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3
Mecanica da Fratura Computacional

E sempre desejavel do ponto de vista da mecanica dos sélidos determinar os
campos de tensdo e deformacdo em um corpo que estd sujeito a carregamento
externos ou deslocamentos. No caso limite, ¢ possivel obter uma solugdo analitica
para os campos de tensdo e deformagdo. Na maioria dos casos as solugdes
fechadas ndo sdo possiveis e as tensdes em um corpo t€ém de ser modeladas
numericamente ou por outro método com fotoelasticidade. Usando certas
aproximagdes, Westergaard e Williams encontraram a solucdo para a tensdo e
deformacdo nas vizinhangas da trinca em um material elastico e
conseqilientemente a definicdo do fator de intensidade de tensdes K. Vdrias
solucdes para K foram publicadas na literatura para diversas configuracdes de
geometria e carregamento, porém para a maioria dos casos reais de engenharia K
ndo esta disponivel (exemplos na Figura 1.1).

Uma grande variedade de técnicas numéricas tem sido aplicada em
problemas da mecanica dos sélidos, incluindo o método das diferencas finitas,
elementos finitos e elementos de contorno. Os dois Gltimos métodos tém sido
aplicados mais exaustivamente. A grande maioria das vezes utiliza-se 0 método
dos elementos finitos, embora o método dos elementos de contorno apresente uma
facilidade maior de modelagem.

No caso especifico de um modelo discretizado em elementos finitos, os
fatores de intensidade de tensdo sdo calculados com uso de elementos apropriados
na ponta da trinca. Usando critérios para avaliacdo da dire¢do de propagacao
pode-se entdo simular uma propagacao dando pequenos incrementos na ponta da
trinca, repetindo passo-a-passo os calculos, até que se tenha um tamanho desejavel
de trinca, ou que atinja limites de tenacidade ou plasticidade. A cada novo
incremento de trinca a malha do modelo de elementos finitos pode ser refeita
localmente ou globalmente com a utilizagdo de técnicas adaptativas de analise.

Este capitulo descreve os elementos especiais de ponta de trinca, métodos e

critérios mais comumente utilizados para calcular fatores de intensidade de tensao
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e direcdo de propagacdo da trinca em geometria arbitraria utilizando o método dos
elementos finitos.

Esse capitulo resume desenvolvimentos feitos por Aradjo (1999) e Carvalho
(1998) em trabalhos anteriores da linha de pesquisa em que este trabalho estd
inserido e incorpora novas informagdes obtidas pelo autor do presente trabalho.
Esses trabalhos apresentam comparagdes dos resultados numéricos com solugdes

analiticas encontrados na literatura.

3.1
Elementos Finitos Especiais

Na Mecanica da Fratura Linear Elastica (MFLE), o calculo dos fatores de
intensidade de tensdo ¢ um dos principais objetivos da analise. Estes fatores
definem a magnitude dos campos de tensdes na ponta da trinca e auxiliam na
predicdo dos angulos e incrementos da trinca propagante. As tensdes, neste caso,
apresentam uma singularidade 1/Or na ponta da trinca.

Chan et al. (1970) foram uns dos primeiros a utilizar o MEF para determinar
os fatores de intensidade de tensdo. A principal dificuldade encontrada por esses
autores foi representar a singularidade da ponta da trinca com elementos
convencionais. A partir de entdo, varios pesquisadores procuraram criar elementos
especiais para modelar esta singularidade (Hellen, 1986; Zienkiewicz et al., 1990).
Os celementos singulares  quarter-points,  isoparamétricos,  sugeridos
independentemente por Henshell & Shaw (1975) e Barsoum (1976), tornaram-se
populares entre os pesquisadores por serem mais simples e proporcionarem
resultados mais precisos com malhas relativamente grosseiras.

