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Resumo

Corbani, Silvia; Martha, Luiz Fernando C. R. Propagacédo de frentes de
trincas parcialmente fechadas por flexdo ciclica. Rio de Janeiro, 2012.
236p. Tese de Doutorado — Departamento de Engenharia Civil, Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Neste trabalho sdo investigadas experimentalmente e numericamente as
mudancas de geometria em trincas inicialmente passantes submetidas a
carregamento remoto de flexdo pura induzindo fechamento parcial das faces da
trinca. Esse crescimento de trinca pode ocorrer numa variedade de estruturas com
defeitos pré-existentes, tais como fuselagens de avibes, cascos de navios, vasos de
pressdes e pontes metalicas. O carregamento de flexdo pura ocasiona regides de
tracdo e compressdo na frente da trinca. E inquestionavel que parte das faces da
trinca sob compressdo fecha independentemente de qualquer mecanismo de
fechamento; e outra parte das faces da trinca, por outro lado, sob tracdo cresce
mudando gradualmente de geometria. Apos realizar ensaios em corpos-de-prova
de aco ASTM A-36, foi observado que tais carregamentos geram uma quina na
frente da trinca, que é a transicdo de uma geometria parcialmente passante e um
trecho remanescente da geometria inicial. Para entender a distribuigdo do fator de
intensidade de tensdo em tais frentes de trinca, suas geometrias foram
reproduzidas em um modelador tridimensional de mecénica da fratura linear
elastica, 0 FRANC3D, acoplado a um programa de andlise de elementos finitos
(ABAQUS). Com este sistema acoplado, foram executadas andlises considerando
efeitos ndo lineares causados pelo contato das faces da trinca sob compressao.
Verificou-se a necessidade de propor metodologias para tratamento dos resultados
numericos na quina, obtendo-se predicdes eficientes das mudancas na geometria
da trinca. Contudo, a estimativa de vida, quando se compara taxas de crescimento
da trinca obtidas em um corpo-de-prova sob tracdo ciclica e as taxas em um
corpo-de-prova sob flexdo com fechamento parcial da trinca, foi melhor
reproduzida usando um fator de corregdo de fechamento da trinca.
Adicionalmente, uma serie de expressdes empiricas normalizadas para geometrias
da trinca e fatores de intensidade de tensdo sdo propostas.

Palavras-chave

Fadiga; Propagacéo de trincas; Trincas de superficie; Método dos elementos
finitos.
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Abstract

Corbani, Silvia; Martha, Luiz Fernando C. R. Crack growth with partial
bending-induced crack closure. Rio de Janeiro, 2012. 236p. DSc. Thesis —
Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catolica do Rio
de Janeiro.

This work investigates experimentally and numerically how the front of
initially through edge cracks in plate changes after they pass to be remotely
fatigue loaded under pure bending to induce partial closure of the crack faces.
This type of crack growth problem can occur in a variety of structures with pre-
existing defects, such as aircraft fuselages, ship hulls, pressure vessels
components, and steel bridges. The bending loads induce tension and compression
regions along the crack front, with the part of the crack faces that work under
compression undoubtedly closed by the load, independently of any other closure
mechanism. The part of the crack faces that work under tension; on the other
hand, crack grows by fatigue gradually changing its shape. After performing tests
on ASTM A36 steel specimens, it was observed that the bending load induces a
kink on the crack front, in the transition between the part through crack created on
the tension side and initial crack geometry. To understand the distribution of the
stress intensity factor along such crack fronts, the measured crack shapes were
reproduced in a three-dimensional fracture mechanics modeler (FRANC3D)
coupled to a finite element analysis program (ABAQUS). With this coupled
system, linear elastic stress analysis simulations were performed considering the
nonlinear effects caused by the crack face contact in the compressed region. In
particular, methods had to be proposed to treat numerical noise around the kink.
The proposed methodology efficiently predicts the observed crack front shape
changes; although the observed fatigue lives were better reproduced using a crack-
closure correction factor when compared to crack growth data obtained from
standard compact tension specimens. In addition, a series of normalized empiric
expressions for both crack front shapes and stress intensity factors are proposed.

