros usuais utilizados em projetos de estruturas nao
sdo suficientes para impedir o aparecimento de trincas, o que torna necessario um dimensionado

sob a luz da mecanica da fratura (BORGES, 2010).

Porém, ha algumas décadas, os dimensionamentos eram feitos utilizando-se de modelos
matematicos que surgiam a partir de hipdteses simplificadoras e formulagdes empiricas. Isso
porque, para modelos mais complexos, era praticamente impossivel de se encontrar solugdes,
dado a complexidade matematica dos problemas, uma vez que, para modelos reais, ¢ frequente
o uso de equacdes diferenciais. A fim de resolver esse entrave, os métodos numéricos voltados
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a resolugao de problemas de engenharia comegaram a surgir.

Os métodos numéricos usados para resolver os modelos numéricos, também chamados de
modelos discretos, que t€ém mais destaques sao: o0 Método dos Elementos Finitos (MEF); e o
Método dos Elementos de Contorno (MEC) (BREBBIA e DOMINGUEZ, 1992). Sao métodos
que contém simplificagdes e utilizam técnicas de aproximagao de fungdes e que tornaram as

analises mais praticas e eficientes.

O MEF divide o elemento em varias partes, chamadas de elementos finitos, e forma uma malha.
Essa pode ser bidimensional ou tridimensional sendo que os vértices sao os n6és da malha. Os
elementos podem ser de diferentes formas como quadrilateros — para bidimensional — e
tetraedros — para tridimensional. Para cada elemento finito t€ém-se matrizes de equagdes com
forgas e deslocamentos associados. A partir disso, aplicam-se condi¢des de contorno, monta-se

uma equacao global e calculam-se os deslocamentos e tensdoes (GOMES, 2006).

Diferentemente, o MEC faz a discretizagdo somente do contorno do elemento. Os
deslocamentos e as forcas de superficies sdo variaveis interpoladas e a partir de valores do
contorno, encontram-se as tensdes internas. Logo o método trabalha com menos dados, em

relacdo ao MEF (GOMES, 2006).

O MEC padrao resolve satisfatoriamente problemas de elasticidade, dominio infinito ou semi-
infinito, porém, quando héa descontinuidade nos modelos, como em trincas, o método torna-se
pouco eficiente, uma vez que as trincas possuem faces distintas, mas na mesma coordenada
(GOMES et al, 2016). Para driblar esse problema, Portela ez al. (1992) criaram o Método dos
Elementos de Contorno Dual (MECD) aplicando equacdes integrais de contorno de
deslocamento em uma face de trinca e equagdes de for¢as de superficie na outra face. Deste
modo, para pontos de mesmas coordenadas, t€ém-se equagdes diferentes o que soluciona o

problema de singularidade.

Portanto, na resolug¢ao de problemas de engenharia, utilizando-se de conceitos da mecanica da
fratura, faz-se necessario o uso de métodos computacionais para auxiliar, como o Método dos
Elementos de Contorno e, mais especificamente, o Método dos Elementos de Contorno Dual,
que veio como uma alternativa para auxiliar na resolucdo de problemas especificamente de
trincas, uma vez que pelo método tradicional ocorria singularidade nas equagdes por causa da

dependéncia linear nas matrizes.



1.1  MOTIVACAO

A mecanica da fratura ¢ uma ciéncia relativamente nova — menos de 40 anos — e seu foco esté
em prevenir fratura fragil. Contudo, mesmo sendo uma disciplina recente, essa preocupacao de
prevenir este tipo de ruptura ndo € nova e como exemplo tém-se as pontes em arco dos Romanos

(SANFORD, 2002).

Esse ramo cresceu quando a teoria da resisténcia dos materiais sofreu uma grande mudanca no
século XIX: comegou-se a se utilizar aco maleavel ao invés de madeira, tijolos e argamassa,
principalmente na industria de ferrovias, pontes, navios, aeronaves etc. Essa mudanga de énfase
se deu por conta de que, com o uso de um novo material, apareceu um novo problema:
fraturamento dos elementos por conta de carregamentos ciclicos que transformam as

carateristicas de fibra do aco em estruturas de forma cristalina — fadiga (SANFORD, 2002).

Com esse cenario e com o avango da ciéncia da Mecanica da Fratura houve um aumento
consideravel de estudos com relagdo as tensoes e as propagacdes de trincas, bem como a dire¢ao
em que elas ocorrem ja que muitos acidentes estavam acontecendo com aeronaves € navios, por

exemplo.

Contudo, uma das dificuldades encontradas no estudo da Mecanica da Fratura, é a
complexidade que se tem para resolver problemas de engenharia, por isso, um pequeno nimero
de solugdes era disponivel. Porém, esse problema vem sendo driblado com o aumento constante
do poder de processamento dos computadores junto com os métodos numéricos de aproximagao
de fungdes, como o Método dos Elementos Finitos (MEF) e o Método dos Elementos de

Contorno (MEC) (GOMES, 2016).

Dentre os métodos numéricos o MEF ganhou bastante popularidade nas ultimas décadas.
Entretanto, o uso tradicional de elementos finitos para resolver problemas de mecanica da
fratura envolvendo trincas possui algumas desvantagens, por exemplo, exige o remalhamento
a cada incremento na predi¢do da propagacao da trinca, resultando em baixa eficiéncia. (HE et

al, 2011).

Portanto, um dos motivos para o uso de MEC nesse trabalho ¢ que o MEF exige um
remalhamento a cada vez que a trinca se estende, ao contrario do MEC. Esta dificuldade, entre
outras, ¢ enfrentada pelo surgimento de novas técnicas como, por exemplo, o método estendido
dos elementos finitos XFEM (MOES et al, 1999) que permite que se modele a propagacio

eliminando a geragdao de nova malha para trincas com curvatura pequena, perdendo a precisao
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para elementos da curvatura elevada. Outro ¢ o método de elemento finito generalizado GFEM
(DUARTE et al., 2001) que usa uma abordagem enriquecida para modelar o crescimento de

trinca 3D, introduzindo uma representagao de trinca com triangulos.

Sendo assim, aliando a importancia crescente do ramo da Mecanica da Fratura na induastria
naval, ferrovidria e aérea com o avango dos métodos numéricos, o trabalho servird de
contribuicdo para programas que fazem essas analises utilizando MEC, como o
BEMCRACKER2D (GOMES e MIRANDA, 2018) e sua interface grafica BEMLAB2D
(DELGADO NETO, 2017), ja que s3o tao escassos, se comparados com os que fazem o
processamento com MEF. A escassez de trabalhos voltados a implementacdo computacional

também ¢ uma motivagdo para a realizacao deste.

E, por fim, as poucas e principais ferramentas computacionais disponiveis para a automacao de
projeto e simulacdo, como os pacotes ANSYS, ABAQUS, FRANC-2D/3D, foram
desenvolvidas no exterior, tornando invidvel a sua adogao nos centros de ensino e pesquisa do

Brasil, como no PECC, devido ao alto custo.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral desse trabalho ¢ a implementagao, junto aos programas BEMCRACKER2D e
BEMLAB2D, de dois outros critérios para simular a dire¢do de propagacao de trincas, a saber,
o0 Maxima Taxa de Liberac¢ao de Energia Potencial (MTLEP) e o Minima Densidade de Energia
de Deformacdo (MDED), para posteriormente, avalid-los com o critério da Maxima Tensao

Circunferencial (MTC), ja implementado, e compara-los entre si.
Especificamente, os objetivos sao:

I.  Implementar, em linguagem C++, o0 método BCMaxTaxLibEnergPot para o critério da

Maxima Taxa de Liberagdo de Energia Potencial;

II.  Implementar, em linguagem C++, o método BCMinDensEnergDef para o critério da

Minima Densidade de Energia de Deformacao;
III.  Adequar os métodos implementados (objetivos I e 1) aos referidos softwares;

IV.  Realizar testes de modelagem e geracao de malhas por meio do BEMLAB2D, bem
como de processamentos com o BEMCRACKER2D, a fim de avaliar os métodos

implementados;



V. Comparar os caminhos de propagacdo de trinca pelos trés critérios e analisar as

possiveis divergéncias;

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

A dissertacdo foi dividida em sete capitulos de forma estruturada e sequencial para o melhor
entendimento das analises. Este, o capitulo 1, apresenta uma breve introdugao a respeito de todo

0 assunto que sera abordado no trabalho, bem como sua motivagdo e os objetivos.

O segundo capitulo traz uma revisao de Mecanica da Fratura. Faz-se necessario, uma vez que
o assunto principal se trata de propagacao de trinca. Logo, serdo abordados métodos para se
calcular a dire¢do de propagacdo. Contudo, para o entendimento e célculo dos métodos, outros
parametros sdo de suma importancia, tais como: Taxa de Liberacdo de Energia Potencial e

Fatores de Intensidade de Tensdo, bem como o célculo da Integral J.

O terceiro capitulo trata de apresentar os métodos numéricos que sao utilizados nos softwares
de auxilio. O método principal ¢ o Método dos Elementos de Contorno, contudo, para modelos
de problemas envolvendo trincas, uma abordagem diferente faz-se necessaria, por isso, entra

também uma explanag@o sobre o0 Método dos Elementos de Contorno Dual.

Por sua vez, no quarto capitulo, serdo apresentados os softwares utilizados. Eles sdo:
BEMLAB?2D, responsavel pelo pré- e pos-processamentos, sendo utilizado para fazer as
modelagens  fisico-geométricas e  visualizagdo de  graficos, respectivamente;
BEMCRACKER2D, usado para fazer o processamento, ou a analise propriamente dita, via
MEC/MECD. Sera apresentado também, parte de scripts da implementacdo dos métodos
propostos para os critérios de dire¢do de propagagdo, que compdem um dos objetivos

especificos da dissertagao.

J& o quinto capitulo, mostra as modelagens utilizadas. Sera explicado como os modelos sao
feitos, por meio do BEMLAB2D, bem como os detalhes de dimensdes, malha, carregamento e

condigdes de contorno.

ApoOs as modelagens, sera feito o processamento por meio do BEMCRACKER2D e entao no
sexto capitulo, mostrar-se-a os resultados, principalmente os de caminho de trinca. Também

havera analises acerca dos resultados.

O ultimo capitulo traz considera¢des finais e sugestdes de continuidade sobre o tema da

dissertagao.



CAPITULO 2
MECANICA DA FRATURA LINEAR ELASTICA (MFLE)

A Mecanica da Fratura (MF) tem a finalidade de estudar como as tensdes se comportam e se
distribuem, bem como a sua grandeza, em regides proximas de uma trinca. Essas tensdes e sua
magnitude podem ser descritas pelo Fator de Intensidade de Tensdo (FIT), K. Desta forma,
tendo parametros do material e o K € possivel fazer previsoes de propagagdes e de falhas de

uma trinca quando submetida a certos carregamentos.

Na Figura 2.1, tem-se uma diferenciagdo entre os critérios de projeto tradicionais — resisténcia
dos materiais — e 0os da mecanica da fratura. Em (a) — critérios tradicionais — nota-se que had um
carregamento aplicado e o material ¢ assumido adequado quando a sua resisténcia ¢ maior que
a solicitag¢ao esperada. Ja em (b) — critérios da mecanica da fratura — ha trés variaveis, que sdo:
tenacidade a fratura (substituindo a resisténcia do material), tamanho da trinca e o carregamento

aplicado (ANDERSON, 2005).

~ . = w | Resisténcia ao
Tensdo Aplicada |l s . .
Escoamento ou a Tragdo

(a)

Tensdo Aplicada

< L
»
4
V4 b
& 2
b

Tamanho da Trinca |<afss==l>- Tenacidade a Fratura

1

(b)

Figura 2.1 — Comparagao entre critérios da resisténcia dos materiais (a) e critérios de projeto

da mecanica da fratura (b) (ANDERSON, 2005).

Os parametros da mecanica da fratura sdo bastante sensiveis as mudangas estruturais. A
Mecanica da Fratura Linear Elastica (MFLE) ¢ extensamente aplicada aos materiais rigidos
(fragil). Isso porque esses materiais tém a zona plastica menor e também o inicio de fissuracao
instavel que pode descrita pelo FIT critico — aquele que a partir de seu valor ha a propagacao

da trinca (GRELLMANN e CHE, 1997).



Em regra, a fratura pode se dar por dois tipos em ligas metélicas: fratura ductil ou fratura fragil,
como ilustrado na Figura 2.2. A fratura ductil ocorre quando hda uma grande deformacgao
plastica. J& na fratura fragil ha pouca deformacgao pléstica, podendo ainda ser separada por dois
tipos: fratura intergranular — quando a trinca ocorre entre os graos; e fratura por clivagem —
separacao das ligagdes quimicas de um plano cristalino (plano estruturado formado pelos

atomos dando caracteristica geométricas).

Figura 2.2 — a) Fratura Ductil; (b) Fratura por Clivagem; (c) Fratura Intergranular
(ANDERSON, 2005).

O termo fratura costuma denominar a trinca que se propagou até a falha. Quando se d4 de forma
estavel — ou seja, aumenta quando se aumenta o carregamento — pode ser denominada de
trincamento. Os principais tipos de trincamento sdo: fadiga — aumento progressivo da trinca por
conta de carregamentos ou deformacgdes ciclicas; corrosdo — perda de secgdo transversal do
metal gerando diminuicdo de resisténcia e aumento de deformagdes; e hidrogenagdo na ponta
da trinca — processo de reducdo quimica no qual ha a adicdo de hidrogénio. Quando o
trincamento chega ao limite critico, ocorre algum dos tipos de fraturas citados no paragrafo

anterior (MIRANDA, 2003).

Assim, serdo abordados em seguida os principais parametros da Mecanica da Fratura: Fatores
de Intensidade de Tensdo e Taxa de Liberacdo de Energia Potencial, bem como conceitos sobre

Integral J e métodos de calculo de dire¢ao de propagacao de trinca.

2.1 FATORES DE INTENSIDADE DE TENSAO (FITS)

O Fator de Intensidade de Tensao, K, ¢ o parametro mais importante na mecanica da fratura
linear elastica e quantifica o campo de tensdes proximo de uma trinca, fornecendo informagao
fundamental de como a trinca se inicia e se propaga (HE et a/, 2011). Esse fator est4 associado

ao modo de abertura da trinca e existem trés modos: modo I, modo II e modo III.
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O modo I ¢ referente ao carregamento ou deslocamento que causa uma abertura da trinca e
separa as duas pontas, dentro do plano. O modo II ocorre por conta de cisalhamento que existe
na ponta da trinca, no plano. O modo III se d4 também por conta de um cisalhamento na fratura,
porém, nesse caso, ocorre fora do plano. A configura¢do de carregamento de um corpo pode
ser em qualquer desses modos, ou na combinagdo de dois ou trés. Quando hé a combinagao,

chama-se de modo misto. A Figura 2.3 abaixo descreve os trés casos descritos acima.

Modo | Moda Il Moda Il

(Abertura) (Cisalhamento no plano) (Cisalhamento fora
do plano)

" w
'

Figura 2.3 — Os trés tipos de carregamento e os respectivos modo de fratura (ANDERSON,
2005).

Dessa forma, associa-se cada modo de abertura a um FIT e assim adiciona-se um subscrito ao
K e tem-se: K; para o modo I; K;; para o modo II; e Kj;; para o modo III. Quando o valor de K
representa o valor maximo ou critico referente a tenacidade a fratura do material, denomina-se

de K;., para o modo I e similarmente para os demais modos.

Se um eixo de coordenada polar for definido na ponta da trinca (Figura 2.4) de um corpo linear
elastico e isotropico, para configuracdes de trincas sujeitas a forcas externas, ¢ possivel

demonstrar que o campo de tensdes ¢ dado por:

0ij = (\%) £i;(6) + mi;o A T%Qij(m) ®) 2.1)

Onde o0;; € o tensor tensdo; 7 € 6 sdo mostrados na Figura 2.4; k € uma constante; f;; € uma

fun¢do adimensional de 8 para o primeiro termo (ANDERSON, 2005).

Quando se trata de termos de alta ordem, A, € a amplitude € g;;(6) € uma fung¢do adimensional
de 8 para o m-ésimo termo, e sdo dependentes da geometria. Porém, nota-se pelo primeiro

termo da equacdo (2.1), que para qualquer solugdo o termo v é inversamente proporcional,
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logo se r tende a zero, o tensor tende ao infinito. Assim, quanto mais préximo a ponta da trinca,

mais o campo de tensdes tende ao infinito.

A o,y
-

TRINCA e

Figura 2.4 — Definic¢do do eixo de coordenada polar na ponta da trinca. Dire¢do Z ¢ normal a
pagina (ANDERSON, 2005).

Levando em consideracdo que k ¢ uma constante que depende modo de carregamento, ¢
conveniente troca-la pelo Fator de Intensidade de Tensdo. Entdo, faz-se a substituicdo de k por
K, sendo que K = k2w e negligencia-se os termos de alta ordem (ANDERSON, 2005).
Assim, o campo de tensao na ponta de uma trinca de um material isotropico e linear elastico

pode ser descrito como:

o _ 0 (2.2)
iyl = 1)

an _ Ko can (2.3)
imofl” = 2L £ 0
. am _ Kmoam (2.4)
Iy = 2 0

Para os modos I, II e II1, respectivamente (ANDERSON, 2005).

No caso de modo misto, as componentes podem ser somadas, usando do principio da

superposi¢do, de forma que:

Total
g rotal) _

¢ o0 + 6 4 g0 (2.5)

Se a equacado (2.2) for reescrita de forma genérica, isolando K, tem-se:

1 (2.6)
K =limo;; *V2nr =
roo Y fij(g)
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De forma geral, e apds algumas consideragoes, a equacao (2.6) € apresentada da seguinte forma:
_ a 2.7)
K =ovmax*xY (W)

Onde Y (%) ¢ uma fun¢do adimensional que depende da geometria da pega. O valor da carga
aplicada, o, e o tamanho da trinca, a, podem ser diretamente relacionados com o Fator de

Intensidade de Tensao (SANFORD, 2002).

2.2 BALANCO ENEGETICO DE GRIFFITH

De acordo com a primeira lei da termodindmica, hd uma diminui¢do na energia do sistema
quando esse sai de um estado de nao equilibrio para um de equilibrio. Em 1920, Griffith aplicou
essa teoria na formagao de trincas. Sabe-se que em qualquer material ha forcas de tracao que
ligam e mantem o material unido. Quando essas ligacdes sdo rompidas e deixam de existir, ha
a formacao de trincas. A partir desse instante existem duas possibilidades: o sistema fica em
equilibrio ou ndo. Se ocorrer o primeiro caso, a energia do sistema nao muda, caso contrario, a
energia potencial decai até o sistema chegar em um ponto de equilibrio ou ocorrer a falha total
(GRIFFITH, 1921). Em outras palavras, uma trinca se forma ou uma existente se propaga,

quando a energia potencial do sistema diminui ou permanece constante (ANDERSON, 2005).

Considera-se uma placa de tensdo o constante e trinca de tamanho 2 * a, assim como a Figura
2.5. O comprimento da trinca ¢ muito maior que a largura e a espessura B da placa ¢ muito
menor que as demais dimensdes (caracterizando estado plano de tensdes). Para que haja a
propaga¢do da trinca, ¢ necessario que se tenha energia potencial suficiente para superar a

energia de superficie do material.

Assim, um balango energético para um crescimento incremental na area da trinca pode ser dado

por:

dE _ dIl N dWs _ . (2.8)
dA~ dA  dA

Onde: E ¢ a energia total; II € energia potencial (da energia interna de deformacao e das forcas

externas); Ws € o trabalho para formar novas superficies; A € a area da trinca.
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Figura 2.5 — Placa infinita submetida a tensdo de tracdo com trinca através da espessura
(ANDERSON, 2005).

