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Resumo

Bacelar, Felipe Alves; Wrobel, Luiz Carlos (Orientador); Andlise de
propagacdo de trincas em estruturas pré-fraturadas via métodos dos elementos
finitos estendidos. Rio de Janeiro, 2022. 64p. Dissertacio de Mestrado -
Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catélica do Rio
de Janeiro.

Apresenta-se neste trabalho uma revisdo bibliogrifica sobre o método dos
elementos finitos estendidos (XFEM), que € um método amplamente utilizado para
estudos de mecanica da fratura. Ele pode ser visto como um método eficiente para
esse tipo de problema, tendo em vista que o remalhamento ndo € necessario durante
o processo de propagacio da trinca, e o grande diferencial do método dos elementos
finitos estendidos € a presenca das fungdes Heaviside e assintética nos elementos
do dominio da trinca. Outro método para resolucido de problemas de mecanica da
fratura é o método dos elementos de contorno dual (MECD), que consiste em definir
0 dominio da estrutura através de um contorno. Visando o incentivo a futuros
trabalhos nesta linha de pesquisa, foi elaborado um capitulo apontando os principais
detalhes da modelagem de um problema de mecanica da fratura no software
Abaqus. ApOs isto, foram feitas seis andlises em XFEM para dois casos distintos,
resolvidos anteriormente por Portela et al (1993) pelo MECD. Para o primeiro caso
foram feitas duas modelagens de uma chapa quadrada com uma trinca horizontal
localizada na lateral esquerda, o outro conjunto de modelagens foi aplicado a uma
placa em forma de crucifixo com uma trinca na diagonal. Nas andlises foi percebido
que hd uma variacdo entre os caminhos da propagacdo da trinca a depender do
carregamento externo aplicado. Com o objetivo de comparar os dois métodos,
XFEM e MECD, foi analisado os caminhos de propagac¢do obtidos nas simulagdes,

identificando assim a semelhancga entre os resultados.

Palavras-chave
Meétodo dos elementos finitos estendidos, Mecanica da Fratura, Propagacdo de
trincas.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1921187/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N©1921187/CA

Abstract

Bacelar, Felipe Alves; Wrobel, Luiz Carlos (Advisor); Crack propagation
analysis in pre-fractured structures via extended finite element methods. Rio
de Janeiro, 2022. 64p. Dissertacdo de Mestrado - Departamento de
Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

This work presents a literature review on the extended finite element method
(XFEM), which is a widely used method for fracture mechanics studies. It can be
seen as an efficient method for this type of problem, considering that remeshing is
not necessary during the crack propagation process, and the great differential of the
extended finite element method is the presence of the Heaviside and asymptotic
functions in the crack domain elements. Another method for solving fracture
mechanics problems is the dual boundary element method (DBEM), which consists
of defining the domain of the structure through a boundary. Aiming to encourage
future works in this line of research, a chapter was prepared pointing out the main
details of the modeling of a fracture mechanics problem in the Abaqus software.
After that, six analyzes were performed in XFEM for two different cases, previously
solved by Portela et al (1993) by DBEM. For the first case, two models were made
of a square plate with a horizontal crack located on the left side, the other set of
modeling was applied to a crucifix-shaped plate with a diagonal crack. In the
analyzes it was noticed that there is a variation between the crack propagation paths
depending on the applied external load. In order to compare the two methods,
XFEM and DBEM, the propagation paths obtained in the simulations were

analyzed, thus identifying the similarity between the results.

Keywords

Extended finite element method, Fracture Mechanics, Crack Propagation.
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1 Introducao

As trincas estao presentes em obras de engenharia desde que o
homem iniciou a utilizagdo de estruturas, porém atualmente os acidentes
provocados por falhas estruturais podem ser de grandes proporcoes
causando grande perda social, financeira e ambiental, j& que, devido ao
avanco tecnoldgico, as estruturas estdo cada vez maiores: edificios
arranha-céus, avidbes com capacidades extraordinarias, barragens
esbeltas, grandes tuneis em rocha, etc.

No ano de 1954, ocorreu um grande acidente envolvendo um avido
Comet G-ALYP. A estrutura entrou em colapso depois que uma pequena
peca da fuselagem veio a ruina. Este caso evidencia o efeito da fadiga que
nao foi considerado pela fabricante das pecas. A Figura 1 apresenta
detalhes da pec¢a que entrou em colapso (WANHILL, 2002)

Estrutura Basica do Comet

recorte na
estrutura

=

concentracio de tensio
junto ao da furagéo
corte da estrutura
com a logarina

parafuso escareado —\

fuselagem

\— aba de fixacao da logarina
secdo A-A \__ aba de fixacio da viga estrutural

Figura 1.1: Peca colapsada no caso do avido COMET (WANHILL, 2002)
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Outro acidente de grande impacto relacionado ao surgimento de
trincas foi o desastre da ponte Silver Bridge, localizada nos Estados Unidos.
Um dos elos de corrente da ponte se rompeu por clivagem devido ao clima
frio e sobrecarga, levando a ruptura ductil de um dos pinos. A estrutura
entdo entrou em colapso, com um total de 46 mortes. A trinca surgiu e
cresceu com os efeitos de fadiga e corrosao (CONGRO, 2017 e
BITTENCOURT, 2005). A Figura 2 mostra a Ponte Silver Bridge.

R S T R——

e N | -
Figura 1.2: Colapso da SILVER BRIDGE (BITTENCOURT, 2005)

Felizmente, a evolu¢do na mecéanica da fratura trouxe mais seguranca
aos projetos, compensando assim o potencial catastréfico das falhas
estruturais. Além da melhoria em prever possiveis falhas. a comunidade
cientifica também entendeu melhor como ocorrem as ruinas dos materiais
(ANDERSON, 2005). Muito ainda se desenvolve neste campo, embora nem
sempre seja aplicado na pratica da engenharia.

Para Medina (2014), a Mecénica da Fratura estuda o comportamento
de estruturas com falhas, que sao inevitaveis nas estruturas. Mesmo que o
controle de qualidade no processo de fabricacdo seja o mais eficiente
possivel, defeitos surgem de diversas formas, adicionalmente aqueles
inerentes ao proprio material. Nessa situagéo, os conceitos de resisténcia
dos materiais baseados em propriedades como resisténcia ao escoamento
ou resisténcia a ruptura ndo podem ser aplicados diretamente, ja que nao

levam em conta a tenacidade a fratura do material, que é definida pela
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mecanica da fratura como a propriedade que mede a resisténcia a
propagacao de uma trinca.

A evolucdo da mecanica computacional influenciou diretamente na
quantidade de pesquisa gerada na linha da mecénica da fratura, tendo em
vista que problemas dessa area tem um célculo bastante oneroso por tras,
inviabilizando o célculo manual nos dias de hoje. Este problema pode ser
analisado de forma analitica, como também de forma numérica.

Existem varias formas de aplicar a mecénica da fraturar para analisar
a propagacao de uma trinca, essas formulagdes se baseiam nos métodos
dos elementos finitos (MEF) ou nos métodos dos elementos de contorno
(MEC). No caso dos elementos de contorno ele se adequa perfeitamente a
esse tipo de andlise, ja para o método dos elementos finitos existe uma
necessidade de adequacao da formulagao para que seja possivel analisar
a estrutura como um meio ndo continuo. Dos métodos baseados em
elementos finitos destacam-se o elemento quarter point e o elemento
enriqguecido ou estendido (XFEM), em modelagem de fraturas estaticas o
elemento quarter point acaba tendo uma melhor acuracia (BARBOSA,
2020), mas em situagdes que € analisado a propagacao de trincas o XFEM
apresenta suas vantagens, onde a principal € a ndo necessidade de refazer
a malha de elementos a cada propagacao da fenda (SUKUMAR et al2003).

1.1  Motivacao

Diante de todas informacbes destacadas acima, percebe-se a
relevancia da mecanica da fratura, de certa forma € uma area relativamente
nova, tendo em vista que surgiu no século passado. Com o possivel
aumento do potencial catastrofico que acidentes poderdo causar, a
comunidade cientifica deve estar preparada para analisar de forma cada
vez mais criteriosa a mecanica da fratura e sé assim serdo reduzidos os
riscos de acidentes. Visando isso, este trabalho colaborara com a
comunidade que estuda mecanica da fratura apresentando resultado sobre

comportamento de trincas em estruturas de materiais frageis.
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1.2  Objetivo

Este trabalho tem como objetivo analisar estruturas de materiais
frageis pré- fraturadas submetidas a cargas estaticas, entendendo melhor
o comportamento da trinca e verificando o caminho de propagacao da falha.

Também é objetivo do trabalho, apresentar todo o processo de
modelagem de problemas de mecénica da fratura em duas dimensdes no
software Abaqus.

Serdo modeladas estruturas encontradas na literatura para validar a
modelagem e desenvolver outras andlises, tal como a comparagao de
métodos na verificagdo da propagacao de trincas. As modelagens seréao
feitas no software Abaqus duas dimensdes em andlise de estado plano de
tensoes.