Viérios estudos foram realizados com o intuito de investigar as condigdes
ideais de uso destes elementos. O efeito do tamanho do elemento (L) com relacao
ao comprimento da trinca (@) sobre o calculo dos fatores de intensidade de tensdo
(Harrop, 1982; Lynn & Ingraffea, 1978) e do critério de fratura (Yehia &
Shephard, 1985) foi um dos problemas estudados. Saouma & Schwemmer (1984)
avaliaram esse efeito numericamente, obtendo deste estudo varias recomendacoes
referentes a relagdo (L/a) e a quantidade de elementos.

Os elementos singulares quarter-points (QP) sdo formados pelos elementos

isoparamétricos convencionais, triangulares ou quadrilaterais, de ordem
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quadriética, cuja singularidade 1/Or é introduzida desviando o né do meio do lado
para a posi¢do de Y do lado (Figura 3.1). Barsoum (1976) mostrou que o
elemento triangular proporciona melhores resultados que o elemento quadrilateral.
No triangular, a singularidade ¢ encontrada tanto no contorno quanto no interior
do elemento, enquanto que no quadrilateral, s6 ¢ encontrada no interior do

elemento.

Quadrilateral Q8 Triangular T6

ponta da
trinca

3L/4 L/4 L4 3L/A

Figura 3.1. - Elementos singulares quarter-points quadrilateral e triangular.

Estes elementos sdo dispostos na ponta da trinca em forma de uma roseta. A
roseta padrao ¢ formada por oito elementos que formam entre si um angulo de
45°, normalmente alinhada com a trinca (Fig. 3.2a). Outras configuragdes de
rosetas podem ser formadas, como a roseta de elementos com angulo de 40° (Fig.
3.2b) e com angulo de 30° (Fig. 3.2c¢). Um exemplo de como a roseta se posiciona
na malha de elementos finitos ¢ mostrado na Figura 3.3. Nesta figura duas rosetas

estao posicionadas em duas pontas de trinca.

%X

(a) Elementos a 45° (b) Elementos a 40° (c) Elementos a 30°

Figura 3.2. Rosetas de elementos finitos. (a) Roseta padrao; (b) Roseta com elementos a

40° (c) Roseta com elementos a 30°.
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Figura 3.3. Posigao de duas rosetas em duas pontas de trinca.

3.2
Calculo Numérico do Fator de Intensidade de Tensoes

Os valores numéricos dos fatores de intensidade de tensdo podem ser
calculados substituindo os deslocamentos, ou as tensdes, provenientes da andlise
de elementos finitos nas solucdes tedricas (Chan, 1970). Esta técnica, apesar de
simples ¢ direta, proporciona resultados com pouca precisdo. Quando os
elementos singulares quarter-points sdo usados, a técnica de correlagdo dos
deslocamentos, proposta por Shih et al. (1976), proporciona resultados mais
exatos. Esta técnica foi generalizada por Ingraffea & Manu (1980) para problemas
com modo misto de carregamento. Outras técnicas de extrapolagdo dos
deslocamentos (Zhu & Smith, 1995), que procuram melhorar a precisdo, podem
ser encontradas na literatura.

A taxa de alivio de energia, §, proveniente da teoria de Griffith (1920), foi
relacionada aos fatores de intensidade de tensao por Irwin (1948) e tornou-se uma
das varidveis mais importantes na determinacdo destes fatores. Os métodos
existentes, baseados neste conceito, proporcionam resultados mais exatos para os
fatores de intensidade de tensdo, sem a necessidade de uma malha tdo refinada.
Por esta razdo, o método da extensdo virtual da trinca tornou-se tdo atrativo.
Contudo, a necessidade de se efetuar duas andlises de elementos finitos para o
mesmo modelo, com dois comprimentos de trinca diferentes, torna-o
desvantajoso. Outros métodos, que utilizam apenas uma analise de elementos

finitos no calculo de §, foram propostos (Lin & Abel, 1988). Um destes métodos
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esta baseado no método de fechamento virtual da trinca de Irwin. Raju (1987),
baseando-se nessa formulacdo, propés um método modificado. No método
original, as tensdes na frente da ponta da trinca e os deslocamentos atras desta
mesma ponta sdo usados para este calculo. No método modificado de Raju, os
deslocamentos de abertura da trinca e as forcas nodais na frente da ponta da trinca
sao utilizados. Este procedimento foi aplicado para varios tipos de elementos,
singulares e ndo singulares, de qualquer ordem.