Utilizando do trabalho de Inglis, (INGLIS, 1913), Griftith propds que:

m*o?*a’*B (2.9)
E

H=H0—

Sendo Il a energia potencial da placa sem trinca, B a espessura da placa, a ¢ o tamanho da

trinca e o ¢ a tensdo aplicada na placa.

Quando a trinca se forma, ha a criagdao de duas superficies e, portanto:

Ws=2x2*ax*b)*yg (2.10)

Onde y; € a energia de superficie do material.

Logo:
dll m*o’*a (2.11)
dA~ E
dWs (2.12)
da A
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2.3 TAXA DE LIBERACAO DE ENERGIA

Em 1956, Irwin prop6s uma abordagem energética equivalente ao modelo de Griffith, porém
de forma mais conveniente para problemas de engenharia. Foi definido entdo A Taxa de
Liberagao de Energia (§G), que ¢ uma medida de energia disponivel por incremento de trinca,

dada por (IRWIN, 1957) como,

dil _m*c’+*a (2.13)
dA~ E

A taxa de liberagcdo de energia para criagdo de superficie ¢ definida com base no balanco
energético e representa a energia disponivel para separar duas superficies de trinca durante a
propagacao, excluindo a dissipacao plastica dependente do modo de carregamento (XIAO et

al., 2017).

Nesse contexto, § € usado como taxa, porém nao se refere a derivacdo em relagdo ao tempo,
mas sim a taxa de mudanga de energia potencial com relacdo a area de trinca (ANDERSON,

2005).

Sendo assim, a trinca se propaga quando atinge um valor critico de G, que ¢ dado por:

dw; (2.14)

Gc = ﬁ=2*ys

A energia potencial de um corpo eléstico é:
N=U-F (2.15)
Onde U ¢ a energia interna de deformagdo e F ¢ as forcas externa.

I.  Analisando para o caso de carreamento controlado (Figura 2.6):

F=PxA (2.16)
A PxA (2.17)
U =f PdA = ——
0 2
Entao:
n=-u (2.18)
€
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1 (dU)P P (dA)P (2.19)

=5 @), " 28" \da

Sendo que o indice P significa carregamento controlado, ou seja, o carregamento ¢ fixo.

f/// ;
—

P

Figura 2.6 — Placa com trinca e carregamento fixo (ANDERSON, 2005).

II.  Analisando para o caso de deslocamento controlado:

F=0 (2.20)

Entao:

n=U 2.21)

1 (dU A (dP

6=-5(@), =z (@, o

Sendo que o indice A significa deslocamento controlado, ou seja, o deslocamento ¢ fixo.

E conveniente agora introduzir a compliance, que ¢ a razdo entre deformagéo e carregamento
aplicado e também o inverso da rigidez da placa (ANDERSON, 2005). Compliance entdo ¢é
dado por:
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(2.23)

> l—

it

Figura 2.7 — Placa com trinca e deslocamento fixo (ANDERSON, 2005).

E, portanto, substituindo a equacdo (2.23) nas equagdes (2.19) e (2.22), encontra-se 0 mesmo

resultado:

P2 dC (2.24)
* —
2*xB da

G =

Para os casos de carregamento e deslocamento controlado. Nota-se uma relativa facilidade para
o calculo da Taxa de Liberagdo de Energia, uma vez que depende de parametros como

carregamento e deslocamento.

O valor de G pode também ser facilmente relacionado com o K. Utilizando as equagdes (2.7) e

(2.13) tem-se:

kP (2.25)

ST F

Geralmente a equagdo (2.25) é usada em modo I, onde E’ ¢ mddulo de elasticidade.

Para o estado plano de tensdo:

E'=F (2.26)
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Para o estado plano de deformagao:

E (2.27)

E' =
1—v2

Onde v € o coeficiente de Poisson.

Para modo misto:

K/ N Ki® Ky’ (2.28)
E' E'  2xu

G =
Onde u ¢ o modulo de cisalhamento, calculado por meio da expressao:

E (2.29)

K= +2n

24 INTEGRALJ

A Mecanica da Fratura Linear Eléstica ¢ bastante limitada, admitindo pequenas deformagdes
ndo-lineares ao redor da trinca, e por isso, em vdrias situacdes e com diferentes materiais ndo ¢
possivel se caracterizar o comportamento da fratura. Para esses casos, tém-se alternativas como
a Mecanica da Fratura Elasto-Plastica que se aplica a materiais que ndo dependem do tempo e
sdo nao-lineares, isto ¢, possuem deformagdo plastica. Dentro desse ramo ha um parametro

importante: a Integral ] (ANDERSON, 2005).

A Integral J, desenvolvida por Rice (1968), consiste em uma integral de linha que possui o
mesmo valor para qualquer caminho ao redor da ponta da trinca em um campo de deformagao

bidimensional de um corpo elastico ou elastoplastico (RICE, 1968).

Na Figura 2.8, tem-se um exemplo de um contorno arbitrario anti-horario, I', ao redor da ponta

de uma trinca. A integral J ¢ dada entdo por:

] = fr(Wdy 3 Tiaa—I:dS) (2.30)

Onde w ¢ a energia de deformagao por unidade de volume; T; € as componentes do vetor tragao;

u; € as componentes do vetor de deslocamento; d ¢ o incremento de comprimento ao longo do

contorno I' (ANDERSON, 2005).
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A energia de deformacao por unidade de volume ¢ dada por:

£ij 2.31)
w = O-ij dgij
0

Onde g;; € o tensor tensdo e ;€ o tensor deformagdo (ANDERSON, 2005).

O vetor tragdo ¢ um vetor de tensdo em algum qualquer ponto do contorno. Assim, T; representa
as tensdes que agem nas bordas de um diagrama de corpo livre de um material dentro do

contorno, portanto, suas componentes sao dadas por:

Sendo n; componentes do vetor unitario normal ao contorno I'.

Figura 2.8 — Contorno arbitrario ao redor da ponta de uma trinca (ANDERSON, 2005).

Outra particularidade desse método € que para qualquer contorno fechado, o valor de J ¢ igual
a zero, isto ¢, /] = 0. Entdo, imaginam-se dois contornos arbitrarios I'; e I, conectados por outros
caminhos I'; e [, ao longo da face da trinca, como na Figura 2.9. Pela propriedade, esse caminho

terd energia total J igual a 0 e J sera a soma das energias de cada caminho Figura 2.9. Entao:

J=h++]3+],=0 (2.33)

Sabe-se que na face da trinca o vector tragdo ¢ zero, T; = 0, portanto, /3 = J, = 0. Entao, se
conclui que J; = —J, (MIRANDA, 2003), ou seja, o que se faz ¢ tracar dois caminhos, um
proximo da trinca — de maior interesse € maior complexidade — e outro afastado da trinca — de
menor interesse e menor complexidade. Ligando os dois caminhos pela face da trinca, tem-se
um caminho fechado, logo o valor de J proximo da trinca ¢ igual ao valor de J longe da trinca.
Resolve-se entdo o problema mais facil — o de menor complexidade — e acha-se o valor de J

proximo da trinca.
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Com o resultado do J e sabendo que a integral ¢ uma versao mais geral do G, tem-se que

(ANDERSON, 2005):

drn (2.34)

7

E, portanto, obtém-se o valor de §. Uma vez calculada a integral, pode-se achar também o valor

de K facilmente:

(2.35)

Figura 2.9 — Contornos arbitrarios I'; e I'; ao redor da trinca conectados por I'; e I, formando
um contorno fechado (MIRANDA, 2003).

2.5 PROPAGACAO DE TRINCA POR FADIGA

Considera-se o crescimento de uma trinca sob uma variagao ciclica constante dos FITs. Uma
zona plastica ciclica se forma na ponta da trinca e ao se propagar deixa para tras um “rastro”
pléstico. Se essa zona plastica for suficientemente pequena e estiver dentro de uma zona de
singularidade elastica, as condi¢des na ponta da trinca podem ser definidas unicamente pelo
valor de K, e a taxa de crescimento da trinca ¢ caracterizada pelos valores de K5, € Knin
Figura 2.10 (ANDERSON, 2005). Portanto, ¢ conveniente expressar o crescimento da trinca

pela seguinte expressao:

da (2.36)
W - fl(AKJR)

Onde:

AK = (Kmsx — Kmin) (2.37)
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Kmin (238)

Kméx

R =

E da/dN é o crescimento do tamanho da trinca por ciclo de carga.

Elastic Singularity
Zone_ .=~ " "~
Kmax s
¢ Y
A}
1)
]
1
[]
\ ]
£
K i \ LN /’
min ) ~ _
Plastic Wake S

Time

Figura 2.10 — Constante amplitude para crescimento de trinca por fadiga sob condi¢des de
pequenas escalas (ANDERSON, 2005).

2.6 DIRECAO DE PROPAGACAO DE TRINCA

Nesse topico serao abordados trés métodos utilizados para o calculo da dire¢do de propagagao
das fissuras. O critério I ja se encontra implementado no software BEMCRACKER2D. Os

critérios sdo:
I.  Critério da Méaxima Tensao Circunferencial (MTC).
II.  Critério da Maxima Taxa de Liberagdo de Energia Potencial (MTLEP);
II.  Critério da Minima Densidade da Energia de Deformac¢dao (MDED).

2.6.1 CRITERIO DA MAXIMA TENSAO CIRCUNFERENCIAL

Cada modo de abertura — modo I e modo II — gera parcelas de tensdes na trinca, que, quando

somadas, caracterizam as tensdes na ponta da fratura (BARSOM e ROLFE, 1987).

No caso de estado plano de deformagdo ou estado plano de tensdo generalizado que contém
uma trinca reta — Figura 2.11 —, o campo de tensdes na ponta da trinca ¢ dado pelas formulas,

em coordenadas polares (ERDOGAN e SIH, 1963):

oy = ! cos (€> {K [1 + sin? (9)] +§K sin @ — 2K;; tan (9)} (2.39)
= T ) 2)| + 3k ntan (3
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1 0 6\ 3 (2.40)
— _ 2 —_ i
Og = — cosS <2> [K, cos <2> + > Kj; sin 9]

1 0
T,9g =——coS|=||K;sin8 + K;;(3cosf — 1
ro \/m (2)[ 1 II( )]

(2.41)

Como o interesse esta na iniciacdo lenta da extencdo da trinca para certo carregamento, a
equagao (2.39) ¢ suficiente. Depois, para crescimento de trincas em materiais frageis as seguinte

hipoteses sao assumidas (ERDOGAN e SIH, 1963):
a) A fissuragdo comega na ponta da trinca em direcao radial;

b) A fissuragdo se inicia no plano perpendicular a dire¢cao de maior tensao;

A
\
4

!( 0
' — == t I} —
\ ," X
\, /
Y /
ponta da trinca

Figura 2.11 — Tensdes na ponta da trinca em coordenadas polares (MIRANDA, 2003).

Entdo, de acordo com o critério da méxima tensao circunferencial, a trinca ird se propagar

. . . , . do %0 .
normal ao plano em que a tensio circunferencial for maxima, —2 = 0 e —=2 < 0, ou seja, onde

> 96 062

a tensdo de cisalhamento for nula, 7,9 = 0. Contudo, a trinca somente se propaga se a tensao

circunferencial for maior que a tensdo correspondente para o K;- (sem influéncia da fadiga).

Sabendo-se que 7,9 = 0 e que gy = max tem-se das equagdes (2.40) ¢ (2.41) que:

6 6 3 2.42
o9V 21r = cos (E) [K, cos? <§> + EK” sin 0] (2:42)

6
0 = cos (E) [K;sinf + K;;(3cos 8 — 1)] (2:43)

Resolvendo as equagdes, tém-se duas solucdes: uma trivial, quando 8 = +m, fazendo

cos(8/2) = 0; e outra quando:
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K;sin@ + K;;(3cos6 —1) =0 (2.44)

Se for considerado o modo misto, essa Ultima solu¢dao — equagdo (2.44) — pode ser resolvida

para @, gerando a equacdo abaixo:

- 1k, T \x,
Para o modo I puro, ou seja, K;; = 0, a equagdo (2.44) fica K; sin @ = 0. Neste caso, o angulo

de propagacao sera de 8 = 0° para sinf = 0.

Para o modo II puro, ou seja, K; = 0, a equagdo (2.19) fica K;;(3cos 8 — 1) = 0. Neste caso o

angulo de propagacao sera de 8 = 70.5° para cos 8 = é

2.6.2 CRITERIO DA MAXIMA TAXA DE LIBERACAO DE ENERGIA POTENCIAL

Esse critério tem como bases os métodos de energia de Griffith da taxa de liberagdo de energia,
G e consiste em medir a energia potencial que ¢ liberada durante o faturamento. Quando se
estuda fraturas em regime elastico linear e que ndo mudam de direcdo, o G ¢ facilmente
relacionado com o K, onde a energia potencial total para faturamento ¢ equivalente a soma das

energias potenciais de cada modo — G; e Gy;.

Contudo, no faturamento em modo misto, a trinca muda de dire¢dao. Pensando nisso, Hussain
(1974) propos que a propagacdo da trinca iria ocorrer na direcdo em que houvesse a maior taxa

liberacdo de energia para faturamento.

Para tanto, criou-se uma equag¢do para G em func¢ao de 6 — angulo em relagdo a ponta da trinca

(HUSSAIN et al., 1974). A expressao é:

0 (2.46)
21=-2\"
4

50 = E (3 + clos2 9)

+ (9 — 5cos? 0)K,;°]

6
g [(1+ 3 cos?8)K,* + 8sin6 cos OK, K},

31

De forma similar, os fatores de intensidade de tensdao para modo I e modo II foram definidos
em funcao de 6, representando valores de K; e K;; para a propagacao em 6 quando o limite do

incremento dessa propagac¢ao tendo a zero.
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0 (2.47)

4 1— Q 2%TC 3
K;(0) = (3+c052 9) 1+g [K,cos@+§K”sin0]
s
) e o 1 (2.48)
K,;(8) = (3 - 9) ; +g [K” cosf — EKI sin 9]
s

Dessa forma, € possivel encontrar G; e G;; em funcdo de 6 e, portanto, a taxa de liberagdo de

energia total:

K7 (6 2.49

50 = =
KA (6 2.50

(O = ’;f, ) 220
G(8) = G(6): +G(O) (2.51)

Portanto, a fissuragdo ira ocorrer na dire¢do € em que houver maior liberagdo de energia e
quando essa taxa de energia maxima liberada for maior que a taxa de energia critica necessaria

para fissuracao, G (HUSSAIN et al., 1974).

2.6.3 CRITERIO DA MINIMA DENSIDADE DE ENERGIA DE DEFORMACAO

Este critério, proposto por Sih (1974), tem por base a magnitude da densidade de energia de

deformacao, S, como parametro para avaliar a dire¢do da propagacao de trincas.

Os deslocamentos nas dire¢des radial e circunferencial sdo dados, respectivamente, por

(ANDERSON, 2005):
=} [l veae(§) - (3
K[~ Dysin 5) ~35in (5

o= %\/%{K’ [_(ZK — 1) sin (g) + sin (?)] 2.53)
— Ky [(ZK — 1) cos (g) —3cos (%)]}

(2.52)
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A energia de deformacao para o elemento de area dA = rd@dr é:

au, u, 10vg 10u, Jdvy (2.54)
Z[Ura ( +r69>+rre<r69+6r_ )]dA

Substituindo as equagdes (2.39), (2.40), (2.41), (2.52) e (2.53) na equagdo (2.54) tem-se que:

aw 1 2.55)
dA ;(allKlz + 2a., KK + azzKllz)

Que ¢ a expressdo da energia de deformagdo na forma quadratica, onde os coeficientes sdo:

aj; = % [(1 + cos ) (k — cos 6)] (2.56)
a, = %sin@[z cos — (k—1)] (2.57)
(2.58)

ay, = %[(K +1)(1 —cosf)+ (14 cosB)(3cosh —1)]

Sendo pu 0 modulo de cisalhamento — equagdo (2.29). Para estado plano de deformagao:

k=3—4v (2.59)
E para estado plano tensao:
o 3—v (2.60)
14w

Na equagdo (2.55) o termo em parénteses que multiplica 1/r ¢ chamado de fator de densidade
de energia de deformacao, S, e representa a intensidade de dW/dA dentro de um elemento

infinitesimal, em funcdo do angulo 6. De forma geral, pode ser escrito como:

S(6) = ay1K,* + 2a1, KKy + a, Ky (2.61)

O valor de S nao ¢ vélido quando o valor de » ¢ muito pequeno e ¢ limitado por um r critico, 7y.
Além disso, havera propagagdo da fissura caso o valor de S(8) for igual que um fator de
densidade de energia de deformacao critico, S.,- € ocorre na direcdo de minima densidade de

energia de deformacao (SIH, 1974).
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2.6.4 CORRECAO DA PROPAGACAO DE TRINCA

Quando se trata de analise incremental, faz-se necessario aplicar uma corre¢ao no calculo do
angulo de propagacdo para o enésimo termo. O angulo de correcdo se d4 na direcao tangente
ao angulo 8 encontrado por meio de qualquer dos trés critérios (LUCHT e ALIABADI, 2007).
Esse método para correcdo de propagacdo incremental de trinca, ja estd implementado no

programa de analises BEMCRACKER2D.

- 1 S
tan(H,‘l“) = > * (tan(en) + tan(erll + eTll+1)) (2.62)

Para o crescimento da enésima extensdo de trinca (n), a iteragdo (i), pode ser resumida da

seguinte forma (LUCHT e ALIABADI, 2007):

I.  Somente para a primeira iteracdo, avalie a direcdo de propagacdo com qualquer dos

critérios e a extensao para o proximo ponto;

II.  Para o ponto seguinte, P}, ,, calcule os SIFs e o angulo de propagagao local, 8%, ;, com

0 mesmo critério definido no passo I;
III.  Aplique a equacgao (2.62) para corrigir o angulo da propagacao;

IV.  Voltando ao passo II, repita os processos até que a variagao entre o angulo anterior € o

atual corrigidos |A8}| seja menor que 0.1°.

A Figura 2.12 de forma esquematica a correcdo de propagacao:

Figura 2.12 — Correcdo da dire¢do do caminho de propaga¢ao de trinca (LUCHT e
ALIABADI, 2007).
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CAPITULO 3
METODO DOS ELEMENTOS DE CONTORNO

Na resolugdo de problemas de engenharia, frequentemente usa-se equagdes diferenciais para
descrever leis fisicas e em muitos casos ¢ encontrado equagdes integrais de contorno como
representacdo matematica dos problemas. Com o crescente aumento das técnicas numéricas e
capacidade de processamento dos computadores varios métodos computacionais vém sendo
aprimorados, sendo o Método dos Elementos de Contorno, MEC, um deles (SCUCIATO,
2007).

Neste capitulo, ha uma breve revisao de conceitos de MEC bem como de MECD, envolvendo
também topicos de residuos ponderados, formulacado fraca, solu¢do de contorno e de dominio e

equagao integral basica.

3.1 CONCEITOS BASICOS

3.1.1 RESIDUOS PONDERADOS

Os métodos numéricos usam varios tipos de formulagdes a fim de encontrar solugdes para
problemas de engenharia e tem como ideia central tentar reduzir o erro ao menor valor possivel.
A reducado do erro consiste em distribui-lo e ameniza-lo de forma que ¢ for¢ado a tender a zero
em certas regides. Isto ¢, forcar a integral dos residuos ponderados da funcao a zero (GOMES,

2006).

De acordo com Brebia e Dominguez (1989), o método de residuos ponderados pode ser de trés
tipos, dependendo da formulagado escolhida para a solugdao do problema de contorno. Esses tipos

Sao:

I.  M¢étodo do Dominio — solugdo aproximada satisfaz as condigdes de contorno, mas nao

a equacao do dominio;

II.  Método do Contorno — solucdo aproximada ndo satisfaz as condi¢des de contorno, mas

sim a equagdo de dominio;
III.  Método Misto — solucdo ndo satisfaz nenhum dos casos.

