PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1812791/CA

Nayara Dantas Simdes Barbosa

Avaliacdo do Fator de Intensidade de Tensdes
em Corpos Fraturados.

Dissertacao de Mestrado

Dissertacao apresentada ao programa de Pos-Graduacao em
Engenharia Civil do Departamento de Engenharia Civil e
Ambiental da PUC-Rio como requisito parcial para obtencéo
do grau de Mestre em Engenharia Civil.

Orientador: Prof. Luiz Carlos Wrobel

Rio de Janeiro
Setembro de 2020


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812791/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1812791/CA

Nayara Dantas Simdes Barbosa

Avaliacédo do Fator de Intensidade de Tensdes
em Corpos Fraturados

Dissertacdo apresentada como requisito parcial para
obtencdo do grau de Mestre pelo programa de Pés-
Graduacéao em Engenharia Civil da
PUC-RIio. Aprovada pela Comissdo Examinadora abaixo.

Prof. Luiz Carlos Wrobel
Orientador
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental- PUC-RIio

Prof. Luiz Alkimin de Lacerda

Departamento de Construcao Civil — Universidade Federal do Parana

Prof. Luiz Fernando Campos Ramos Martha
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental - PUC-Rio

Rio de Janeiro, 18 de setembro de 2020.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812791/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1812791/CA

Todos os direitos reservados. E proibida a reproducéo total ou
parcial do trabalho sem a autorizacdo da universidade, do autor
ou a do orientador.

Nayara Dantas Simfes Barbosa

Graduou-se em Engenharia Civil pela UERJ (Universidade do
Estado do Rio de Janeiro), no Rio de Janeiro em 2018. Entrou no
programa de Pos-graduagdo da PUC-Rio em 2018 e desenvolveu
a dissertacdo na linha de Estruturas - Métodos variacionais e
computacionais.

Ficha Catalogréafica

Barbosa, Nayara Dantas Simbes

Avaliagéo do fator de intensidade de tensdes em corpos fraturados
/ Nayara Dantas Simdes Barbosa ; orientador: Luiz Carlos Wrobel. —
2020.

174 1. :il. color. ; 30 cm

Dissertacdo (mestrado)—Pontificia Universidade Catdlica do Rio de
Janeiro, Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, 2020.
Inclui bibliografia

1. Engenharia Civil e Ambiental - Teses. 2. Mecéanica da fratura. 3.
Fator de intensidade de tensdes. 4. Método dos elementos finitos. 5.
Elementos quarter-points. 6. Método dos elementos finitos estendido.
I. Wrobel, Luiz Carlos. Il. Pontificia Universidade Catélica do Rio de
Janeiro. Departamento de Engenharia Civili e Ambiental.
lll. Titulo.

CDD: 624



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812791/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1812791/CA

Ao meu marido, Marcos Vinicius e aos meus pais,
Pedro Paulo e Rosicleide.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812791/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1812791/CA

Agradecimentos

Agradeco primeiramente a Deus por me guiar, me fortalecer e me permitir concluir

mais essa etapa.

Ao meu marido, Marcos Vinicius por todo amor, cumplicidade, apoio e por cada
palavra de incentivo. Obrigada por estar ao meu lado nos momentos bons e ruins,
por sempre acreditar em mim e por me fazer enxergar sempre o lado positivo de
tudo.

Ao meus pais, Pedro Paulo e Rosicleide e meus irmaos, Lucas, Thyago e Sarah por
serem minha base, me apoiando em todas as escolhas da vida. Ndo conseguiria

chegar até aqui sem o apoio de voceés.

Aos amigos que fiz na UERJ, Vanessa e Vitor e que trilharam esse caminho ao meu
lado também na PUC e aos amigos que tive o prazer de conhecer no mestrado, em
especial Alessandra, Julio e Guilherme. Obrigada por compartilharem comigo as
ansiedades, os dias corridos e cansativos, mas também pelos momentos felizes, de
risos e descontracéo. VVocés tornaram o processo mais leve e sdo essas lembrancas

que ficam para sempre na memoria.

Ao meu orientador, Luiz Carlos Wrobel pela oportunidade de desenvolver este
estudo, por todo ensinamento transmitido, pela paciéncia, disponibilidade e
compreensdo. Obrigada por ser sempre solicito e pelo apoio no desenvolvimento

desta pesquisa.

A CAPES e a PUC-Rio. O presente trabalho foi realizado com apoio da
Coordenagéo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES)

- Cdadigo de Financiamento 001.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812791/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1812791/CA