O objetivo final € comparar o resultado das modelagens geradas
através das modelagens com os resultados de Portela et al (1993).

1.3  Estrutura da dissertacao

Este trabalho é composto por seis capitulos.

No segundo capitulo é apresentado a revisao bibliografica referente
aos conceitos de mecanica da fratura e deducgdes feitas pelo autor, como o
balanco de energia de Griffith, taxa de liberacdo de energia (G),
instabilidade da curva R, analise de tensdes em trincas e o processo de
propagacao das trincas.

No terceiro capitulo, sera apresentado uma revisdo das principais
formulagbes aplicadas a mecénica da fratura com foco no método dos
elementos finitos estendidos.

O capitulo quatro apresentara todo o procedimento de modelagem de
propagacao de trincas no Abaqus, para os dois métodos, este capitulo sera
atil para quem deseja replicar os resultados ou criar expertise na
modelagem de mecanica da fratura usando tal software.

O capitulo cinco apresenta os resultados obtidos nas modelagens e o
capitulo seis descreve as conclusdes a partir dos resultados obtidos e da
revisdo bibliografica, assim como sugestbes para pesquisas futuras na

area.
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2 Mecanica da Fratura

A abordagem da mecanica da fratura pode ser comparada com a
abordagem tradicional do projeto estrutural e selecao de materiais. Como
mostrado na Figura 2.1, para a abordagem tradicional de projeto estrutural,
a tensao de projeto prevista é comparada as propriedades de fluxo dos
materiais candidatos, ou seja, um material é considerado adequado se sua

resisténcia for maior do que a solicitacao de projeto (ANDERSON, 2005).

RESISTENCIA DO

FORCA APLICADA ¢————p MATERIAL

Figura 2.1: Abordagem tradicional do projeto estrutural
Fonte: Adaptado de ANDERSON, 2005

Ja a abordagem da mecénica da fratura tem trés varidveis: forca
aplicada, o tamanho da falha e a tenacidade a fratura, conforme mostrado
na Figura 2.2 (ANDERSON, 2005).

FORCA APLICADA

4 "\

TAMANHO DA ‘ ' TENACIDADE A
FALHA FRATURA

Figura 2.2: Abordagem da mecénica da fratura
Fonte: Adaptado de ANDERSON, 2005

Inicialmente, a maioria dos trabalhos relacionados com a mecéanica da
fratura foi aplicado apenas a materiais com comportamento linear elastico
em condi¢des estaticas. Com 0s avancos na pesquisa de fraturas, foram

incorporados outros materiais com comportamentos diferentes.
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A mecénica da fratura pode ser classificada de acordo com o
comportamento do material na capacidade ultima. Na Figura 2.3 é explicito
o desenvolvimento das pesquisas no campo da mecénica da fratura. Uma
linha tracejada € desenhada entre o elastico linear e a mecanica da fratura

dindmica pois algumas pesquisas consideram o comportamento linear

dinamico.
Linear Elastic Time ll'jg'im d
Ponctint ime-Independent
L Materials
Mechanics _
(Chapter 2)
/ P
/
/ — . Nonlinear
y E'.l'.Ih.'lIL'-Pl.'ISII.L‘ Time-Independent
I-mclur_r: Materials
/ Mechanics (Chapter 3)
L
Dynamic Viscoelastic Viscoplastic I Im:::‘fp.“;qml
Fracture Fracture Fracture (‘1d mfl :
Mechanics Mechanics Mechanics (Chapter )

Figura 2.3: Classificacdo da mecéanica da Fratura de acordo com a
ruptura do material
Fonte: Adaptado de ANDERSON, 2005

Os conceitos de mecanica da fratura que foram derivados antes de
1960 sao aplicaveis apenas a materiais que obedecem a lei de Hooke. As
correcoes para a plasticidade em pequena escala foram propostas ja em
1948, no entanto, essas andlises sado restritas a estruturas cujo
comportamento global é elastico linear. Ja em 1960, as teorias de mecanica
da fratura foram desenvolvidas para levar em conta vérios tipos de
comportamento de material ndo linear (plasticidade e viscoplasticidade),
bem como efeitos dindmicos. Os resultados mais recentes, no entanto, sédo

extensdes da mecanica da fratura linear elastica (MFLE).

2.1 Concentracao de tensoes e falha

A primeira evidéncia quantitativa para o efeito de concentracdo de
tens6es de falhas foi apresentada na analise de placas planas com

aberturas elipticas (INGLIS ,1913), como pode ser visto na Figura 2.4.
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Figura 2.4: Placa com abertura eliptica

Para o experimento, Inglis (1913), estudou uma abertura eliptica de
maior lado 2a e menor lado 2b, com curvatura p e submetido a uma tensao
o. Desta forma ele concluiu que a tensdo na ponta da fratura (Ponto A)

pode ser obtida pela equacao 2.1.

o —0'(1+%) 2.1
A= b (2.1)

2
Sabendo que p=—, a equacgao 2.1 pode ser expressa em termos da
a

curvatura (equagdo 2.2). Quando o lado a é muito maior que o lado b,
resulta na equacéo 2.3.

a
Op=0 1+2\/; (2.2)

o, =20 % (2.3)

No mesmo trabalho, sugere-se que a razao entre a tensédo na ponta da
. - . o, .
trinca e a tensdo aplicada no corpo |— | é o chamado fator de
o

concentracdo de tensado (Kt). Um problema foi encontrado quando a
curvatura (p) € igual a zero, caracterizando uma fratura extremamente fina.

Para contornar esse problema, este foi analisado em uma visdo
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microescala, fazendo p =X, (onde X, é a distancia entre os limites superior
e inferior da trinca), e a tensdo da zona coesiva (oc) pode ser expressa
(equacao 2.4) em termos do modulo de elasticidade do material (E) e da

energia gerada pela propagacao da trinca por unidade de area (ys).
O-c =, (24)

Comparando as equagobes 2.3 e 2.4, temos a expressao (equagao 2.5)
que resulta na tensao de falha (of).

o, =,—"" (2.5)

2.2 Balanco de energia de Griffith

Em 1920, Griffith aplicou a ideia da primeira lei da termodinamica -
quando um sistema vai de um estado de ndo equilibrio para equilibrio, ha
uma reducao liquida de energia - para a formacao de uma fenda. Ele sup6s
que a fenda é formada pela subita aniquilacao das tracdes que atuam em
sua superficie. No momento seguinte a essa ocorréncia, as deformacoes e
a energia potencial considerada tém seus valores originais, mas, em geral,
0 novo estado ndo é de equilibrio. Se n&o for um estado de equilibrio, pelo
teorema de energia potencial minima, a energia potencial é reduzida pela
obtencdo do equilibrio; por outro lado, se for um estado de equilibrio, a
energia ndo muda.

Uma rachadura pode se formar, ou uma rachadura existente pode
aumentar, somente se tal processo fazer com que a energia total diminua
ou permaneca constante. Logo, as condic¢des criticas para a fratura podem
ser definidas como o ponto onde o crescimento da trinca ocorre em
condicoes de equilibrio, sem alteracao liquida na energia total.

Considera-se uma placa submetida a uma tensdo constante o que
contém uma fenda de 2a de comprimento (Figura 2.5), e supde-se que as
condicoes de tensdo plana prevalecem. Para que a rachadura seja
aumentada, a energia potencial disponivel na placa deve ser suficiente para
superar a energia superficial do material. O balango de energia de Giriffith
para um incremento na area de fissura dA, em condigdes de equilibrio,

pode ser expresso da forma descrita nas equacoes 2.6 ou 2.7.
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Figura 2.5: Placa com abertura eliptica de espessura B

dE dIl dw
— =4+ — 5 =0 .
dA dA dA (26)
ou
dIl _ dw,
GA dA (2.7)
onde:

E = energia total

M = energia potencial fornecida pela energia de deformacao interna e forcas
externas

Ws = trabalho necessario para criar novas superficies

Para a placa trincada ilustrada na Figura 2.5, Griffith usou a analise

de tensao de Inglis (equagéo 2.8)

2
=11, —K;B (2.8)

onde:

Mo é a energia potencial de uma placa nao rachada;

B é a espessura da placa.
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A formacgao de uma fissura requer a criacao de duas superficies, logo

WSs é dado por (equagao 2.9):
W =4aBy, (2.9)

onde ys é a energia superficial do material. Portanto, desenvolvendo o

segundo termo da Equacao 2.1, utilizando a equacao 2.3, tem-se:

2
Ezno_ﬂola BdA
dA E

dA = Bda

2 2

dH:_ﬂc)'aBdA
dA EB
Logo,
2
dH: moa’B (2.10)

dA E

Desenvolvendo também o terceiro termo da Equacao 2.6, utilizando a
Equacao 2.9, tem-se:

_dll_7'a
dA E
dw, _4aBy, da
dA B
dw
25 ¢
A 7, (2.11)

De acordo com a Equacéo 2.7, igualando - dl'/dA com (dWs)/dA, tem-

se

dw, _

an

@—47
E S

noa

) 212

E 7. (2.12)

Em situacéo de equilibrio
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dE
d—A_o (2.13)
Logo,
dE mo’a
—= =2 2.14
dA E £ ( )

2.3 Taxa de liberacao de energia G

Irwin (1956) desenvolveu uma abordagem semelhante ao modelo
proposto por Griffith (1920), porém mais conveniente para resolver
problemas de engenharia. Irwin (1956) definiu uma taxa de liberagéo de
energia (G), para mensurar o quanto de energia seria necessaria para um
incremento na extensao da fratura (equacgao 2.15).

dIl
¢=-=" (2.15)

Neste contexto, o termo taxa € usado para representar a energia
potencial por unidade de area, que é a derivada da energia potencial,
também chamada de forgca de extensdo de fratura ou forga de fratura

L _ dll  7o’a 3
dirigida. Assim, como ———= , temos a equacgao 2.16.
dA E
c=2¢ (2.16)
E

O crescimento da fratura ira ocorrer quando G atingir seu valor critico
(Gc), expresso pela equacao 2.17.