A ideia ¢ aplicar a fungdo residual, R, no campo e nas condi¢des de contorno, a fim de reduzir

seu erro, portanto:
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]Rwi d0 =0 (.1)
Q

Onde vY; ¢ a fungdo de ponderagdo linearmente independente.

Ha trés métodos de Residuos Ponderados que podem variar de acordo com as fungdes de

ponderacao usadas. Eles sao:

a) Galerkin: a fun¢do de ponderacdo ¢ igual a funcao aproximada, logo:

b =1 (3.2)

E consequentemente:

qubj d0 =0 (3-3)
Q

b) Colocagdo: X pontos sdao escolhidos no dominio e o residuo ¢ zero nestes pontos. Em

termos de Delta de Dirac:

¥ = A(x - x) 34
A fungdo tem valor infinito € a integral valor unitério, nos pontos x — ;.

¢) Subdominio: o dominio Q ¢ dividido em Y subdominio sendo que em cada Y a integral

do erro ¢ igual a zero. As fungdes sao escolhidas de tal forma:

B {0, x € Q (3.5)
Yisl, «xe Q;

O indice j ¢ cada subdominio Y. E assim:

] Rdx =10 (3-6)
Q;

)

3.1.2 FORMULACAO FRACA

A formulagdo fraca ¢ um processo que consistem em reduzir a ordem da continuidade
necessaria para dada funcao. Isso ocorre como uma combinag@o do processo de integragao por

partes com uma demonstra¢ao de residuos ponderados (BREBBIA ¢ DOMINGUEZ, 1992).

Pode ser interpretada de duas formas:
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I.  As condigdes de contorno sdo satisfeitas de maneira aproximada e, portanto, reduz a

precisao dos valores de contorno dessas variaveis;
II. A redugdo da ordem de continuidade da funcao e, portanto, a da ordem de derivagao.

3.1.3 SoLUCOES DE CONTORNO E DE DOMINIO

Os métodos de contorno sao aqueles definidos como os quais a solucdo aproximada satisfaz a
equacdo governante ou te campo. Ha duas formas de satisfazer a solu¢do de campo: por meio
da sua forma homogénea; ou por meio de uma forma especial, utilizando-se de um termo
singular de um lado da equagao para fornecerem um valor de um ponto quando integrado no
dominio. Assim, a solu¢ao encontrada nao leva em consideracao as condigdes de contorno

(GOMES, 2006).

Por meio dos residuos ponderados as solugdes de dominio sdo obtidas quando ocorre de a

solugdo aproximada ndo satisfazer as a equacao governante (GOMES, 2006).

3.1.4 EQUACAO INTEGRAL BASICA

O M¢étodo dos Elementos de Contorno requer a equacdo integral de contorno. Essa equagao
pode ser deduzida por meio de consideragdes dos Residuos Ponderados. A vantagem do uso
dessa técnica encontra-se em na sua generalidade. Permite que seja estendida na resolugao de
equagoes diferenciais parciais mais complexas e também para relacionar elementos de contorno
com outras técnicas numéricas e pode ser facilmente entendida por engenheiros (BREBBIA e

DOMINGUEZ, 1992).

3.2 O METODO DOS ELEMENTOS DE CONTORNO (MEC)

A equagdo diferencial parcial de um problema descreve como as incognitas se comportam tanto
no interior do dominio quanto no contorno. Sendo assim, 0 MEC constitui-se em transformar
essas equacdes em uma outra integral que relaciona somente os valores no contorno, de forma
a obter uma solu¢ao numérica. Caso necessite de valores de pontos internos ao dominio, esses

sdo obtidos a partir dos valores obtidos no contorno (GOMES, 2006).

No MEC a discretizacao do problema ¢ feita em elementos somente no contorno — Figura 3.1
— que servem para integrar as equagdes para cada ponto, tornando-se uma o6tima ferramenta
para resolucdo de equacdes integrais de contorno. As varidveis consideradas sdo: deslocamentos
e tragdes de superficies. Pelo fato de todas as aproximagdes do método serem no contorno, a

dimensionalidade do problema diminui em um. Isso gera vantagem, permitindo trabalhar com
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sistema de equagdes bem menor € com um menor volume de dados (GOMES, 2006).

Portanto, problemas tridimensionais sdo discretizados em superficies — bidimensional — e
problemas bidimensionais sdo discretizados no contorno — unidimensional — causando

diminui¢ao do esfor¢o computacional, se comparado com outros métodos (SCUCIATO, 2007).

Outra caracteristica do MEC ¢ que esse fornece um modelo continuo do dominio, uma vez que
ndo precisa discretizd-lo. Primeiro, faz-se um calculo das varidveis do contorno para depois
calcular solugdes nos pontos internos sendo que a localizagdo, densidade e distribui¢ao desses
pontos néo interferem nas variaveis de contorno nem na malha. E possivel também usar o MEC
para dominio semi-infinitos e finitos, uma vez que satisfaz as condi¢des de contorno

(SCUCIATO, 2007).

As formulagdes de integrais de contorno, utilizadas no MEC, tem duas categorias: formulacao
direta e indireta. Na primeira categoria, as fungdes incognitas sdo variaveis fisicas do problema
enquanto na segunda, as funcgdes incognitas sao representadas por fontes de densidade ficticias

(SCUCIATO, 2007).

Figura 3.1 — Discretizagdo do contorno de um corpo 2D com elementos quadraticos.

3.2.1 IMPLEMENTACAO NUMERICA

Sera demonstrado nesse topico, de forma resumida, um procedimento nimero geral para

problemas de contorno. Seja:

« . 3.7
() + [ P60 (NG = [ w6 x0p; (NG G7)
r r
A equagdo (3.7) ¢ usada em cada ponto j do contorno. Para resolver as integrais, o contorno ¢é

entdo dividido em elementos em que os deslocamentos e as tragdes sdo aproximados por meio
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das fungdes de interpolacao, que sao:

u =Ty (3.8)
p=oTpn (3.9)
Onde n ¢ o nimero de nés do contorno. A equagdo (3.7) torna-se:
R N (3.10)
clut = z <f u* ¢tdF> p" — z <f 'P*d)tdF) un
j=1\7T =1 \"Tj
Onde I € a superficie do elemento j € ¢ € a fungdo de interpolagdo dos N elementos do contorno

(GOMES, 2006).

Em situagdes bidimensional (i = 1,2 e j = 1,2) tem-se submatrizes 2x2 (hﬁ‘j e g{‘j), em que k ¢

o numero de nos no elemento (GOMES, 2006).

. 3.11
Wy = | pruar (31D
T
. 3.12
W = | paar .12
T
. 3.13
gij =f u* ¢,drl’ (3.13)
L
« 3.14
gi = f u* ¢,dl (3.14)
T
Substituindo as equagdes (3.11), (3.12), (3.13) e (3.14) na equacido (3.10) tem-se que:
s A (3.15)
ctut + Z HUu] = Z Gl]p]
j=1 j=1
Incorporando ¢! em H, a equagao (3.15) fica:
(3.16)

N N
Z Hiju; = Z Gijp;
j=1 =1

Pode-se generalizar u e p — respectivamente, como sendo vetores de deslocamentos e tragcdes

— e colocar a equagdo (3.7) na forma matricial. Considera-se também u;; e py; — matrizes de
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deslocamento e tragdo, respectivamente — na direcao j devido a uma forga unitaria no ponto sob

consideragdo e atuando na direcao i. Logo, tem-se que:

cu + fp*udl“ = fu*pdl“ (3.17)

r r

Ap0s aplicar as condigdes de contorno, obtém-se:
Hu = Gp (3.18)

Para uma carga pontual no contorno ¢; essa formulagdo ¢ valida. A incégnita ¢ pode ser
encontrada de forma analitica; p* e u* sdo conhecidos; p e u sao valores desconhecidos do

contorno (GOMES, 2006).

A equagdo (3.17) requer integracdo numérica que resulta em equagdes do tipo matricial que sao
aplicadas em cada n6 de forma sucessiva e resolvidas apds a aplicagao das condig¢des de

contorno.
De forma resumida, os passos da técnica sdo:

I.  Realizar a discretizacdo do contorno em varios elementos, em que os valores de

deslocamentos e tragdes sdo interpolados entre os nés dos elementos;

II.  Utiliza-se a equagdo (3.7) na forma discretizada em cada ponto do contorno. As integrais

sdo resolvidas, gerando sistemas lineares;

II.  Por fim, aplicam-se as condigdes de contorno e resolve os sistemas lineares obtendo a

solucdo.

3.3 METODO DOS ELEMENTOS DE CONTORNO DUAL (MECD)

O MEC ¢ uma técnica numérica bem usual na resolucao de problemas na engenharia e consiste
em obter uma equacao integral de contorno. Esse método funciona muito bem para problemas
linear-elasticos, onde o dominio ndo é descontinuo. Essa descontinuidade, conhecida como
fissura, seja ela interna ou em borda, tem a caracteristica de ndo possuir nem volume e nem area

e de o campo de deslocamento ser descontinuo (PORTELA et al., 1992).

Porém, quando se tem problemas em que ha presenca de trincas, o MEC nao funciona por causa
de que a coincidéncia das superficies das trincas gera uma singularidade no sistema de
equacdes. Isso ocorre porque as equagdes para um ponto localizado em uma face da trinca sao
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idénticas as equacdes para outro ponto, de mesmas coordenadas, s6 que na outra face da fissura.

Essa coincidéncia gera a singularidade (PORTELA et al., 1992).

Para contornar isso, usa-se 0 MECD, que consiste em aplicar equagdes integrais de contorno de
deslocamento em uma face da trinca, e na outra face aplicar equagdes integrais de contorno de
tracdo. Mesmo os pontos de um lado da fissura sendo os mesmos do outro lado, as equagdes de

contorno nao sao mais as mesmas, fugindo assim, da singularidade (PORTELA et al., 1992).

3.3.1 FORMULACAO DO METODO DOS ELEMENTOS DE CONTORNO DUAL

As equagdes integrais de contorno dual em que o MECD ¢ baseado sdo as de deslocamento e
de tragdo. Na auséncia de forcas de corpo, a representacao da equagdo integral de contorno dos

deslocamentos u; para um ponto no contorno ¢ dado por:

w (X7 + j T, (X', 0w (1) dr(x) = f Uy (X', 1)t () dT () (3-19)
r r

Onde i e j representado componentes cartesianas; T;; € U;; sdo as solugdes fundamentais de

Kelvin para tracdo e deslocamento, respectivamente, em um ponto x no contorno; a distancia

entre X' e x € escrita como r. As integrais da equacdo (3.19) sdo regulares quando r # 0.

Quando um ponto interno se aproxima do contorno, X' — x', a distancia r tende a zero gerando

singularidade na solu¢ao. Assumindo uma continuidade dos deslocamentos no ponto x’, para

um ponto no contorno, a equagao (3.19) torna-se:

, , , ' 3.20
cij(xDui(x") + CPVfTi]-(x , 0)ui(x)dI (x) = jUi]-(x , X))t (x)dI(x) (3.20)
r r
Onde CPV [ representa a integral de valor principal de Cauchy; c; ; € um coeficiente dado por

8;j/2 para um ponto x’ no contorno, sendo §;; o delta de Kronecker (PORTELA et al., 1992)

As componentes da tensdo o;;, na auséncia de forgas de superficie, podem ser obtidas a partir

da diferenciacao da equagdo (3.19). Aplicando-se a lei de Hooke, acha-se:

, , / 3.21
() + [ X' U AT = | Py (X' )T ) (21
r r
Na equagdo (3.21) os termos S (X', x) e D;j; (X', x) sdo combinagdes lineares de T;;(x’, x) e
U;j(x', x), respectivamente. Essa equacio ¢ regular quando r # 0. Quando um ponto interno

se aproxima do contorno, isto é, X' = x', r tende a zero e tanto S;;, quanto D, apresentam
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singularidade. Assumindo continuidade na deformagéo ¢ na tragdo no ponto x’, para um ponto

no contorno, pode-se escrever a equagao (3.21) como:

1 3.22
Eaij(x,) + HPVfSijk(X’,x)uk(x)dF(x) = CPVfDijk(X’,x)tk(x)dF(x) (3.22)
r r
Onde HPV | representa a integral de valor principal de Hadamard.
As componentes da tracdo, t;, € dada por:
(3.23)

Lo + mGHPY f Sin (' Dug (DT () = g (x') j Dy (', )t ()T (x)
2 r r

Onde n; representa o i-ésimo componente do vetor unitario normal ao contorno, no ponto x’

(PORTELA et al., 1992)

As equagdes (3.20) e (3.23) sao a base do MECD. No caso de fissura sem tragao, essas equagoes

simplificam-se e o deslocamento e tracdo, respectivamente, tornam-se:
(3.24)

cij(xDu(x") + CPVfF T;i(x", x)u;(x)dl'(x) = 0

n,(x"YHPV f Siie(x’, ) ()dT (x) = 0 (3.25)

Te

Onde I, representa o contorno da trinca. As integrais de valor principal de Cauchy e Hadamard

sdo partes finitas de integrais improprias (PORTELA et al., 1992).
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CAPITULO 4
SOFTWARES E IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

Esse capitulo aborda os softwares usados no trabalho para realizar criagao de modelos, geragao
de malha, processamento e criagdo de graficos. H4 também a contribui¢do computacional

realizada.

4.1 SOFTWARE BEMCRACKER2D

O BEMCRACKER2D ¢ um software escrito em linguagem de programagdo C++ utilizando
conceitos de Programacao Orientada a Objetos (POO) com a finalidade de analisar problemas
elastostaticos bidimensionais para tensdes e deformagdes planas, usando como base o método

dos elementos de contorno (GOMES, DELGADO NETO e WROBEL, 2016).
O programa possui 3 modulos de calculos:

I.  MEC padrao (modulo I) — para analise de elementos sem descontinuidade, ou seja, sem

trinca usando Método dos Elementos de Contorno.

II. MECD Sem Propagac¢ao (modulo II) — para analise de elementos com descontinuidade,

porém, sem propagacao usando Método dos Elementos de Contorno Dual;

IlI.  MECD Com Propagacao (moédulo II) — para anélise de elementos com descontinuidade

quando ha propagacao usando Método dos Elementos de Contorno Dual;
O programa faz o processamento da seguinte forma:
a) Analise de Tensodes utilizando MEC convencional;

b) Avaliagdo dos Fatores de Intensidade de Tensao (FITs) utilizando o método da integral

J;

¢) Avaliagdo da direcao/correcdo da propagacao da trinca utilizando os seguintes métodos:
Maiaxima Tensdo Circunferencial; Méxima Taxa de Liberacdo de Energia Potencial;

Minima Densidade de Energia de Deformacgao;
d) Avaliagdo de Vida a Fadiga utilizando Lei de Paris;

De acordo com os objetivos dessa dissertagcdo, o modulo utilizado sera o 111, uma vez que todas
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as modelagens possuem propagacgao de trinca. A Figura 4.1 mostra o diagrama de classes no

qual o programa ¢ construido.

Toda a modelagem ¢ feita no software BEMLAB2D — que sera descrito no proximo topico — e,
com o arquivo de dados gerado, ¢ importado para o BEMCRACKER2D, que, por sua vez,
realiza todo o processamento. A classe BemCrk BEMSYS ¢ a classe que faz o elo entre todas
as outras, lendo, inclusive, os arquivos importados e chamando fungdes especificas de outras

classes no momento apropriado.
Para melhor entendimento, tem-se um breve resumo das classes e suas finalidades:
a) Classe BemCrk BEMSYS:
a. Instancia/Objeto: bem;
b. Finalidade: Leitura, analise, solugdo e impressao do modelo de trinca.
b) Classe BemCrk GENRL:
a. Instancia/Objeto: grl;
b. Finalidade: Produgdo do sistema Ax=By=f.
c) Classe BemCrk ELEMENT:
a. Instancia/Objeto: elem;
b. Finalidade: Composicao do elemento quadratico continuo e descontinuo.
d) Classe BemCrk MESH:
a. Instancia/Objeto: mesh;
b. Finalidade: Montagem da malha do elemento.
e) Classe BemCrk QUADIJAC:
a. Instancia/Objeto: quad;
b. Finalidade: Gerar pontos de Gauss, Jacobiano e Funcdes de forma.
f) Classe BemCrk CRACKS:

a. Instancia/Objeto: crk;
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b. Finalidade: Producdo do incremento de propagagao de trinca.
g) Classe BemCrk JINTGR:

a. Instancia/Objeto: jint;

b. Finalidade: Calcular fatores de Intensidade de Tensao.
h) Classe BemCrk SYS:

a. Instancia/Objeto: sys;

b. Finalidade: Alocagdo de arrays e Solver LU.

Por fim, o algoritmo de andlise incremental para o caminho de propagacao de trinca ¢ mostrado

no diagrama da Figura 4.2.

cd BemCracker2D )

A BemCrk_QUAD.., 2 BemCrk_GENRL A BemCrk_BEMSYS A BemCrk_CRACKS
= Attrbutes = Atributes ) = Attributes ) & Aributes

+ Int ngauss + double * m_F ‘ﬁ + BemCrk CRACKS *pCrk 1 1 +int ntip
= Operations +double **m_A + BemCrk_ELEMENT *pElem = Operations

+ BCGauss() = Operations + BemCrk GENRL *pGrl

+ BClacob) + BerCrk _JINTGR *plnt)

+ BCShapeF() 5 + BemCrk MESH *pMesh

M 1|+ BemCrk QUADIAC *pQd

+ BerCrk SYS *pSys

+ char* m_In
A BemCrk_ELEM.. + char* m_Out I =
= Operations ‘ BemCrk_JINTGR
= Attributes S -+ BCBEMAnsys(int) : ﬂ 5 Atribates
+ double **HW, »Gw | ! 1|+ BCRead(char* feln) I s
+ int nnel + BCWrite(char* fileOut)
= Operations : ’1
+ BCToGlobal()
N
1 . 1
: N A
A BemCrk_MESH 1 -
7 BemCrk_SYS
= Attributes
+ double *X, *Y = Atrbutes
= Operations = Operations
+ ArraylD()
+ Array2D()
+ Array3D()
+ LWDec()
+ LURetr()

Figura 4.1 — Diagrama de Classes do programa BemCracker2D (GOMES, DELGADO NETO
e WROBEL, 2016).
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GUI BEMLAB2D (MATLAB)

"~ main(f_In, f Out) — ( bem E :

v

crk

BCCrackDir{iner) //computa dire¢éo da trinca

BCCrackGrowth(incr) // propaga incremento

BCCrackCorr(incr) // corrige direcfio de crescimento

LEGENDA [mrs BCBEMa‘ﬁnsys{mtJ

—>  Sequéncia S e )‘E @@ i

-----3> Ponteiro

<---> Relamigo

—— Meétodo
BCWrite(f_Out)

Figura 4.2 — Diagrama de sequéncia do crescimento da trinca (GOMES, DELGADO NETO e
WROBEL, 2016).

4.2 SOFTWARE BEMLAB2D

O software BEMLAB2D (DELGADO NETO, 2017) nasceu da necessidade de se ter um pré-
e pos-processamento funcionando como interface com os Solvers de analise. O pré-
processamento ¢ onde se faz a definicdo do modelo geométrico do problema, associando
atributos fisicos a geometria e gerando malha de elementos de contorno e cria arquivos de
entrada de dados para o Solver. J& o pés-processamento realiza a leitura e interpretagcdo dos
dados de saida do Solver a fim de gerar graficos e modelos de resultados. O Solver ¢ o que
realiza a analise numérica e o utilizado neste trabalho ¢ 0o BEMCRACKER2D. Na Figura 4.3

tem-se um esquema dessa sequéncia.

