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7
Conclusao

Uma metodologia eficiente e segura ¢ proposta para prever a propagagao de
trincas de fadiga sob carregamento de amplitude varidvel em estruturas
bidimensionais com geometria 2D complexa. Primeiro, o caminho da trinca (em
geral curvo) e os fatores de intensidade de tensdo Kj(a) e Kj(a) ao longo do
comprimento da trinca a sdo calculados num programa de elementos finitos
especialmente desenvolvido para este fim, chamado Quebra2D. Estes calculos
sdo feitos usando pequenos incrementos especificaveis no tamanho da trinca e
técnicas de remalhamento automatizadas. Os valores de K;(a) sdo usados como
dados de entrada num programa de previsdo de vida a fadiga, o ViDa. Esse
programa foi desenvolvido para prever a iniciacdo e a propagacao de trincas 1D e
2D sob carregamento complexo por todos os métodos cléssicos, incluindo SN, eN
e IIW (estruturas soldadas) para a iniciacdo da trinca, e o método da/dN para a
propagagdo. Em particular, o méddulo que propaga a trinca aceita qualquer
expressdo de Kj(a) e qualquer regra da/dN, e usa o método DK,,s ou CCC
(crescimento ciclo-a-ciclo) para prever a propagacdo de ftrincas uni e
bidimensionais sob carregamento de amplitude variavel.

A anélise numérica proposta foi verificada através de varios experimentos

representativos, cuja metodologia experimental ¢ discutida em detalhes.

7.1
Principais Contribuicdoes Originais

A principal contribuicao deste trabalho ¢ a proposta de um procedimento
numérico para automatizar a previsdo da vida a fadiga de pegas 2D trincadas
utilizando os programas Quebra2D e ViDa. Primeiro, o Quebra2D ¢ usado para
calcular o caminho da trinca, em geral curvo, e o fator de intensidade de tensdo ao
longo de seu comprimento. Uma expressao analitica € ajustada para descrever o
fator de intensidade de tensdes ao longo comprimento da trinca, a qual ¢ usada

como um dado de entrada no ViDa, que ataca o problema de fadiga pela
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metodologia local. Finalmente, a histéria do carregamento variavel ¢
eficientemente tratada pela integragao direta regra de propagacao, considerando os
efeitos de retardo causados por sobrecargas caso necessario.

Dois outros usos eficientes e praticos do programa Quebra2D foram
também apresentados: a predicdo do caminho de trincas de fadiga bifurcadas e a
obten¢cdo de equagdes para a medi¢do do tamanho de trinca pelo método da
variagdo da flexibilidade em testes de fadiga. A geracdo da malha EF e a
modelagem das trincas bifurcadas ¢ particularmente ndo trivial, pois a parte
bifurcada em geral tem um tamanho muito pequeno comparado aos parametros
geométricos da pegas.

Outra parte muito importante deste trabalho foi a validagdo dos
procedimentos numéricos através de resultados experimentais confidveis. Usou-se
CPs SENB e CTS modificados para estudar os casos de carregamentos simples e
trincas curvas. Os caminhos das trincas modelados via EF em geral concordaram
muito bem com os caminhos obtidos experimentalmente. Também foi mostrado
que pequenas modificacdes na geometria do CP podem gerar caminhos muito
diferentes para a trinca. As previsdes numeéricas e experimentais de vida a fadiga
foram também comparadas, em geral com boa concordancia.

Foram testados dois CPs sob carregamentos variaveis: um CTS padrdo para
propagar uma trinca reta e outro CTS modificado para propagar uma trinca curva.
Os parametros de retardo de varios modelos de interacdo entre os ciclos de cargas
complexas foram obtidos da histéria de propagacdo da trinca reta. Em seguida,
esses parametros foram usados para prever a vida a fadiga da trinca curva, com
excelentes resultados.

Entretanto, os modelos de interacdo entre cargas ndo conseguem simular por
completo os resultados reais de todos os testes. Por isso, foram estudadas algumas
das suas deficiéncias.