L

e T 2 (2.17)

onde wf é a energia da fratura que inclui os efeitos de plasticidade,
viscoelasticidade ou viscoplasticidade.

2.4 Instabilidade da curva R

A curva R ou curva de resisténcia do material pode ser usada para
prever o comportamento instavel ou estavel do corpo ao plota-la em funcao

da forca de fratura dirigida como mostrado Figura 2.6.
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Crack Size Crack Size
(a) (h)

Figura 2.6: Curva de Resistencia do material

Em (a) temos a resisténcia do material constante em relagédo ao
crescimento da fratura, nesse caso a tensdo 1 (o1) apresenta uma trinca
com comportamento estavel. Quando o material é submetido a uma tenséo
2 (02), superior a sua resisténcia, ocorre a propagacao da fratura, mas o
material permanece com a mesma resisténcia.

Ja em (b) a curva de resisténcia é variavel com a tensdo. Em o1, a
trinca permanece inalterada, em 02 tem um crescimento minimo da
resisténcia, em o3 permanece estavel, mas com um certo crescimento da
fratura, e em 04 a forca dirigida é tangente a curva R, a partir desse ponto
ocorre a instabilidade e o crescimento da fratura € acentuado.

Nessas condicdes a estabilidade da fratura ocorre para:

dG _dR

- <

da ~ da (2.18)
e a instabilidade:

dG dR

o > Ja (2.19)

2.5 Analise de tensoes em trincas

Westgaard (1939), desenvolveu formulagcdes que possibilitassem a
previsdo da propagacdo de trincas. Ele adotou um material de
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comportamento isotrépico linear elastico sujeito a forcas externas. Em
coordenadas polares a equacao que traz o comportamento deste material

é da forma:
o, = [—J £,(8)+3 A" (6) (2.20)
Jr

onde:

oij = tensor de tensdes

r e 0 sdo as coordenadas polares

k = constante

fij = fungdo adimensional do teta no termo principal
Am = amplitude

gij(m) = funcdo adimensional do teta para o m termo

A escolha das coordenadas polares pode ser exemplificada como na
Figura 2.7.

ﬁ
Crack -

Figura 2.7: Coordenadas polares na ponta da trinca

2.5.1 Fator de intensidade de tensoes K

A depender do carregamento € possivel obter trés diferentes modos de
propagacao de trinca (Figura 2.8). No primeiro modo, a carga € aplicada
normal a trinca, tendendo a abrir a fratura. No segundo modo a carga
aplicada tende a cisalhar a fratura no plano. E no terceiro modo a carga

cisalha a fratura em planos diferentes.
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Made | Mode 11 Mode 111
(Orpening) (In-Plane Shear) (Cut=of-Plane Shear)

Pp=s
- >
!

Figura 2.8: Modos de propagacao de trincas

Cada modo de carregamento produz uma singularidade de L/\ﬁ na

ponta da trinca, mas a proporcionalidade das constantes (k e fij) dependem
do modo. A grandeza que quantifica a intensidade de abertura é chamada
de Fator de Intensidade de Tensao (FIT) e é representado por:

K=k\2r (2.21)

O valor de K muda de acordo com o modo, assim pode ser K, K, , K,

para os modos 1 2 e 3 respectivamente. Para alguns problemas ocorre uma
mistura dos modos, desta forma, a tensao total corresponde a soma das
tensbées obtidas em cada um dos modos. Como pode ser visto pela
equacao 2.22.

(t()tal) _ (I)
O-ij = O-ij

(1)

+oi" +ol"

,.j (2.22)
As expressoes para 0 campo de tensdao no modo 1 de propagacao é
apresentado na Tabela 2.1 e na Tabela 2.2 esta apresentado o campo de

deslocamento na ponta da trinca.
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Tabela 2.1: Campo de deformagdo Modo 1 de propagacéao.
Ko@) cinl & )sinf 2
Oxx : :fﬁ"tn:‘ ? = 51N ? sin T
O'yy —{:hu;‘.l\[—]:l rsin[%]xin[ﬁﬂ
+ LI Fa 4 s
o cos - sin a cos E
Ty e \2)\2)\ 2
() -Estado plano de tensdo
Ozz vig,, +o,, ) -Estado plano de deformagio
Txz
0
Tyz
Tabela 2.2: Campo de deslocamento na ponta da trinca.
K |r ] . 2 @
Ux ‘ 3;.-. o cn:i[-i-l:h'—1 + 2sin [—E-]:I
K be 208N 28
Uy :—J;_I‘E.‘HH{EIE +1=2cos [?]-I

2.5.2 RelacaoKe G

Como falado anteriormente, tanto o fator de intensidade de tensbes

como a taxa de liberacdo de energia, sdo parametros que descrevem o

comportamento de trincas. Enquanto o primeiro quantifica e caracteriza as

tensdes, deformacdes e deslocamentos préximos a ponta da fratura; o

segundo quantifica a energia potencial que acompanha cada incremento

na extensao da fratura. Tomando como base o modo 1 de carregamento, a

equacéo 2.23 relaciona esses dois parametros.

onde:

2
G :% (2.23)

E'=FE para o estado plano de tenséo.

E'=

1-v?

para o estado plano de deformacao.
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A equacéo 2.23 é valida para os modos | e Il, para o terceiro modo, por
se tratar de uma propagacao fora do plano da trinca € utilizada a seguinte
correlagao:

_Kiy
2u

e para problemas onde ocorre em mais de um modo diferente, G é igual a

G (2.24)

soma dos modos, representado pela equacgéo 2.25

E' E 2u

G (2.25)

com Y = ao modulo de cisalhamento.

2.6 Mecanica da fratura elastoplastica

A mecanica da fratura elastoplastica é a area da mecéanica da fratura
que estuda o comportamento de materiais elastoplasticos. Nesse contexto,
existem dois tipos de parametros que possibilitam a discretizacdo da ponta
de uma trinca nessas condi¢des. O primeiro parametro é o Deslocamento
de Abertura da Ponta da Trinca (CTOD), baseado em conceito fisico,
enquanto que o segundo parametro é a Integral de Contorno J, a qual é
baseada no conceito de balango energético.

2.6.1 Deslocamento de abertura da ponta da trinca (CTOD)

Desenvolvido por Wells (1961), este método diz que a trinca se propaga
quando esta atinge um limite de abertura, o que ocorre pelo fato de que o
material possui deformacao plastica na ponta da trinca. Inicialmente foi
realizada uma andlise aproximada que relacionou o CTOD com FIT no
limite de uma pequena abertura em uma zona plastica. Irwin (1961) relata
que por conta da plasticidade, a trinca possui um comprimento ligeiramente

maior do que o esperado (Figura 2.9).
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Figura 2.9: Regido estimada CTOD

O deslocamento uy pode ser obtido pela equacgéo 2.26.

u,=—K, |— (2.26)

e o comprimento na zona plastica, ry, pela equagéo 2.27.

2
r=t| X (2.27)
* 2z o,
Substituindo a equacéo 2.27 em 2.26, temos:
4 K}
0=2u, =——1
u, 70 E (2.28)

Fazendo uma correlacdo em funcéo da taxa de liberagdo de energia,

temos:

O0=2u,=—— (2.29)
T O,

A distancia 6 encontrada pela equacgao 2.29 é justamente a abertura na
ponta da trinca, como pode ser observado na Figura 2.10.

—

-“h-'m crack

Marted crack

Figura 2.10: Exemplo 01 abertura na ponta da trinca
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Outra forma de obter a abertura na ponta da trinca é somar os
deslocamentos das parcelas elastica e plastica, exemplificada pela Figura
2.11 e pela equacéo 2.30.

N

Figura 2.11: Exemplo 02 abertura na ponta da trinca

K2 r,(W=-a)V,
0=0,+0,= L. 2 £
o O mo, E' 1,(W-a)+a (2.30)

onde:

V = Vpl = ao deslocamento méaximo.
r = rpl = a0 comprimento na zona plastica.
a = comprimento inicial da trinca.