Resumo

Barbosa, Nayara D. S.; Wrobel, Luiz Carlos (Orientador); Avaliagédo do

Fator de Intensidade de Tensdes em Corpos Fraturados. Rio de Janeiro,

2020. 174p. Dissertagdo de Mestrado - Departamento de Engenharia Civil e

Ambiental, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

A Mecanica da Fratura é uma area da mecanica classica que estuda os
processos que podem resultar no surgimento e propagacao de fraturas e trincas nos
materiais. Seus conceitos podem ser empregados em diversas areas, como, por
exemplo, no desenvolvimento de novos materiais, na &rea industrial (auxiliando na
definicdo dos parametros de criticidade de defeitos) e em projetos estruturais, onde
a presenca de descontinuidades pode resultar na diminuicdo da resisténcia do
material, levando-o ao colapso estrutural. As fraturas podem surgir como defeitos
basicos nos materiais constituintes dos elementos, podem ser induzidas nos
processos de construcdo ou, ainda, podem ser desenvolvidas durante a vida util da
estrutura. O estudo do comportamento de uma fratura € fundamental para a
verificacdo coerente de tensdes e deformacbes nos projetos estruturais. Alguns
autores apresentaram diferentes metodologias para o célculo de parametros
importantes associados a propagacao de fraturas. Tais parametros podem variar de
acordo com o comportamento do material, caracteristicas geométricas,
carregamentos, condicbes de contorno e configuracdo das trincas. Essas analises
também podem ser validadas através de metodologias numéricas. O presente
projeto tem por objetivo avaliar o Fator de Intensidade de TensGes a partir de
anélises numeéricas de trés casos de fratura com base nos conceitos da Mecénica da
Fratura Linear Eléastica (MFLE). Para tal, aplicaram-se duas técnicas de modelagem
em Elementos Finitos: elementos quarter-point 2D e 3D e o Método dos Elementos
Finitos Estendidos (XFEM) 3D. Por fim, os resultados obtidos sdo comparados com
os resultados publicados na literatura. Apesar das vantagens associadas ao uso do
XFEM para modelagem de fraturas, o célculo pela integral de dominio para esta
técnica apresenta oscilagdes nos valores fornecidos para as diferentes solicitacbes
de contornos. A técnica de modelagem com Elementos Quarter-Points 2D e 3D

apresenta resultados mais estaveis e proximos das solucdes analiticas.

Palavras-chave

Mecanica da fratura, Fator de Intensidade de tensdes, Método dos
Elementos Finitos, Elementos Quarter-Points, Método dos Elementos Finitos
Estendido.
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Abstract
Barbosa, Nayara D. S.; Wrobel, Luiz Carlos (Advisor); Evaluation of the
Stress Intensity Factor in Fractured Bodies. Rio de Janeiro, 2020. 174p.
Dissertagdo de Mestrado - Departamento de Engenharia Civil e Ambiental,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Fracture Mechanics is an area of classical mechanics that studies processes
that can result in the creation and propagation of fractures and cracks in materials.
Its concepts can be utilized in many areas, such as, for example, the development
of new materials, in the industrial area (to assist in the definition of defect criticality
parameters) and in structural projects, where the presence of discontinuities can
result in decreased material resistance, leading to its structural collapse. The
fractures can emerge as basic defects in materials that constitute the structural
elements, can be inducted in construction processes or could even be developed
during the lifespan of the structure. Studying the behavior of a fracture is
fundamental to verifying coherently stress and deformations on structural projects.
Some authors presented different methodologies to calculate important parameters
associated to the propagation of cracks. These parameters could vary according to
the material behavior, geometrical characteristics, loads, boundary conditions and
cracking patterns. Those analyses can also be validated through numerical
methodologies. This present project aims at evaluating the Stress Intensity Factor
from numerical analyses of three cracks cases based on the concepts of Linear
Elastic Fracture Mechanics (LEFM). Two techniques of Finite Element modeling
were considered: quarter-point elements 2D and 3D and Extended Finite Element
Method (XFEM) 3D. In the end, the results obtained are compared with results
already published in the available literature. Despite the advantages associated with
the use of XFEM for fracture modeling, the calculation of the stress intensity factor
by the domain integral for this technique presents oscillations in the values provided
for the different contour requests. The modeling technique with 2D and 3D quarter-
points elements presents results that are more stable and closer to the analytical

solutions.

Key-words
Fracture Mechanics, Stress Intensity Factor, Finite Element Method,
Quarter-Points Elements, Extended Finite Element Method.
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1
Introducao

Elementos estruturais podem conter trincas ou descontinuidades como um
defeito inerente ao material, decorrente dos processos de fabricagdo ou de
construcdo da estrutura e até mesmo devido ao funcionamento dos componentes em
condicBes de servigo. Para estes materiais, a teoria da elasticidade ndo é suficiente
para prever o instante de colapso estrutural, pois, nos tradicionais conceitos de
resisténcia dos materiais, as propriedades de resisténcia ao escoamento e a ruptura
ndo consideram a resisténcia a fratura do elemento. Com o intuito de minimizar os
danos decorrente dos processos de fraturamento, surgiu uma area cientifica
dedicada ao estudo aprofundado dos mecanismos de ruina e & prevencao da fratura
chamada de Mecanica da Fratura (SILVA, 2007).

Sob certas condi¢bes de servico, um defeito, mesmo de dimensdes muito
pequenas, pode levar a falhas catastréficas (MEDINA, 2014). Um exemplo classico
de falha estrutural em decorréncia de fraturamento na estrutura foram os acidentes
com 0s navios cargueiros produzidos pelos Estados Unidos na época da segunda
guerra mundial, os Liberty Ships. Os navios tiveram seus cascos partidos ao meio,
conforme ilustrado na Figura 1 (a), devido a propagacao de fratura (SILVA, 2015).
Outro exemplo de acidente classico envolvendo falhas de projeto com rela¢do ao
aparecimento de fraturas deu-se em 1967, na Silver Bridge, nos Estados Unidos
(Figura 1 (b)). Com a ruptura de uma das correntes, toda a estrutura colapsou,
causando a morte de 46 pessoas. O desastre da ponte Silver Bridge tornou-se um
marco, pois foi a primeira estrutura civil a ter o colapso investigado com aplicacao
dos conceitos modernos da Mecénica da Fratura (CONGRO, 2017).
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Figura 1 — Exemplo de falhas por fraturamento. (a) Navio Liberty Ship e (b) Silver Bridge
(EUA).

