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INTRODUÇÃO:

O termo fratura refere-se a separação de um corpo sólido em duas ou mais partes, envolvendo um processo de nucleação e

propagação de trincas. O fenômeno da fratura ocorre localmente através de mecanismos microscópicos, sofrendo direta in�uência das

propriedades físicas e microestruturais do material.

O projeto e o desenvolvimento dos produtos de engenharia enfrentavam e ainda enfrentam desa�os com relação a segurança e

durabilidade. O caso mais crítico que uma estrutura pode enfrentar é a da sua falha espontânea, com potencial para acidentes e perdas

lastimáveis de vidas e de recursos [1].

Em especial, identi�cam-se três modos de propagação de abertura de trincas, apresentados na Figura 1. O primeiro modo

sendo o mais importante, tende a abrir a trinca com carregamento normal

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

a trinca com tensões que são paralelas à trinca e em sentidos opostos. O

terceiro modo é o rasgamento. Cada um dos modos de abertura está

associado a um Fator de Intensidade de Tensão distinto, representado por

, que caracteriza o estado de tensão próximo à ponta da trinca [2].

Figura 1: De�nição dos três modos de abertura [1]
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METODOLOGIA:

Ométodo dos elementos �nitos comumente utilizado é baseado no método de Rayleigh-Ritz e prevê a divisão do domínio

de integração, contínuo, em um número �nito de pequenas regiões denominadas elementos �nitos [3]

A formulação de elementos �nitos convencionais se mostrou ine�ciente para simular o efeito da singularidade encontrado

na região próxima a ponta da trinca. Sendo necessária utilizar uma formulação alternativa, neste caso o uso dos quarter-point

isoparametrics [4].

Para problemas bidimensionais, existe uma fórmula simples

de se obter os Fatores de Intensidade à tensão a partir dos

deslocamentos do per�l da trinca. Para isso, considere a trinca de

comprimento (Figura 2), na qual os nós , e fazem parte

da face superior da trinca, , e são os nós localizados na

face inferior.

Figura 2: Interpretação dos deslocamentos

Onde é o módulo de cisalhamento. O parâmetro depende do estado plano analisado: κ = (3−ν)/(1+ν) - Estado plano

de tensão e κ = (3 − 4ν) - Estado plano de deformação. Os deslocamentos relativos e são tomados a partir de duas direções

opostas. A formulação para a extrapolação dos Fatores de Intensidade à tensão é derivada a partir dos deslocamentos relativos dos

pontos e :

Para a determinação dos deslocamentos e por consequência os fatores de Intensidade à Tensão, são comumente utilizados

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

adequada a distribuição da singularidade ao longo da seção circular da ponta da trinca [1].

Para veri�car o metodologia, foram conduzidas análises de diversos casos para a determinação dos Fatores de Intensidade de

Tensão para componentes bidimensionais sujeitos a uma carga uniforme. O software GiD foi empregado na geração de malhas, assim

como na de�nição das condições de contorno e na aplicação de carregamentos. Posteriormente, os dados foram exportados para um

arquivo no formato .dat. A análise subsequente foi realizada utilizando o códigoKFactors.m , implementado no ambiente MATLAB.

Para os modelos de elementos �nitos, optou-se por empregar os elementos triangulares quarter-point como meio de simular o efeito

da singularidade nas proximidades da região da ponta da trinca.

XXXII Congresso de Iniciação Científica da UNICAMP – 2024 2

https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=L#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=%20A%20#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=%20B%20#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=%20C%20#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=A%20'#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=%20%20B%20'#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=%20%20C'#0
http://www.sciweavers.org/tex2img.php?bc=Transparent&fc=Black&im=jpg&fs=100&ff=modern&edit=0&eq=%20K_I%20%3D%20%5Cfrac%7B2G%7D%7B%5Ckappa%20%2B%201%7D%5Csqrt(%5Cfrac%7B2%5Cpi%7D%7Br%7D%09)%5CDelta%20%5Cnu%20#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=%20K_%7BII%7D%20%3D%20%5Cfrac%7B2G%7D%7B%5Ckappa%20%2B%201%7D%5Csqrt(%5Cfrac%7B2%5Cpi%7D%7Br%7D)%5CDelta%20u%20#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=G#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=%5Ckappa%20#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=%20%5CDelta%20u%20#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=%20%5CDelta%20%5Cnu%20#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=B#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=C#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=K_i%20%3D%20%20%5Cfrac%7B4%7D%7B3%7DK_%7BiB%7D%20-%20%5Cfrac%7B1%7D%7B3%7DK_%7BiC%7D#0


RESULTADOS:

Foram conduzidas simulações para seis casos para a avaliação do modelo proposto para a determinação do Fator

de Intensidade à Tensão relacionado ao modo I ( ). A geometria e a con�guração de cada caso podem ser visualizadas

nas Figura 5 à 10.

Os resultados para o valor de referência esperado em cada caso já é conhecido e com suporte na literatura [5] e

[6], os valores obtidos por meio simulação numérica são em seguida comparados com os valores de referência e é

determinado o erro relativo da simulação (Tabela 1).

Tabela 1: Valores de referência e resultados obtidos via elementos �nitos.

O comportamento do campo de deslocamentos obtidos via elementos �nitos está de acordo com a teoria da

Mecânica da Fratura Elástica Linear [2], pois o per�l da trinca se apresenta com uma forma parabólica (Figura 3). Com

relação ao campo de tensão, é possível veri�car o efeito da concentração de tensão próxima a ponta da trinca (Figura 4).

Além disso, a tensão a uma distância remota da trinca apresenta a mesma forma do carregamento externo.

Figura 3: Campo de deslocamento para o caso Placa com
furo.

Figura 4: Distribuição da Tensão de VonMisses para a
Placa com furo .
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Figura 5: Central Crack Figura 6: Double Edge Crack

Figura 7: Placa Semi In�nita Figura 8: Placa com furo

Figura 9: Placa com entalhe V Figura 10: Junta em solda T
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CONCLUSÕES:

Os elementos triangulares quarter point conseguem de maneira satisfatória simular o efeito da singularidade

localizada à ponta da trinca, marcada pelas suas particularidades no campo de deslocamentos e de tensão neste local. Além

disso, conforme evidenciado pelos casos explorados na pesquisa, o método de extrapolação para dos deslocamentos

nodais do elemento quarter point con�gura uma alternativa e�caz para a obtenção dos Fatores de Intensidade à Tensão,

conforme aTabela 1.

Conforme observado, muitos dos modelos apresentavam con�gurações simétricas e puderam ser simpli�cados,

resultando em uma economia de processamento computacional sem comprometer a e�cácia do método. Entretanto, a

e�cácia do método começou a apresentar signi�cativas divergências dos valores de referência conforme o caso analisado se

tornava mais complexo, resultando em ummaior esforço computacional.
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