Em um modelo bidimensional de elementos finitos, trés métodos podem ser
escolhidos para calcular o fator de intensidade de tensdes de um trinca: (a)
Técnica de Correlagdo dos Deslocamentos (Shih et al, 1976) (Displacement
Correlation Technique — DCT ), (b) a taxa de liberacdo de energia calculado pelo
Método de Fechamento da Trinca Modificado (Rybick, 1977; Raju, 1987)
(Modified Crack-Closure Integral technigue — MCC ), e (c) pela integral J
calculada pelo Método da Integral de Dominio Equivalente (Equivalent Domain
Integral — EDI) juntamente com a decomposi¢ao dos modos (Bui, 1983; Dodds,
1988; Banks-Sills, 1986; Nikishkov, 1987; Chen, 1989). Os trés métodos sao

descritos a seguir.

3.21
Técnica de Correlagao dos Deslocamentos

Na Técnica de Correlagdo dos Deslocamentos, os deslocamentos
determinados de pontos nodais da trinca, obtidos pela analise de elementos finitos,
sao correlacionados com as solugdes analiticas a fim de que os fatores de
intensidade de tensao sejam obtidos. Esta técnica ¢ comumente utilizada quando a
roseta de elementos singulares quarter-points esta presente na ponta da trinca. Ela
permite calcular, separadamente, os fatores de intensidade de tensdo quando a
estrutura esta submetida ao modo misto de carregamento. Maiores detalhes sobre
este método podem ser encontrados nas referéncias (Barsoum, 1977; Shih, 1976;
Tracey, 1971). O deslocamento na ponta da trinca aberta para um elemento

singular quarter-point d é dado por (Figura 3.4):

%

d(’”):(‘h’_/—l - "_/-2) (3.1

r
L
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Figura 3.4 - Elemento quarter-point na ponta da trinca.

onde vj.; € v sd0 os deslocamentos relativos na diregdo y, nos nos j-1 e j-2,e L €
o tamanho do elemento. A expressdo analitica para d, em x=r, ¢ dada pela

seguinte equacao:

_ & +10
d(”)—Knga/; (3.2)

Igualando as expressdes (3.1) e (3.2), o fator de intensidade de tensdo para o

modo I pode ser avaliado por:

emofm,
K[_gk+1é L(4vj-1 vj-Z) (3.3)

Seguindo os mesmos passos descritos para o modo I, encontra-se a
expressao para a avaliagdo do fator de intensidade de tensdo no modo II que ¢

dado por:

_aemo(2p
Ky =G o - ) (G4

onde u;.; € u;.» sdo os deslocamentos relativos na dire¢do x, nos nos j-1 e j-2.

3.2.2
Método de Fechamento da Trinca Modificado

O M¢étodo de Fechamento da Trinca Modificado ¢ baseado no conceito de
Irwin da integral de fechamento da trinca. Este conceito supde que, no modo I de

carregamento, quando uma trinca propaga de a para a + da (Figura 3.5), sendo da
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infinitesimal, o deslocamento de abertura da nova ponta da trinca sera
aproximadamente igual ao deslocamento da ponta da trinca original. Entdo, o
trabalho necessario para aumentar a trinca de a para a + da ¢ 0 mesmo necessario

para fecha-la de ¢ + da para a. Baseado nisto, Irwin obteve as seguintes

expressoes:
1 da
6i = lim Oc‘y(r)s J(r)ar (3.5)
. 1 da
b =(}aig%)ﬁ c‘y(r)s . (r)dr (3.6)

0
Nesta equacdo, da é o acréscimo virtual da trinca; S, e S,, sdo as
distribuicdes de tensdo normal e cisalhante na frente da ponta da trinca (Figura ) ;
v(r) e u(r) sdo o deslocamento de abertura da trinca a uma distancia r, atras da
nova ponta da trinca. Na forma original, os resultados sdo obtidos de duas
analises: uma com o comprimento de trinca a e outra com comprimento de trinca

a+da.