Fonte: SILVA, 2015 e BITTENCOURT, 2005.

O chamado triangulo da Mecéanica da Fratura, ilustrado na Figura 2, indica as

trés importantes varidveis que um projeto, com base nestes conceitos, deve seguir.

Tensdo I
Aplicada
Tamanho do Tenacidade a
Defeito Fratura

Figura 2 - Tridngulo da Mecénica da Fratura.

Fonte: Adaptado de ANDERSON, 2005.

A Mecénica da Fratura prople, entdo, a utilizacdo de alguns pardmetros
associados a propagacdo de fraturas, dentre eles o Fator de Intensidade de Tensdes
(FIT), que leva em conta a tens&o aplicada na estrutura e o tamanho do defeito. Com
base neste fator, pode-se tomar decisGes a respeito da seguranca da estrutura,
comparando seu valor com o valor de tenacidade a fratura (Kc) do material. Para
materiais com baixa tenacidade, 0 mecanismo que governa a falha da estrutura é a
fratura fragil. Neste caso, a tenséo critica de falha varia de forma linear com a
tenacidade. Este problema é tratado na Mecénica da Fratura Linear Elastica (MFLE)
(SOARES, 1997).
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Para problemas de geometria simples, os FITs podem ser determinados através
de solucGes tabeladas (disponiveis na literatura), analiticamente ou, em alguns
casos, por meio de métodos semi-empiricos. Porém, para problemas praticos de
engenharia, onde se deseja maior precisdo nas solucgdes, é indispensavel o uso de
métodos numericos.

Atualmente existem diferentes métodos numéricos desenvolvidos para
avaliacdo de problemas no ambito da mecanica da fratura e um método que tem
garantido grandes progressos nos estudos desta area é o Método dos Elementos
Finitos (MEF).

No presente trabalho, com base nos conceitos da MFLE, procurou-se entéo
avaliar os FITs obtidos a partir da analise numerica de trés diferentes exemplos de
placas fraturadas. Para tal, utilizou-se duas técnicas de modelagem em Elementos
Finitos criadas especialmente para avaliacdo de corpos fraturados: Elementos
quarter-points e o Método dos Elementos Finitos Enriquecidos (XFEM). Entre
muitos softwares de analises pelo MEF existentes no mercado, o ABAQUS foi

escolhido por carregar em seu pacote comercial estas duas técnicas de modelagem.

1.1
Motivacgéao

Diante do contexto apresentado acima, pode-se destacar a importancia desta
ciéncia para os diferentes ramos da engenharia. Os principais conceitos da
Mecénica da Fratura foram criados nas Gltimas décadas do século XX, e o fato desta
disciplina ser considerada recente impulsiona o desenvolvimento de estudos
cientificos nesta area. Além disso, com o avanco tecnoldgico é possivel avaliar
problemas cada vez mais complexos através dos softwares de analises numéricas e,
de modo a evitar que problemas de fissuragdo possam comprometer o bom
funcionamento dos elementos, as simulagdes para verificagdo de aberturas de
fissuras tornam-se fundamentais para garantir a durabilidade das estruturas. Por este
motivo, no presente trabalho pretende-se avaliar os Fatores de Intensidade de
Tensbes em Corpos Fraturados, contribuindo assim para o desenvolvimento deste

tema.
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1.2
Objetivo

Este trabalho tem como objetivo avaliar os Fatores de Intensidade de Tensdes
de Corpos Fraturados com base nos conceitos da Mecénica da Fratura Linear
Elastica (MFLE). Os casos estudados foram analisados a partir da aplicacdo de duas
técnicas de modelagem pelo Método dos Elementos Finitos (Elementos quarter-
points e Método dos Elementos Finitos Estendidos - XFEM) no programa
ABAQUS. Por fim, por causa das limitagdes das simulagdes com o uso do XFEM
no programa ABAQUS, os FITs serdo avaliados conforme a descri¢do abaixo:

e Analise bidimensional e tridimensional com Elementos quarter-
points;

e Andlise tridimensional com XFEM.

A conclusdo do trabalho dar-se-& pela analise dos prés e contras dos métodos
de avaliacdo estudados e pela comparacdo dos resultados fornecidos pelos modelos
numéricos e os resultados obtidos a partir de solugdes classicas, disponiveis na

literatura.

1.3
Organizacao da Dissertacéao

O presente trabalho é composto por sete capitulos, incluindo esta introducéo.

O Capitulo 2 é destinado as revisdes bibliograficas. Foram apresentados 0s
conceitos da Mecénica da Fratura necessarios para o desenvolvimento deste
trabalho, relacionados com o Fator de Intensidade de TensGes e assumindo as
hipdteses de Mecanica da Fratura Linear Elastica.

O Capitulo 3, inicialmente, traz uma breve introducao sobre a Mecéanica da
Fratura Computacional. Em seguida, séo apresentadas as técnicas de Modelagem
em Elementos Finitos utilizadas no trabalho: Elementos quarter-points (2D e 3D) e
0 Método dos Elementos Finitos Estendidos, incluindo as principais caracteristicas
de cada método, as vantagens e desvantagens associadas ao uso de cada um destes
e as limitacdes do uso do XFEM no ABAQUS.