Entdo, o BEMLAB2D ¢ uma interface grafica escrita em MATLAB com o objetivo de fazer
pré- e pds-processamentos. A interface ¢ do tipo GUI — Interface Grafica do Utilizador — e as
suas finalidades mais vantajosas sdo: gerar malhas para problemas bidimensionais e possibilitar

sua visualizacdo; exibir graficos da andlise elastostatica processada pelo programa

BEMCRACKER2D (GOMES et al. , 2016).
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Pré-Processador

® Defini¢do geométrica Processador o Anilise dos
o Atributos Fisicos »|  ®Analise Resultados
Numérica

® Geracdo de Malha
(MEC, MEF, MESHLESS)

Pos-Processador

Interface Grafica

Figura 4.3 — Arquitetura de um sistema de analises de engenharia (GOMES, 2006).

As agdes sdo definidas pelo usudrio por meio de botdes, mouse e didlogo. Os didlogos facilitam

a execucao e entendimento das fungdes. Na Figura 4.4 tem-se um exemplo do programa em sua

tela inicial (DELGADO NETO, 2017). Os modulos do programa sao:

L.

II.

II1.

IV.

GEOMETRY (moédulo I) — modulo independente a fim de construir modelos 2D com
ferramentas de desenhos como Points, Lines, Arcs e Zones (Pontos, Linhas, Arcos e

Zonas);

MESH (médulo II) — a partir da criagdo do modelo pelo médulo I, o MESH tem a
finalidade de gerar a malha, podendo ser de trés tipos: MEC, MEF e MESHLESS (Sem
Malha), sendo que as duas ultimas somente geram, visualiza e grava informag¢des da

geometria da malha;

BOUNDARY CONDITIONS (moédulo III) — com esse modulo ¢ possivel definir as
condigdes de contorno do modelo. E especifico para MEC e podem ser:
DISPLACEMENTS (Deslocamentos); TRACTIONS (Tragdes); ¢ UNKNOWN

(Desconhecidas);

ELASTOSTATIC ANALYSIS (mdédulo IV) — aqui ¢é possivel definir qual tipo de
anélise seré realizada no modelo. E especifico para MEC e pode ser: STANDARD BEM
(MEC Padrao), WITH NO CRACK GROWTH (Trincas Sem Propagacdo) e WITH
CRACK GROWTH (Trincas Com Propagagdo);

GRAPHICAL RESULTS (moédulo V) — por aqui € possivel obter a visualizacdo dos
resultados gréficos, sendo também especifico para MEC. Os possiveis resultado sdo:
MESH DEFORMED (Deformada da Malha); MESH STRESSES (Malha de Tensoes);
STRESS INTENSITY FACTOR (Fatores de Intensidade de Tensdao); CRACK
GROWTH PATH (Caminho de Propagacdao da Trinca); FATIGUE LIFE (Vida a
Fadiga) e CRACKS SPREADING (Trincas Propagando).

37



4] BEMLAB2D — O pd

File Optiens Transform  Display
e AL B[

[Geometry BEMLAB2D - MESH GENERATOR

Foints. () STANDARD BEM
(C) WITH NO CRACKS GROWTH
Lines

Arcs
| run |
Zones

rELASTOSTATIC ANALYSIS

rGRAPHICAL RESULTS
RUN

[MESH ———————— FINFORMATION
RUN

r BOUNDARY CONDITIONS —

DISPLACEMENT
TRACTION

INPUT DATA SCALE DATA

Data Scale \ [OGrid [ ncidence 100 |m Y| 100 | m About !

Figura 4.4 — Interface de modelagem do programa BEMLAB2D.

A tela de apresentacdo dos resultados graficos encontra-se na Figura 4.5.

A Figura 4.6 tem-se ilustrado um esquema da hierarquia mostrando como operacionalizar o
software em todas as suas etapas. A Figura 4.7 mostra um fluxograma das etapas de pré-

processamento, processamento € pos-processamento.

4| GraphicalResults

‘GRAPHICAL RESULTS PLOT SETTINGS

INTIAL MESH Width (inches) :

3

DEFORMED MESH Height (inches)

3

MESH STRESSES Axes Line Width :

075

STRESS INTENSTY FACTORS Front Size
11
CRACK GROWTH PATH
Line Width :
1.0
FATIGUE LIFE
CRACKS SPREADING

BEMLAB2D - GRAPHICAL RESULTS

Marker Size :

6

Figura 4.5 — Interface dos resultados graficos do BEMLAB2D.
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geométricos

h 4

CoordenadasXeY J

! !

Definicdo dos segmentos Definicdo dos segmentos
retos Curvos
Incidéncia: NGi - Nof Incidéncia: NGi - N6 f— Nocentro
Quantidade de elementos: ne Quantidade de elementos: ne
Relagdo de aspecto:ra Relagdode aspecto:ra
[ 4

Definigdo das zonas ou regites

4

Geragio do modelo BemCracker2D
fisico/geométrico anilise

N

Visualizagdo

Definig3o das condigdes de
contorno
Figura 4.6 — Hierarquia de funcionalidades da Interface BEMLAB2D (DELGADO NETO,
2017).
BEMLAB2D (pré- BEMCRACKER2D BEMLAB2D (p0s-
processamento) (processamento) processamento)
|| Definicdo de || Andlise sem | | Gréfico de
pontos; trinca; deformacgoes;
Definigdo de Andlise com Grafico de
— linhas e = trinca sem = propagacao
arcos; propagacao; de trincas;
Definigdo das An.allse com
= = trinca com
zonas ~
propagacdo;

|| Definicdo da
malha;

Definigao das
condicGes de
contono;

Defini¢ao do
tipo de
analise;

Figura 4.7 — Fluxograma do processo de modelagem.
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43 CONTRIBUICAO COMPUTACIONAL

A contribuicdo computacional constitui a implementa¢do e adequacdo de dois critérios de

propagacao de trinca ao programa BemCracker2D.

O critério MTC — topico 2.6.1 — ja estava implementado. Logo os dois critérios adicionado

foram o MTLEP e MDED — topicos 2.6.2 € 2.6.3, respectivamente.

43.1 CRrRITERIO MTLEP

De acordo com a literatura, a propaga¢ao de trinca utilizando este método, se dard na direcdo
em que houver maior liberagdo de energia. Portanto, o angulo 6 sera aquele que fizer a equagao

(2.46) assumir o maior valor.
O fluxograma da Figura 4.8 e o pseudocodigo abaixo mostram como o método se comporta.

1: Pardametros de entrada: modulo de elasticidade, K;, K;;,
2: Inicializa variaveis: Theta = 0, GG = 0, MaxG = 0, Angle = 0;
3: Enquanto Theta <= 2*r

4:{  Calcula G(8) com a equagdo (2.46);
5: se GG >= MaxG {

6: MaxG = GG;

7: Angle = Theta,

8: se K;;p > 0 { Angle = - Angle };
9: }

10: Theta = Theta + 0.0001;

11:}

12: Return Angle;
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MTLEP
‘.‘\\ y y - CalculaG — »< ifG>=MaxG
‘.‘.“ . NAO—
| E,*K1,*Kll | sm
.“ A J
l MaxG =G
Angle = Theta
Inicializa
MaxG e
Angle
l Thet St R
> += f
4 \ eta ep Return [ End |
/ _— Angle \
- While K.
Sim

e
hAR . Theta <= 2*Pi -
\\
“

. 4
A

Figura 4.8 — Fluxograma do critério MTLEP.
4.3.2 CRITERIO MDED
Esse critério baseia-se na menor densidade de energia. Portanto, a propagac¢do ocorre na dire¢ao

0 que fizer a equagao (2.61) ter o menor valor.

O processo de célculo do angulo de propagacdo esta esquematizado na Figura 4.9 e o

pseudocddigo encontra-se abaixo.

1: Parametros de entrada: coeficiente de Poisson, modulo de elasticidade, K;, K;;,
2: Inicializa variaveis: k = 0, Theta = 0, SS = 1, MinS = 1, Angle = 0;

3: se Estado Plano de Deformacoes { calcula k com a equagdo (2.59) }

4: sendo { calcula k com a equagdo (2.60)}

5: Calcula moédulo de cisalhamento com a equagdo (2.29);

6: Enquanto Theta < &

7:{ Calcula all, al2 e a22 com as equagoes (2.56), (2.57), (2.58), respectivamente;
8: Calcula S(0) com a equacgdo (2.61);

9: se 8§ <= MinS {

10: MinS = SS;

11: Angle = Theta,

12: se |Angle| > n/2 { Angle = 7 - |Angle| }

13: se K;p > 0 { Angle = - Angle };

14: )}

15: Theta = Theta + 0.0001;

16:}

17: Return Angle;
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MDED

|

- Calculas | -~ itS<=Mins

/v, E, *KI, *KIl |
-NAD-
|
r:q
" ifestado MinS=S
< planode > sm Angle = Theta
. deformacio -
< ; > > v
b o Calcula k I
sz ~ Theta += Step
X
Calcula k'
Inicializa o) Return
I—- MinS e Angle [ End ]
Angle =
NAD /" _ While \‘x sim
. Theta<Pi -

.
-
b

i

Figura 4.9 — Fluxograma do critério MDED.
4.3.3 COMPATIBILIZACAO COM BEMCRACKER2D

O fluxograma da Figura 4.10 mostra de forma sucinta como o BemCracker2D se comporta na
analise incremental de trinca. Primeiramente, o programa recebe qual tipo de andlise
incremental sera feita. Essa informacao vem do BemLab2D através do modulo IV. Em seguida,
caso seja um problema com crescimento de trinca, escolhe-se qual dos trés critérios se deseja

utilizar.

Por meio do método BCBemAnalise(), o programa faz a analise elastostatica e calcula os FITs.
Em seguida, o programa verifica se possui trinca. Caso nao tenha, finaliza escrevendo os

arquivos de saida. Se houver trinca, o método BCAnaliseTrinca() ¢ chamado.

Dentro desse método, primeiro inicia o BCDirtan() onde o angulo de propagacao de trinca ¢
calculado por meio de critério escolhido no inicio do programa. Em seguida, inicia-se o

BCPropag() criando a malha de propagacao.

O ultimo chamado ¢ o BCDirinc() onde sera feita a correcdo do angulo de propagacao — topico

2.6.4. Isso ¢ feito dentro de um loop limitado com o nimero de incrementos de trincas definidos
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anteriormente. Por fim, escrevem-se os arquivos de saida com os dados calculados e finaliza o

programa.
AT e f‘
. BC2D | ¢ Tpote g
\ / / analise |
\ /
/ /
/ Critério de /
7 propagacao /

/ » MTC

\J
— BCAnaliseTrinca — BCDirtan » MTLEP
BCBemAnalise
= MDED

.

Y

BCPropag
— MTC
Sim
» BCDirinc = MTLEP

»~ MDED

Possui trinca?

NAO

BCOutPut -«

Figura 4.10 — Fluxograma da andlise incremental de trinca no BemCracker2D.

43



CAPITULO 5
MODELAGEM

A metodologia consiste em simular numericamente modelos experimentais € numéricos
encontrados em publicagdes relacionadas com propagacdo de trinca em modo misto. Mostram-
se detalhes adotados pelos autores como: geometria, condi¢des de contorno de deslocamento e
tragcdo, parametros do material. O método de criagao utilizando o BEMLAB2D ¢ apresentado,
porém, somente sera mostrado passo a passo no primeiro modelo, pois, para os demais

exemplos, o procedimento ¢ semelhante.

O primeiro exemplo ¢ de uma publica¢dao de Ayatollahi e Aliha em 2009, que utiliza corpo de
prova DLSP — placa quadrada diagonalmente carregada — com trinca central realizando tanto

analises numéricas quanto analises experimentais.

5.1  PRIMEIRO MODELO — DLSP

5.1.1 APRESENTACAO

O corpo de prova DLSP (AYATOLLAHI e ALIHA, 2009), ¢ constituido de polimero Plexiglas.

A Figura 5.1 mostra sua geometria.

P

Figura 5.1 — Placa quadrada carregada diagonalmente (AYATOLLAHI e ALIHA, 2009).

Os valores propostos de w e a sdo, respectivamente, de 75Smm e 22.5mm. O valor de P sera
definido ao longo da modelagem de acordo com o que for desejado e foi definido estado plano

de tensOes. O moddulo de elasticidade E tem valor de 2940 MPa e o coeficiente de Poisson v
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vale 0.38. O angulo a assumird os valores de 0°, 15° 30° 15° e 62.5°. Os furos nos cantos

superior ¢ inferior possuem raio r de 4 mm e seus centros distam 25 mm das quinas mais

proxima.

5.1.2 CONSTRUCAO DO MODELO

O primeiro passo para criar um modelo no BEMLAB ¢ lancar os pontos que serviram de base

para tragar as linhas e arcos — Figura 5.3. Ao clicar no botdo “Points”, serd pedido as

coordenadas (x,y) dos pontos Figura 5.2.

-
File Options Transform Display

U8 e (@AY |

FELASTOSTATIC ANALYSIS
& BEMLAB2D - MESH GENERATOR
Points (8) STANDARD BEM
() WITH NO CRACKS GROWTH
Lines
() WITH CRACKS GROWTH
Arcs
fc - D x o
Zones X
| GRAPHICAL RESULTS
v { EmN
s FINFORMATION ————————————
i Cancel IMPORTANT: Insert the coordinates of
each point or insert an array with the
rBOUNDARY CONDITIONS — coordinates separated by comma
DISPLACEMENT
TRACTION
INPUT DATA SCALE DATA
Data Scale [Oerd [ ncidence 100 |m v:[100 | m About!

Figura 5.2 — Tela de inser¢ao das coordenadas dos pontos.

Os varios pontos no centro correspondem a pares que formam as varias angulagdes de trincas.

Cada angula¢ao corresponde a um modelo feito separadamente, contudo, a titulo de exemplo,

sera mostrado o modelo com trinca de 45°.

Apos o lancamento dos pontos, clica-se no botdo “Lines” para gerar as linhas. Ao fazer o

desenho, € necessario clicar no ponto inicial e final de cada segmento, ficando como na Figura

5.4.
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4. BEMLAB2D

File Options Transform  Display

DES 00D |«

[ = ]

rBOUNDARY CONDITIONS —

DISPLACEMENT

INPUT DATA
Data

BEMLAB2D - MESH GENERATOR

000

(1219759, 1219759 )

SCALE DATA

N ot |

[100 ] m

[erd []ncidence 100 | m Y

Figura 5.4 — Lancamento de linhas.
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Figura 5.3 — Langamento de pontos.
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O préximo procedimento ¢ langar os arcos que sdo feitos clicando-se no ponto inicial, ponto
final e centro e, ao final, escolhe-se qual o sentido do desenho (horario ou anti-horario), Figura

5.5.

Posteriormente sdo definidas as zonas clicando no botdo “Zones”. Podem-se definir trés tipos
de zonas: mestre, buraco ou inclusdo. No exemplo em questdo, as linhas que formam a placa
sdao definidas como zona mestre que utiliza como parametros o médulo de elasticidade e
coeficiente de Poisson. Para ser definida, seleciona-se “Master” e inserem-se os valores
requeridos, depois clica-se em “Select Zone” e em todas as linhas que compdem a zona. Tanto
os furos quanto a trinca, sdo selecionados como buracos e nenhum pardmetro precisa ser
inserido, apenas selecionam-se os elementos de forma semelhante a zona mestre, como

ilustrado na Figura 5.6. Por fim, seleciona-se “Finish”.

Em seguida sera feito a malha. Para tanto, seleciona-se “Mesh” e clica-se na primeira linha de
elemento continuo que faz parte da zona mestre. Seleciona-se a op¢do BEM — elementos de
contorno. Em seguida escolhe o tipo “continuous” e digita o nimero de elementos que se deseja
naquele contorno, repetindo o processo para todos os elementos da zona mestre, conforme

Figura 5.7.

File Options Transform Display
DS | @RARTD |

~ELASTOSTATIC ANALYSIS

7 BEMLAB2D - MESH GENERATOR
Points (®) STANDARD BEM
() WITH NO CRACKS GROWTH
Lines
() WITH CRACKS GROWTH
Arcs
Zones
’—GRAPHDCAL RESULTS —‘
MESH CINFORMATION —————
m IMPORTANT: To draw an arc you must
select the start point, end point and
~BOUNDARY CONDITIONS — center, respectively. t must also be
informed the direction (clockwise or
counterclockwise). The curser will
DISPLACEMENT remain locked to draw a next segment.
Finish the selection process by
pressing the ENTER key on the
TRACTION keyboard.

|| (106.066 , 25 )

INPUT DATA SCALE DATA

Data Scale Oerid  [incidence 100 |m Y:[ 100 [ m About!

Figura 5.5 — Langamento de arcos.
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Q
() WITH CRACKS GROWTH
Arcs
I 4 Zonal 2 X
‘GRAPHICAL RESULTS
Zone seftings Panel ’V
@) Master E 2940 |ypa m
i FINFORMATION ——
EI O Hole v 0.3 IMPORTANT: Set the zone type (main,
D hole or inclusion), its settings (modulus
~BOUNDARY CONDITIONS — ) Inclusion Select zone of elasticity and Poisson's coefficient)
and select the "Select Zone™ button.
= v— Select the segments in ssquence from
DISPLACEMENT s ance the zone. After selecting a zone,
press "Enter” to define seftings for the
next zone. Repeat until all zones are
TRACTION configured and select “Finish

\ Is]
\ o]
INPUT DATA — | SCALE DATA

Data Scale Ooerd [Jncidence 100 [m Y:[1.00 m About !

Figura 5.6 — Lancamento de zonas.

Os furos sao de definidos como elementos de contorno — BEM — assim como a trinca. Depois
da selecdo, digita-se o nimero de elementos, Figura 5.8. Para a trinca, ap6s escolher a opgao
BEM, a selecdo de “Crack Segment” deve estar ativa, bem como “Discontinuous”, digitando

em seguida a razao dos elementos de trinca, Figura 5.9.

Cada linha da zona mestre e cada furo foram definidos com 10 elementos quadraticos continuos.
J4 a trinca foi definida com 4 elementos quadraticos descontinuos em cada face com razdo de
0.2-0.3-0.3-0.2., isto ¢, percentuais correspondentes a quantidade de elementos na trinca. Ao

final da malha sera perguntado se h4 pontos internos e neste caso nao ha.

A quantidade de elementos quadraticos foi definida com bases em trabalhos anteriores (LEITE,
2017) onde foi estudada a quantidade de elementos necessarios para uma boa modelagem. Foi
constatado que o uso de poucos elementos quadraticos ja era suficiente para modelos pequenos,
como os abordados neste trabalho e, aqui, nao foi feito nenhum estudo de convergéncia, por

fugir do escopo do trabalho.

A razdo da trinca ¢ uma divisdo proporcional do tamanho dela. Neste caso, uma trinca de
tamanho 1, foi dividida em partes de tamanho 0.2-0.3-0.3-0.2, sendo que, em casa divisao, ha

um elemento quadratico descontinuo.
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Dando sequéncia a modelagem, langam-se agora as condigdes de contorno. A primeira ¢ a de
deslocamento. Para tanto, clica-se em “Displacement”, digita os numeros dos elementos,
seleciona qual no recebera a restri¢ao e qual tipo de restri¢ao serd. Neste caso a restri¢do serd

apoio de 2° grau nos nés que formam a quina inferior, Figura 5.11.

Para as condi¢des de contorno de tragdo, seleciona-se “Traction” e de forma similar, digitam-
se os numeros dos elementos, seleciona-se qual n6 do elemento ou se todo elemento e o valor
do esfor¢o na dire¢do x ou y. Neste exemplo, o esforco sera nos dois elementos superiores do

furo de cima Figura 5.12.

i

File Options  Transform  Displa '!i

4 CreatorMesh — x
Type of Mesh Information £ e o
WASTER ZONE BEMLAB2D - MESH GENERATOR
® BeW Select the mesh type you want to (®) STANDARD BEM
create to the master zone. Click
SELECT and begin to define the () WITH NO CRACKS GROWTH
number of elements per segment of
the selected zone.
O Fem (C) WITH CRACKS GROWTH

‘GRAPHICAL RESULTS
" RUMN

rINFORMATION

Select

I

MESH

RUN

rBOUNDARY CONDITIONS —

DISPLACEMENT
TRACTION

INPUT DATA SCALE DATA

Data Scale erid  [ncidence 100 |m Y: 100 |m About!