W = largura do objeto analisado.

2.6.2 Integral de contorno J
Esta técnica foi proposta por Rice (1968) ao evidenciar que a taxa de
liberacdo de energia pode ser representada por uma integral de linha que
ndao depende do caminho de integracdo. Considerando um caminho
arbitrario () ao redor da ponta da trinca (Figura 2.12), para um caso
bidimensional, a integral J € governada pela equagao 2.31.

Figura 2.12: Contorno arbitrario na ponta da trinca
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ou.
J= L(Wdy— ia—x’dsj (2.31)

onde:

W = é a densidade da energia de deformagao

Ti = componentes do vetor de tragao

ui = componentes do vetor deslocamento

ds = diferencial do incremento ao longo do contorno I

A energia de deformacao é definida por:

w=|"o,de, (2.32)

onde oij e €ij so os tensores de tenséo e deformacao, respectivamente. Ja
os componentes do vetor de tracdo sao definidos por:

T, =oyn, (2.33)

sendo nj os componentes do vetor normal ao caminho arbitrario I'.

Independentemente, Hutchinson (1968) e Rice e Rosegren (1968)
mostraram que para casos de materiais com comportamento linear-
elastico, a integral J equivale a taxa de liberacao de energia e, desta forma,
pode ser relacionada com o fator de intensidade de tensdes, de maneira
que pode ser expresso por:

J=G=""= (2.34)

Para um carregamento generalizado que possui os trés modos de
propagacao, temos:
E' E' 2u

J (2.35)
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3 Métodos Computacionais Aplicados a Mecéanica Da
Fratura

Com o desenvolvimento da tecnologia computacional, os
métodos numéricos aplicados a engenharia comecaram a ser aplicados
também a mecénica da fratura. Os resultados obtidos analiticamente para
problemas de mecénica da fratura estavam limitados a situacoes
especificas (idealizadas), problemas com um dominio infinito, um material
isotropico e homogéneo e condi¢cdes de contorno bem definidas. Ao sair
deste cenario ideal, ou seja, estruturas reais de engenharia, condi¢cées de
contorno que simulem a aplicacdo e estruturas compdésitas, houve a
necessidade da aplicacdo de métodos numéricos.

Os métodos numéricos contribuiram significativamente em todas as
areas da engenharia. Os principais dentre os tais métodos sao: o Método
dos Elementos Finitos (MEF), Métodos das Diferencas Finitas (MDF) e o
Método dos Elementos de Contorno (MEC). Estes métodos se difundiram
na comunidade cientifica, sendo desenvolvido cada vez mais pesquisas na
implementacéao e aplicagdo do MEF, MDF e do MEC.

O MEC apresenta algumas vantagens em relagdo aos outros, como
por exemplo a forma mais simples de criacdo de malha (o objeto de
discretizacdao é apenas o contorno da estrutura) e a facilidade de
remalhamento da estrutura em caso de propagacao de trinca, além de ser
um método mais preciso devido ao uso de solugdes fundamentais do
problema, porém, existem poucos softwares comerciais que utilizam essa
metodologia. O MEF é o método numérico mais utilizado e um dos
principais no estudo da Mecéanica da Fratura, a grande parte dos pacotes
comerciais trabalham com o MEF em sua formulagao, isso deve-se ao fato
da formulagdo ser de facil implementacdo e resolver varios tipos de
problemas, ndo sé o da Mecénica da Fratura (BARBOSA, 2020).

A Figura 3.1 mostra duas malhas da mesma estrutura, em “a” € a
malha de elementos finitos e em “b” é a malha de elementos de contorno,

ja a Figura 3.2 mostra a diferenca entre as matrizes, o MEF gera matrizes
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grandes porem esparsas, enquanto no MEC as matrizes sdo menores,

porém, cheias.

1 '-II.IE:'-".-l.- L f '| I:'

R 1 b || | |
N S NN NN " S NN -V AN WA SN N SN SN SN N N N W - S .

{a) FEM

1 —— e 4

L R it ETE N TR TR

(b} BEM

Figura 3.1: Malhas discretizadas

o
AR

KATSIKADELI, 2002
Figura 3.2: Matrizes MEF e MEC

Neste capitulo sera apresentado apenas um resumo das formulagoes
do MEC e do MDF, tendo em vista que eles ndo serdo objeto de estudo
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neste trabalho, como também sera feito uma revisdo bibliografica
apresentando as formulacées para os métodos derivados do MEF.
3.1 Métodos dos Elementos de Contorno

O Método dos Elementos de Contorno (BEM) é recomendado em
situacdes que requerem maior precisao dos resultados, como: problemas
de dominio infinito e problemas com altos gradientes (LEME, 2007). Como
citado, uma grande vantagem do BEM é a ndo necessidade de
discretizacao interna da estrutura (PARTRIDGE; BREBBIA; WROBEL,
1992), dessa forma as malhas tornam-se mais simples, tornando também
mais facil o remalhamento. Com esse método, em situacdes sem termos
de dominio, pode-se reduzir a dimensionalidade do problema, um problema
volumétrico pode ser reduzido a problemas de integrais de area, da mesma
forma que num problema bidimensional as integrais de area sao reduzidas
a integrais de linha. No final do processo de calculo, este método reduz
consideravelmente o custo computacional para a andlise da estrutura
(CRUSE, 1988; BEZERRA, 1993).

O BEM calcula o campo de deslocamento (u') em toda a regido interna

e externa com as integrais no contorno I" através da Equagéo 3.1.

cjulj+J;leulde=iUijtde (3.1)

Em materiais que tem o comportamento linear elastico e isotropico, o
BEM utiliza em sua formulacdo as solugbes fundamentais de Kelvin
(BREBBIA; DOMINGUES, 1989). Essas formulagdes para andlise em duas

dimensodes sdo:

1 1
3 1 or S
T; —m a—n[(1—2v) " +21jlijk]+(1—2v)(nlijk —ner) (3.3)

onde:
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_i_xj_xi _i_yj_yi :\/ Y oV
’fz—axl— P r’k_axk_ p » T (xj xl.) +(yj y,-)

O BEM ¢ aplicado principalmente de duas maneiras, utilizando
elementos lineares com dois n6s ou elementos quadraticos com trés nés.
Os deslocamentos e forcas podem ser descritos em termo de fungdes de
forma @ e valores nodais U e pl, como mostra o sistema matricial (3.4 e
3.5):

_J._ulj_¢10¢20¢30u12_j
RN SEITS. i R

A montagem do sistema global é feita através do somatério da
contribuicao dos elementos como mostra a Equacgéo 3.6

NE ) NE ) M )
c,u, +; {lT,.j(I)dF}u’ =y {l U,.jCDdF}p’ + ; {iUUb’dQ} (3.6)

j=1

onde NE é o numero de elementos no contorno I'. Com a integral da
equagao surge uma constante c¢'no sentido de valor principal de Cauchy,
que € proporcional ao angulo entre duas superficies que chegam a um né,
e equivale a '2 para contornos suaves num ponto (BREBBIA;
DOMINGUES, 1989). Dessa forma temos:
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ﬁii _ zJ‘T”chdr e GV= ZJ-UU'CD‘/dF (37)
t T tr

Para i=jtemos Hi= H U+ ¢! japaraj#i tem-se Hi= H.
Dessa forma, o sistema matricial que relaciona de forma global os
deslocamentos e tensdes no contorno € dado por:

Hu=Gp (3.8)

Os vetores de deslocamentos e tensdes no contorno séo
representados por u e p. As matrizes H e G sdo montadas fazendo com
que o ponto de colocagdo seja tomado em cada nd que compdem o
contorno da peca, € é calculada a influéncia que forgas e deslocamentos
sobre este ponto causam sobre cada n6 (LEME, 2007).

3.1.1 Método dos elementos de contorno dual (MECD)

O método dos elementos de contorno dual surgiu junto com a
necessidade de modelar problemas de mudltiplas trincas em um dominio
finito (PORTELA et al 1993). O grande problema dessa situagdo era na
discretizacao das superficies que formam a trinca, tendo em vista que os
nds teriam a mesma posicdo geométrica ou ficariam muito préximos,
causando o efeito que € conhecido como quase-singularidade na aplicagao
da equacado fundamental do BEM. No MECD aplica-se uma equagao
diferente paras os nés de uma das superficies da trinca, tal equacao deve
ser linearmente independente para que o sistema de equacgdes do
problema encontre respostas para os graus de liberdade em anélise.

3.2 Métodos baseados em Elementos Finitos

Na ética que envolve mecéanica dos sélidos é aconselhavel
determinar os campos de tensdo e deformacdo em um corpo que estd

sujeito a carregamentos externos ou deslocamentos. Para isso, € de suma
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importancia o célculo do Fator de Intensidade de Tenséao (K), que em casos
simples, pode ser encontrado analiticamente. Ao decorrer dos anos varias
configuragdes de carregamento e geometria foram desenvolvidas, para
estas, o valor de K foi encontrado e suas solugdes foram publicadas e
tabeladas (SHI, 1973; MURAMAKI, 1987; MIRANDA,2003).

