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Resumo. Este artigo tem como objetivo analisar o comportamento do campo de
deslocamentos e de tensdes em frentes de trincas, a partir de investigacbes numéricas e
comparacGes com resultados disponiveis na literatura. Para avaliar os efeitos
tridimensionais do estado de tensBes nas frentes da trinca, dois estudos numéricos utilizando
0 método dos elementos finitos tridimensional sdo realizados. O método dos elementos finitos
é largamente usado em problemas de mecanica da fratura. Entretanto, as malhas de volume
geradas para discretizar o dominio do modelo tridimensional nem sempre é uma tarefa
simples, além de sua forma influenciar nos resultados das simulacGes. Neste trabalho, apds
estudo do refinamento da malha de dominio, avalia-se os deslocamentos em uma anélise
linear-elastica e uma analise com comportamento elasto-plastico do material. Como o
comportamento do material é estudado com abordagens diferentes, compara-se a eficiéncia
de ambos os métodos em problemas da mecanica da fratura. As comparacdes sdo baseadas
na avaliacdo dos deslocamentos na frente da trinca. Os resultados numéricos obtidos séo
confrontados com os resultados da literatura.

Keywords: Mecanica da fratura linear-elastica, Método dos elementos finitos, Mecanica da
fratura elasto-plastica.
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Simulac¢bes numéricas de estruturas com trincas de superficies

1 INTRODUCAO

Frequentemente, estruturas de engenharia apresentam trincas devido carregamento de
fadiga gerado por acdes de vento e/ou de utilizacdo, por exemplo. A vida a fadiga destas
estruturas é considerada separadamente por dois periodos de iniciacdo de trinca e periodo de
crescimento da trinca. Entretanto, o projeto de qualquer estrutura sob acédo de carregamento de
fadiga prevé inspecdes em determinados intervalos de tempo. Muitas vezes, no momento da
inspecéo, as estruturas podem apresentar trincas ainda que pequenas e que ndo atravessam
toda a espessura do componente. Tais trincas ainda podem se iniciar e crescer embebecidas
nas estruturas ou parcialmente passantes. Desta maneira, a trinca cresce sem ser detectada em
inspecdes, porém quando se tornar completamente passante ou mesmo durante seu processo
de crescimento pode ocorrer a falha da estrutura. Portanto, simulagdes que envolvam
crescimento de trincas sdo importantes em projeto de fadiga. Estas trincas demandam uma
analise tridimensional do problema.

Assumindo as hipoteses de mecanica da fratura linear elastica (MFLE) em problemas
bidimensionais, é possivel estimar com precisdo a vida das estruturas sob carregamento de
fadiga. Entretanto, em problemas tridimensionais, ainda existem muitas questdes que
despertam interesse. Enquanto que em um problema bidimensional modela-se ponta de trinca
(que corresponde a extremidade do comprimento da trinca e ligamento residual) e,
consequentemente, o fator de intensidade de tensdo € um parametro Unico associado também
a geometria do componente trincado e as tensées remotamente aplicadas. Em um problema
tridimensional, existe frente de trinca e, assim, existe uma distribuicdo de fator de intensidade
de tensdo ao longo de toda esta frente. Desta forma, o primeiro desafio na modelagem
tridimensional pode ser a geometria da frente da trinca.

Este artigo trata de um primeiro estudo para avaliar o fator de intensidade de tenséo (FIT)
na frente de trincas. Como a ponta da trinca em uma modelagem bidimensional é assumida
constante ao longo da espessura, faz-se esta mesma hipOtese para a modelagem
tridimensional. Para tanto, pretende-se calcular o FIT a partir dos resultados numéricos de
deslocamentos de abertura da frente da trinca, obtidos em simulacBes tridimensionais
distintas, considerando o comportamento eléstico linear (EL) do material e comportamento
elasto-plastico (EP). Assim, utiliza-se um programa de elementos finitos (EF) tridimensional,
0 programa Nastran In-Cad (Nastran, 2004). Finalmente, FIT obtidos por simulagdes
numéricas sdo comparados com resultados disponiveis na literatura.