Figura 5.7 — Criagao de malha de elementos de contorno para a zona mestre.
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Figura 5.8 — Geragao de malha para os furos.
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Figura 5.9 — Geragao de malha para a trinca.
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Finalizando a modelagem, na analise elastostatica seleciona-se “With cracks growth” e clica-se



em “Run”. Uma tela com os parametros de propagacao aparecera. Para este caso serdo definidos
20 incrementos de propagacdo com tamanho de 1.5mm, Figura 5.13. Em seguida clica-se em
“Ok”, digita o titulo do problema e seleciona o tipo de problema. Como neste caso a espessura
da placa ¢ de Imm optou-se por estado plano de tensdes, Figura 5.14.
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Figura 5.10 — Inser¢ao de pontos internos.
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5.2 SEGUNDO MODELO - VIGA PMME

5.2.1 APRESENTACAO

O segundo modelo trata-se da Viga PMME — viga de polimetilmetacrilato — biapoiada com
carregamento central e um entalhe no canto inferior esquerdo — Figura 5.15. Boljanovic e
Maksimovic, 2011, fizeram simula¢des numéricas com Método dos Elementos Finitos para
examinar a propagacao da trinca formada a partir do entalhe, bem com os fatores de intensidade

de tensdo em cada incremento de propagacao.

Os resultados de propagacao foram comparados com estudo experimental feito por Ingraffea e
Grigoriu (1990). O material da viga ¢ de polimetilmetacrilato. O carregamento utilizado foi
ciclico com carga maxima de 5.7kN e minima de 10% da méaxima. O modulo de elasticidade
do material ¢ E = 3103MPa e o coeficiente de Poisson ¢ v = 0.36 (INGRAFFEA e
GRIGORIU, 1990).
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Figura 5.15 — Geometria inicial da viga PMME. Dimensdes em milimetros (BOLJANOVIC e
MAKSIMOVIC, 2011).

O critério utilizado para o calculo da propagacdo foi o MTC. Foram considerados 9 incrementos
de 12.7mm, contudo, o ultimo incremento foi de 6.35mm uma vez que o décimo incremento

ja se encontra muito proximo do furo.

5.2.2 CONSTRUCAO DO MODELO

O modelo ¢ construido de forma similar ao feito para o primeiro modelo deste trabalho. As
zonas foram langadas com os parametros do material polimetilmetacrilato sendo 6 zonas de

furo e 1 zona mestre envolvendo o contorno da viga e a trinca.
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A malha dos furos foi definida com 6 elementos quadraticos continuos em cada furo. A trinca
foi feita com 3 elementos quadraticos descontinuos em cada face e com razao de 0.5, 0.3, 0.2.

A malha do contorno da viga foi definida com 50 elementos quadraticos continuos.

As condigdes de contorno de deslocamento foram dois apoios: um de segundo grau no lado
esquerdo e outro de primeiro grau no lado direito. A condi¢do de contorno de tracdo foi um
carregamento concentrado no meio da parte superior da viga. Foi definido estado plano de

tensoes.
A Figura 5.16 mostra detalhes da modelagem.

Por fim, foi escolhida a analise elastostatica com crescimento de trinca — Figura 5.17. Foi
definido entdo o passo de 12.7mm para o crescimento da trinca. Os parametros de Paris usados
foram os de default do programa, uma vez que ndo sera feito andlise de ciclo de carga neste

exemplo.
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Figura 5.16 — Viga PMME langada no BEMLAB2D.
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5.3.1

Neste modelo, foi feito teste de fadiga experimental no estudo de Boljanovic e Maksimovic. O
teste foi realizado em temperatura ambiente e o corpo de prova ficou sujeito a uma carga ciclica
com carregamento maximo de P = 5.2kN e minimo de 0.52kN, ou seja, a razdo de

carregamento foi de 0.1. O crescimento de trinca também foi monitorado e medido em

APRESENTACAO

intervalos periddicos de tempo.

O corpo de prova ¢ uma placa de liga de aluminio 2024 T3. No centro da placa h4 um furo com
um entalhe & 45° no primeiro quadrante — Figura 5.18. A largura mede w = 50mm, o

comprimento é L = 200mm e a espessura t = Smm. O furo central tem didmetro de 20mm e

o primeiro inicial do entralhe a, ¢ de 2mm.

O modulo de elasticidade do material ¢ E = 71200MPa e o coeficiente de Poisson vale v =

0.33.
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Figura 5.18 — Geometria da placa com entralhe em furo central (BOLJANOVIC e
MAKSIMOVIC, 2011).

Y

5.3.2 CONSTRUCAO DO MODELO

Aqui, foram feitas duas zonas. A primeira, a zona mestre, constitui as bordas da placa e recebe
as propriedades do material — modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson. A segunda zona

abrange o furo e a trinca e foi definida como zona de furo.

A malha foi definida com 80 elementos quadraticos continuos no total para as bordas externas.
O furo teve 10 elementos quadraticos continuos e o entalhe 6 elementos quadraticos

descontinuos, com razao de 0.5, 0.3, 0.2.

As condigoes de contorno de deslocamento foram: um apoio de segundo género e outro de
primeiro género na lateral direita do corpo de prova. As condi¢des de contorno de tragdo foram
esforcos de tracdo nas bordas superior e inferior — Figura 5.19. Modelo em estado plano de

deformacao.

A andlise elastostatica com crescimento de trinca foi selecionada. Foram definidos dez
incrementos de trinca com tamanho de 1.65mm. Os parametros de paris foram C = 2.731 *

1071°% m = 3.545 e a razdo de carregamento de 0.1.
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Figura 5.19 — Langamento de Placa com entalhe em furo central no BemLab2D.
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54 QUARTO MODELO — CHAPA CRUCIFORME COM TRINCA

5.4.1 APRESENTACAO

Este exemplo ¢ de uma placa cruciforme — Figura 5.21. O modulo de elasticidade ¢ E =
200GPa e coeficiente de Poisson v = 0.25 e sujeito a estado plano de tensdes (DELGADO
NETO, 2017).

Cada lado da placa mede 2 mm e a trinca tem tamanho inicial de 0.4 mm.

Foi atribuido um carregamento de 20MPa nas exterminadas superior e inferior ¢ de 10MPa nas

extremidades esquerda e direita.

2.0

Figura 5.21 — Chapa cruciforme. Dimensdes em mm.
5.4.2 CONSTRUCAO DO MODELO

Para esse modelo, bastou criar uma zona mestre englobando a placa e a trincacom E = 200GPa

ev = 0.25.

Foi definida uma malha com 4 elementos quadraticos continuos em cada face do elemento e
para a trinca, foram definidos 3 elementos quadraticos descontinuos em cada face com razao

de 0.5, 0.3, 0.2.
Aplicou-se dois apoios para condi¢gdes de contorno de deslocamento. As condigdes de contorno
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de tragdao foram os carregamentos de 20 e 10MPa conforme Figura 5.22. Modelo em estado

plano de tensoes.

Os parametros de Paris foram o default do programa, ja que ndo sera analise de fadiga. Foram

definidos 10 incrementos de trinca.
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Figura 5.22 — Modelagem em BemLab2D de placa cruciforme.

5.5 QUINTO MODELO — CHAPA RETANGULAR COM FUROS E ENTALHE

5.5.1 APRESENTACAO

Constitui-se de uma placa retangular com trés furos nao colineares e com entalhe sujeito a

propagacao de trinca (DELGADO NETO, 2017).

A placa tem 200mm de altura por 30mm de largura e os furos possuem raios de 20mm. O

entalhe possui tamanho inicial de 10mm — Figura 5.23.

O moéddulo de elasticidade é E = 200GPa e o coeficiente de Poisson vale v = 0.25 estando em

estado plano de tensoes.

A placa sofre um carregamento de 10MPa na exterminada superior e inferior.
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Figura 5.23 — Chapa retangular com furos e entalhe. Dimensdes em mm.
5.5.2 CONSTRUCAO DO MODELO

Neste problema, foi criada uma zona mestre para a linhas que representam a placa. Foram
criados também trés zonas de furos para os furos, sendo que um deles, ha também uma trinca.

Para a zona mestre usou-se E = 200GPa e v = 0.25.

A malha foi definida com 30 elementos quadraticos continuos para o contorno da placa. Cada
furo foi feito com 12 elementos quadraticos continuos. A trinca com 3 elementos quadraticos

descontinuos em cada face, com razao de 0.5, 0.3, 0.2.

As condigoes de contorno de deslocamento foi um apoio de segundo grau no lado direito e outro
de primeiro grau no lado esquerdo. As condi¢des de contorno de tragdo foram tensdes de 10MPa

nas extremidades superiores e inferiores — Figura 5.24.

J& que ndo houve andlise de fadiga, os pardmetros de Paris foram deixados com valores default.

Foi utilizado 30 incrementos de propagacao.
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CAPITULO 6
RESULTADOS E ANALISES

Este capitulo se destina a expor os resultados obtidos por meio dos modelos bem como a anélise

desses dados.

6.1 PRIMEIRO MODELO — DLSP

6.1.1 FATORES DE INTENSIDADE DE TENSAO

Em sua pesquisa, Ayatollahi e Aliha (2009) apresentam equagdes (6.1) e (6.2) para o célculo
dos FITs que variam em fungdo do carregamento, da geometria, da relagdo a/w e do angulo da

trinca:

P T*a a (6.1)
I_W*t* 2 *YI(_'a)

P T*a a (6.2)
U= st N 2 *Y“(W'a)

Os fatores geométricos sdo obtidos por meio de graficos que variam o a/w de 0.2 até 0.6 ¢ o

angulo a de 0° a 90°. Para o modo I, Figura 6.1 e para o modo II, Figura 6.2.

1.5

—_— —e— afw=0.2

1.0 14—

0.6

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
(/4

Figura 6.1 — Variagoes do fator geométrico do modo I (¥;) com angulo de inclinagdo de trinca
() no corpo de prova DLSP (AYATOLLAHI e ALIHA, 2009).
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Figura 6.2 — Variagdes do fator geométrico do modo I (Y;;) com angulo de inclinagdo de trinca
(@) no corpo de prova DLSP (AYATOLLAHI e ALIHA, 2009).

Assumindo, por conveniéncia, um valor de a/w = 0.3, os seguintes valores de fatores

geométricos sao obtidos para cada a (Tabela 6.1):

Tabela 6.1 — Valores dos fatores geométricos para a/w = 0.3.

a ¥ Yy
02 1.1556 0
152 1.0713 0.3492
302 0.8256 0.6222
45° 0.4647 0.7548

62.52 0.0072 0.6529

A partir dos valores dos fatores geométricos, € possivel calcular os valores de K; e K;; de forma

analitica para carregamentos arbitrarios (Tabela 6.2):

Tabela 6.2 — Valores dos FITs calculados analiticamente. Unidade em MPa+vm.

a P(N) Kl Kl

02 800 2.317328 0
15¢ 810 2.175134 ] 0.709005
309 820 1.696967 | 1.278892
45° 830 0.966809 | 1.570363
62.5¢9 840 0.01516 | 1.374725

Em seguida, varias modelagens foram feitas utilizando o BEMLAB2D. Uma para cada angulo

proposto utilizando os carregamentos descritos na Tabela 6.2. Apds o processamento por meio
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do BC2D, tem-se os seguintes FITs calculados numericamente:

Tabela 6.3 — Comparacao entre valores de FITs analiticos e numéricos. Unidade em M Pavm.

a ANALITICO BC2D MTC BC2D MTLEP BC2D MDED Diferenca Percentual
Kl KIl Kl Kl KI Kl Kl KIl Kl KIl
02 2.317328 | 0.000000 | 2.34204 | 0.000999 | 2.34204 | 0.000999| 2.34204 [ 0.000999| 1.07% 0.00%
159 2.175134| 0.709005 | 2.19562 | 0.705678 | 2.19562 | 0.705678| 2.19562 | 0.705678| 0.94% 0.47%
302 1.696967 | 1.278892 | 1.71579 1.277 1.71579 1.277 1.71579 1.277 1.11% 0.15%
45° 0.966809 | 1.570363 | 0.980743 | 1.56203 | 0.980743 | 1.56203 | 0.980743| 1.56203 1.44% 0.53%
62.59 0.01516 | 1.374725(0.029152 | 1.36842 | 0.029152 | 1.36842 [0.029152 | 1.36842 | 92.29% 0.46%

Pelo fato do exemplo ser simétrico, apenas uma ponta da trinca foi considerada, pois a outra
tem resultados idénticos. Percebe-se pela Tabela 6.3 que os valores numéricos calculados sio
bem proximos dos valores calculados de forma analitica validando os resultados obtidos pelo
software BC2D — BEMCRACKER2D. Os valores de FITs foram calculados usando os trés
critérios de propagacgdo — ver topicos 2.6.1 (MTC), 2.6.2 (MTLEP) e 2.6.3 (MDED) —, porém,
como se trata de um ponto no inicio da propagac¢ao as coordenadas da ponta da trinca ainda sao
iguais e, portanto, os valores de FITs também. Ao longo da propagacao, os angulos calculados
por meio de cada critério divergem suavemente e assim a ponta da trinca passa a ter coordenadas

ligeiramente diferentes, somente entdo havera uma leve divergéncia nos FITs.

Nota-se ainda que a diferenca percentual — iltima coluna da Tabela 6.3 — ¢ minima quando se
compara o valor analitico com o valor numérico. O tinico percentual divergente foi o de K; para
a = 62.5° e isso se deve ao fato de que, nessa angulagdo, predomina o modo II puro no inicio
da propagacao. Por conta disso, os valores iniciais K; sdo muito pequenos ¢ qualquer diferenca
entre o analitico e o numérico gera percentuais elevados. Neste caso, a diferenca foi de

aproximadamente 0.015 MPam.
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I.  FITs para a = 0%
Aqui, serdo apresentados os resultados numéricos dos FITs para um angulo de trinca de 0°.

Tabela 6.4 — FITs ao longo da propagacdo com a = 02. Unidade em MPa~/m.

a=0° BC2D MTC BC2D MTLEP BC2D MDED MTC e MTLEP - Dif % [ MTC e MDED - Dif %
Incr. Kl Kl Kl KIl Kl Kl Kl Kl
0 2.34204 | 0.000999 | 2.34204 | 0.000999 | 2.34204 | 0.000999 0.0% 0.0%
1 2.52703 | -0.00097 { 2.52703 | -0.00108 | 2.52703 | -0.00106 0.0% 0.0%
2 2.63134 | 0.00065 | 2.63134 | 0.00081 | 2.63134 | 0.000638 0.0% 0.0%
3 2.77277 | -0.00047 | 2.77277 | -0.00072 | 2.77277 | -0.00051 0.0% 0.0%
4 2.92402 | -0.00036 | 2.92402 [ 0.000571| 2.92402 | -0.0004 0.0% 0.0%
5 3.08155 | 0.000665 | 3.08155 | -0.00045 [ 3.08155 | 0.00087 0.0% 0.0%
6 3.24524 | -0.00021 | 3.24524 | -0.00034 | 3.24524 | -0.00034 0.0% 0.0%
7 3.4158 | -0.00031 [ 3.4158 | 0.000587| 3.4158 | -0.00035 0.0% 0.0%
8 3.59427 1 0.000318 | 3.59427 | -0.00033 | 3.59427 | 0.000329 0.0% 0.0%
9 3.78188 | -0.00026 | 3.78188 | -0.00029 [ 3.78188 | -0.00029 0.0% 0.0%
10 3.97999 | -0.00025 [ 3.97999 | 0.000467 | 3.97999 | -0.00027 0.0% 0.0%
11 4.19014 | 0.000314 | 4.19014 | -0.00039 | 4.19014 | 0.000327 0.0% 0.0%
12 4.41401 | -0.00017 | 4.41401 [ -0.00027 | 4.41401 [ -0.00024 0.0% 0.0%
13 4.65353 | -0.00021 | 4.65353 [ 0.000291| 4.65353 [ -0.00027 0.0% 0.0%
14 4.91085 | -0.00022 | 4.91085 [ -8E-05 | 4.91085 [ -0.00021 0.0% 0.0%
15 5.18845 | 0.000398 | 5.18845 | -0.00024 | 5.18845 | 0.000353 0.0% 0.0%

A Tabela 6.4 mostra os FITS calculados ao longo da propagacdo obtida por meio dos trés
critérios para a = 02. Neste caso, nota-se que nao houve variagdo nos valores de K; —
percentuais de diferenca de 0% — uma vez que a trinca ndo possui angulacdo e, portanto, se

propagard em modo 1.

Na Figura 6.3 temos os graficos desta tabela, mostrando que o K; tanto quando o K;; em nada

divergem seus valores. As curvas estao muito proximas, tornando dificil distingui-las.
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Figura 6.3 — FITs vs. Incrementos para & = 09
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II.  FITS para a = 15

Aqui, serdo apresentados os resultados numéricos dos FITs para um angulo de trinca de 15°.

Tabela 6.5 — FITs ao longo da propagacio com a = 15°. Unidade em MPa~/m.

a = 1592 BC2D MTC BC2D MTLEP BC2D MDED MTC e MTLEP - Dif % [ MTC e MDED - Dif %
Incr. Kl KIl Kl Kil Kl KIl Kl Kl
0 2.19562 | 0.705678 | 2.19562 | 0.705678 | 2.19562 | 0.705678 0.0% 0.0%
1 2.57322 | -0.0102 | 2.57354 | -0.01807 | 2.57306 | -0.00412 0.0% 0.0%
2 2.66485 | -0.05841 [ 2.66652 | -0.0356 | 2.66372 | -0.07124 0.1% 0.0%
3 2.80393 | 0.050122 [ 2.80428 | -0.01798 | 2.80288 | 0.070018 0.0% 0.0%
4 2.94798 | -0.10417 | 2.95423 | -0.01633 | 2.94413 | -0.13405 0.2% 0.1%
5 3.10429 | 0.13298 | 3.11217 | -0.0098 | 3.09794 | 0.177318 0.3% 0.2%
6 3.25457 | -0.20725 | 3.27699 | -0.00901 | 3.23958 | -0.27023 0.7% 0.5%
7 3.41303 | 0.278324 | 3.44928 | -0.00647 | 3.38628 | 0.365491 1.1% 0.8%
8 3.55469 | -0.38594 [ 3.62987 | -0.00603 | 3.50321 | -0.49964 2.1% 1.4%
9 3.69857 | 0.495678 | 3.81994 | -0.00461 | 3.61379 | 0.637623 3.3% 2.3%
10 3.81303 | -0.62032 [ 4.0208 | -0.00445 | 3.67707 | -0.78236 5.4% 3.6%
11 3.93105 | 0.728906 | 4.23398 | -0.00424 | 3.73804 | 0.903729 7.7% 4.9%
12 4.02108 | -0.81845| 4.4612 [ -0.00401| 3.76037 [ -0.98912 10.9% 6.5%
13 4.12991 | 0.87628 | 4.70437 | -0.00421 | 3.80605 [ 1.03625 13.9% 7.8%
14 4.21766 | -0.90544 | 4.96571 [ -0.0046 | 3.82724 | -1.04106 17.7% 9.3%
15 4.33019 | 0.913547| 5.24777 | -0.00556 | 3.8788 [ 1.02596 21.2% 10.4%

A Tabela 6.5 e a Figura 6.4 mostram os FITS calculados para @ = 152. Como a propagacao ja
ndo acontece em modo I puro no inicio, pode-se perceber uma suave variagdo dos FITS. Os
valores de K;; podem seguir constante com valores muito préximos de zero ou variar entre
valores positivos e negativos com tendéncia de a média estar proximo de zero, regulando o sinal
do angulo de propagacdo. A diferenca percentual de K; para os MTLEP e MDED com relagdo
ao MTC gerou resultados satisfatorios. Somente no final da propagagdo que houve um

percentual maior, porém, nesse caso, o elemento encontra-se proximo da falha.