Por fim, um modelo alternativo ¢ proposto para explicar os retardos de
trinca. Resultados obtidos por EF mostraram que o retardo provocado por

bifurcagdo pode ser bastante expressivo.
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7.2
Principais Realizagoes

O programa Quebra2D vem sendo desenvolvido durante anos ao longo da
linha de pesquisa da Computagdo Grafica Aplicada da PUC/Rio-Engenharia Civil.
Nele estdo inseridos trabalhos sobre andlise auto-adaptativa de elementos finitos
(Cavalcante Neto, 1998), geragdo automdtica de malha (Miranda, 1999),
calculadores de fatores de intensidade de tensdao (Araujo, 1999) e estimadores da
direcdo de propagacdao da trinca (Carvalho, 1998). Apesar de suas respostas
estarem de acordo com resultados obtidos experimentalmente e na literatura, o
programa em si ndo apresentava robustez e organizagao de codigo. Em vista disso,
o cdodigo foi revisto para obter as seguintes melhorias:

- Organizagdo do programa em moddulos reutilizaveis e independentes.
Esses modulos foram divididos em estrutura de dados da malha de elementos
finitos, visualizacdo de malha de EF, geracdo de malha de EF, topologia da malha,
calculadores de fatores de intensidade de tensdes, tipos de rosetas de ponta de
trinca, estrutura de dados do modelo geométrico, visualizacdo do modelo
geométrico, interface com o usuario. A maioria desses mddulos foi reescrita em
programacao orientada a objetos, que ¢ uma filosofia de programacdo mais
moderna.

- Construcao de um Editor para o programa Quebra2D. Este programa
inclui toda a interface necessaria para a coleta de primitivas graficas para a
constru¢do do modelo de elementos finitos e seus atributos, como cargas,
materiais, restricdes de apoio, etc.

- Substituicdo de uma tolerancia estatica por tolerdncias dinamicas.
Dentro do programa existia uma tolerdncia estatica, um valor fixo de 10° que
realizava o teste se um ponto se encontrava na mesma posicdo geométrica. Um
tipo de tolerancia como este funciona apenas para certos casos. Agora a tolerancia
¢ funcdo do tamanho geométrico do modelo e ¢ proporcional & menor aresta do
modelo de EF ou da quadratura de tolerancia da tela grafica. Logo, assim que a
malha de elementos finitos ¢ redefinida a tolerancia muda automaticamente para
refletir a discretizagdo do novo modelo. Isto permite um funcionamento mais

global para uma gama maior de modelos.
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- Organizagdo do cédigo C e Lua. O programa Quebra2D utiliza uma
interface com usudrio que ¢ baseada na linguagem Lua (Ierusalimschy, 1996).
Tudo o que se refere a interface com o usudrio deveria ser programado em Lua.
Porém, o programa misturava codigos de interface em linguagens C e Lua. Uma
reorganizagdo foi feita a fim de manter apenas o codigo Lua comandando a

interface com usudrio. Isto torna o cédigo C, em parte, independente de como ¢

O~

construido o ambiente de interface. Apenas uma camada de comunicagdo
montada para os codigos interagirem.

- Filtros internos no programa. Foram inseridos filtros dentro do
programa para avaliar os dados de entrada e saida. Caso um haja algum erro dos
dados internos, o programa tenta fazer a corre¢do necessaria, isto ¢, tentar validar
os dados. Por exemplo, se o lago de curvas do dado de entrada estiver trocado, o
programa o coloca na posi¢ao correta.

Com relagdo a parte experimental, foram realizadas algumas tarefas com a
finalidade de colocar o sistema em funcionamento. Isto porque, a principio, a
maquina de teste MTS ndo funcionava de modo estavel e o sistema, como um
todo, apresentava super-aquecimento do Oleo. As seguintes tarefas foram
realizadas :

- Troca do 6leo que circula no sistema.

- Substituicdo e limpeza dos filtros de 6leo.

- Substituicdo da torre de resfriamento que permite fazer o resfriamento
da dgua que faz a troca de calor com o 6leo do sistema de ensaio. Se o
resfriamento ndo ¢ feito de modo eficiente ha super-aquecimento do 6leo e por
conseqiiéncia o desligamento do sistema.

- Confecgao de acessorios a serem utilizados no ensaio, como parafusos,
extensores e tiradores de folga.

- Instalagdo e calibragem de uma nova célula de carga de duas toneladas

para ser utilizada nos ensaios com carga baixa.

7.3
Sugestoes para Trabalhos Futuros

Dentre as varias possibilidades de trabalhos futuros sao sugeridos:
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- Realizar alguns ensaios para verificagdo mais detalhada dos modelos
de interagdo entre cargas. Esse trabalho deve avaliar a aplicabilidade e a validade
dos modelos de retardo usando varios tipos de carregamentos.

- Estudo de trincas elasto-plasticas. Para esse estudo serd necessario
fazer algumas implementagdes no Quebra2D e, como foi feito neste trabalho,
validagdes experimentais.

- Implementacdo dos procedimentos numéricos de calculo de fatores de
intensidade de tensdes e dire¢cdo de propagagdo de trincas em cascas.

- Aprofundar o estudo das trincas bifurcadas.
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