S, distribution

v(x=dax,q=p)

dax

Figura 3.5 — Método de Fechamento da Trinca Modificado.

Rybicki e Kanninen (1977) foram os primeiros a utilizar essa aproximacao
com a analise simples de elementos finitos, usando modelos com elementos
quadrilaterais de 4 nds. Raju (1987) estendeu este método para elementos nao
singulares de qualquer ordem. Este procedimento ¢ baseado na simetria do
elemento ao longo da ponta da trinca. O calculo numérico de §; e fy;, a taxa de
liberagdo de energia dado por (3.5) e (3.6), o campo de tensdes ¢ (com uma

distribui¢do classica 1/Q)e os deslocamentos u(r) e v(r) sdo determinados por
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interpolag¢do dos deslocamentos nodais usando as func¢des de forma do elemento.
As tensdes normais ¢ de cisalhamento sao obtidas das for¢as nodais na frente da
trinca.

Como mostrado por Raju (1987), expressdes simplificadas para elementos
singulares podem ser aplicados, que sdo mais faceis de usar que expressoes
consistentes. As componentes §; eand §;; para o Modo I ¢ Modo II, ¢ para

condigdes de modos mistos sao dados como:

bir =- i[Fyi{tu("m } Vm¢)+f12 ("1 } Vza)}+ij {t21(vm - "m¢)+t22 (Vl ) v1¢)}] (3.7)

o 1

bin =L (- 0 - 0} 7, - 0,0 - )] (.9)
onde Fxl,, ij , Fyl, , € ij sdo forgas nodais consistentes atuando nos nés i e j
(Figura 3.6) nas direcdes x e y; u e v sdo deslocamentos nodais nos nos m, m', [ e

P L _1 _
lyet,=6- 35, t, =6p - 20, tZI—Eetzz—l.

Figura 3.6 — Elementos na ponta da trinca e forga nodais consistentes na frente da ponta

da trinca.

A forga nodal in erl. sdo calculadas do elemento 1, 2, 3 e 4, porém as
forgas ij e ij sdo calculadas do elemento 4 somente. Sob condigdes da

Mecanica da Fratura Linear Eléastica (LEFM), os fatores de intensidade de tensao

sao relacionados com a taxa de alivio de energia pela equagdo (2.14).
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3.23
Método da Integral de Dominio Equivalente

A integral J foi introduzida por Rice (1968) para estudar materiais elasticos
ndo-lineares. E uma integral de linha independente do caminho, definida como

(mesma equacao 2.16 do capitulo 2):

g B

onde W ¢ a densidade de energia de deformagdo; S;; sdo as tensdes e n; € 0 vetor

unitario normal ao contorno de integracdo C, que € qualquer caminho em volta da
ponta da trinca; u; sdo os deslocamentos correspondentes ao eixo local e s € o
comprimento de arco do contorno.

A integral de dominio equivalente troca a integracdo ao longo do contorno
por outra integral sobre um dominio de tamanho finito usando o teorema da
divergéncia. Esta defini¢do ¢ mais conveniente para andlise por elementos finitos.
Para problemas bidimensionais a integral de contorno ¢ trocada por uma integral

de area (Figure 3.7) e a equagdo (3.11) ¢ rescrita como:

g Tu. Tqu JIw 1 é Tu vl
g My LI qdA - —ds
ﬂx g ﬂx ﬂxw 9 ﬂx ﬂx gsl] ﬂx % 0 q (310)

onde g ¢ uma func¢do continua que permite a integral de dominio equivalente ser

J=-

tratada na formulacdo dos elementos finitos, e #; ¢ uma carga de pressdo na face da
trinca. Usualmente, uma funcao linear ¢ escolhida para ¢, que assume um valor
unitario na ponta da trinca e um valor nulo ao longo do contorno. Para caso
especial de material elastico linear, o segundo termo da equagdo (3.10)
desaparece. O terceiro termo desaparecera se as faces da trinca ndo forem

carregadas, ou se ¢ = 0 nos trechos carregados.