Na Figura 6.4, tem-se o comportamento da Tabela 6.5. Nota-se que no inicio da propagacao os
valores dos FITs estao proximos. Da metade para o final, comeca-se a ter uma leva divergéncia,
sendo que o MTLEP ¢ o que mais se afasta das demais curvas para K;. J& para o K;; ha oscilacao
dos valores para o MDED e MTC, como ja explicado anteriormente, de forma a corrigir o

caminho de propagacdo da trinca.
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Figura 6.4 — FITs vs. Incrementos para a = 152
III.  FITs para a = 302

Aqui, serdo apresentados os resultados numéricos dos FITs para um angulo de trinca de 30°.

A Tabela 6.6 mostra os FITS calculados para &« = 309. A propagacao ja ndo acontece em modo
I puro no inicio e, portanto, pode-se perceber uma suave variacdo dos FITS. Os valores de Kj;
podem seguir constante com valores muito proximos de zero ou variar entre valores positivos
e negativos com tendéncia de a média estar proximo de zero, regulando o sinal do angulo de
propagagdo. A diferenca percentual de K; para os MTLEP e MDED com relagdo ao MTC gerou
resultados satisfatorios, sendo que o MTLEP foi o que melhor se ajustou. Quando o valor de
K;; aumenta positivamente (ao invés de se aproximar de zero), o proximo incremento tende a
ser um pouco maior que o anterior em modulo, porém, com valor negativo. Contudo, por serem

valores baixos nao afetam a propagag¢ao da trinca.
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Tabela 6.6 — FITs ao longo da propagacio com a = 302. Unidade em MPa~/m.

a = 30° BC2D MTC BC2D MTLEP BC2D MDED MTC e MTLEP - Dif % | MTC e MDED - Dif %
Incr. Kl KIl Kl Kl Kl Kil Kl Kl
0 1.71579 | 1.277000 [ 1.71579 1.277 | 1.71579 1.277 0.0% 0.0%
1 2.61787 | -0.03398 | 2.61817 | -0.03774 | 2.61678 [ -0.00841 0.0% 0.0%
2 2.69675 | -0.04287 | 2.69818 | -0.02503 | 2.69022 [ -0.09766 0.1% 0.2%
3 2.82266 | -0.05015 | 2.82564 | -0.00979 | 2.82269 [ 0.07583 0.1% 0.0%
4 2.96918 | 0.02077 | 2.96853 | -0.04664 | 2.95201 [ -0.15857 0.0% 0.6%
5 3.12207 | -0.0448 | 3.12437 | -0.01596 | 3.10672 | 0.182262 0.1% 0.5%
6 3.28601 | -0.01794 | 3.28794 | -0.02103 | 3.24044 [ -0.28118 0.1% 1.4%
7 3.45778 | -0.01796 | 3.46032 | -0.01398 | 3.39444 | 0.353427 0.1% 1.8%
8 3.63876 | -0.01391 | 3.64172 | -0.01307 | 3.51035 [ -0.47931 0.1% 3.5%
9 3.82976 | -0.01189 | 3.83318 | -0.01082 | 3.64187 | 0.59004 0.1% 4.9%
10 4.03196 | -0.01027 | 4.03588 | -0.00989 | 3.71794 [ -0.72238 0.1% 7.8%
11 4.24678 | -0.0092 | 4.25126 | -0.00898 | 3.81481 [ 0.828805 0.1% 10.2%
12 4.47583 | -0.00856 | 4.48097 | -0.00857 [ 3.85491 | -0.91881 0.1% 13.9%
13 4.72099 | -0.00834 | 4.72691 | -0.00888 [ 3.93479 | 0.974912 0.1% 16.7%
14 4.98441 | -0.00852 | 4.99129 | -0.00925 | 3.96548 [ -0.99814 0.1% 20.4%
15 5.26862 | -0.00911 | 5.2767 | -0.00991 | 4.04505 | 1.0009 0.2% 23.2%

Na Figura 6.5, tem-se o comportamento da Tabela 6.6. Nota-se que no inicio da propagacao os
valores dos FITs estdo proximos. Para K; as curvas do MTC e do MTLEP sao quase idénticas.
A curva do MDED diverge levemente. Para K;; as curvas do MTC e MTLEP estdao em torno do

zero no eixo X, enquanto as do MDED oscila para corrigir a propagagao.
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Figura 6.5 — FITs vs. Incrementos para a = 30°9.
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IV.  FITs para a = 45%:

Aqui, serdo apresentados os resultados numéricos dos FITs para um angulo de trinca de 45°.

A Tabela 6.7 mostra os FITS calculados para a« = 452. A propagag¢ao ja nao acontece em modo
I puro no inicio e, portanto, pode-se perceber uma suave variacdo dos FITS. A diferenca
percentual de K; para os MTLEP e MDED com relagao ao MTC gerou resultados satisfatorios,
sendo que os trés critérios geraram resultados quase idénticos. Para K;; o MDED gerou

resultados ligeiramente mais proximos do MTC, porém, o MTLEP também se ajustou muito

bem.
Tabela 6.7 — FITs ao longo da propagacdo com a = 452. Unidade em MPa+/m.
a = 45° BC2D MTC BC2D MTLEP BC2D MDED | MTC e MTLEP - Dif % | MTC e MDED - Dif %

Incr. KI Kl KI Kl Kl Kl KI Kl
0 | 0.980743 | 1.562030 | 0.980743 | 1.56203 | 0.980743 | 1.56203 0.0% 0.0%
1 2.56695 | -0.04367 | 2.56709 | -0.04655 | 2.56612 | -0.01975 0.0% 0.0%
2 2.6763 | -0.01141 | 2.67709 | 0.015218 | 2.67589 | -0.01116 0.0% 0.0%
3 2.80295 | -0.0619 | 2.80667 | -0.02027 | 2.80082 | -0.07209 0.1% 0.1%
4 2.94917 | 0.01857 | 2.94764 | -0.05499 [ 2.94791 | 0.033941 0.1% 0.0%
5 3.09838 | -0.05615 | 3.10272 | 0.033837 | 3.09668 | -0.06129 0.1% 0.1%
6 3.26096 | 0.026443 | 3.261 |-0.05841| 3.2593 |0.033044 0.0% 0.1%
7 3.4283 | -0.04441 | 3.43232 | 0.050062 | 3.42634 | -0.0466 0.1% 0.1%
8 3.60685 | -0.02257 | 3.60929 | -0.05354 | 3.60472 | -0.02229 0.1% 0.1%
9 3.79502 | -0.02112 | 3.79896 | -0.00896 | 3.7926 | -0.02106 0.1% 0.1%
10 | 3.99447 | -0.01771 | 3.99846 | -0.02074 | 3.99174 | -0.01761 0.1% 0.1%
11 | 4.20635 | -0.01557 | 4.21087 | -0.01263 | 4.20328 | -0.01545 0.1% 0.1%
12 | 4.43211 | -0.01394 | 4.43714 | -0.0137 | 4.42865 | -0.01349 0.1% 0.1%
13 | 4.67343 | -0.01282 | 4.67915 | -0.01148 | 4.66952 | -0.01252 0.1% 0.1%
14 | 4.93224 | -0.01216 | 4.93881 | -0.01145 | 4.9278 | -0.01159 0.1% 0.1%
15 | 5.21082 | -0.01193 | 5.21846 | -0.01093 | 5.20575 | -0.0115 0.1% 0.1%

Na Figura 6.6 mostram-se os FITS da Tabela 6.7. Nota-se que as curvas, tanto de K; quanto de
K;;, sdo bem proximas entre si, quase ndo havendo divergéncias. Neste caso, o modo II de
abertura ¢ predominante no inicio da propagagdo, tanto que os valores de K;; sdo maiores que

o de K; no comego da fissuracao.
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Figura 6.6 — FITs vs. Incrementos para a = 45°9.
V.  FITs para a = 62.5%

Aqui, serdo apresentados os resultados numéricos dos FITs para um angulo de trinca de 62.5°.

A Tabela 6.8 mostra os FITS calculados para @ = 62.52. A propagacdo acontece em modo II
puro no inicio e, portanto, pode-se perceber que os valores de K;; sdo maiores que os de K; no
inicio. A diferencga percentual de K; para os MTLEP ¢ MDED com relagdo ao MTC gerou
resultados satisfatorios. Aqui, a curva do MTLEP foi a que melhor se ajustou ao MTC. Para K,

0 MTLEP e o MTC oscilaram corrigindo a propagagao.

Tabela 6.8 — FITs ao longo da propagacdo com a@ = 62.5°. Unidade em MPa+'m.

a = 62.5°[BC2D MTC BC2D MTLEP BC2D MDED MTC e MTLEP - Dif % | MTC e MDED - Dif %
Incr. Kl Kl Kl Kl Kl Kl KI Kl
0 0.029152 | 1.368420| 0.029152 | 1.36842 | 0.029152 | 1.36842 0.0% 0.0%
1 2.21473 | 0.024076| 2.2184 [-0.05942 | 2.21896 | -0.00427 0.2% 0.2%
2 2.45674 | 0.046745| 2.45202 [ 0.022684 | 2.44249 | -0.02669 0.2% 0.6%
3 2.62548 | -0.1183 | 2.62852 [ -0.05948 | 2.6226 | -0.01554 0.1% 0.1%
4 2.80134 | 0.096483 | 2.80109 [ 0.032936 | 2.78835 | -0.05471 0.0% 0.5%
5 2.94744 |1 -0.17903 | 2.96148 [ -0.06763 | 2.95493 | 0.016161 0.5% 0.3%
6 3.11694 | 0.174395| 3.1292 [0.049989 | 3.11732 | -0.05192 0.4% 0.0%
7 3.25759 | -0.26104 | 3.28884 [ -0.12112 | 3.28625 | -0.03406 1.0% 0.9%
8 3.43068 | 0.27413 | 3.46542 [ 0.136399 | 3.46086 | -0.03251 1.0% 0.9%
9 3.56976 | -0.36414 | 3.625 [ -0.23652 | 3.64342 | -0.0291 1.5% 2.1%
10 3.74733 1 0.391218 | 3.80637 [ 0.304414| 3.83515 | -0.02659 1.6% 2.3%
11 3.88482 | -0.47981 | 3.94516 [ -0.45448 | 4.03738 | -0.02441 1.6% 3.9%
12 4.06635 | 0.512275 | 4.10421 | 0.586844 | 4.25149 | -0.02272 0.9% 4.6%
13 4.20312 | -0.59135 | 4.17923 | -0.7715 | 4.47899 | -0.0213 0.6% 6.6%
14 4.38922 | 0.619239  4.28695 | 0.911856| 4.72153 | -0.02033 2.3% 7.6%
15 4.52723 | -0.68177 | 4.29731 | -1.03887 | 4.98102 | -0.01968 5.1% 10.0%
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Na Figura 6.7 mostram os FITS da Tabela 6.8. Nota-se a proximidade da curva de K; para o

MTC e MTLEP, bem como a oscilagao dessas duas curvas para os valores de K;;.

FITS x INCREMENTOS a = 62.5¢

MTC KI
MTC KII

MTLEP K
47 MTLEP KII
MDED KI
MDED KII

b

t

e

FITs [ MPa. vim ]

o

£ 3
0 A ek L0 * :; :- +* :.-i-:_- * :--*--' - e * -
= . "
_1 P
T T T T T T T T
5 10 15 20 25 30 35 40

Aa [ mm]

Figura 6.7 — FITs vs. Incrementos para a« = 62.52.
6.1.2 CAMINHO DE PROPAGACAO DE TRINCA — RESULTADOS NUMERICOS

I.  Caminho de propagacao para a = 02.

Aqui, serdo abordados os resultados numéricos dos caminhos de propagacdo para um angulo

de trinca de 0°.

A propagag¢ao para quando a trinca esta a zero graus ¢ mostrada na Figura 6.8. Pode-se perceber
que quase nao ¢ possivel identificar as curvas, pois estdo sobrepostas. De forma ampliada a
Figura 6.9 mostra a mesma propagagdo. Nesse caso, o MDED foi o método que mais se

aproximou da curva do MTC, contudo, as trés curvas tém resultados satisfatorios.

A Figura 6.10 mostra as curvas de forma separada, percebendo-se igual tendéncia para os trés

critérios. Neste caso a trinca comeg¢a em modo I e continua assim ao longo de toda a propagacao.

Os angulos calculados de cada incremento de propagagdo estdo na Tabela 6.9. Como a
propagacdo ¢ em modo I puro, os valores sdo muito proximos do zero. Percebe-se também que

o MDED mais se aproxima da curva do MTC.
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Figura 6.8 — Caminho de propagag¢ao do corpo de prova DLSP com a = 09.
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Figura 6.9 — Caminho de propaga¢dao com a = 0.
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CAMINHO DE PROPAGACAO DE TRINCA a = 0°
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Figura 6.10 — Caminho de propagagdo com curvas separadas para a = 09.
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Tabela 6.9 — Angulos de propagacio dos trés critérios para @ = 02. Unidade em graus (°).

S
I
o

)

BC2D MTC |BC2D MTLEP| BC2D MDED

0 0 0

-0.04888458 | -0.0515662 | -0.05114528

0.043784796( 0.051566202 | 0.045415705

-0.02830629 | -0.04010705| -0.02822697

0.019371375( 0.034377468 | 0.022497393

0.014099988( -0.02291831 | 0.016767815

-0.02472902 | 0.017188734| -0.03395655

0.007429332| 0.011459156| 0.011038237

0.010474177( -0.02291831] 0.011038237

O[N] |W[IN |- |O

-0.01014295 [ 0.011459156| -0.01103824

=
o

0.007853364(0.011459156| 0.011038237

[y
[N

0.007150795] -0.01718873 | 0.00530866

=
N

-0.0085963 |0.011459156( -0.01103824

=
w

0.00453008 | 0.005729578| 0.00530866

=
~

0.005245903| -0.00572958 | 0.00530866

=
(2l

0.005077651 0 0.00530866

II.  Caminho de propagagdo para a = 152.

Aqui, serdo abordados os resultados numéricos dos caminhos de propaga¢do para um angulo

de trinca de 15°.

A propagacao para quando a trinca esta a 15 graus ¢ mostrada na Figura 6.8Figura 6.11. Pode-

se perceber que as curvas estdo sobrepostas. De forma ampliada a Figura 6.12 mostra a mesma

propagacao. Nesse caso, o MDED foi o método que mais se aproximou da curva do MTC,

porém, as trés curvas t€m resultados bem proximos.

A Figura 6.13 mostra as curvas de forma separada. Neste caso a trinca comega em modo misto
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e continua a se propagar em modo 1.

Os angulos calculados de cada incremento de propagacao estdo na Tabela 6.10. O critério

MDED foi o que gerou resultados mais proximos ao do MTC.

CAMINHO DE PROPAGAGAO DE TRINCA NO CORPO DE PROVA DSPL - a = 15°
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Figura 6.11 — Caminho de propagacao do corpo de prova DLSP com a = 15°9.
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Figura 6.12 — Caminho de propagacdo com a = 159.
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Figura 6.13 — Caminho de propaga¢do com curvas separadas para ¢ = 159.




Tabela 6.10 — Angulos de propagacio dos trés critérios para @ = 152. Unidade em graus (°).

a = 15° | BC2D MTC |BC2D MTLEP | BC2D MDED
0 0 0 0
1 -22.055128 | -21.869799 | -22.13336
2 1.7088217 | 0.88808458 | 1.7125124
3 1.4856017 | 1.6902255 | 1.6298545
4 -0.02816861 | 0.81360007 | -0.25762055
5 1.5934234 | 0.69900851 | 1.9392517
6 -1.2732827 | 0.40107046 | -1.798877
7 2.6275438 | 0.34950426 | 3.3802405
8 -3.1458708 | 0.2349127 | -4.2224885
9 4.7356825 | 0.21199438 | 6.1934633
10 -5.9560232 | 0.1546986 | -7.880824
11 7.7276739 | 0.13750987 | 10.080982
12 -9.057876 | 0.12605071 | -11.825638
13 10.32168 | 0.11459156 | 13.321058
14 -10.974655 | 0.11459156 | -14.134658
15 11.354189 | 0.11459156 | 14.438326

III.  Caminho de propagacao para a = 30°.

Aqui, serdo abordados os resultados numéricos dos caminhos de propagagdo para um angulo

de trinca de 30°.

A propagacgao para quando a trinca estd a 30 graus ¢ mostrada na Figura 6.14. Pode-se perceber
que as curvas estdo novamente sobrepostas. De forma ampliada a Figura 6.15 mostra a mesma
propagag¢do. Nesse caso, 0 MTLEP se aproximou da curva do MTC, porém, as trés curvas tém
resultados bem proximos. No MDED pode-se notar o efeito da oscilacdo do valor de Kj;.
Quando esse parametro oscila entre valores negativos e positivos, isso causa oscilagdo também
na dire¢do da trinca, que pode apontar para cima ou para baixo. Assim, sempre que a curva

desce um pouco além, a corre¢do acontece no proximo incremento, fazendo-o subir.

A Figura 6.16 mostra as curvas de forma separada. Neste caso a trinca comega em modo misto

e continua a se propagar em modo 1.

Os angulos calculados de cada incremento de propagagdo estdo na Tabela 6.11. O critério
MTLEP foi o que gerou resultados mais proximos ao do MTC. Os primeiros incrementos sao
os que definem a direcao de propagacao, uma vez que, posteriormente, a trinca cresce em modo

L.
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Figura 6.14 — Caminho de propagacao do corpo de prova DLSP com a = 30°9.
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Figura 6.15 — Caminho de propagac¢do com a = 309.
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CAMINHO DE PROPAGAGAQ DE TRINCA a = 302

MTLEP
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-
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114 4
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122
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118 A

116 4

114 A

—&— MDED

® Ponta da trinca

112 T T
130 140

Figura 6.16 — Caminho de propagacao com curvas separadas para o = 309.

Tabela 6.11 — Angulos de propagacio dos trés critérios para @ = 302. Unidade em graus (°).

T T
150 160

112 T
130

T T
140 150
EIXO X [mm]

T 112
160

a = 30° | BC2D MTC |BC2D MTLEP| BC2D MDED
0 0 0 0
1 -42.313694 | -42.172559 | -42.731192
2 1.4869282 | 1.8220058 | 2.4430336
3 2.8375515 | 2.3806396 | 2.6153419
4 2.0343208 | 0.4411775 |-0.01411349
5 -0.80149232| 1.9881635 | 2.7814996
6 1.6435536 | 0.64744231 | -1.7730939
7 0.62539914 | 0.80787049 | 3.9589279
8 0.59525155 | 0.50993244 | -4.1308152
9 0.43792984 | 0.45263666 | 6.2822718
10 0.35567651 | 0.35523383 | -7.310731
11 0.2917908 | 0.30939721 | 9.4335396
12 0.2481598 | 0.26929016 | -10.659669
13 0.21917311 | 0.24064227 | 12.195196
14 0.2024524 | 0.2349127 | -12.865557
15 0.19596885 | 0.2349127 | 13.412732

IV.  Caminho de propagacdo para a = 4592.

Aqui, serdo abordados os resultados numéricos dos caminhos de propagagdo para um angulo

de trinca de 45°.

A propagacao para quando a trinca esta a 45 graus ¢ mostrada na Figura 6.17. Perceber-se que
as curvas estdo sobrepostas. De maneira ampliada a Figura 6.18 mostra a mesma propagagao.