Para configuracées mais complexas, tanto para geometria quanto
para carregamento, o uso de métodos numericos € indispensavel, pois
apresentam resultados mais precisos e confiaveis. Como falado
anteriormente, € possivel encontrar na literatura, uma variedade de
métodos desenvolvidos para a avaliacdo de problemas de mecanica da
fratura. Porém, um dos mais usuais € o método com base em elementos
finitos (MEF), de acordo com Silva (2015) isso ocorre pelo fato de que o
MEF foi facilmente implementado em muitos softwares disponiveis no
mercado.

A formulagdo por trds desse método consiste em admitir um
problema elastico, com determinada geometria e carregamento variado
com base no principio dos trabalhos virtuais (PTV). Assim, a Equacao 3.9

representa a formulacao desenvolvida.

i c,0e, dQ = i bSu, dQ+ 1 t.6u, dT (3.9)

sendo as forgcas de volume (b;) e as forgcas de superficie (t;), os

componentes das tensbes reais (J;), os componentes das deformagdes
virtuais (58,-].), os componentes dos deslocamentos reais (Y4;),

componentes dos deslocamentos virtuais (é'u,. ), 0 dominio do problema (

Q), contorno do problema (I).
A geometria original € subdividida em elementos menores, onde

cada elemento possui fungdes de interpolagao (M"(&,77)) de ordem ,,

gue aproximam os componentes dos deslocamentos reais (u") € virtuais (
ou") de cada elemento. A Equacao 3.10 representa os deslocamentos

reais e a Equacao 3.11 os deslocamentos virtuais.
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m

u=§M"(§,n) w'=| M| u ] (3.10)
é‘u:an:M"(f,?]) su' =| M* || 6u‘ | (3.11)

Ja as deformagbes s&o relacionadas com seus respectivos
deslocamentos por meio da matriz jacobiana (B"). Como pode ser visto nas
equacées 3.12 e 3.13 abaixo.

gxx m
e, =3 =[5 ] 312
Xy "
OF . i
S, (= B'Su"=[ B || 6u’ ] (3.13)
57 n=l1

Xy

onde a matriz B" € expressa pela Equacao 3.14.

oM"
ox 0
oM™
dy
oM" oM"
| dy ox |

B'=| 0

(3.14)

A matriz [ D] constitutiva é expressa a depender do tipo de problema,

essa matriz € mostrada abaixo para estado plano de tensdes (Equacgéo

3.15) e para estado plano de deformacgdes (Equacao 3.16).

e 1% 0
[D]:1 7 v 1 0 (3.15)
L 2
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. 1-v v 0
[D]=m v 1-v 0 (3.16)

onde E é o modulo de elasticidade do material e , seu coeficiente de
Poisson.

Pode-se entdo obter a relacdo tensdo-deformacdo em cada
elemento pela Lei de Hooke generalizada, resultando assim na Equacgao
3.17.

XX gxx m
e, (=Dlye, =[P B"u" =[ D* ][ B* ][] (8.17)
Y Y -

Cook et. al (2001) relatam que o sistema global formado a partir de
todos os elementos resulta na relacdo base do MEF, expressa pela
Equacao 3.18.

[K][u]=[F] (3.18)

com [K] sendo a matriz de rigidez, [u] sendo o vetor deslocamento e [F]

o vetor forga.

Em analises de mecénica da fratura que visam o comportamento de
trincas estacionarias, geralmente é utilizado elementos especiais,
chamados elementos quarter-points. Ja para o estudo da propagacao de
trincas, as fissuras por apresentarem um comportamento dinamico
precisam meios que permitam as analises sem o remalhamento do modelo,

assim foi desenvolvido o método dos elementos enriquecidos ou XFEM.

3.2.1 Método dos elementos quarter-points

Na Mecénica da Fratura Linear Elastica (MFLE) obter os FITs € um

dos principais objetivos. Ja que foi constatado que ao representar a ponta
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da trinca, as tensdes presentes criavam uma singularidade de ]7/\/; Os

elementos convencionais nao representavam o real comportamento da
singularidade, produzindo assim resultados insatisfatorios. Entdo, passou-
se a criar elementos especiais para modelar esta singularidade
(BARBOSA, 2020).

Os elementos que possuiram os melhores resultados foram criados
independentemente por Henshell & Shaw (1975) e Barsoum (1976), sédo
elementos singulares e isoparamétricos que apresentam os nés centrais,

de algumas faces, deslocados a uma distancia de 1/4 da ponta da trinca

(Figura 3.2). Devido a estas caracteristicas, esses elementos passaram a
ser chamados de elementos quarter-points.

Quadrilateral Q8 Triangular T6

ponta da
trinca

N

|34 | L4 | L 34
! [ | !

Fonte: Miranda, 2005.
Figura 3.3: Esquematizacao dos elementos quarter-points.

Miranda (2005) ainda explica que estes elementos séo distribuidos
na ponta da trinca formando a chamada roseta. Estas podem ser dispostas
em trés diferentes configuragdes, com elementos dispostos a 45°, 40° e 30°
como exemplificado na Figura 3.4.
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X B L

(a) Elementos a 45° {b) Elementos a 40° (c) Elementos a J0°

Fonte: Miranda, 2005.
Figura 3.4: Esquematizacao das diferentes configuracdes de

rosetas.

Por este motivo, Barsoum (1976) explica que o elemento triangular
apresenta resultados melhores do que o quadrilateral, pois com estes
elementos posicionados ao redor da fratura pode-se encontrar a

singularidade tanto no interior quanto no contorno do elemento.

3.2.2 Método dos elementos enriquecidos ou estendidos
(XFEM)

Desenvolvido por Belytschko & Black (1999) com base na teoria de
Particao da Unidade proposta por Melenk & Babuska (1996), o método tem
como objetivo modelar a singularidade e as descontinuidades geradas, de
maneira que estas ndo dependam do remalhamento do modelo. O cerne
da metodologia esta na insercao de fungdes enriquecidas para melhor a
aproximacao do campo dos deslocamentos descontinuos.

De acordo com Silva (2015), a funcdo do campo de deslocamentos
do MEF (Equacdo 3.19) é acrescida de duas fungdes que serao
responsaveis por descrever o comportamento da fratura. A primeira ira
representar os campos assintéticos préximos a regidao da ponta da fratura,
enquanto a segunda € uma funcdo Heaviside, definida ao longo da trinca,
que representa os saltos no campo de deslocamentos em posicoes
distantes da ponta, gerando assim a equagao caracteristica do XFEM,

representada pela Equagéao 3.20.
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u(x) =Zul.Nl. (x) (3.19)

com n sendo a fungdo de forma associada ao no, ,, sendo o grau de

liberdade no n6 e , a quantidade de n6és do modelo.

n m

u(x)=zu,-N,-(x>+zc,-N,-(x)H(x>+iN,-(x>[icha(x>j (3.20)
)

i=1 i=1 \ i=1 =1
|
Y Y
Parcela correspondente  Parcela correspondente a

a Funcao Heaviside Funcgéo Assintética na ponta

onde ,, € a quantidade de nés nos elementos cortados, k é a quantidade

de elementos na ponta da fratura, ., € o grau de liberdade adicionado aos

nés . , ¢ éograu de liberdade adicionado aos nés k e F,(x) é o conjunto

de funcgdes assintéticas representado pela Equacéao 3.21.
(E(ro)], {ﬁ-sm@,ﬁ -sm@.sm( 6).\r -cos(gj,\/; -cos@sin( e)} (3.21)

onde (r,6)sa0 as coordenadas polares na ponta da fratura exemplificados

na Figura 3.4.

Fonte: ABAQUS, 2017.
Figura 3.5: Esquematizacao das coordenadas polares para o

enriquecimento dos nés com as fungdes assintoticas
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O termo que descreve o comportamento da formulagéo € o primeiro
. . o Jr s 0 ;
termo do conjunto da Equacéao 3.21, ou seja, Vr-sin 5 esse termo é de

suma importancia pois descreve as descontinuidades sobre a superficie da
fratura. Este termo € definido conforme a Equacao 3.22.

\/;-sin(ng{ Vr.se 6=z (3.22)

—/r,se 0=—1x

para demonstrar a superficie inferior@d=-x, para a dire¢do da fratura
f=0rad e para a superficie superior@=x. Os demais termos sao
responsaveis por melhorar a aproximacao em critérios de convergéncia
(MARTINEZ, 2015).

Ja a fungdo Heaviside é definida como mostra Lopez Bendezu
(2015) na Equacao 3.23.

H (x)= o (3.23)

onde X é qualquer ponto ou ponto de integracéo, x" € a projecao de Xsobre
a superficie da fratura e né o vetor unitario normal a fratura em x". A Figura
3.6 exemplifica uma malha com enriquecimento de nés pela fungao
Heaviside.