Figura 3.7 — Dominio equivalente na ponta da trinca.
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A definicdo da integral J considera um balango de energia mecanica
somente para uma translagdo local da frente da trinca na dire¢do no eixo x. No
caso de ambos 0 Modo I ou Modo II puros, a equagdo (3.10) permite o calculo dos
fatores de intensidade de tensdo K; ou Kj;. Entretanto, no caso de modo misto de
carregamento, K; ¢ K;; ndo podem ser calculados separadamente somente desta
equacdo. Neste caso, outras integrais invariantes sdo usadas. Usualmente, a

expressao definida por Knowles & Sternberg (1972) ¢ usada:

N

& g Tu; 9 I:ILdA \éﬂW o

T &u; N Ty,

@y w0 Qe S 9 B 2 Ot 6D
4 4 s

onde k£ ¢ um indice para o eixo local na ponta da trinca (x, y). Essas integrais

foram inicialmente introduzidas para pequenas deformagdes (Rice, 1968) e foi

estendida para por Atluri (1982) para deformacodes finitas.

A integral ¢ avaliada em elementos escolhidos para representar o dominio.
Neste trabalho, o dominio escolhido ¢ a rosseta de elementos quarter-point na
ponta da trinca (Figura 3.1), e a quadratura Gaussiana padrao ¢ usada sobre cada
elemento.

Para problemas lineares, Bui (1983) propds campos associados para
decompor os modos de abertura de trinca. Neste caso, o primeiro elemento da
equagdo (3.11) ¢ independente de caminho, porém o segundo elemento nao ¢€.
Entretanto, a dependéncia do caminho pode ser eliminada se os deslocamentos e
os campos de tensdo forem decompostos em partes simétricas e antissimétricas.

Desta forma, o campo de deslocamento € rescrito como:

u :ul +uH :é(u +u©+§(u- u‘l)

v=v[+vﬂ=i(v-v(1)+i(v+v© 12

2 2
onde u e v sdao deslocamentos nas direcdes x e y, respectivamente,
u(x,y)=u{(x,-y),e v{x,y)=v{x,- y); e os subscrito / e /I correspondem as
componentes do campo de deslocamentos simétrico e antissimétrico,

respectivamente. O campo de tensdo ¢ decomposto em:
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_ 1 i _ 1 1
S xx _Sxx+sxx_E(Sxx"'s,@x)"'g(sxx's,@x)

_ 1 i _1 1
Syy_Syy+syy‘E(Syy+3$y)+§(syy's%) 613)

_ 1 i _1 '
SZZ_SZZ+SZZ_E(SZZ+SQ:Z)

shs =t sulb )
Sxy‘sxy+sxy_55xy'sgy +Esxy+sgy
' et /-

onde S ,-j(x,y)—s ij(x,-y)eSZZ—O.

Novas integrais J; e Jj; sdo obtidas, que satisfazem a condigao:

J=J,+J, (3.14)

onde J; ¢ associado com o campo simétrico (Modo 1) e J; € associado com o

campo antissimétrico (Modo II):

é ﬂu[ u ﬂul
__ Mg flq I i Yqq h i
P ) LT ) . T P
i (f/V i fge TSV g g, 0 0O o, (3.15)
A g s
é ! N !
_ D 1% )" g N
T =- M o ) MUy A s
1 d;”’ (“z )‘ka u(“z )‘ka T Ow? (3.16)
A S

Esta aproximagdo foi também aplicada por Chen (1989) com alta precisao
dos resultados para problemas em modo misto. Adicionalmente, Eischen (1987),
Kienzler & Kordisch (1990) sugeriram outros métodos para obter a integral J para
problemas em modo misto. Essas técnicas de modificagdes e decomposig¢dao
permitem usar a integral J e Integral de Dominio Equivalente para uma grande
variedade de problemas de deformacao linear e ndo-linear.