O Capitulo 4 apresenta a metodologia de calculo dos FITs no ABAQUS, para

cada caso de aplicagdo: anélises bidimensionais e analises tridimensionais.
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No Capitulo 5 encontram-se os exemplos avaliados no trabalho e os aspectos
gerais das modelagens bidimensionais e tridimensionais. Para validar os resultados
obtidos com o uso de cada técnica e também avaliar as vantagens do emprego de
cada uma destas para a obtencdo dos FITs, os casos analisados sdao exemplos
classicos da mecénica da fratura, que possuem solugdes, indicadas ao longo do
texto, bem definidas na literatura.

No Capitulo 6 séo apresentados os modelos desenvolvidos de cada exemplo,
a analise dos resultados de FIT fornecidos pelo ABAQUS com o método da integral
de dominio e, por fim, a comparacdo dos resultados analiticos com os resultados
obtidos com o estudo de convergéncia de malha para cada caso.

O Capitulo 7 traz as consideracgdes finais do trabalho com base nas analises
realizadas e apresentadas no Capitulo 6 e as sugestdes para trabalhos futuros nesta
area de estudo. O dltimo capitulo apresenta as referéncias bibliogréficas utilizadas
como base para o desenvolvimento desse trabalho.
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2
Mecanica da Fratura

A Mecénica da Fratura é a area da mecanica classica que estuda o
comportamento de materiais e processos mecanicos que podem resultar na
propagacao de fissuras e fendas, levando finalmente a falha do elemento estrutural
(CONGRO, 2017). Existem diversas areas de atuacdo neste campo, sendo as
principais: a Mecénica da Fratura Linear Elastica (MFLE) e a Mecénica da Fratura
Elasto-Plastica (MFEP).

A ductilidade é a propriedade que representa a habilidade de um material em
experimentar deformacéo pléstica antes que ocorra a ruptura. Materiais frageis
sofrem pouca ou nenhuma deformacéo antes de chegarem a ruptura, enquanto 0s
materiais ducteis conseguem suportar grandes deformacdes até atingirem o limite
de ruptura. Segundo MEDINA (2014), para materiais de engenharia, sao possiveis
dois modos de fratura: fratura ddctil e fratura fragil, conforme descrito abaixo.

e Fratura Fragil: a propagacdo da fratura é denominada instavel, pois
uma vez iniciada ocorre espontaneamente, sem o acréscimo da tensdo
externa atuante. Nesse caso a propagacdo pode ocorrer de maneira
brusca e rapida, com pouca/nenhuma deformacao plastica, conforme
exemplo ilustrado na Figura 3 (a).

e Fratura ductil: a propagacdo da trinca tem uma fase estavel (associada
ao aumento da tensdo externa atuante), durante a qual resiste a
pequenas perturbagdes sem propagar-se bruscamente. Esse processo
ocorre de maneira lenta, onde o material pode suportar grandes

deformacdes antes da ruptura, conforme ilustrado na Figura 3 (b).
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(@) (b)

Figura 3 — Fratura fragil (a) e Fratura ductil (b).

Fonte: FERREIRA, 2013.

Quando um elemento fraturado é submetido a carregamento, a geometria da
trinca faz com que a concentracdo de tensdes se localize em sua ponta,
desencadeando a formacao de uma zona plastica nessa regido. O tamanho da zona
plastica formada é determinante para a escolha da area que é mais adequada ao
problema analisado. A MFLE é aplicavel na analise de materiais frageis ou quase
frageis, nos quais a zona plastica formada é pequena em relacdo as dimensées do
corpo trincado, conforme ilustrado na Figura 4 (a). Jaa MFEP é aplicavel na analise
de materiais ddcteis, nos quais a zona plastica assume valores significativos em

relacdo a dimensao da peca, conforme ilustracdo da Figura 4 (b).

—0 78

() (b)
Figura 4 — Deformacdo plastica na ponta da fratura. (a) pequena e (b) grande.

Fonte: Adaptado de PATEL, 2009.

A regido de deformacéo pléstica possui alta concentragdo de tensdes, que é
reduzida de acordo com a distancia da ponta da trinca e, que tende ao infinito
quando a distancia é nula. A Figura 5 demonstra detalhadamente a distribuicdo de

tensdes normais na ponta da fratura.
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Ponta da

Trinca

Figura 5 — Distribuicdo de tensdes na ponta da fratura.

Fonte: Adaptado de XAVIER, 2013.

A MFLE avalia os mecanismos de fratura com base em conceitos da teoria da
elasticidade linear. A aplicacdo da teoria é valida pois a deformacdo plastica
formada na ponta da fratura é tdo pequena, que sob certas condicdes, pode ser
desconsiderada. J4 na MFEP, como a deformacdo pléstica é significativa, deve-se
incluir a ndo linearidade do material na avaliagao.

Nos itens a seguir serdo apresentados os principais conceitos da Mecanica da

Fratura Linear Elastica, objeto de estudo do presente trabalho.

2.1
Mecéanica da Fratura Linear Elastica

2.1.1
Fator de Concentracédo de Tensdes

A partir da analise de uma placa infinita, ilustrada na Figura 6, contendo um
furo eliptico vazante, C.E. INGLIS (1913) demonstrou que a tensdao normal na
extremidade do eixo maior da elipse (ponta A) é majorada de acordo com a equagédo
(1), onde p ¢ o raio de curvatura na ponta do entalhe e 6 é a tensao de tragdo aplicada

a placa.
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Figura 6 — Furo eliptico vazante em uma placa infinita sujeita a tracéo.