2 PROCEDIMENTOS NUMERICOS

2.1 Método dos elementos finitos com comportamento linear-elastico
Por ser um método de dominio, o0 MEF requer a discretizacdo do dominio do problema
por meio de elementos. A seguir é descrita de maneira sucinta MEF conforme Bathe (1996).

A equacéo de equilibrio resultante da formulagéo classica do MEF pode ser obtida por
meio do principio dos trabalhos virtuais, resultando em

J.QBTch—F—J.QNdeQ:O. (1)

onde o, b e F denotam, respectivamente, as tensGes internas, forcas de
volume/carregamento distribuido e forcas externas aplicadas; enquanto N e B referem-se as
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funcbes de forma e a matriz que relaciona o campo de deformacgdes com os deslocamentos
nodais (¢ = BU).

O sistema de equacdes globais de equilibrio para problemas elésticos linear, em termos
de deslocamentos, tem a seguinte forma: K U = F; onde K é matriz de rigidez global, U séo
os deslocamentos nodais e F é o vetor de carregamentos.

A matriz de rigidez global K é montada a partir das matrizes de rigidez dos elementos
_ T e
k_erB DBdQ". )

onde D é a matriz constitutiva (c=Deg) do elemento. Portanto, as tensfes elasticas sdo
determinadas pela relagdo: o = DBU.

2.2 Meétodo dos elementos finitos com comportamento elasto-plastico

O calculo da resposta com comportamento elasto-plastico depende do histérico de
tensdes e deformagfes. Uma breve introducdo sobre a metodologia envolvida em EF com
ndo-linearidade do material é descrita a seguir. As referéncias usadas foram Borst et al. (2012)
e Crisfield (2000).

Admite-se a decomposicao de deformacédo 'e em duas componentes. Uma componente
elastica 'e® e outra componente plastica 'eP, tal que, 'e = '€® + 'gP. As tensdes e deformacdes
elasticas sdo relacionadas na forma incremental como ‘=D 'e.

As deformac0es plasticas ocorrem quando sdo verificadas as condi¢fes de escoamento,
ou seja, as tensdes atuantes cett Se igualam a tensdo de escoamento oy. A hipotese usual para
caracterizar materiais como aco e aluminio é comportamento elasto-pléstico bi-linear do
material e critério de resisténcia de VVon-Mises é o critério que atende eficientemente as
caracteristicas deste material. Desta forma, as tensfes efetivas cet S80 determinadas com a
expressao

1 2 2 2
O —ﬁ[(al—az) +(o,—0y) +(0;—07) J (3)
onde o1, 62 € o3 580 as tensdes principais. Assim, 0 comportamento plastico se inicia
quando cefratingir a tensdo de escoamento oy.

Para determinar as deformacfes plasticas, € necessaria uma analise incremental da
resposta ndo-linear. Assim, o carregamento deve ser aplicado em pequenos incrementos de
carga (passos) até, finalmente, alcancar a carga total aplicada.

O tratamento basico em uma solucdo incremental passo-a-passo assume que a solugédo
para um instante t é conhecida e que a solucdo para o instante t+At é calculada, onde dt é um
incremento de tempo adequado escolhido. Entdo, considera que no instante t+At tem-se #4R=
*AtE=(Q, Desde que a solucéo no instante t, pode escrever "4F='F + F, onde F é o incremento
de forcas no ponto nodal correspondente ao incremento de deslocamento e tensdes do
elemento do instante t para o instante t+At. Este vetor pode ser aproximado usando a matriz
de rigidez tangencial *K que corresponde as condi¢des do materlal e geometrla no instante t.

t
F='K U, onde U é um vetor deslocamento nodal incremental e ‘K=o ':/a

Assim, o equilibrio é estabelecido em cada instante, usando este método incremental e
estabelecendo o equilibrio com a seguinte equacao
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tKU=t+AtR—tF. (4)

e determinando U, calcula-se uma aproximacdo do deslocamento para o instante t+At.
Avaliada uma aproximacdo de deslocamento no instante t+At, pode-se determinar as tensdes
neste nOs no instante t+At e seguir para o préximo instante. Entretanto, antes é necessaria uma
analise iterativa para se ter uma solucéo precisa nesta igualdade "4'R= *4F=0, aplicando a
técnica cléssica de Newton-Raphson e Newton-Raphson modificado.