Na LEFM, J ¢ igual a taxa de liberagdo de energia §, e seus componentes .J;
e Jiy podem ser usados para calcular os fatores de intensidade de tensdo por meio

das equagdes (3.9) e (3.10).

3.3
Calculo Numérico da Direg¢ao de Propagagao

Na analise de elementos finitos bidimensionais, trés critérios sdo mais
usados para o calculo numérico da direcdo de crescimento de propagacao da trinca

no regime linear eldstico (Carvalho, 1998): (a) Maxima Tensdao Circunferencial
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(Sqmax), (b) Maxima Taxa de Liberagdo de Energia Potencial (Ggnax) € () Minima
Densidade de Energia de Deformagao (Sgmin). No primeiro critério, Erdogan & Sih
(1963) consideraram que a trinca propagard na direcdo que maximiza a tensao
circunferencial em uma regido fechada na ponta da trinca. No segundo critério,
Hussain (1974) sugeriu que a propagacao da trinca ocorrera na direcdo que causa
a maxima taxa de liberacdo de energia de propagacdo. E por ultimo, Sih (1974)
assumiu que a dire¢do de crescimento da trinca ¢ determinada por um minimo
valor de densidade energia de deformacgdo perto da ponta da trinca. Bittencourt
(1996) mostrou que, se ¢ permitido mudar a orientagdo da trinca em uma
simulacdo de fratura automatica, os trés critérios fornecem basicamente os

mesmos resultados.

3.3.1
Critério da Maxima Tenséao Circunferencial (S qmax)

As tensOes na ponta da trinca para o modo I e II sdo dadas pela soma das
tensdes obtidas para cada modo separadamente (Barsom & Rolfe, 1987). Como

resultado sdo obtidas as seguintes equagdes em coordenadas polares (Figura 3.8):

1
2pr

S =

r

cos(q/2) i K [1+sen’@/)]+ 3 K ,senq - 2K, te(@ /2)2 (3.17)

.

1 é u
S, = \/ECOS(q /2) gK,cosz(q /2)- %K,,sean (3.18)

t q = \/21_pr cos(q /2) [K[senq +K, (3COSq - 1)] (3.19)

ponta da trinca

Figura 3.8 — Tensdes na ponta da trinca em coordenadas polares.
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Essas expressoes sdo validas para tanto para o estado plano de tensdao quanto
para o estado plano de deformacao. O critério da Maxima Tensao Circunferencial
estabelece que a extensdo da trinca comecgara no plano perpendicular a dire¢ao no
qual Sq ¢ maximo, sendo de modo t,q = 0, e que a extensdo monotonica (sem
fadiga) ocorrerd quando Sguee atingir um valor critico correspondente a uma
propriedade do material (K;c para o Modo I). Sabendo que t,q = 0:

cos(q/2) [Klsenq +K (3cosq - ]) =0 (3.20)
e da equacgdo (3.19):

cos(@/2)[ Kyeos’ (0/2)- 3K send] =sq2pr (321)
Resolvendo essas equagdes, encontra-se uma solucao trivial:

Q= £p para cos(q/2) =0 (3.22)

e uma solucao néo trivial:

Kysenq + Ky (3cosq-1)=0 (3.23)
Analisando a equacdo (3.23) para os dois modos puros, encontra-se para o

Modo I puro:
Kn=0 (3.24)
K,senq =0 (3.25)
q=0° (3.26)

e para o Modo II puro

K, =0 (3.27)
Ky (3cosq-1)=0 (3.38)
g==x70.5° (3.19)

Considerando o modo misto, a equacdo (3.23) pode ser resolvida para (,

resultando em:

EE‘ 6
eK
q = 2arcigge 1 +1,/ L3 +8— (3.30)
é Ky 4 KU@

O sinal do angulo nas expressodes (3.29) e (3.30) ¢ dependente do sinal de

K I
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Se Ky >0,entdog < 0 (3.31)

Se Ky <0,entaoqg >0 (3.32)
As equacgdes (3.26) e (3.29) mostram, respectivamente, os limites inferior e
superior (em modulo) do angulo de propagagdo da trinca, e seus valores

intermediarios sao dados pela expressao (3.30).