Fonte: MIRANDA, 2015.

a
Z=1+2,=K; 1)

Como o raio de curvatura (p) na extremidade da elipse € muito menor que a
dimensdo da trinca, a equacéo (1) pode ser simplificada para a expresséo (2), onde
Kt é o Fator de Concentracdo de TensGes, que quantifica o efeito da geometria do
entalhe nas tensdes lineares elasticas que atuam em sua ponta. Numa primeira
analise, isso significa que as fraturas, quando presentes, devem ser mantidas com o
menor tamanho possivel e que, quanto maior o raio de curvatura, menor serd a

severidade das concentragdes de tensdes (MEDINA, 2014).

K—l+2\/§ 2)
e p

Resisténcia a ruptura de corpos fraturados

2.1.2

GRIFFITH (1920) foi um dos primeiros autores a estudar e desenvolver um
método bem-sucedido para a analise de fraturas. O metodo foi formulado a partir
da avaliacdo de uma placa infinita contendo uma fratura eliptica, ilustrada na Figura
7.
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S A
/:IIIII
b
I

Figura 7 — Placa infinita com trinca vazante do Modelo de Griffith.

Fonte: AVILA, 2013.

Ele observou que, quando a placa de material elastico € tensionada, ha um
balanco energético entre o decréscimo da energia de deformacdo e o aumento da
energia de superficie decorrente da presenca de uma trinca. Para uma unidade de
comprimento de trinca (da) sob condicdes de equilibrio, o balango energético de
Griffith pode ser expresso conforme a equacao (3) abaixo, onde, Ut é a energia total
do sistema, Uk é a energia de deformacéo elastica e Us € a energia de formacéo das

superficies de trinca.

0Ur _0Up  0Us _

®)

da da ' da

Dessa forma, a fratura existente cresce a medida que o sistema fornecesse o
adicional necessario de energia de superficie. No nivel atbmico, isso significa que
as forcas de atracao entre os &tomos proximos a ponta da fratura recebem energia
suficiente para se separarem, resultando na propagacdo da trinca, conforme
ilustrado na Figura 8.

Usando a analise desenvolvida por C.E. INGLIS (1913), GRIFFITH (1920)
chegou na expressao (4) abaixo onde Uk € a energia de deformagc&o eléstica liberada
por unidade de espessura. O ganho de energia com formacéo das superficie de
fratura (Us) e dada pela equacdo (5), onde 2a € a dimenséo da trinca do problema e

ys € a energia necessaria para a formacéo das superficies de fratura (AVILA, 2013).
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Figura 8 — Propagacéo de fratura: nivel atdmico.
Fonte: Adaptado de ZIMMERMAN, 2002.
1mo?a?
2 E
Us = 2ay; (%)

Substituindo as equacdes (4) e (5) na equagéo (3), obtém-se a expresséo (6)
para a tensdo de fratura de um material no estado plano de tensGes, ou seja,
espessuras finas de placa. No caso de materiais no estado plano de deformactes
(grandes espessuras de placas), deve-se considerar a restricdo a deformacédo ao
longo da direcéo transversal do elemento. Dessa maneira, a tensdo de ruptura é dada
pela equacdo (7) abaixo.

E importante ressaltar que as equacdes foram obtidas a partir da avaliacio de
um material no regime elastico, sendo vélidas apenas para 0s casos de materiais
idealmente frageis, onde, E &€ o mddulo de elasticidade do material, a é o

comprimento de fratura e v, o coeficiente de Poisson.

Estado Plano de Tens&o (EPT): o= /ZE ¥s )
ma
x 2Ey
Estado Plano de Deformagcdo (EPD): 6= |—%— )
ma (1-v2)
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Segundo AVILA (2013), OROWAN (1949) reconheceu a necessidade de se
ampliar o critério de Griffith para a avaliacdo de materiais elasto-plasticos e sugeriu
que as equacdes fossem modificadas, introduzindo o trabalho plastico (yp). Dessa
maneira, a expressdo (6) foi modificada para a equacéo (8) abaixo, onde a energia
de fratura corresponde a energia absorvida no processo de deformagao plastica mais
a energia necessaria para a criacao de superficies de trincas.

CPECtY) ®)
o ma

Na prética determinar o trabalho plastico se mostrou um processo trabalhoso
e a expressdo (8) sugerida por OROWAN (1949), ainda era de dificil aplicacao.

2.1.3
Taxa de Liberacdo de Energia

Em 1956, IRWIN (1956) propés um modelo equivalente ao de GRIFFITH
(1920), mais conveniente para resolucdo de problemas de engenharia. Ele
considerou que a energia elastica total liberada durante o processo de crescimento
das fraturas € a soma das parcelas das energias de deformacéo plastica do material
e de criacdo das superficies de fratura, respectivamente yp e ys. (AVILA, 2013).

Segundo AVILA (2013) a taxa de liberacdo de energia elastica (G) representa
a fonte de energia para o processo de propagacdo de fratura, ou seja, energia elastica
por unidade de comprimento da trinca, conforme a expresséo (9) abaixo.

oo Us )

da
Assim, a taxa de liberacdo de energia € dada pela expresséo (10).