Keywords

Fatigue; Crack growth; Surface crack; Finite element.
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Figura 5.2 — Esquema da geometria da frente da trinca: (a) Localizagdo

da quina obtida nos corpos-de-prova ensaiados e (b) raio de arredondamento
utilizado para gerar a geometria do ensaio no FRANC3D. 123
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Figura 5.11 — Distribuicdo das tensdes normais obtida no ABAQUS na
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remoto de tracdo simples e (b) sob carregamento remoto de flex&o pura. 134
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remoto de tracdo simples. 135
Figura 5.13 — Esquema de uma hipotese mais geral da direcao de
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Figura 5.15 — Comparacdo da geometria da frente de trinca subsequente
na quina usando ajustes da lei de propagacdo com Lei de Paris e com
ajuste de Hall para diversos incrementos maximos de trinca.

Figura 5.16 — Aproximacao das frentes de trinca intermediarias entre

Marca 02 e Marca 03 do CP01 por curvas quarto-elipticas concéntricas.

Figura 5.17 — Legenda usada nas frentes de trinca analisadas no FRANC3D.

Figura 5.18 — Distribui¢do do FIT normalizado determinado no FRANC3D,
usando geometrias obtidas no corpo-de-prova CP01 e geometrias
simplificadas por curvas quarto-elipticas concéntricas.
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trinca obtida incrementalmente no FRANC3D.

Figura 6.3 — Distribuicdo do FIT no passo 89 com a geometria da frente da
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de um corpo-de-prova sob tracdo: (a) Geometria da frente da trinca

a cada 8 passos e (b) Legenda para relacionar a frente da trinca com

a distribuicdo do FIT na figura a seguir.

Figura 6.6 — Distribuigcdo do FIT normalizado ao longo do angulo ¢
obtidos no crescimento da trinca com a da/dN-AK.

Figura 6.7 - Predicdes de geometria obtidas no crescimento com
dd/dN-AK do CPO1: (a) Geometria da frente da trinca a cada 8 passos

e (b) Legenda para relacionar a frente da trinca com a distribuicao

do FIT na figura a seguir.
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geometria do CPO1.

Figura 6.9 - Distribuicdo do FIT normalizado ao longo do angulo ¢
obtidos no crescimento da trinca com a dd/dN-AK.

Figura 6.10 — Desvio da geometria da trinca.

Figura 6.11 — Soluc®es discretas de fator de forma obtidas nas
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Figura 6.12 — Estimativas de vida na superficie inferior da placa.

Figura 6.13 — Distribuicdo do FIT na superficie de trincamento com
geometria da pré-trinca.

Figura 6.14 — Direcdo de propagacédo: (a) Passo 1 e (b) Passo 2.

Figura 7.1 — Marcas das geometrias da trinca no CP01.:

(@) Corpo-de-prova e (b) Geometria das frentes de trinca inseridas

no programa FRANC3D.

Figura 7.2 — FIT normalizado em relacdo ao angulo ¢ obtido no FRANC3D
com as marcas do CPO01.

Figura 7.3 — Extrapolac6es do FIT normalizado no CP01, usando
metodologia de extrapolacédo do FIT.

Figura 7.4 — Marcas das geometrias da trinca no CP06: (a) Corpo-de-prova
e (b) Geometria da trinca usada no FRANC3D.

Figura 7.5 — FIT normalizado em relacdo ao angulo obtido ¢ no FRANC3D
com as marcas do CPO06.

Figura 7.6 — Extrapolagdes do FIT normalizado para CP06, usando
metodologia de extrapolacédo do FIT.

Figura 7.7 — Marcas das geometrias da trinca no CP07: (a) Corpo-de-prova
e (b) Geometria da marcas de frente da trinca usada na Figura 7.8.

Figura 7.8 — FIT normalizado em relacdo ao &ngulo ¢ obtido no FRANC3D
com as marcas do CP07.

Figura 7.9 — Extrapolagdes do FIT normalizado no CPO7, usando
metodologia de extrapolacédo do FIT.

Figura 7.10 — Par@metros usados na determinacdo do FIT na geometria

de trinca de canto.

Figura 7.11 — Pontos discretos de F em C e polinbmio da funcdo de
geometria utilizada em AK .

Figura 7.12 — Pontos discretos de F em A e polindmio da funcéo de
geometria utilizada em AK ,.

