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INTRODUCAO:

O termo fratura refere-se a separagio de um corpo sélido em duas ou mais partes, envolvendo um processo de nucleagio e

propagagio de trincas. O fendmeno da fratura ocorre localmente através de mecanismos microscépicos, sofrendo direta influéncia das

propriedades fisicas e microestruturais do material.

O projeto e o desenvolvimento dos produtos de engenharia enfrentavam e ainda enfrentam desafios com relagdo a seguranga e
durabilidade. O caso mais critico que uma estrutura pode enfrentar ¢ a da sua falba espontdnea, com potencial para acidentes e perdas

lastimdveis de vidas e de recursos [1].

Em especial, identificam-se trés modos de propagagio de abertura de trincas, apresentados na Figura 1. O primeiro modo
sendo o mais importante, tende a abrir a trinca com carregamento normal
Mode I Mode II Mode I1I

(induzido por cargas axiais ou de flexdo). O segundo modo tende a cisalhar

a trinca com tensdes que sio paralelas 4 trinca e em sentidos opostos. O

terceiro modo € o rasgamento. Cada um dos modos de abertura estd

associado a um Fator de Intensidade de Tensdo distinto, representado por / <

K, que caracteriza o estado de tensio préximo i ponta da trinca [2].

;

Figura 1: Defini¢io dos trés modos de abertura [1]
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METODOLOGIA:

O método dos elementos finitos comumente utilizado é baseado no método de Rayleigh-Ritz e prevé a divisio do dominio

de integragio, continuo, em um numero finito de pequenas regides denominadas elementos finitos [3]

A formulagio de elementos finitos convencionais se mostrou ineficiente para simular o efeito da singularidade encontrado
na regido préxima a ponta da trinca. Sendo necessdria utilizar uma formulagio alternativa, neste caso o uso dos quarter-point

isoparametrics [4]. L

Para problemas bidimensionais, existe uma férmula simples

de se obter os Fatores de Intensidade a tensio a partir dos

deslocamentos do perfil da trinca. Para isso, considere a trinca de A

comprimento L (Figura 2), na qual os nés A, B e C fazem parte
. . ! ! ! , .
da face superior da trinca, A’, B" e C" si0 os nés localizados na

face inferior.

2G 2
K= —+/(—)A
! /1+1\/Z7“) v

Figura 2: Interpretagio dos deslocamentos

2G 27
K= ——+/(—)A
I7 n+1\/(r>u

Onde G ¢ 0 médulo de cisalhamento. O parimetro K depende do estado plano analisado: x = (3—v)/(1+v) - Estado plano
de tensdo e x = (3 — 4v) - Estado plano de deformagio. Os deslocamentos relativos Au e AV sio tomados a partir de duas dire¢oes
opostas. A formulagio para a extrapolagdo dos Fatores de Intensidade 2 tensio ¢ derivada a partir dos deslocamentos relativos dos

pontos B e C':

4 1
Ki= SKip — 5K
Para a determinagio dos deslocamentos e por consequéncia os fatores de Intensidade a Tensdo, sdo comumente utilizados

elementos quarter-point quadrildteros, triangulares ou até mesmo degenerados. Esses dois tltimos, conseguindo simular de maneira

adequada a distribui¢io da singularidade ao longo da segio circular da ponta da trinca [1].

Para verificar o metodologia, foram conduzidas andlises de diversos casos para a determinagio dos Fatores de Intensidade de
Tensdo para componentes bidimensionais sujeitos a uma carga uniforme. O software GiD foi empregado na geragio de malhas, assim
como na defini¢io das condi¢bes de contorno e na aplicagdo de carregamentos. Posteriormente, os dados foram exportados para um
arquivo no formato .dat. A anilise subsequente foi realizada utilizando o cédigo KFactors.m , implementado no ambiente MATLAB.
Para os modelos de elementos finitos, optou-se por empregar os elementos triangulares quarter-point como meio de simular o efeito

da singularidade nas proximidades da regido da ponta da trinca.
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RESULTADOS:

Foram conduzidas simulagdes para seis casos para a avaliagio do modelo proposto para a determinagio do Fator
de Intensidade A Tensio relacionado a0 modo I (K7). A geometria e a configuragio de cada caso podem ser visualizadas

nas Figura 5 a 10.

Os resultados para o valor de referéncia esperado em cada caso ji ¢ conhecido e com suporte na literatura [5] e
[6], os valores obtidos por meio simulagio numérica sio em seguida comparados com os valores de referéncia e é

determinado o erro relativo da simulagio (Tabela 1).

Trinca Central 28298 2.8 1,05%
Double Edge Crack 3.071 3,075 0,13%
Placa Semi-Infinita 0,6277 0.6223 0.86%

Placa com fura 1,05 10509 0,09%

Corpo com entalhe V 274 2.7464 0,23%
Juntaem solda T 1,317 1,274 3,26%

Tabela 1: Valores de referéncia e resultados obtidos via elementos finitos.

O comportamento do campo de deslocamentos obtidos via elementos finitos estd de acordo com a teoria da
Mecinica da Fratura Eldstica Linear [2], pois o perfil da trinca se apresenta com uma forma parabdlica (Figura 3). Com
relagdo ao campo de tensio, é possivel verificar o efeito da concentragio de tensio préxima a ponta da trinca (Figura 4).

Além disso, a tensdo a uma distincia remota da trinca apresenta a mesma forma do carregamento externo.

Campo de Deslocamentos

Tensdo Equivalente de VonMisses
Fator de Escala:300 <10 0.02

0.025
0.018

0.016
0.02

0.014

0.015 0.012

0.01

Tensdo|Pa/mm?]

0.04 0.008

Deslocamento [in]

0.006

0.005 0.004

0.002

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

Figura 3: Campo de deslocamento para o caso Placa com | Figura 4: Distribui¢io da Tensdo de Von Misses para a
turo. Placa com furo .
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Figura 5: Central Crack

Figura 6: Double Edge Crack
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Figura 7: Placa Semi Infinita

Figura 8: Placa com furo
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Figura 9: Placa com entalhe V

Figura 10: Juntaem solda T
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CONCLUSOES:

Os elementos triangulares quarter point conseguem de maneira satisfatéria simular o efeito da singularidade
localizada a ponta da trinca, marcada pelas suas particularidades no campo de deslocamentos e de tensio neste local. Além
disso, conforme evidenciado pelos casos explorados na pesquisa, o método de extrapolagio para dos deslocamentos
nodais do elemento quarter point configura uma alternativa eficaz para a obtengio dos Fatores de Intensidade a Tensio,

conforme a Tabela 1.

Conforme observado, muitos dos modelos apresentavam configuragoes simétricas e puderam ser simplificados,
resultando em uma economia de processamento computacional sem comprometer a eficicia do método. Entretanto, a
eficicia do método comegou a apresentar significativas divergéncias dos valores de referéncia conforme o caso analisado se

tornava mais complexo, resultando em um maior esfor¢o computacional.
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