2.3 Mecanica da fratura linear-elastica

Na mecéanica da fratura linear elastica, o fator de intensidade de tensdo (FIT) é o
parametro que controla o crescimento da trinca. Para computar o valor deste parametro
utiliza-se 0 método de extrapolacdo do deslocamento, conforme descrito em Mohammadi
(2008).

Neste caso, 0 componente trincado esta em estado plano de deformacédo pois atende as
seguintes restri¢es

y

B,a, (W—a),hzz,S(ﬁ] . ®),
O

onde B € a espessura do componente, a € 0 comprimento da trinca, w é a largura e h é a
distancia entre o carregamento remotamente aplicado e a trinca.

A expressao analitica de FIT para problemas em estado plano de deformacéo é

u,'E

K= (6),

r

4(1-v?),|—

( ) 2r
onde r € a distancia da frente da trinca e 0 N6 j-i. Estes n6s (N6 j-i) pertencem a face superior
da trinca, onde o indice i assume valores iguais a 1 até n. Na Fig. 1 é ilustrado um esquema
detalhado com o nés que compdem a face superior da trinca. Neste modelo, o N6 j é a ponta
da trinca (ou frente da trinca em um modelo tridimensional). Desta forma, para se conhecer o
FIT na ponta da trinca, faz-se a extrapolacéo dos resultados obtidos em diferentes distancias r

a partir da frente da trinca. Este procedimento é ilustrado esquematicamente na Fig. 2.

j-n T T i s—— e e G
u ul! /2 T » l ;
. J- - 1
Face da trinca u ¥ E.IXO d.e
simetria

Figura 1. Esquema para calculo do FIT (adaptado de Mohammadi, 2008).
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MV

r=0
(Ponta da trinca)

Figura 2. Extrapola¢do do FIT (adaptado de Mohammadi, 2008).

2.4 Mecanica da fratura elasto-plastica

Cottrell (1961) e Wells (1963) propuseram um critério local baseado no deslocamento da
abertura (CTOD) em torno da ponta da trinca para comportamento elasto-plastico.

A primeira ordem da solucdo de CTOD (Crack Tip Opening Displacement) é baseada na
solugéo de Irwin para Modo | de fratura, ou seja, deslocamento vertical da trinca (conforme
ilustrado na Fig. 3).

K,

an

CTOD=2u, ~ (7)

Trinca afiada

COD

Trinca “sem ponta”

Figura 3. Estimativa do CTOD.
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3 RESULTADOS

As analises de elementos finitos foram realizadas no programa Autodesk Nastran In-CAD
(Nastran, 2004). Foram analisadas duas geometrias: um componente sob tracdo e um
componente com uma trinca de borda. As analises séo feitas considerando o comportamento
linear-elastico do material e 0 comportamento elasto-plastico do material.

O material usado nas analises € uma liga de aluminio 7075 — T6, pois é largamente usado
em avibes e em estruturas aeroespaciais. Com base em catalogo da empresa Alcoa (ALCOA
Mill Products), adotou-se tensdo de escoamento oy de 434 MPa, tenséo ultima a tragdo ot
igual a 510 MPa, modulo de elasticidade longitudinal E de 70GPa e coeficiente de Poisson v
igual a 0,33.