H(x)=1
N acimada fratura

S
X*

H(x) =-1
abaixo da fratura

Fonte: ABAQUS, 2017.
Figura 3.6: Esquema para o enriquecimento dos ndés com a funcao

Heaviside H(x)
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O Método dos Elementos Finitos Estendidos (XFEM) apresenta
uma grande vantagem em relacdo aos demais, iSso ocorre por conta das
fissuras serem inseridas no modelo de forma independente da malha,
possibilitando a fratura percorrer o interior do elemento sem a necessidade
de remalhamento. Silva (2015), ainda acrescenta que com esse método é
possivel obter bons resultados nos calculos dos FITs quando se fala em
propagacao de trincas. Em seu trabalho, Barbosa (2020) mostrou que para
trincas estacionarias os elementos quarter-points apresentam melhores

resultados em relagdo aos obtidos por XFEM.
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4 Métodos e Procedimentos de Modelagem

Como indicado anteriormente, esse capitulo apresentara todo o
procedimento da modelagem e os parametros adotados. O software
utilizado para obtencéo dos resultados foi o ABAQUS. A Figura 4.1 Indica

a tela inicial do programa.

4= Abaqus/CAE 2020 [Viewport: 1] = B X

[El File Model Viewport View Part Shape Feature Tools Plug-ins Help K? - g8x
LEE=d ¢ e ARHNEBEAFFO O L U | O Rl & @
(@an ® K] O R B T8 ratdetaus M @ -
Model | Results Module: [2 Part ~| wodet [2 Model-t | part: [ =
£ Model Database Moy B e G
B8 Models (1)
i B Model-1
: [ Parts

E Materials

& Calibrations

& Sections

- 8 Profiles

ﬁ Assembly

el Steps (1)

B2 Field Qutput Requests

; E—lf! History Output Requests
b Time Points

- Bp ALE Adaptive Mesh Constraint
ﬁ Interactions

& Interaction Properties
~#f Contact Controls

a‘ﬂ' Contact Initializations
'g\ff Contact Stabilizations
'ﬁ] Constraints

A& Connectar Sertinns ¥ 2
> PS sIinmuLIa

gul

2

Figura 4.1: Layoutinicial do software ABAQUS

O primeiro passo é definir a geometria do problema, para isso é
necessario indicar como quer fazer isso, a Figura 4.2 mostra a tela de

definicdo de como vocé vai indicar a geometria.
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o= Create Part *

Mame: [

Modeling Space

(13D @ 2D Planar ) Axisymmetric
Type Opticns

(®) Deformable

() Discrete rigid

() Analytical rigid

Mone available

Baze Feature

(®) Shell
) Wire
() Point

Approximate size: | 200

Continue... Cancel

Figura 4.2: Modo adotado de definicao da geometria

Apés a indicacdo de como sera feita a definicdo da geometria, o
software levara o usuario para uma tela onde ele ira definir a geometria do

problema.

Mndu\e:|: Part ~| Model: [Z Model-1  ~| Part | i

4= | Sketch the section for the planar shell ;775 SIULIa

Figura 4.3: Definicdo da geometria
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A Figura 4.3 indica a tela de definicdo da geometria, nela, foram
destacados dois icones, no primeiro vocé definira os nds das extremidades
da estrutura e num outro vocé podera juntar os nés através de uma poli
linha. Além da parte do solido, também foi modelado uma parte da trinca,
por se tratar de uma geometria em 2D a trinca foi desenhada como uma
linha.

O préximo passo para a modelagem € a atribuicao de propriedades
fisicas dos materiais a geometria criada. No caso do estudo apresentado
que contempla a propagagéo de trincas, os principais parametros que
devem ser inseridos s&o:

e E—Modulo de Elasticidade
e \/ —Coeficiente de Poisson
e omax — Tensdao maxima admissivel

Foi utilizando o critério onde a direcao da propagacao da trinca sera
de acordo com a tenséao principal maxima.

Na Figura 4.4, o retdngulo azul é onde deverdo ser inseridas as
propriedades do material, e o retAngulo vermelho é onde serdo atribuidas
as propriedades definidas pela geometria.

Mudu\e:|: Property | Model: |- Medel-1  ~| Part |2 Part-2 ™

=]
Bz
BE
B &
& B
® =
g E
i
i

i

1

R
e by
o) 'L

LIEN

B
25 simMuLia

Figura 4.4: Definicdo e apropriacao das propriedades dos materiais
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Em sequéncia, deveremos agrupar as duas partes criadas, a
estrutura e a trinca, alterando o modulo “assembly’ e selecionando ambas

as partes, como apresentado na Figura 4.5.

Modu\a:‘:Assambly | Model: | Model-1 v Step: = Initial ™
ol aen
% it 4% Create Instance

Create instances from:
@EPart;j O Models
Parts

ESTRUTURA
TRINCA

Instance Type
® Dependent (mesh on part)

[ Auto-offset from other instances

O Independent {mesh on instance)

Note: To change a Dependent instance's
mesh, you must edit its part's mesh,

4= X Selectthe parts/models to instance from the dialog ,;775 sSmAauLIA

Figura 4.5: Agrupamento das partes criadas

Por procedimento do ABAQUS, no modulo “step” deve-se também
criar a forma como sera aplicada a carga, no caso em estudo, a carga é
estatica, neste passo, pode-se indicar se o software levara em
consideragdo a ndo linearidade geomeétrica. Na Figura 4.6 pode-se analisar
os critérios adotados quanto ao estudo e incrementacao da carga.

Apply Cancel

& Edit Step | ¢ Edit Step

Name: Step-1 Name Step-1

Type: Static, General Type: Static, General

Basic  Incrementation  Other Basic | Incrementation | Other

Description: Type: @ Autematic O Fixed

Time peried: |1 Maximum number of increments: | 1000

Nigeom: On .7 Initial Minimum  Maximum
Automatic stabilization: | None M Increment size: |001 1805 !

[ Include adiabatic heating effects

Cancel Cancel

Figura 4.6: Detalhes da aplicacdo da carga estatica
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Neste modulo, também é interessante solicitar ao software que seja
entregue mais dos que os resultados padrdes, por se tratar de uma andlise
de mecanica da fratura. A Figura 4.7 mostra onde solicitar esses resultados

'y
Module: |: Step ~  Model: ‘: Model-1  ~ ¢ W Edit Field Output Request =
o [(B) | 3 Field Output Requests Manager Name:  F-Output-1
— Step: Step-1
& Naj Step-1
me ki Procedure: Static, General
v Foup
e @
e Demain: | Whole model
% B Frequency: | Every nincrements M o1
% % Timing: | Qutput at exact times
-(x;z] "L —  Qutput Variables
« 7%« | Step procedure: Static, General (@ Select from list below () Preselected defaults (O All () Edit variables
205 | varisbles CDISP,CF,CSTRESS, LE, PE, PEECLE
4 . CDISP,CF,CSTRESS,LE, PE PEEQ, PEMAG, PHILSM, PSILSM,RF,5, STATUSKXFEM, U,
Status: Created in this step —
— "
Create... Copy.. Rename [ Energy

4

p [®] Failure/Fracture

p [ Thermal

p [ Electrical/Magnetic
p [ Perous media/Fluids

» [ Velume/Thickness/Coordinates
p [ Error indicators

»

[W] State/Field/User/Time v
< >

Note: Some error indicators are not available when Domain is Whole Model or Ini
[ Output for rebar
Qutput at shell, beam, and layered section points:

(@) Use defaults () Specify:

Include local coerdinate directions when available

2
25 siMuLia

e Famcal

Figura 4.7: Requisicao de resultados adicionais

Além dos resultados padrdes, para este tipo de analise seria
interessante analisar o modo que o elemento esta trabalhando (elemento
comum ou estendido), que o software da nomenclatura define como
“STATUSXFEM”.

A proxima etapa da modelagem consiste em definir o
comportamento da estrutura em relacdo a trinca, na aba “interaction”, deve-
se seguir o caminho “Special” — “Crack” — “Create...” como mostrado na
Figura 4.8.
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ion  Constraint  Copnector | Special Feature Tools Plug-ins  Help K? =& x|l
LRINEE AF@ ree ki Ve @O @06 oo e K- O a8

e

Springs/Dashpots » Delete Seam...
Fasteners > Manager... E;]

= 1 - - 1
Module: |c' Interaction | Model: ‘, Model-1 | Create.. 9]

Edit

() Assembly defauies | (5 - )

>
e Copy -
& Rename >
% Delete [ 3
‘d\a iuppre;; »
esume >
R4
&
&
-
=
RP
X
+ ./

2.
25 simMuLia

Figura 4.8: Caminho para definicdo da trinca

Esse estudo tem como objetivo a aplicacao do método dos elementos
estendidos, por isso escolheremos a analise em XFEM, como mostra a
Figura 4.9.