Nesse caso, tanto o MTLEP quanto o MDED se aproximaram da curva do MTC.

Na Figura 6.19 tem-se as curvas de forma separada. Neste caso a trinca come¢a em modo misto
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e continua a se propagar em modo 1.

Os angulos calculados de cada incremento de propagacao estdo na Tabela 6.12. O critério

MDED foi o que gerou resultados mais proximos ao do MTC.

CAMINHO DE PROPAGACAO DE TRINCA NO CORPO DE PROVA DSPL - @ = 452

EIXO Y [mm]

0 25 50 75 100 125 150 175 200
EIX0 X [mm]

Figura 6.17 — Caminho de propagacao do corpo de prova DLSP com a = 45°.
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EIXO Y [mm]

EIXO Y [mm]

CAMINHO DE PROPAGACAO DE TRINCA - COMPARACAO ENTRE CURVAS - a = 45°

—&— MIC
—»— MTLEP
124 4 —&— MDED
® Ponta da trinca
122 4
120 4
118 +
116 1
T T T T T T T T
125 130 135 140 145 150 155 160
EIXO X [mm]
. . ~ _ o
Figura 6.18 — Caminho de propagacdo com a = 459,
CAMINHO DE PROPAGAGAO DE TRINCA @ = 45°
MTC MTLEP MDED
130.0 130.0 130.0
—&— MTC —»— MTLEP —&— MDED
1275 ® Ponta da trinca 127.5 ® Ponta da trinca 1275 ® Ponta da trinca
125.0 1 125.0 125.0 1
122,51 122.5 A 122.5 1
120.0 4 120.0 120.0 1
117.5 1 117.5 1 117.5 1
115.0 1 115.0 1 115.0 1
112.5 112.5 4 112.5 4
110.0 110.0 110.0

T T T
130 140 150

T
160

T
130

T T
140 150
EIXO X [mm]

T
160

T T T T
130 140 150 160

Figura 6.19 — Caminho de propaga¢do com curvas separadas para ¢ = 459.
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Tabela 6.12 — Angulos de propagacio dos trés critérios para @ = 452. Unidade em graus (°).

a = 45° | BC2D MTC |BC2D MTLEP [ BC2D MDED
0 0 0 0
1 -60.528573 | -60.438453 | -60.965574
2 1.9479999 | 2.2918312 | 2.1336364
3 1.7525136 | 1.2232649 | 1.9531547
4 2.5276398 | 2.0970255 | 2.9445821
5 0.31611564 | 2.3605861 |-0.18313604
6 2.0751635 |-0.24923664| 2.268492
7 -0.92906168 | 2.2631833 | -1.1626834
8 1.4838164 | -1.8449241 | 1.5580243
9 0.71713823 | 1.8793016 | 0.71004675
10 0.63755504 | 0.29793805 | 0.63556223
11 0.50792173 | 0.65890146 | 0.50378194
12 0.42414021 | 0.37815214 | 0.42356785
13 0.36034659 | 0.3896113 | 0.34908334
14 0.31438017 | 0.30939721 | 0.30897629
15 0.28253822 | 0.29220848 | 0.26886925

V.  Caminho de propagacao para o = 62.5.

Aqui, serdo abordados os resultados numéricos dos caminhos de propagagdo para um angulo

de trinca de 62.5°.

A propagacdo para quando a trinca estd a 62.5 graus ¢ mostrada na Figura 6.8Figura 6.20. As
curvas estdo sobrepostas. De maneira ampliada a Figura 6.21 mostra a mesma propagagao.

Tanto o MTLEP quanto o MDED se aproximaram da curva do MTC.

Na Figura 6.22 tem-se as curvas de forma separada. Neste caso a trinca come¢a em modo 11

puro e depois se ajusta para propagag¢ao em modo I.

Os angulos calculados de cada incremento de propagagdo estdo na Tabela 6.13. Os primeiros
incrementos sao os que definem a direcao de propagacao. Neste caso, em modo II puro, o K,

tem influéncia muito forte no inicio da propagagao.
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EIXO Y [mm)]

CAMINHO DE PROPAGAGAO DE TRINCA NO CORPO DE PROVA DSPL - a = 62.52

2004

175 A

150

125 A

100 4

EIXO Y [mm]

75 1

50 1

259

T T T T T T T T
0 25 50 75 100 125 150 175 200
EIXO X [mm]

Figura 6.20 — Caminho de propagacao do corpo de prova DLSP com a = 62.59.

CAMINHO DE PROPAGAGAO DE TRINCA a = 62.5°

130

—k— MTC

—»— MTLEP

—&— MDED

® Ponta da trinca
128 4
126 1
124 4
122 4
120 4
118 -— T T T T T T T T
115 120 125 130 135 140 145 150 155

EIXO X [mm]

Figura 6.21 — Caminho de propagacdo com a = 62.52.
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EIXO Y [mm]
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MTC

CAMINHO DE PROPAGAGAO DE TRINCA a = 62.5°
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115.0
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115.0 T
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130 140
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T 115.0
150

a = 62.5°| BC2D MTC |BC2D MTLEP [ BC2D MDED
0 0 0 0
1 -76.057005 | -78.340519 | -79.95626
2 -2.3346478 | 0.46982539 | 0.22303262
3 0.39105356 | 0.2606958 | 2.3284421
4 3.1712502 | 2.8590594 | 1.8041857
5 -0.48526836 | -0.04583662 | 2.2455736
6 3.718579 | 1.8764368 |-0.62410308
7 -1.8410151 | 0.30080284 | 1.9075285
8 4.5366666 | 2.1657805 | 1.1856017
9 -3.3150449 | -0.882355 | 1.0767397
10 5.5810883 | 3.1856453 | 0.91631155
11 -4.8325356 | -2.9106256 | 0.79599042
12 6.7124861 | 5.4889357 | 0.69285801
13 -6.21777 | -6.4199921 | 0.61264392
14 7.698435 | 9.3936431 | 0.54388899
15 -7.26284 | -10.788795 | 0.49232279
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Figura 6.22 — Caminho de propagacao com curvas separadas para @ = 62.59.
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Tabela 6.13 — Angulos de propagacio dos trés critérios para @ = 62.52. Unidade em graus (°).




6.1.3 COMPARACAO GRAFICA ENTRE CURVAS DE PROPAGACAO NUMERICA E EXPERIMENTAL.

I.  Gréficos para a = 0°.

A seguir, nas Figura 6.23 e Figura 6.24, tem-se a comparagado visual entre o resultado numérico

e o resultado experimental. Os resultados graficos se mostraram satisfatorios.

" GRAPHICAL RESULTS || PLOT SETTINGS
PLOTTING CRACK GROWTH
INITIAL MESH | Widtth (inches) :
DEFORMED MESH | Height (inches)
MESH STRESSES | Axes Line
0.75
STRESS INTENSITY F| ’
Front Size :
ICRACK GROWTH PA. ..
Line Width :
(a) MTC (b) MTLEP
FATIGUE LIFE |
Marker Size :
CRACKS SPREADING | III
(c) MDED

Figura 6.23 — Resultado de caminho de trinca por meio do BEMLAB2D — a = 09. (a) MTC.
(b) MTLEP. (c) MDED.

a=0° ( pure mode I)

Figura 6.24 — Padrao de fissura para @ = 0° de corpo de prova a esquerda (AYATOLLAHI e
ALIHA, 2009). Resultado grafico do BEMLAB2D para a = 02 a direita.
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II.  Graficos para o = 15°.

A seguir, nas Figura 6.25 e Figura 6.26, tem-se a comparagdo visual entre o resultado numérico

e o resultado experimental. Os resultados graficos se mostraram satisfatorios.

" GRAPHICAL RESULTS || PLOT SETTINGS

INITIAL MESH |
DEFORMED MESH |
MESH STRESSES | Axes Line

STRESS INTENSITY F| Front Size :

PLOTTING CRACK GROWTH

xI
g =
a 3
= =
- —
|3 w | 3
=
& @
[0
o &

I

ICRACK GROWTH PA...
Line Width :
(a) MTC (b) MTLEP
FATIGUE LIFE |
Marker Size :
CRACKS SPREADING | |I|

(c) MDED

Figura 6.25 — Resultado de caminho de trinca por meio do BEMLAB2D — a = 159. (a) MTC.
(b) MTLEP. (c) MDED

a=15"

Figura 6.26 — Padrao de fissura para @ = 15° de corpo de prova a esquerda (AYATOLLAHI
e ALIHA, 2009). Resultado grafico do BEMLAB2D para a = 152 a direita.
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II.  Gréficos para a = 309.

A seguir, nas Figura 6.27 e Figura 6.28, tem-se a comparagdo visual entre o resultado numérico

e o resultado experimental. Os resultados graficos se mostraram satisfatorios.

~GRAPHICAL RESULTS || PLOT SETTINGS
PLOTTING CRACK GROWTH
INITIAL MESH | Width (inches) :
DEFORMED MESH | Height (inches) o
AN

e
075 4 =
e,

STRESS INTENSITY F| :
Front Size :
11
ICRACK GROWTH PA... o
Line Width :

MESH STRESSES | Ares e \
//

(o) (o) wiee
FATIGUE LIFE |
Marker Size :
CRACKS SPREADING | lIl
(c) MDED

Figura 6.27 — Resultado de caminho de trinca por meio do BEMLAB2D — a = 302. (a) MTC.
(b) MTLEP. (c) MDED.

a=30°

Figura 6.28 — Padrao de fissura para « = 30° de corpo de prova a esquerda (AYATOLLAHI
e ALIHA, 2009). Resultado grafico do BEMLAB2D para ¢ = 309 a direita.
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IV.  Gréficos para a = 452.

A seguir, nas Figura 6.29 e Figura 6.30, tem-se a comparagdo visual entre o resultado numérico

e o resultado experimental. Os resultados graficos se mostraram satisfatorios.

" GRAPHICAL RESULTS || PLOT SETTINGS |

INITIAL MESH |

DEFORMED MESH |
MESH STRESSES | Axes Line
0.75
STRESS INTENSITY F| :
Front Size :
11
ICRACK GROWTH PA...
Line Width :

(a) MTC (b) MITLEP
FATIGUE LIFE |
CRACKS SPREADING |

PLOTTING CRACK GROWTH

I

z 2
Q 2
= 5

w 2' w g
2

ke D

] &

~ ..

=
3
3
)
4]
N
o

(c) MDED

Figura 6.29 — Resultado de caminho de trinca por meio do BEMLAB2D — a = 452. (a) MTC.
(b) MTLEP. (c) MDED.

a=45"

Figura 6.30 — Padrao de fissura para @ = 45° de corpo de prova a esquerda (AYATOLLAHI
e ALIHA, 2009). Resultado grafico do BEMLAB2D para a = 452 a direita.
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V.  Gréficos para @ = 62.52.

A seguir, nas Figura 6.31 e Figura 6.32, tem-se a comparagdo visual entre o resultado numérico

e o resultado experimental. Os resultados graficos se mostraram satisfatorios.

~GRAPHICAL RESULTS | PLOT SETTINGS
PLOTTING CRACK GROWTH
INITIAL MESH | Width (inches) :

DEFORMED MESH |
MESH STRESSES | Axes Line
STRESS INTENSITY F| :
Front Size :
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@,
(=}
=
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w 5  w
2
5
m
O

ICRACK GROWTH PA...
Line Width :
e (o) miEe
FATIGUE LIFE |
Marker Size :
CRACKS SPREADING | III

(c) MDED

Figura 6.31 — Resultado de caminho de trinca por meio do BEMLAB2D — a = 62.5°.

o= 62.5° (pure mode II)

Figura 6.32 — Padrao de fissura para a = 45° de corpo de prova a esquerda (AYATOLLAHI
e ALIHA, 2009). Resultado grafico do BEMLAB2D para a = 452 a direita.
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6.2 SEGUNDO MODELO - VIGA PMME

6.2.1 FATORES DE INTENSIDADE DE TENSAO

Durante a propagacdo, de forma incremental, os valores de K; e Kj; foram calculados usando

os critérios — MTC, MTLEP, MDED — e comparados com os resultados numéricos de

Boljanovic e Maksimovic — Tabela 6.14.

Tabela 6.14 — Comparagao de FITs calculados pelo BemCracker2D e com trabalho de

Boljanovic e Maksimovic. Unidades em MPa+/m.

BC2D MTC BC2D MTLEP BC2D MDED Boljanovic e Maksimovic
Incr. Kl Kll Kl KIl Kl Kll Kl Kl
1 0.6903 0.0800 0.6903 0.0800 0.6903 0.0800 0.69 0.08
2 0.8807 0.0101 0.8814 0.0083 0.8807 0.0102 0.88 0.04
3 1.0833 0.0099 1.0844 0.0084 1.0834 0.0099 1.08 0.04
4 1.3212 0.0107 1.3227 0.0091 1.3212 0.0108 1.31 0.04
5 1.5887 0.0258 1.5907 0.0248 1.5888 0.0259 1.57 0.05
6 1.8704 0.0083 1.8717 0.0076 1.8705 0.0083 1.86 0.2
7 2.2582 -0.0207 2.2594 -0.0185 2.2583 -0.0208 2.18 ED.24
8 2.9135 -0.0120 2.9166 -0.0101 2.9137 -0.0120 2.84 20.03
9 2.9313 -0.9116 3.2765 -0.3017 FALHA FALHA 3.39 ED.01
10 FALHA FALHA FALHA FALHA FALHA FALHA FALHA FALHA

Tabela 6.15 — Diferenga percentual entre critérios do BC2D e do trabalho de Boljanovic e

Maksimovic.
Boljanovic et al x MTC | Boljanovic et al x MTLEP | Boljanovic et al x MDED
Incr. Kl Kl Kl
1 0.0% 0.0% 0.0%
2 0.1% 0.2% 0.1%
3 0.3% 0.4% 0.3%
4 0.9% 1.0% 0.9%
5 1.2% 1.3% 1.2%
6 0.6% 0.6% 0.6%
7 3.6% 3.6% 3.6%
8 2.6% 2.7% 2.6%
9 13.5% 3.3% FALHA
10 FALHA FALHA FALHA

Percebe-se que os trés critérios de propagagao trazem resultados satisfatorios. Os valores dos

FITs tém precisao de duas casas decimais com relagdo aos resultados numéricos do trabalho de

Boljanovic e Maksimovic.

O primeiro incremento estd na ponta da trinca e, portanto, os valores de FITs serdo iguais.

Porém, os demais valores sofrem uma leve divergéncia, uma vez que, as coordenadas dos

pontos de propagagdo ndo sdo exatamente as mesmas. O nono incremento calculado pelo

MDED possui valores muito altos e divergentes de FITs por causa da proximidade da trinca.

Por causa disso, foi considerada a falha do elemento.
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Na Tabela 6.15 tem-se as diferencgas percentuais. Os percentuais de K; estdo bem coerentes,

com valores baixos. Durante a propagacao a divergéncia foi satisfatoria, mas o MTC foi o que

mais se aproximou da curva do trabalho de Boljanovic.

Pode-se notar também que o valor de K; tende a crescer enquanto K;; tende a permanecer

constante — Figura 6.33. Isso explica o comportamento da trinca iniciar sua propagagao em

modo misto e apds alguns incrementos continuar em modo I, pois o valore de K; torna-se muito

maior que o valor de Kj;.

FITS x INCREMENTOS

FITs [ MPa. vim ]

MTLEP MDED
351 & K 351 &% K
Kl e K
3.0 - 3.0 -
2.5 1 2.5 -
2.0 - 2.0 1
1.5 1.5 1
1.0 1 1.0 1
0.5 0.5
0.0 1 e e e e e ke e e e et 0.0 4 0.0 1 ot de et e ek W e e e e
20 40 60 30 100 20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
Aa [ mm ]

Figura 6.33 — Grafico de SIFs vs. Incremento para os trés critérios de propagagao do

BemCracker2D.

Quando se compara essas curvas juntas — Figura 6.34 — percebe-se que as curvas de FITS sao

muitos proximas. H4d uma pequena diferenga com a curva de Boljanonic e Maksimovic, porém,

¢ minima, sendo que a tendéncia dos FITs ¢ igual.
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FITS x INCREMENTOS

—&— Kl -MTC
—&- KIl - MTC
—*— Kl - MTLEP
——
-9-
—

3.5

3.07 KIl - MTLEP

Kl - MDED
Kl - MDED
Kl - Boljanovic e Maksimovicl
Kll - Boljanovic e Maksimovic

2.5 1

2.0 ~*"

1.5 A

FITs [ MPa. v ]

1.0 A

0.5 1

0.0 A & g g - e g g mm = e m @ = T — *

T T
20 40 60 80 100
Aa [ mm]

Figura 6.34 — SIFs vs. Incrementos. Resultado numéricos do BemCracker2D e do trabalho de
Boljanovic e Maksimovic.

6.2.2 CAMINHO DE PROPAGACAO DE TRINCA

Os angulos de propagagdo calculados para cada critério estdo na Tabela 6.16. Nota-se uma

pequena variagdo no angulo do comego da propagacao, que ao longo dessa, vai se atenuando.

Na Tabela 6.17 tem-se a diferenca percentual dos trés critérios quando comparados com o
resultado numérico de Boljanovic e Maksimovic. Para o primeiro incremento, o MTC foi o que
melhor se ajustou aos valores comparativos. Contudo, ao longo da propagacao a diferenca dos
trés critérios foi semelhante. Os valores percentuais, embora apresentam leve divergéncia, se

mostraram satisfatorios.

A Figura 6.35 mostra as curvas de propagacdo para os trés critérios do BemCracker2D
mostrando a mesma tendéncia para as trés curvas. Em seguida, na Figura 6.36, os trés critérios
sdo comparados com a propagacdo encontrada por Boljanovic e Maksimovic, expondo

resultados excelentes com relagdo a propagacao.
A Figura 6.37 mostra a propagagao no corpo de prova — viga PMME.

A Tabela 6.18 mostra 0 mesmo caminho de propagagdo, porém, em coordenadas cartesianas.

Percebe-se aqui, uma diferenca maxima de 3 mm entre coordenadas cartesianas das curvas.
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Tabela 6.16 — Comparagao entre angulos de propagagao. Unidade em graus (°).

Incr. BC2D MTC | BC2D MTLEP | BC2D MDED | Boljanovic e Maksimovic
1 0.000 0.000 0.000 0.000
2 -12.890 -14.158 -13.011 -12.900
3 -2.639 -2.593 -2.652 -5.100
4 -2.136 -2.120 -2.134 -4.800
5 -1.934 -1.937 -1.936 -3.900
6 -1.862 -1.977 -1.867 -3.480
7 -0.509 -0.516 -0.510 -11.820
8 1.052 1.037 1.054 12.420
9 0.472 0.441 0.469 1.240
10 FALHA FALHA FALHA FALHA

Tabela 6.17 — Diferenga percentual para a propagacao com relagao ao trabalho de Boljanovic
e Maksimovic.

EIXOY [ mm]

100 1

80

60 1

40

® Ponta da trinca

100

80 1

60 +

40 4

® Ponta da trinca

Incr. Boljanovic et al x MTC| Boljanovic et al x MTLEP | Boljanovic et al x MDED
1 0.00% 0.00% 0.00%
2 0.08% -9.75% -0.86%
3 48.25% 49.16% 48.00%
4 55.50% 55.83% 55.55%
5 50.41% 50.34% 50.36%
6 46.48% 43.20% 46.34%
7 95.69% 95.64% 95.69%
8 -91.53% -91.65% -91.52%
9 -61.97% -64.42% -62.14%
10 FALHA FALHA FALHA
CAMINHO DE PROPAGAGAO DE TRINCA - VIGA PMME
MTC MTLEP MDED
120 120 A
—&— MTC —¥— MTLEP —&— MDED

® Ponta da trinca

100 +
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60 4

40

T T
100 110

T T T
120 130 140

150

T T
100 110

T T
120 130
EIXO X[ mm]

T T T T T T
140 100 110 120 130 140

Figura 6.35 — Gréaficos da curva de propagac¢do dos trés critérios calculados pelo
BemCracker2D.
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EIXO ¥ [mm]

EIXO Y [mm]

CAMINHO DE PROPAGACAO DE TRINCA EM VIGA PMME - COMPARACAQO ENTRE CURVAS

120 A

—&— MTC
—¥— MTLEP
—&— MDED
—+— Boljanovic e Maksimovic
® Ponta da trinca
100 A
80 1
60 1
40 +
T T T T T T
100 110 120 130 140 150
EIXO X [mm]

Figura 6.36 — Comparagao entre curvas de propagacao do BemCracker2D e do trabalho de

Boljanovic e Maksimovic.