Por se tratar de geometrias com um eixo de simetria, apenas modelou-se metade do
componente. Assim, foram atribuidas restricbes de translacdo associadas a este eixo de
simetria. Foram adicionadas restricbes que impedissem o movimento de corpo-rigido. O
carregamento de tragdo € aplicado remotamente. A geometria foi discretizada
tridimensionalmente com elementos tetraedros (CTETRA) quadraticos (ou seja, 10 nos).

3.1 Corpo-de-prova tracionado

Em uma primeira analise, modelou-se um componente tracionado com secéao transversal
variavel. O carregamento aplicado é igual a 50 kN. A sec¢do transversal no eixo de simetria é
10mm x 10mm, enquanto que na superficie do carregamento € 10mm x 30mm. S&o realizadas
duas analises diferentes: na primeira analise, assume-se 0 comportamento linear-elastico do
material; na segunda anélise, 0 comportamento do material é elastico perfeitamente plastico
com comportamento plastico a partir das tensfes calculadas pelo critério de resisténcia de
Von Mises alcangarem tensdo de escoamento igual a 434 MPa. Na Fig. 4 é apresentada a
malha de elementos finitos modelada até secdo de simetria e com restri¢fes de deslocamento
aplicadas nesta secdo para garantir a simetria e evitar movimento de corpo-rigido.

Figura 4. Malha gerada para modelagem de componente sob tracéo.

Na Fig. 5 séo apresentados os resultados de tens6es de Von Mises obtido em cada analise.
Na Fig. 6 e Fig. 7 sdo mostrados os resultados de deslocamentos total e deslocamentos na
direcdo do carregamento aplicado (direcdo y), respectivamente.
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Figura 5. TensGes de Von Mises: (a) Elastico linear e (b) Elasto-plastico.
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Figura 7. Deslocamento na direcdo y: (a) Elastico linear e (b) Elasto-pléstico
3.2 Trinca passante

O componente de aluminio com largura w de 50 mm e uma trinca de borda de
comprimento a igual a 17,5 mm tem 25 mm (B) de espessura, conforme ilustrado na Fig. 8.
Como existe um eixo de simetria, aplicou-se restricdes de simetria neste eixo. O carregamento
de tracdo remotamente aplicado € igual a 33,3 kN, que corresponde a tensbes de tracdo
remotas o iguais a 26,6 MPa.
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o
M1 /\
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Figura 8. Geometria do componente com uma trinca de borda (a) esboco e (b) geometria 3D até superficie
de simetria.

A expressao aproximada de fator de intensidade de tensdo (Tada et al., 2000) é
K=ozapg. (8)

onde o sdo as tensdes remotamente aplicadas, a € comprimento da trinca passante e 4 é um
parametro funcdo da geometria, que para esta geometria especifica é

B=0, 265(1—Ej + (

w

0,857 +0, 265aj
W

(-3)

Assim, assumindo as hipoteses da Mecanica da fratura linear elastica, o FIT obtido pela
Eq. (8) é 11,6 MPa m®®,

Apos a verificacdo do refinamento da malha de EF, utilizou-se a malha ilustrada na Fig. 9
com 10000 elementos na frente da trinca. Analisou-se 0 modelo com comportamento elastico
linear e comportamento elastico perfeitamente plastico, conforme descrito previamente na
secédo 3.1.

©)

qQ Q@ @ ¢

Figura 9. Modelo com 10000 elementos na frente da trinca.
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Na Fig. 10 sdo apresentados os resultados de tensdes de Von Mises obtido em cada
analise. Na Fig. 11 e Fig. 12 sdo mostrados os resultados de deslocamentos totais e
deslocamentos na direcao do carregamento aplicado (direcdo y), respectivamente.

Q Q € ¢

(@) (b)

Mises: (a) Elastico-linear e (b) Elasto-plastico.