Module: |'3-§|nteraction  Model: J_: Model-1 | Step: |2 Initial M|
=1 B | z | E
g &= Create Crack x>
% Name: | Crack-1 |
-
4 &=l | Contour integral
é (.g’j | xFEm
£ Debond using VCCT
& : =
. | Continue.. | Cancel

|
i
|
|
|
¢
= B
|
|
|

= X Fill out the Create Crack dialog ;775 SIpMULIg

Figura 4.9: Escolha do método XFEM
Apés a escolha do método utilizado para estudar a trinca, deve-se
seleciona o dominio da trinca, logo em seguida, clicar para indicar a
localizag&o da trinca, como indicado na Figura 4.10.
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Module: Lf‘lntaractiﬂn ™ Model: | Model-1 | Step: |7 Initial v

! 2 Edit Crack X
% Mame: Crack-1

Type:  XFEM
Region: I (Picked) [

Specif

[ Specify contact property: U B

[ ok

=[] Fill in the XFEM crack editor dialog 2 simuLia

Figura 4.10: Habilitando o posicionamento da trinca

Ao realizar o procedimento da definicdo da trinca e como o software
ira estuda-la, no modulo “load” deverédo ser indicadas as condi¢des de
contorno e as cargas externas aplicadas. Na Figura 4.11, o quadrado azul
indica o icone para a insercao das cargas externas e o quadrado vermelho

para definicdo das condi¢cdes de contorno.

Module: |_:?Load ~ Model: | Model-1  ~| Step: |2 Initial 1%

2
25 smiuLia

Figura 4.11: Definindo as cargas externas e condi¢des de contorno
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ApGs a aplicacao das cargas e definicdo das condi¢des do contorno,
deverd ser elaborada a malha de elementos finitos, a mesma devera
ocorrer no modulo “Mesh”, os dois primeiros icones sdo para particionar a
estrutura definindo o tamanho do elemento e refinando a malha em alguns
pontos especificos caso seja de interesse do pesquisador.

Ja o icone apresentado na Figura 4.12 é onde vocé vai especificar
como seu elemento finito vai ser calculado e integrado. Nessa situagao
especifica, foi adotado um elemento linear de quatro nés que sera integrado
com uma menor quantidade de pontos de Gauss e se comportara como

uma estrutura de estado plano de tenséo.

Module: | Mesh "'> Element Type X

Element Library Family
@Standard () Explicit Plane Strain
Plane Stress

Geometric Order Pore Fluid/Stress

@ Linear (O Quadratic Thermal Electric

Quad  Tri

Reduced integration O Incompatible modes
Element Controls
Hourglass stiffness:
Viscosity: @) Use default () Specify
Second-order accuracy: (O Yes (@) No
Distortion contral: @ Use default () Yes () No

01

Heuralace montenh (@) es Aefault ) Enbanced () Balay ckiffnace () CHiffnace

CP54R: A 4-nede bilinear plane stress quadrilateral, reduced integration, hourglass contral,

Note: To select an element shape for meshing,
select "Mesh->Controls” from the main menu bar.

oK Defaults Cancel

4= X | Setthe data using the Element Type dialog p?S SIMMULIa

Figura 4.12: Definindo o elemento finito

Depois de definidas todas as propriedades da malha de elementos
finitos, devera ser selecionado o icone que conforme a Figura 4.13 esta
destacado por um quadrado azul, gerando a malha de elementos finitos.
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Module: |€£Me;h ~ Model: [ Model-1 v Object: @ Assembly O Part: |+ -

2
2S5 simuLia

Figura 4.13: Geragdo da malha de elementos finitos

Apoés a geracao da malha, o processo de modelagem esta concluido,
para finalizar, deve-se ir ao modulo “Job” e processar a estrutura.

Por fim, para visualizar os resultados, basta ir ao modulo
“Visualization”, nele vocé podera acompanhar todas as tensdes e
deformagdes em cada incremento de carga e analisar a propagacao da

trinca.
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5 Analise Comparativa de Propagacao de Trincas

Neste capitulo, serd apresentado as andlises comparativas de
problemas solucionados pelo método dos elementos finitos estendidos e
pelo método dos elementos de contorno dual.

O subcapitulo 5.1 apresenta o problema de uma placa com uma
trinca lateral, onde busca simular caminhos de propagacgao diferentes a
depender da origem do carregamento. Ja o subcapitulo 5.2 apresenta a
andlise de uma estrutura com o formato de crucifixo submetido a diferentes
cargas, ambas estruturas foram diversas vezes estudadas pela literatura
(RABELO, 2022; PORTELA, 1993).

5.1 Estudo de placa com propagacao em modos | e Il puro

Os modelos analisados foram propostos por Portela et al (1993) e
consistem em apresentar a diferenca do caminho de propagacao da trinca
a depender a carga a qual estar submetida, a figura 5.1 apresenta a
geometria do problema.

trinca inicial

2h

Figura 5.1: Geometria do modelo 01
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As figuras 5.2 e 5.3 mostram os diferentes carregamentos aplicados

ao modelo 01.

byey 1TT1

trinca inicial

vYvYvYvy

Figura 5.2: Carregamento 01 do modelo 01

trinca inicial

TR

Figura 5.3: Carregamento 02 do modelo 01

A tabela 5.1 apresenta os parametros adotados para a modelagem

do modelo 01.
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Propriedades Grandeza Valor
Modulo de elasticidade material 8 x 108
Tensdo maxima admissivel material 28000
Coeficiente de Poisson material 0,3
Abertura material 0,00004
h geométrica 5

Tabela 5.1: Propriedades adotadas pata o modelo 01

A malha adotada foi repartida em 0,15 formada por elementos do

tipo CP4SR em estado plano de tensdo. A Figura 5.4 apresenta a malha

utilizada para os modelos.

Figura 5.4: Malha de elementos finitos estendidos

A Figura 5.5 apresenta a comparacao dos resultados obtidos por

Portela et al (1993) e pela modelagem em XFEM quando aplicado o

carregamento 01 e na Figura 5.6 quando aplicado o carregamento 02.
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Figura 5.5: Propagacéao de trincas para carregamento 01

s—a—a AXFEM - Autor

s—s—» Portela et al (1993)
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TTTTevwey

Figura 5.6: Propagacéao de trincas para carregamento 02
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Um dos problemas estudados na literatura € o caso do crucifixo

(Figura 5.7).

IlTlAlllh

LY

h

Figura 5.7: Geometria modelo 2

Para essa mesma estrutura foram

modificando apenas as cargas aplicadas t1 e t2,

feitas quatro andlises,
onde: t1 =12, 2t1 =12, t1

= 0 e t2 = 0. Essa andlise foi feita considerando uma ruptura fragil do

material, em seu trabalho Portela et al ndo especificam qual é o médulo de

elasticidade e nem a tensdo maxima resistida. A Tabela 5.2 apresenta as

propriedades adotadas para os modelos.

Tabela 5.2: Propriedades adotadas pata o modelo 02

Propriedades Grandeza

Valor

Modulo de elasticidade material
Tensao maxima admissivel  material
Coeficiente de Poisson material
Abertura material
h geométrica

30.672,46 x 10°
2.896,46 x 108
0,2

0,1

0,3
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A malha adotada foi repartida em 0,01 formada por elementos do
tipo CP4SR em estado plano de tenséo. A Figura 5.8 apresenta a malha
utilizada para os modelos.

Figura 5.8: Malha de elementos finitos estendidos

A Figura 5.9 apresenta os resultados obtidos por Portela et al (1993).

T

Figura 5.9: Resultados adaptados de Portela et al (1993)

Os resultados obtidos através da modelagem ficaram bem préximos
aos obtidos por Portela et al, a pequena diferenca pode ser justificada pelo
fato de que os métodos de célculos sao diferentes, enquanto a solucao

numérica foi resolvida com base no método dos elementos finitos, Portela
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utilizou o método dos elementos de contorno. Dessa forma, na Figura 5.10,

observa-se um grafico comparativo entre ambas as solucdes.

E»] =0 o./_,,_,e_l——@.———"ﬁ

i, =0

. ]
L

— &—9 XFEM—AUtOr

e—e—o Portela etal (1993)

Figura 5.10: Comparacao de resultados XFEM e MECD
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6 Consideracoes Finais

Este trabalho teve como a finalidade a aplicacdo de modelagens em
métodos dos elementos finitos estendidos para obter o caminho de
propagacdo das trincas e comparar os resultados obtidos através de
modelagem em XFEM com os obtidos por Portela et al (1993).

Para isto, foi feito inicialmente uma revisao bibliografica abordando
as formulacdes e conceitos da mecénica da fratura, sendo destacada a
mecanica da fratura linear elastica. Também foi necessario analisar os
principais métodos de resolugédo deste problema, com o foco nos métodos
dos elementos finitos estendidos e métodos dos elementos de contorno.

Um ponto chave deste trabalho, foi a elaboracdo de um capitulo
apontando os principais detalhes da modelagem de um problema de
mecanica da fratura no software comercial Abaqus, visando o incentivo a
futuros trabalhos nesta linha de pesquisa. Apéds isso, foram estudadas duas
estruturas amplamente abordadas na bibliografia.