2

mo~a
G= 10
i (10)
onde:
EPT: E*=E (11)
E
EPD E* = (12)

1—0v2
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2.1.4
Fatores de Intensidade de Tensdes

Na MFLE existem trés modos de deslocamento de fissura, ilustrados na Figura
9. Os deslocamentos caracteristicos de cada modo dependem da natureza dos
esforcos aplicados na extremidade do defeito e da forma como cada uma das

superficies da fissura se move em relacao a dire¢do do carregamento.

- & -“/ | " H\‘H T
Modo | Modo lI Modo Il
(Abertura) (Cisalhamente no plano) (Cisalhamento fora do plano)

Figura 9 — Modos de carregamento atuantes na fratura: Modo I, Modo Il e Modo IlI.
Fonte: Adaptado de AVILA, 2013.

No Modo I, o plano de abertura € perpendicular a for¢a normal, resultando no
afastamento das superficies da fratura; no Modo Il, o plano de abertura é sujeito a
um esforco cisalhante, resultando no deslizamento de uma superficie de fratura
sobre a outra e no Modo I11, a abertura da fissura ocorre devido as forgas que atuam
em direcGes opostas, perpendiculares ao plano do papel, e que causam um efeito de
“rasgamento” no elemento.

O campo de tensdes para 0 modo | de carregamento, em uma chapa de material
elastico linear que contém uma trinca de comprimento a, submetida a tragao (o)
perpendicular ao plano na trinca, conforme modelo ilustrado na Figura 10, e
considerando os eixos de coordenadas polares como a origem da ponta da trinca, é
dado pela equagéo (13).

o = (<) @) 13)

onde gij é 0 tensor de tensdes, k € uma constante, r e 9 sdo as coordenadas polares
do ponto de interesse e fij € uma funcdo adimensional de #, que depende da

geometria da fratura e do corpo trincado.
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Figura 10 — Campo de tens@es na vinhanga da ponta de uma trinca.
Fonte: FORTES, 2003.

Segundo SILVA (2015), IRWIN (1957) e WILLIAMS (1957), substituiram
por vias diferentes, a constante k pelos Fatores de Intensidade de Tensdes (FIT),
definido como um parametro que quantifica as tensdes e que mede o nivel de
deformacéo na ponta da fratura de um corpo com comportamento linear elastico. O
FIT é dado pela equacao (14) abaixo.

K = kv2m (14)

Como as constantes k e fi; dependem do modo de carregamento, para cada um
havera um FIT correspondente, sendo eles: K; para 0 modo de carregamento de
abertura, K; para o modo de cisalhamento no plano e K, para o0 modo de
cisalhamento fora do plano.

Segundo FORTES (2003) a partir das soluges classicas para tensdes definidas
por meio do FIT (K), pode-se observar que as tensdes locais poderiam crescer até
atingir valores extremamente altos quando o raio r se aproximasse de 0 (1/3r tende
ao infinito e os demais termos da equacdo permanecem finitos ou proximos de
zero), 0 que ndo acontece pois a ponta da fratura sofre deformacéo pléastica. Sendo
assim, as equacdes so sao validas proximas a ponta da fratura, onde a singularidade
1/Nr domina o campo de tensdes.

O campo de tensdes para 0 exemplo da Figura 10 (Modo | de abertura) é dado
pelas expressdes (15), (16), (17) e (18).
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K; 0 [1 0 36 15

Oy T cos 5 sen sen— (15)
K 0 [1 N 0 36 16

oy = mcosz sen sen— (16)

_ K 0 0 36 17
Tyy = — cos - Sen - cos — a7

Tyz =Ty, =0 (18)

Para o estado plano de tensdo, a distribuicdo de tensdo na direcdo da espessura
(cz) € apresentada na equagdo (19) e para o estado plano de deformacdo é

apresentada na equacao (20).

Estado Plano de Tensdo 0, =0 (19)

Estado Plano de Deformacéo o, = v(ox + 0y) (20)

A equacdo do FIT (15) € valida para o caso de placas infinitas, onde as
componentes de tensdo podem ser determinadas em funcdo de r e 6. No caso de
placas finitas, deve-se considerar um fator multiplicativo na equacéo, conforme
demonstrado na expressao (21) (SILVA 2015).

K = f(%) ovTa 1)

onde ¢ é a tensdo aplicada na peca e a funcdo de forma f (a/W) é um fator
adimensional que descreve a influéncia da geometria da peca (W) e da trinca (a) no
campo de tensdes. Existem diversas func¢des de forma para diversas configuragdes
de corpos de provas disponiveis na literatura.

Fazendo uma comparacao entre o Fator de Concentracdo de Tensfes (Kt) e 0
Fator de Intensidade de Tensdes (K), Kt considera variaveis geométricas em suas
formulacdes e K incorpora além das variaveis geométricas, o nivel de tensdes em
sua formulacdo, trazendo dessa maneira mais informagdes sobre a analise
(FORTES, 2003).
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2.1.4.1
Equivaléncia entre o Fator de Intensidade de Tensdes e a
Taxa de Liberacao de Energia

Segundo AVILA (2013) a abordagem do balanco energético de Griffith
resultou na equacédo (22) para a Taxa de Liberacdo de Energia e a abordagem do
Fator de Intensidade de Tensbes (K) no Modo | de carregamento. Enquanto a
abordagem de IRWIN (1957) e WILLIAMS (1957), para a mesma geometria de

placa e de trinca resultou na equacao (23).

(22)

K, = ovma (23)

Como o FIT é um parametro de analise local de fraturas, ele pode ser
relacionado a Taxa de Liberacéo de Energia, que descreve o comportamento global
da estrutura, conforme a equacao (24).