3.3.2
Critério da Maxima Taxa de Liberacado de Energia Potencial (Gymax)

Este critério se baseia na taxa de alivio de energia, §, que mede a energia
potencial que ¢ liberada durante o processo de fraturamento. Para propagacdes
colineares (que ndo mudam de direcdo) em regime elastico linear, o fator de
intensidade de tensdes pode ser facilmente relacionado com § através das
seguintes expressoes, onde § = §; + Gy, sendo §; a taxa para modo I puro e fy a
taxa para modo II puro:

Porém, nem sempre a propagacdo da trinca ¢ colinear, como no
fraturamento em modo misto, por exemplo. Neste caso a extensdo da fissura
ocorre em uma direcdo arbitraria. Hussain (1974) sugeriram que esta extensao
ocorre na direcdo que provoca a maxima taxa de liberacdo de energia de
fraturamento. Para isso estabeleceram uma equagdo em § (total) utilizando uma
fungcdo de mapeamento com varidveis complexas, onde ( define uma direcao
radial com respeito a ponta da trinca corrente. Utilizando essa técnica encontra-se

a seguinte expressao:

ﬁ(q):io'? 1

0
E&3+cos’q g

ga [(l+3COS2q)K,2 +8senq coq K, K, +(9- SCoszq)K,z,] (333)
e

&Tﬁ
Q-

Observa-se que a expressdo resultante para §(Q) nao diferencia o estado
plano de tensdo e o estado plano de deformag@o. Da mesma forma como §(Q), os
fatores de intensidade de tensoes K; e K;; também foram definidos como fungoes

de g, conforme as equacdes abaixo.

gt &%
e3+cosq%1+(y

,cosq +%K”sinq%ﬂ (3.34)
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4 ‘VC/p
3+cos q%lﬂy

Os fatores K;(Q) e Ky(Q) representam os valores de K; e Kj; para uma direcao

1 .0
K, (q) 6‘%(Hcosq - §K1S”’lq; (3.35)

de propagacao dada por g, no limite quando o incremento de propagac¢ado tende a
zero (Hussain, 1974).
Desse modo pode-se estender a interpretacdo das equacdes (3.33) e (3.34),
colocando § , § ;;, K; e K;; como fungdo de g usando a equagdo (2.14):
K
6(),=29) (q) e 6(Q)n= g(q) (3.36)

A taxa de liberagdo total de energia ¢ dada por:

6 (@ =6, + 6@ (3.37)
Logo o critério da méaxima Taxa de Liberagdo de Energia Potencial
(G(Q)max), estabelece que a extensdo monotonica (sem fadiga) da fissura ocorreré
na dire¢do q em que hd uma maxima liberacdo de energia e quando a taxa de
liberagdo de energia ¢ igual a um valor critico §., onde §. ¢ a tenacidade do

material.

3.3.3
Critério da Minima Densidade de Energia de Deformacéao (Smin)

Neste critério, proposto por Sih (1974), a direcdo do crescimento da trinca ¢é
governada pelo valor da densidade de energia de deformagao, S, nas proximidades
da trinca. A Figura 3.5 mostra as tensdes em coordenadas polares na ponta da
trinca, que sao dadas pelas equacdes (3.19), (3.20) e (3.21).

As componentes dos deslocamentos na direcdo radial e circunferencial

(Anderson, 1995) sao descritas por:

u,,:%\/%{ [(2k lcos(/)- cos(3q/)] ,,[2k senéy) 3sen(3Q/)]} (3.38)
quiJ%{ [(2k lsen(/)+sen(3q/)] ,,[2k 1cos(4)- 3cos(3%)]} (3.39)

A energia de deformacdo do elemento de area d4 = rdq dr ¢ dada por
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€ Tu, o, l‘ﬂv 9, ad T, Tv, v,
+t — 4+ 9 _ _9=-7J4
éé ﬂr gr r 19 g qgr 19 I r &ﬁd (3.40)