Ao todo foram feitas seis modelagens, sendo duas para o modelo 01
e quatro para o modelo 02. Enquanto o modelo 01 apresenta a situacao de
uma placa com uma trinca na borda lateral, onde possui dois tipos de
carregamentos externos, a depender deste carregamento o modo de
propagacao ira variar entre o modo | ou Il puro.

O modelo 02 apresenta uma estrutura com o formato de crucifixo
submetido a quatro diferentes conjuntos de cargas, neste modelo, é notdrio
que com as diferentes aplicacdes de cargas surge diferentes caminhos de
propagacao para a mesma trinca, evidenciado na Figura 5.10.

Os resultados obtidos tanto para o0 modelo 01 quanto para o modelo
02 foram préximos dos obtidos por Portela et al (1993), a pequena
divergéncia se da principalmente pelos distintos métodos de solugao.
Enquanto o MECD discretiza a estrutura apenas no contorno e durante o
processo de propagacao, € adicionado um novo vértice na ponta da trinca,
no XFEM nado ha necessidade de remalhamento, mas, € acrescido as
funcdes Heaviside nos elementos que abrangem o novo dominio da trinca

e a funcéo assintoética no elemento da ponta da trinca.
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Apesar das diferencas, pode-se perceber que os dois métodos tém
resultados condizentes com o esperado quando estudado estruturas de
placas finas, onde pode-se validar os modelos propostos.

6.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Os principais temas que podem ser explorados a partir deste trabalho
e que ficam de sugestdes para outros estudos sao:

1. Fazer estudo em trés dimensdes para os casos analisados;

2. Estudar o comportamento de trincas em materiais com elevada
ductibilidade utilizando o XFEM e a mecanica da fratura
elastoplastica;

3. Aplicacdo do XFEM em estruturas inéditas e aplicagbes
praticas.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1921187/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N©1921187/CA

62

7 Referéncias Bibliograficas

ABAQUS. Abaqus/CAE User's Manual: Contour integral, 2017.
Disponivel em: <https://abaqus-
docs.mit.edu/2017/English/SIMACAEANLRefMap/simaanl-c-
contintegral.htm#simaanl-c-contintegral-jintegral > Acessado em: junho de
2020.

ANDERSON, T. L.. Fracture Mechanics: Fundamentals and
Applications. 3. ed. CRC Press, 2005.

BARBOSA, Nayara D. S.; Wrobel, Luiz Carlos (Orientador); Avaliacao do
Fator de Intensidade de Tensdoes em Corpos Fraturados. Rio de
Janeiro, 2020. 174p. Dissertacdo de Mestrado - Departamento de
Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de
Janeiro.

BARSOUM, R. S., On the use of isoparametric finite elements in linear
fracture mechanics, International Journal for Numerical Methods in
Engineering, 10, 25-37, 1976.

BELYTSCHKO, T., BLACK, T. (1999). Elastic crack growth in finite
elements with minimal remeshing, International Journal for Numerical
Methods in Engineering, 45:601-620.

BEZERRA, L.M. (1993), Inverse Elastoplastic Solution with Boundary
Elements. PhD. Thesis. Carnegie Mellon University. Pittsburg, PA, USA.
BITTENCOURT, E, 2005. Mecanica da Fratura e do Dano. Apostila
disponivel em  https://www.docsity.com/pt/mecanica-da-fratura-e-do-
dano/4729551/. Acesso em 10.06.2022.

BREBBIA, C.A.; DOMINGUEZ, J. (1989), Boundary Elements - An
Introdutory Course. Computational Mechanics Publication, McGraw-Hill
Book Company, Southampton, UK.

CONGRO, Marcello; ROEHL, Deane (Orientador). Analise Probabilistica
da Capacidade de Carga de Vigas de Concreto Reforcadas com Fibras
de Aco. Rio de Janeiro, 2017. Trabalho de Conclusdo de Curso.
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia Universidade
Catodlica do Rio de Janeiro.

COOK, R. D., MALKUS, D. S., PLESHA, M. E., 2001, “Concepts and
Applications of Finite Element Analysis”, John Willey & Sons, 4™ Edition.
CRUSE, T. A. (1988), Boundary Element Analysis in Computional
Fracture Mechanics. Kluwer Academic Publisher, Dordrecht, UK.

HENSHELL, R. D. and SHAW, K. G. (1975) Crack Tip Finite Elements are
Unnecessary, International Journal for Numerical Methods in
Engineering, 9, 495-507.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1921187/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N©1921187/CA

63

HUTCHINSON, J.W., Singular Behavior at the End of a Tensile Crack
Tip in a Hardening Material. Journal of the Mechanics and Physics of
Solids, Vol. 16, 1968, pp. 13-31.

GRIFFITH, A. A.. The phenomena of rupture and flow in solids.
Philosophical Transactions. Series A, v. 221, p. 163, 1920.

INGLIS, C. E.. Stresses in a plate due to the presence of cracks and
sharp corners. Transactions of the Institute of Naval Architects, v. 55, p.
219-241, 1913.

IRWIN, G. R.. Onset of fast crack propagation in high strength steel
and aluminum alloys. Sagamore Research Conference Proceedings, v. 2,
p. 289-305, 1956.

LEME, S. P. L. (2007). Determinacao e Propagacao de Trincas em
Estruturas Aeronauticas com Reforcadores Utilizando o Método dos
Elementos de Contorno Dual e Sensores Piezelétricos. Tese de
Doutorado em estruturas e Construgdo Civil, Publicaggo PECC E.TD-
002A/07, Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Universidade de
Brasilia, Brasilia, DF, 177p.

LOPEZ BENDEZU, Marko Antonio; Romanel, Celso (Orientador); Roehl,
Deane de Mesquita (Co-orientadora). Simulacdo Numérica do
Fraturamento de Rocha por Explosdao considerando o Modelo de Zona
Coesiva. Tese de Doutorado - Departamento de Engenharia Civil,
Pontificia Universidade Catodlica do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro,
2015. 199p.

MARTINEZ, E. R. Modelagem Numérica de Fraturamento Hidraulico via
Método dos Elementos Finitos Estendido. Dissertacido de Mestrado.
Universidade de Brasilia, 2015.

MEDINA, H. A. J. Avaliacao de Previsdes de Fratura Elasto-Plastica.
Tese de Doutorado. Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro,
2014.

MELENK, J.M.; BABUSKA, I. (1996) The Partition of Unity Finite Element
Method: Basic Theory and Applications. Seminar fur Angewandte
Mathematik, Eidgenossische Technische Hochschule, Research Report
No. 96-01, January, CH-8092 Zurich, Switzerland.

MIRANDA, Antonio Carlos de Oliveira. Propagacao de Trincas por
Fadiga em Geometrias 2D Complexas sob Cargas Ciclicas Variaveis.
Rio de Janeiro, 2003. 106p. Tese de Doutorado - Departamento de
Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

MURAKAMI, Y. Stress Intensity Factor Handbook, Pergamon Press,
Oxford. UK, 1987.

PARTRIDGE P.W. , BREBBIA C.A. e WROBEL L.C. (1992) , The Dual
Reciprocity Boundary Element Method . Computational Mechanics
Publications , Elsevier Applied Science , Southampton , UK.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1921187/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N©1921187/CA

64

PORTELA, A. et al,1993. Dual boundary element incremental analysis
of crack propagation. Computers & Structures Vol. 4b. Volume 2, pp. 237-
247.

RABELO, Guilherme Oliveira; Dumont, Ney Augusto (Orientador); Wrobel,
Luiz Carlos (Coorientador). Esquema geral de propagacao
bidimensional de trincas usando o método consistente dos elementos
de contorno. Rio de

Janeiro, 2022. 59p. Dissertacdo de Mestrado - Departamento de
Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

RICE, J. R. A path independent integral and the approximate analysis
of strain concentration by notches and cracks. Journal of Applied
Mechanics, v. 35, p. 379-386, 1968.

RICE, J.R.; ROSENGREN, G.F., Plane Strain Deformation near a Crack
Tip in a Power-Law Hardening Material. Journal of the Mechanics and
Physics of Solids, Vol. 16, 1968, pp. 1-12.

SHI, G. C. (1973). Handbook of Stress Intensity Factors, Lehigh
University, Bethlehem, USA.

SILVA, P. A. Uma Implementacao do Método Estendido dos Elementos
Finitos para Analise de Propagacao de Fraturas Bidimensionais.
Dissertagdo de Mestrado. Pontificia Universidade Catdlica do Rio de
Janeiro, 2015.

SUKUMAR, N. et al. Extended finite element method and fast marching
method for three-dimensional fatigue crack propagation. Engineering
Fracture Mechanics (2003) pag 29—48.

WANHILL, R.J.H, 2002. Milestone Case Histories in Aircraft Structural
Integrity. National Aerospace Laboratory, NLR-TP-2002-521. 2002.

WELLS, A. A.. Unstable crack propagation in metals: Cleavage and fast
fracture. Proceedings of the crack propagation symposium, v. 1, n. 84,
1961.

WESTERGAARD, H. M.. Bearing pressures and cracks. Journal of
Applied Mechanics, v.6, p. 49-53, 1939.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1921187/CA