CAMINHO DE PROPAGAGAO DE TRINCA EM VIGA PMME
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Figura 6.37 — Curvas de propagagao na viga PMME.
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Tabela 6.18 — Coordenadas do caminho de propagacao de trinca calculado pelo
BemCracker2D e por Boljanovic e Maksimovic. Unidades em mm.

BC2D MTC BC2D MTLEP BC2D MDED Boljanovic e Maksimovic
Incr. X Y X Y X Y X Y

1 101.6000 25.4000 101.6000 25.4000 101.6000 25.4000 101.6 25.4

2 104.7880 37.6879 104.9440 37.6494 104.7997 37.6853 104.42 37.77
3 109.1338 49.6184 109.3158 49.5704 109.1451 49.6159 108.36 49.86
4 114.3646 61.1890 114.5659 61.1323 114.3752 61.1869 113.21 61.92
5 120.2725 72.4307 120.4877 72.3667 120.2826 72.4288 119 72.92
6 126.7607 83.3472 127.0027 83.2674 126.7709 83.3453 125.37 83.9

7 133.3702 94.1911 133.6089 94.1129 133.3805 94.1891 133.86 93.32
8 139.6008 105.2574 139.8153 105.1928 139.6109 105.2555 140.13 104.37
9 142.6332 110.8366 142.8404 110.7759 142.6434 110.8346 143.15 109.96
10 | 147.8689209 | 114.4295936 | 146.9359967 | 115.6285505 | 145.717629 | 116.3908452 147.06 117.22

6.2.3 RESULTADOS GRAFICOS DO BEMLAB2D

Os resultados graficos obtidos pelo modulo V do BemLab2D ¢ apresentado na Figura 6.38 a

seguir.

GRAPHICAL RESULTS

INITIAL MESH |

DEFORMED MESH |

MESH STRESSES |

STRESS INTENSITY F|

CRACK GROWTH PA...

FATIGUE LIFE ‘

CRACKS SPREADING |

[ Run

Figura 6.38 — Caminho de crescimento de trinca BemLab2D. (a) MTC. (b) MTLEP. (c)
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6.3 TERCEIRO MODELO - PLACA COM ENTALHE EM FURO

6.3.1 NUMERO DE CICLOS DE CARGAS

A seguir — Figura 6.39 — tem-se a comparacao entre os valores do nlimero de ciclo de carga
calculado por meio de varios métodos de propagacdo e o resultado experimental de

(BOLJANOVIC e MAKSIMOVIC, 2011).

Nota-se pelas curvas a mesma tendéncia do ciclo de carga. Nos incrementos iniciais e finais, os
pontos sdo quase coincidentes. Porém, os incrementos do meio apresentam um ligeiro atraso

com relagdo aos valores experimentais.

TAMANHO DE TRINCA vs. N2 DE CICLOS

—i— MTC

12 4 == MTLEP

—8— MDED

—#+— Boljanovic e Maksimovic

10 4

almm]

T T T T T T T
0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000
N2 de Ciclos

Figura 6.39 — Numero de ciclos de carga.
6.3.2 CAMINHO DE PROPAGACAO

Os angulos de propagacao calculados sao comparados na tabela a seguir — Tabela 6.19. Percebe-
se que o primeiro angulo ¢ calculado de forma precisa, definindo por onde a trinca ira se
propagar, inicialmente em modo misto. Os angulos posteriores tendem a decrescer, uma vez

que a trinca tende a incrementar em modo I de abertura.
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Tabela 6.19 — Comparagao entre angulos. Unidade em graus (°).

Incr. | BC2DMTC | BC2D MTLEP | BC2D MDED | BOManovice
Maksimovic
1 0.000 0.000 0.000 0.000
2 -40.250 -41872 41671 ~42.000
3 -4.724 3134 -3.991 ~1.000
4 -3.543 -3.693 -2.687 -6.500
5 -2.093 ~1.960 2.251 ~1.400
6 -0.489 -0.321 -0.441 ~1.630
7 ~1.246 1518 ~1.289 -0.040
8 -0.524 0.579 -0.527 0.310
9 0.768 ~0.206 0.790 0.870
10 FALHA FALHA FALHA FALHA

Na Figura 6.40 tem-se a propagac¢ao de cada método de forma isolada demonstrando a tendéncia

das curvas. Na Figura 6.41 tem-se todas as propagacdes em contraste com o estudo de

Boljanovic e Maksimovic. O método MTC foi o que mais chegou perto da curva experimental,

entretanto, os outros métodos resultaram em curvas bem proximas.

As curvas foram também plotadas dentro da placa — Figura 6.42.

Na tabela Tabela 6.20 compara-se as propagacdes das quatro curvas mostradas, porém, em

termos de coordenadas cartesianas. Nota-se que a diferenga maxima entre as coordenadas foi

de 2 mm, ou seja, as curvas tém propagacao satisfatoria.

CAMINHO DE PROPAGAGAO DE TRINCA - PLACA COM FURO CENTRAL
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Figura 6.40 — Comparacao entre os trés critérios de propagacao de trinca.
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EIXO Y [mm]

CAMINHO DE PROPAGAGAO DE TRINCA EM PLACA COM FURO CENTRAL - COMPARAGAO ENTRE CURVAS
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Figura 6.41 — Comparagao entre curvas numéricas de propagacao do BemCracker2D e do
trabalho de Boljanovic e Maksimovic.
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Figura 6.42 — Curvas de propagacao na placa com entralhe em furo central.
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Tabela 6.20 — Caminho de propagacao de trinca em coordenadas cartesianas.

BC2D MTC BC2D MTLEP BC2D MDED Boljanovic e Maksimovic
Incr. X Y X Y X Y X Y
1 8.4853 8.4853 8.4853 8.4853 8.4853 8.4853 8.48 8.48
2 10.1316 8.6221 10.1348 8.5754 10.1345 8.5812 10.48 8.59
3 11.7836 8.6228 11.7868 8.5753 11.7864 8.5621 12.48 8.66
4 13.4325 8.5215 13.4354 8.4687 13.4356 8.4657 14.48 8.5
5 15.0766 8.3600 15.0793 8.3058 15.0797 8.3045 16.46 8.3
6 16.7192 8.1845 16.7223 8.1337 16.7225 8.1307 18.45 8.04
7 18.3577 7.9733 18.3602 7.9182 18.3610 7.9199 20.43 7.77
8 19.9941 7.7471 20.0002 7.7192 19.9975 7.6942 22.41 7.52
9 21.6335 7.5429 21.6394 7.5143 21.6370 7.4910 22.71 7.52
10 | 23.27436424 | 7.35181424 | 23.28018891 | 7.32186413 | 23.27792336 | 7.30023243 25 7.17

6.3.3 RESULTADO GRAFICO BEMLAB VS. RESULTADO EXPERIMENTAL.

A Figura 6.43 apresenta os resultados para o caminho de propagagao dos trés critérios obtidos

por meio do software BemLab2D.

Na Figura 6.44 ¢ apresentada a comparagdo entre a propagagao de trinca obtida de forma

experimental — figura superior — e a propagacao numérica calculada por meio do MTC — figura

inferior. Os resultados numéricos sdo, entdo, condizentes com o resultado experimental.
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Figura 6.43 — Resultado grafico de caminho de propagacao de trinca no BemLab2D. (a) MTC.
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(b) MTLEP. (c) MDED.

Figura 6.44 — Comparagdo entre propagacdo de trinca experimental — imagem superior — €
propagacao numérica — imagem inferior.

6.4 QUARTO MODELO — CHAPA CRUCIFORME COM TRINCA

6.4.1 CAMINHO DE PROPAGACAO

Para esse modelo, os angulos de propagacdo calculados estao na Tabela 6.21. Nota-se que os
valores calculados sao muito proximos. O critério MDED foi o que mais se aproximou do MTC,

contudo, os resultados gerados pelo MTLEP sao satisfatorios.

Tabela 6.21 — Angulos de propagacio dos trés critérios. Unidades em graus (°)

Incr. BC2D MTC | BC2D MTLEP | BC2D MDED
0 0.000 0.000 0.000
1 22.965 22.996 22.136
2 3.021 3.246 3.764
3 4.887 3.922 4.878
4 4.236 5.177 4.236
5 4.702 4.727 4.695
6 5.516 5.592 5.508
8 7.836 6.913 7.831
9 8.671 9.603 8.691
10 9.722 9.669 9.779
11 8.654 8.689 8.728

A Figura 6.45 mostra a propagagdo das trés curvas plotadas no mesmo graficos, mostrando
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pouca diferenga entre elas.

CAMINHO DE PROPAGAGAO DE TRINCA EM CHAPA CRUCIFORME COM TRINCA - COMPARAGAO ENTRE CURVAS
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Figura 6.45 — Comparagdo entre curvas numéricas de propagacao do BemCracker2D para
chapa cruciforme com trinca.

As mesmas curvas foram plotadas no corpo de prova — Figura 6.46.
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Figura 6.46 — Curvas de propagacao em chapa com furos e entalhe.
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6.4.2 RESULTADO GRAFICO EM BEMLAB2D

A Figura 6.47 mostra os resultados graficos gerados pelo BemLab2D para todos os trés critérios

utilizados.
GRAPHICAL RESULTS PLOT SETTINGS
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Figura 6.47 — Resultado grafico de caminho de propagacdo de trinca no BemLab2D para
chapa cruciforme com trinca. (a) MTC. (b) MTLEP. (c) MDED.
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6.5 QUINTO MODELO — CHAPA RETANGULAR COM FUROS E ENTALHE

6.5.1 CAMINHO DE PROPAGACAO

Os angulos calculados para cada critério utilizando o BC2D estdo expostos na Tabela 6.22.

Nota-se novamente que a divergéncia entre os critérios ¢ minima.

Tabela 6.22 — Angulos de propagacio dos trés critérios para chapa retangular com furos e

entalhe. Unidades em graus (°)

Incr. BC2D MTC | BC2D MTLEP | BC2D MDED
0 0.000 0.000 0.000
1 -9.058 -9.975 -9.104
2 -0.710 0.659 -0.658
3 -1.139 -1.793 -1.140
4 -0.912 -0.693 -0.916
5 -0.847 -0.900 -0.848
6 -0.714 -0.688 -0.716
7 -0.413 -0.395 -0.412
8 0.188 0.206 0.189
9 1.747 1.856 1.747
10 2.475 2.524 2.475
11 3.372 3.412 3.374
12 3.527 3.507 3.526
13 2.927 2.859 2.927
14 2.049 1.982 2.048
15 0.648 0.544 0.647
16 1.350 1.478 1.352
17 0.633 0.510 0.630
18 0.517 0.561 0.521
19 0.422 0.407 0.418
20 0.371 0.378 0.372
21 0.306 0.304 0.309
22 0.194 0.183 0.194
23 0.076 0.092 0.080
24 -0.204 -0.246 -0.212
25 -0.503 -0.516 -0.498
26 -0.799 -0.825 -0.802
27 -1.069 -1.083 -1.071
28 -1.238 -1.249 -1.237
29 -1.268 -1.261 -1.266
30 -1.163 -1.152 -1.163

Em seguida, apresenta-se os graficos das trés curvas propagando na Figura 6.48.

A Figura 6.49 apresenta as mesmas curvas, porém, sao apresentadas dentro do modelo — a chapa
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retangular.

As curvas sao tao semelhantes que se torna dificil diferencia-las no gréfico.

CAMINHO DE PROPAGAGAO DE TRINCA EM CHAPA RETANGULAR COM FUROS E ENTALHE - COMPARAGCAO ENTRE CURVAS

—i— MTC

—¥— MTLEP

—&— MDED

® Ponta da trinca

0.00

—0.02

—0.04 1

EIXO Y [mm]

—0.06

—0.08

EIXO X [mm]

Figura 6.48 — Comparagdo entre curvas numéricas de propagacao do BemCracker2D para
chapa retangular com furos e entalhe.
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Figura 6.49 — Caminho de propagando para as trés curvas numéricas calculadas no BC2D de
chapa retangular com furos e entalhe.
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CAPITULO 7
CONCLUSAO

7.1 CONCLUSAO

A partir do que foi exposto até aqui, nota-se, primeiramente, a grande eficiéncia do programa
BemLab2D na geracao de modelos. O software gera automaticamente malhas de elementos de
contorno de forma muito 4gil a partir de simples cliques de mouse e defini¢do de nds por meio
do teclado. Além disso, possibilita visualizar os pontos lancados e garantir que se possa conferir
visualmente se as coordenadas inseridas estdo corretas e coerentes. Ainda mais, ¢ possivel
perceber as condigdes de contorno, tanto de tracdo quanto de deslocamento, e seus locais de
aplicagdo bem como escolher qual anélise elastostatica deseja-se utilizar, definindo parametros
importantes como: parametros de Paris — para analise de fadiga —, nimero de incrementos para
trinca e seu tamanho, nimero de pontos de Gauss. Desta forma, o BemLab2D torna-se uma

ferramenta extremamente importante quando se trata de modelagens.

O BemCracker2D, ¢ outra ferramenta muito importante. O software realiza calculos de tensdes
de forma extremamente rapida, gastando pouco recurso da maquina. Os resultados gerados sao
bem precisos. Além de computar as tensdes, o programa consegue fazer previsdes do caminho
de propagac¢do de trinca, por meio de trés critérios diferentes, e do nimero de ciclos de carga

para o incremento de trinca de um modelo avangar.

No primeiro exemplo deste trabalho foi apresentado o corpo de prova DLSP. Nele, foram
realizadas varias modelagens com diversos angulos de inclinagdo de trinca, captando modo I,
modo II e modo misto de abertura de trinca. O objetivo foi calcular os valores de FITs bem
como os angulos e caminhos de propagacdo de trinca. Os resultados dos fatores de intensidade
de tensao foram excelentes quando comparados com os resultados numéricos de trabalhos
anteriores tanto para os valores no inicio da propagagao quanto ao longo dessa, com diferencgas
percentuais em torno de 1%. O MTC foi o critério que mais se aproximou da curva do trabalho
de comparagdo. Percebe-se também que as curvas de K; tende a crescer seu valor, enquanto Kj;
tende a decrescer, representado o comportamento comum da trinca iniciar sua propagagao em

modo misto e, posteriormente, o modo I de abertura governa a propagacao.

Os caminhos de propagacao de trinca resultaram em numeros muito precisos. Os resultados
foram coerentes com os resultados experimentais, mostrando que o calculo numérico do

BemCracker2D com relacdo a propagacdo de trinca ¢ confiavel. Quando se compara os
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resultados do crescimento de trinca do método MTC com os outros métodos — MTLEP e MDED
— percebe-se que os critérios sdo bem proximos entre si e, em alguns casos, quase nao ha

diferenca na propagagao.

O segundo modelo apresenta a comparacdo dos fatores de intensidade de tensdo. Neste caso,
porém, a comparagao com resultados de trabalhos anteriores ndo ¢ feita somente para o primeiro
incremento do modelo — como no exemplo um —, mas sim para toda a propagacao. Nota-se aqui
que os FITs possuem valores proximos calculados por meio de qualquer critério de propagagao
— com diferenga percentual em torno de 3% para o K;. Isso mostra novamente que o
BemCracker2D possui um codigo para calculo de FITs eficaz. Os valores de K; também tendem

a subir enquanto os de K;; tendem a decrescer ou permanecer constante.

As curvas de propagagado para os trés critérios geram resultados satisfatorios e coerentes quando
comparados com os resultados numéricos utilizados. A divergéncia que existe entre os trés
critérios que se pode utilizar dentro do BemCracker2D ¢ minima, porém, o MTC foi o que

chegou mais proximo da curva de comparacao.

No terceiro exemplo, foi analisada a fadiga do elemento, ou seja, o nimero de ciclos de carga
— ciclo entre 0 maior e menor carregamento — necessario para que a trinca avance um
incremento. Ao analisar o grafico, ¢ possivel notar que o software BemCracker2D consegue
fazer uma 6tima previsao da fadiga do elemento, uma vez que, os valores calculados por ele,

apresentam-se bem proximos dos valores dos resultados de trabalhos prévios.

As curvas de propagacdo apresentam-se bem proximas dos valores de comparagdo. Neste caso,
embora as propagacdes de todas as curvas sejam bem proximas, o critério MTC foi o que mais

se aproximou da curva numeérica tirada da literatura.

O quarto e quinto exemplo tinham como finalidade comparar as propaga¢des em modo misto
em modelos mais complexos. Esses exemplos, tirados da literatura, foram calculados

inicialmente por meio do MTC.

O exemplo da chapa cruciforme tem a propagacdo praticamente sempre em modo misto. O
caminho da trinca forma uma curva acentuada ao longo de toda a propagacgdo. A partir dai, ¢
possivel notar que os trés critérios implementados no BemCracker2D conseguem prever com

pouquissima diferenca o caminho da trinca.

No exemplo da chapa retangular com furos e entalhe, percebe-se que a trinca também se
encontra em modo misto em boa parte da propagacao por causa dos furos. Quando a trinca se
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inicia, ela tende a descer, pois logo abaixo e na frente tem um furo na chapa. Esse furo causa
mudanca de rigidez, consequentemente os valores de K;; aumentam fazendo com que a curva
da propagacao des¢a, indo em dire¢do ao furo abaixo. Em seguida, o segundo furo — superior e
a frente — influencia os valores de K;; novamente fazendo com que dessa vez a propagacao
suba. Com esse modelo, mostra-se que o BemCracker2D consegue prever com os trés critérios
a propagacao em modo misto e até mesmo quando ha mudanga da curva de propagacdo, com

outra configuragao de FITs.

O que se observa com relagdo aos trés critérios ¢ que eles geram resultados muito proximos
entre. Isso foi constatado em todas as modelagens. Porém, em termos de facilidade, o método
MTC ¢ programado de forma mais facil, pois ja possui uma formulacao direta para o célculo
do angulo. Os outros dois critérios — MTLEP e MDED — ndo possuem foérmulas diretas. Logo,
precisa-se de um loop para procurar valores de angulos que maximizam ou minimizam as

fungdes correspondentes de métodos, e assim, gera um esfor¢o operacional um pouco maior.

O MTC também dispensa parametros de materiais. Com os valores de tensdes pode-se calcular
os FITs e consequentemente o angulo de propagacdo. Contudo, para utilizar o MTLEP, faz-se
necessario ter o moédulo de elasticidade do material e no MDED, além disso, precisa-se do
coeficiente de Poisson e do estado plano a que estd submetido — se de tensdes ou de

deformacgdes.

Por fim, o MTC torna-se mais pratico e facilmente implementado. Contudo, em termos de

valores numéricos e caminho de propagagao, os trés se equiparam.

7.2  TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros sugere-se:
e Importacao de arquivos .dxf para a modelagem dentro do BEMLAB2D;
e Exportacdo de arquivos .dxf da modelagem feita deitro do BEMLAB2D;
e Melhorias na interface do BEMCRACKER2D;

e Melhorias na compatibilizagdo entre os softwares BEMCRACKER2D ¢ BEMLAB2D.
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