Figura 7.13 — Marcas das frentes da trinca obtidas no corpo-de-prova

CPO01, ilustrando a distancia entre marca 02 e 03.

153

155

155

157

158

160

161

162

163

164

165

168

169

169

171

172


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821352/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821358/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821358/CA

Figura 7.14 — Marcas obtidas nos corpos-de-prova CP01 e CP07, com
distribuicbes AK; determinadas no FRANC3D aproximadas por uma
solugéo geral de interpolagéo destas marcas.

Figura 7.15 — Fator de intensidade de tensdo em C no CPO1.

Figura 7.16 — Fator de intensidade de tensdo em A no CPO1.

Figura 7.17 — Trajetorias da trinca adotada na superficie inferior

da placa e trajetoria 3.

Figura 7.18 — Ajuste polinomial dos dados d vs. N coletados durante
ensaio no CPOL.

Figura 7.19 — Comparacdo das taxas de propagacao no corpo-de-prova
padrdo sob tragéo (trinca passante) e taxas de propagacéo no CPO1
(trinca de superficie), localizadas em A e em C.

Figura 7.20 — Trajetdrias de crescimento da trinca partindo da marca 01,
usando direcdo de crescimento normal a marca atual.

Figura 7.21 — Determinacéo do numero de ciclos acumulados nas marcas
do CPO7 eliminando retardos ou acelerages.

Figura 7.22 — Taxas de propagacéo ao longo das trajetérias 1, 2 e 3.
Figura 7.23 — Comparacdo de d vs. N com previsdo numérica da vida
usando AK; . e medidas do ensaio no CPO1.

Figura 7.24 — Comparacdo de a vs. N com previsdo numérica da vida
usando AK; , e medidas do ensaio no CPOL.

Figura 7.25 — Taxas de crescimento do aco ASTM A36 ajustadas com
lei de Paris da/dN - AK, e da/dN - AK.

Figura 7.26 — Grafico Kmax vs. Kop em A e em C.

Figura 7.27 — Grafico Ugy vs. AK;s;pem A e em C.

Figura 7.28 — Predicéao de vida usando AKet em C.

Figura 7.29 — Predicéao de vida usando AKg em A.

Figura Al. 1 — Dados para anélise: (a) Dimensdes da placa trincada [mm] e;
(b) Malha na regido da trinca e demais regides e condic¢Ges de contorno.
Figura Al. 2 — Dimensdes dos elementos nas regides de malha sem trinca.
Figura Al. 3 — Deslocamento no no A para diversas malhas nas regifes
sem trinca.

Figura Al. 4 — FIT ao longo da frente de trinca normalizada.

172

177

177

178

179

180

181

182
183

184

185

188
190
190
191
192

204
204

205
206


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821352/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821358/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821358/CA

Figura Al. 5 — Roseta na ponta da trinca: (a) trés anéis de elementos e
(b) cinco anéis de elementos.

Figura Al. 6 — Refinamento dos elementos na frente da trinca: (a) FIT na

frente da trinca e (b) FIT na quina.

Figura A2. 1 — Geometria do corpo-de-prova padrdo compacto de tracdo
C(T).

Figura A2. 2 — Primeira amostra de dados coletados, ensaio de taxa de
propagacao de trinca, usando um C(T).

Figura A2. 3 — Pontos medidos na segunda amostra de dados coletados,
usando CP compacto C(T).

Figura A2. 4 — Pontos para ajuste de curva.

Figura A2 .5 — Ajuste de curva nos pontos médios.

Figura A2. 6 — Ajuste de curva Hall 4 parametros nos pontos superiores.
Figura A2. 7 — Ajuste de curva Hall 4 pardmetros nos pontos inferiores.
Figura A2. 8 — Comparacao da curva medida com resultados
disponiveis na literatura.

Figura A3. 1 — Geometria do corpo-de-prova em [mm]:

(a) entalhe de borda; (b) entalhe central e (c) dois entalhes de borda.
Figura A3. 2 — f (a/w) para corpo-de-prova com entalhe de borda.
Figura A3. 3 — f (a/w) para corpo-de-prova com entalhe central.

Figura A3. 4 —f (a/w) para corpo-de-prova com dois entalhes de borda.
Figura A3. 5 — Trinca no furo do CP05.