L 4
. v
=4 v

(@) (b)
Figura 11. Deslocamentos totais: (a) Elastico-linear e (b) Elasto-plastico.

v v
v v
L 4 v
v v

(b)

Figura 12. Deslocamentos na direcdo Y: (a) Elastico-linear e (b) Elasto-plastico.
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Na Fig. 13 (a) séo ilustrados os deslocamentos na direcdo y em relagcdo a coordenada x na
analise com comportamento linear-elastico do material. Estes deslocamentos sdo utilizados no
calculo do FIT com método de extrapolacdo do deslocamento para estado plano de
deformacdo. Nesta estimativa de FIT sdo usados os deslocamentos nos nds pertencentes
intersecdo da face da trinca com a superficie do material e nos nds localizados
aproximadamente a metade da espessura do componente trincado. Com base na Eq. (6),
determina-se o FIT na andlise com comportamento elastico linear do material nestas duas
diferentes localiza¢Oes ao longo da espessura (direcdo z). Os resultados obtidos séo ilustrados
na Fig. 14.

[N TY Displacement vs X Coordinate

0.06

0.04

TY Displacement

0.02

r T T T 0
0 5 10 15 20
X Coordinate

@

TY Displacement vs X Coordinate
0.06

0.04

TY Displacement

0.02

r T T T 0
0 5 10 15 20
X Coordinate

(b)

Figura 13. Deslocamentos na direcdo Y vs. Coordenada x do N6 (a) LE e (b) EP.
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3o [MPa.m*]

ensidade de tens:

Distanci iada frente da trinca - r [mm]

Figura 14. Célculo do FIT com comportamento LE.

De maneira analoga ao procedimento descrito para comportamento linear-elastico, o
procedimento do FIT com método de extrapolacdo do deslocamento utiliza os deslocamentos
na direcdo y mostrados na Fig. 13 (b) para comportamento elasto-plastico do material. Estes
deslocamentos sdo utilizados no célculo do FIT para estado plano de deformagdo nas mesmas
duas localizacBes ao longo da espessura (dire¢do z). Com base na Eq. (7), determina-se o FIT
na andlise com comportamento elasto-plastico do material. Os resultados obtidos s&o
ilustrados na Fig. 15. Finalmente, o resumo dos valores de FIT calculados é apresentado na
Tabela 1.

Linear (Extrapolacio Nos na Espessura Média do Material)
= Linear (Extrapolagic Nés na Superficie do Material)

Fator de intei
]

0 1,00 2,00 3,00 400 500 600 7,00 800 9,00 00 11,00 12,00 13,00 14,00 1500 16,00 17,00

Distancia da frente da trinca - r [mm]

Figura 15. Célculo do FIT com comportamento EP.
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Tabela 1. Comparacéo do fator de intensidade de tenséo.

Ki [MPa m°?] Erro [%]

Eq. (8) 11,6 -

Modelo 2 — EL — N6s no Meio 12,0 3,4
da Espessura

Modelo 2 — EL — N6s na 11,8 1,7
Superficie do material

Modelo 2 — EP — N6s no Meio 19,0 63,8
da Espessura

Modelo 2 — EP — Nos na 12,0 3,4
Superficie do material

4 CONCLUSOES

Neste trabalho, avaliou-se um componente trincado. O comportamento do material foi
assumido inicialmente linear-elastico e, em uma segunda analise, utilizou um comportamento
elasto-plastico do material. O comportamento elasto-plastico é uma abordagem mais realista
do problema e, assim, esperava-se que nesta analise os resultados de FIT fossem mais
precisos. Entretanto, o fator de intensidade de tenséo obtido com comportamento elasto-
plastico alcancou erro de 63,8% quando estimado em nos localizados na espessura média do
material. Este erro pode ser atribuido hipdtese inicial da geometria da trinca. Neste caso, foi
assumido que o comprimento da trinca é constante ao longo da espessura do material.

Sabe-se que materiais ducteis tendem a uma frente de trinca curva. Assim, em trabalhos
futuros, deve-se estudar uma geometria curva para representar a frente da trinca. Com base
nesta geometria, deve-se avaliar o FIT em diversos n6s contidos na frente da trinca. Uma vez
que, em uma andlise tridimensional, o FIT depende da geometria da frente da trinca.
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