Substituindo as equagdes (3.17), (3.18), (3.19), (3.38) e (3.39) na equagdo

1
2

(3.46) e fazendo algumas operacdes algébricas, chega-se a expressao da energia

de deformagdo na forma quadratica mostrada na equagdo seguinte:

dW

1
dA P (auKz +2a,K, K, +a22K121) (3.41)

onde os coeficientes a;; (i,j = 1,2) sdo dados por:

a, = ﬁn[(l +cosq)(k - cosq)] (3.42)
a, = %senq [2c0sq (k - 1)] (3.43)
a, = %n[(k + 1)(1 - cosq ) + (1 + cosq )(3cosq - 1)] (3.44)

A expressao que multiplica o termo //r na equagao (3.41) ¢ denominada de
fator de densidade de energia de deformagdo que ¢ denominado S:

S@)=a,K? +2a,K,K, +a,K?: (3.45)

O valor de S representa a intensidade de dW/dA no interior do elemento
infinitesimal, e deixa de ser valido para valores de » muito pequeno, sendo
limitado por um valor critico 7,. Sih ef al. propuseram que a extensdo monotonica
(sem fadiga) da fissura ocorrerd quando S(Q) for igual a um valor critico S, que ¢

uma constante do material e na direcdo em que a densidade de energia de

deformacao for minima.

3.4
Simulagao de Propagacgao de Trincas em Elementos Finitos

Os modelos numéricos descritos anteriormente foram implementados em
um programa chamado Quebra2D (Aratjo, 1999; Carvalho 1998), que ¢ um
programa grafico interativo para simulacdo de processos bidimensionais de
fraturamento estrutural, baseado em uma estratégia de geracdo adaptativa de
malhas de elementos finitos (Paulino, 1999). O processo adaptativo primeiramente
requer os resultados da andlise de uma malha inicial de elementos finitos,

geralmente grosseira, com as descrigdes geométricas, as condi¢des de contorno e
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seus atributos. Posteriormente ¢ feita uma discretizacdo do contorno das regides
do dominio com base nas propriedades geométricas e nos tamanhos caracteristicos
dos elementos de bordo (vizinhos as curvas do contorno), determinadas a partir da
estimativa de erro calculada pelo método de analise.

Com o contorno discretizado ¢ feita a geracdo da nova malha. Essa geracao
¢ baseada na técnica de quadtree e por uma técnica de triangulacdo de Delaunay,
onde a quadtree ¢ utilizada apenas para dar uma gradacdo de transi¢do na geragao
de elementos (Miranda, 1999). Esse processo ¢ repetido até que o erro de
discretizagdo estimado atinja um valor pré-definido.

A seguir sdo destacadas algumas funcionalidades do programa: obtengao
das isofaixas ou isolinhas de resultados escalares nos nés e em pontos de Gauss;
disponibilidade do calculo do fator de intensidade de tensdes por trés métodos
(Técnica de Correlagdes dos Deslocamentos, Método de Fechamento da Trinca
Modificado e Método da Integral de Dominio Equivalente); disponibilidade do
calculo da direcdo de propagagdo da trinca por trés critérios (Méaxima Tensdo
Circunferencial, Méxima Taxa de Liberacdo de Energia Potencial, Minima
Densidade de Energia de Deformacao); plotagem de barras (vetores) para a
visualiza¢do de resultados vetoriais; visualizagdo de configuracdo deformada do
modelo; especificagdo de zoom, distor¢do e translacdo; visualizagdo dos atributos
dos nos e dos elementos.

O presente autor vem trabalhando no programa para que o usuario do
mesmo possa desenhar o modelo geométrico, como um programa CAD, e também
continue com as facilidades apresentadas no paragrafo anterior, como um
programa CAE. Tudo dentro de um ambiente amigavel de muitas facilidades para
com o usudrio. Nos capitulos seguintes o programa Quebra2D serd mostrado

resolvendo analise de elementos finitos dentro da mecanica da fratura.
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