Figura A6. 1 — Penetracdo da superficie mestre na superficie escrava sob
contato mestre-escrava com uma discretizacdo grosseira da malha,
atendendo as condic¢des de compatibilidade né em superficie

(Hibbitt, 1996).

Figura A6. 2 — Contato em um sélido eléstico.

Figura A6. 3 — Relagédo presséo-fechamento (Hibbitt, 1996).

Figura A7. 1 — Geometria da frente da trinca: (a) trinca do experimento;
(b) trinca reta-passante.

Figura A7. 2 — Comparacao da funcdo de geometria em C — f (d/w).
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Lista de abreviaturas

ASTM — American Society for testing and materials.
CP — corpo-de-prova.

EF — elementos finitos.

FIT - Fator de intensidade de tens&o.

MFLE - Mecanica da fratura linear eléstica.
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Lista de simbolos

a comprimento da trinca passante e profundidade da trinca de canto.
aec semi-eixos das curvas quarto-elipticas concéntricas.

ay comprimento final da trinca.

&, comprimento inicial da trinca.

anc € Cnc semi-eixos das curvas quarto-elipticas ndo concéntricas.

A area anular.

AeC pontos usados para determinar expressoes de FIT.

ced comprimentos da trinca de canto.

C,mep parametros empiricos usados nas equacdes fq.

da/dN taxas de crescimento da trinca.

da/dN —AK  curva de crescimento da trinca.

Aae Ac incrementos de trinca de canto.

Aa,, incremento maximo de trinca.

AK faixa do FIT entre os extremos K, e Ko .

AK, faixa do FIT de modo I.

AK| s faixa do FIT de modo | no ponto A ou no ponto C.

AK, . faixa do FIT de modo I no ponto A.

AK, faixa do FIT de modo I no ponto C.

ARt num faixa do FIT efetivo numérico obtido com analise da trinca de
canto.

ARep faixa do FIT efetivo.

AKy, faixa do limiar de propagacéo.

AP faixa do carregamento aplicado.

AN incremento de ciclo.

E modulo de elasticidade.
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funcéo de geometria.
F fator de geometria obtido numericamente.

solucdo associada a funcéo de Airy, fator de geometria.
fa equacdo empirica de ajuste das taxas de crescimento da trinca.

G maédulo de cisalhamento.
taxa de alivio de energia.

J Integral-J.

Ki, Kne Ky FIT de modo I, FIT de modo Il e FIT de modo IlI.

K FIT gerado pela tensdo maxima O s .

Ko FIT gerado pela tensdo minima O, .

Kia FIT no ponto A.

Kie FIT no ponto C.

M Integral-M.

n vetor unitario normal.

N namero de ciclos acumulados
namero de ciclos acumulados usando dados numéricos.

p ajuste polinomial de F.

P ponto na frente da trinca.

q fungéo entre contornos.

Q,gefy parametros de ajuste da geometria usados na solucdo geral de
trinca de superficie.

R razdo de tensao.

t espessura do corpo-de-prova.

u,u, eu, componentes de deslocamentos.

U funcédo de fechamento de trinca.

Usup funcdo de fechamento de trinca de superficie.

w largura do corpo-de-prova.

W energia de deformagé&o.

Xc centro das curvas quarto-elipticas ndo-concéntricas.

X centro das curvas quarto-elipticas concéntricas.
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Simbolos gregos

o9

1j

0,,0,,0

XX ! yy ! Xy !

0,0, €0

max

min

23

parametro adicional empirico usado nas equacdes fq .

delta Kronecker.

tensor de deformacao infinitesimal.

angulo das coordenadas do ponto na frente da trinca de canto.
funcdo arbitréria.

contorno de integragao.
coeficiente de Poisson.

tensdo maxima nas superficie da placa ocasionadas por AP.
componentes de tensdes.

tensdo maxima ocasionada pelo carregamento ciclico aplicado

remotamente.

tensdo minima ocasionada pelo carregamento ciclico aplicado

remotamente.

faixa de tensdo ciclica entre 0s extremos Cpin € O max .
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Nossos sonhos s6 podem ser realizados por ndés mesmos.
Daisaku Ikeda
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