K?

! (24)

GI=

No caso de modo misto de carregamento, a Taxa de Liberacdo de Energia é

dada pela expressao (25) abaixo.

2 2 2
KI KII KIII

G =
E* E* 2U

(25)

onde u € o modulo de cisalhamento do material.

2.1.4.2
Critério de Fratura de um material - Kc

A MFLE tem como premissa basica que uma fratura pré-existente comegara
a se propagar se a amplitude do campo de tensées, na vizinhanga imediata a ponta
da trinca, atingir um valor critico, chamado de tenacidade a fratura ou Fator de
Intensidade de Tens6es Critico. Segundo MEDINA (2014), em condicdes de estado
plano de deformacdes, este valor recebe a denominacgéo de (Kc) e corresponde ao
valor maximo do FIT, em fungdo da espessura do material. Na medida que se

aumenta a espessura do material, atinge-se o estado plano de deformacéo, e o valor
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de K¢ se torna uma constante e assim pode ser considerado uma propriedade do
material. A Figura 11 mostra a relagcdo entre K¢ e a espessura do material.

K Tensdo Plana Deformagiio Plana

Espessura

Figura 11 — Relagdo K vc. Espessura do elemento.
Fonte: Adaptado de PACHECO, 2013.

Como os testes desenvolvidos estdo associados ao Modo | dos modos
fundamentais de deformacdo, o valor critico € chamado de Kic, que representa a
resisténcia inerente do material a falha, na presenca de uma trinca, sob condicGes
de deformacdo plana. A MFLE se aplica as trincas ideais com uma ponta de raio
nulo, isso significa que todos os defeitos possiveis no componente séo tratados
como trincas agudas. A determinacdo de Kic deve atender ao critério definido pela
equacdo (26), estabelecido pela norma ASTM E1820 e que tem por objetivo
garantir a condicdo de deformacéo plana (MEDINA, 2014).

Ko\2
a,B,(W —a) =25 (i) (26)
Oys

onde a é o comprimento da trinca, B € a espessura da peca e W € o comprimento da

base da peca.
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2.1.4.3
A Integral J

Segundo MARIO (2009), RICE (1968) propds a Integral J como um parametro
de avaliacdo da tenacidade a fratura utilizando a teoria de deformacéo pléstica e a
hipdtese de elasticidade néo linear. Enquanto a MFLE se restringe ao estudo de
materiais de comportamento elastico-linear, alguns materiais da engenharia
apresentam comportamento ndo-linear. A Figura 12 ilustra 0 comportamento a

tracdo de um material elastico ndo-linear e de um material elasto-plastico.

Material Ndo-Linear
a Elastico

Material Elasto-
Plastico

€

Figura 12 — Comparag&o esquematica do comportamento tensdo x deformacéo de materiais
elasticos ndo-lineares e materiais elasto-plasticos.
Fonte: ANDERSON, 2005.

Para 0 caso de carregamento crescente, 0S materiais apresentam a mesma curva
de tensdo x deformacdo, e para o0 caso de descarregamento, enquanto o material
elastico ndo-linear retorna pela mesma curva, o material elasto-plastico segue uma
curva de descarregamento linear com inclinacdo igual ao seu mdédulo de
elasticidade. Dessa maneira, enquanto ndo houver descarregamento, a hipétese de
igualdade entre um material elastico ndo-linear e elasto-plastico permanece valida.
Sob essa condicao, a teoria da deformacéo plastica € equivalente a elasticidade nao-
linear (MARIO, 2009).

Ao analisar uma trinca em um material ndo linear, RICE (1968) evidenciou que
a taxa de liberacdo de energia poderia ser representada por uma integral de linha
que independe do caminho de integragéo, conforme ilustrado na Figura 13 e Figura
14. A equacdo (27) apresenta a integral de linha para um sistema bidimensional.
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J = fr <Wdy—Ti%) ds @7)

onde 7" denota um contorno fechado em torno da extremidade da fratura, que tem
inicio na face inferior da trinca e termina em sua face superior, conforme ilustrado
na Figura 13, W é a energia de deformac&o por unidade de volume indeformado
(expressdo (28)), Ti é o vetor de tracdo normal a superficie (expressao (29)), ui é o
deslocamento na direcdo x e ds é o comprimento do incremento ao longo do

contorno.

1
W = fo-ijdgij = EO',:]'SU (28)

Ti = O'ijnj (29)

onde ajj e &ij S0 0s tensores de tensdo e deformacéo, respectivamente e nj sdo as

componentes do vetor unitario normal a 7.

Figura 13 — Contorno de integragdo fechado anti-horério para determinacdo da Integral J.
Fonte: Adaptado de DIAS, 2017.

Figura 14 — Independéncia do caminho da Integral J
Fonte: ANDERSON, 2005
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Admitindo um material com comportamento el&stico-linear, a Integral J €
equivalente a taxa de liberacdo de energia de Griffith (equacgédo (30)) e pode ser
relacionada com o FIT, conforme a expressao (31).

_au

== (30)

J=G

KIZ
E*

] = (31)

Para um problema de carregamento misto generalizado, a integral J tem a
relacao:
K?  Ki

= 2
] IR (32)
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3
Mecanica da Fratura Computacional

As solucdes de problemas no ambito da mecénica da fratura necessitam do
calculo do FIT (K) e, para problemas de geometrias conhecidas, é possivel
quantificar analiticamente o valor de K, como visto no capitulo anterior, onde foram
abordados os principais conceitos da Mecénica da Fratura Linear Elastica. Para
problemas complexos, possiveis de serem simplificados, pode-se obter o valor de
K na literatura que apresenta solucGes tabeladas (SHI, 1973) e (MURAKAMI,
1987) ou ainda, recorrer a soluces por métodos semi-empiricos, como o método
da superposicdo e o método das funcbes de Green. Porém, o uso de métodos
numeéricos € indispensavel para problemas de engenharia onde se deseja maior
precisdo nas solucdes.

Na literatura existem diferentes métodos numeéricos, desenvolvidos para
avaliacdo de problemas no ambito da mecanica da fratura, como por exemplo, o
Método das Diferencas Finitas (MDF), o Método dos Elementos de Contorno
(MEC) e o Método dos Elementos Finitos (MEF), sendo o MEC e MEF 0s mais
utilizados. Apesar do MEC apresentar diversas vantagens, como por exemplo, um
processo de geracdo de malha mais simplificado (efetuado apenas no contorno, ndo
necessitando de discretizagdo interna), o que permite que problemas complexos
como o de fronteira movel, propagacao da fratura, meios infinitos e semi-infinitos
sejam solucionados mais facilmente, uma das principais desvantagens & que
existem pouquissimos pacotes comerciais baseados no MEC, o que dificulta sua
aplicacdo. J4 o MEF, é um dos métodos numéricos mais populares no estudo da
Mecanica da Fratura, sendo alvo de grande atencéo e de extenso emprego e por essa
razdo, possui diferentes softwares disponiveis para analises no mercado (SILVA,
2015).

A seqguir, serdo apresentadas duas técnicas de modelagem em Elementos
Finitos, utilizadas para avaliagéo dos Fatores de Intensidade de Tens&o dos modelos
desenvolvidos no presente estudo: os Elementos Finitos Especiais e os Elementos
Finitos Enriquecidos (XFEM).
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3.1
Método dos Elementos Finitos para Avaliagdo de Fraturas

As equagcdes diferenciais ordinarias (EDOs) e parciais (EDPSs) sdo utilizadas
para descrever de forma matematica varios problemas fisicos encontrados na
ciéncia e na engenharia. O MEF consiste basicamente no uso de diversos métodos
numéricos para aproximar a solucdo de problemas de valores de fronteira que
podem ser descritos por EDOs ou EDPs. Isso é feito por meio da subdivisdo da
geometria do problema em elementos menores, chamados de elementos finitos,
onde a aproximacao da solucdo exata é dada pela interpolacdo de uma solugéo
aproximada (MANDAI, 2010).

Esse método é um dos mais empregados para a modelagem de fraturas em
meios continuos e pode ser aplicado também para analise de aberturas de trincas
em meios descontinuos. A modelagem da fratura utiliza os conceitos de modelagem

discreta, onde sua geometria é representada explicitamente no modelo.

3.1.1
Método dos Elementos Especiais

Na MFLE, o célculo do Fator de Intensidade de TensbGes € de suma
importancia para as solucdes de problemas. A partir do FIT € possivel definir a
magnitude dos campos de tensdes na ponta da trinca e predizer os angulos e
incrementos da trinca propagante. As tensdes, neste caso, apresentam uma
singularidade 1/ na ponta da trinca (MIRANDA, 2015).

O uso do MEF trouxe a tona algumas dificuldades para resolucdo de
problemas de mecanica da fratura, sendo a principal, a representacdo da
singularidade matematica na ponta da trinca com a utilizacdo de elementos
convencionais ou elementos de alta ordem.

Para tentar superar esse problema, HENSHELL e SHAW (1975) e
BARSOUM (1976) desenvolveram de maneira independente, elementos finitos
especiais, conhecidos como “quarter-points”. Esses elementos se tornaram
populares entre pesquisadores por proporcionarem simplicidade na modelagem e
resultados mais precisos, com malhas relativamente grosseiras (MIRANDA, 2015).

Os quarter-points sdo elementos isoparamétricos que introduzem a

singularidade 1/\r no campo de deformagdes pela manipulagio da posi¢do dos nos
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intermediarios para a posicéo de ¥4 da aresta do elemento de ordem quadratica. A
Figura 15 ilustra os elementos finitos especiais para analises bidimensionais (a) e
(b) e para analises tridimensionais (c) e (d).

/ I

Ponta da trinca

H

Ponta da trinca

(a) | (b)
R:—oll’ B /i .,W’r}\.\; ‘\". Y,

\ \\ 3

l n.'b l'a (,
| W & ) 3 d g

4 '\l | ¢ - ot - \ = \ 2
I\ T X T4 - \

— !

N "K- B S ot N, i
TR | - i
. \.‘ 4 3
{
e

4 Ponta da trinca

(c) (d)

Figura 15 - Elementos finitos especiais "quarter-points”. (a) Elemento retangular de 8 nds;
(b) Elemento triangular de 6 nés; (c) Elemento Hexaédrico de 20 nos; e (d) Elemento prismético
de 20 nds.

Fonte: Adaptado de (GABRIEL, 2018).

Segundo BARSOUM (1976), o elemento triangular apresenta melhores
resultados que o quadrilateral, e pode-se dizer o mesmo para o elemento prismatico,
pois eles podem ser posicionados ao redor da fratura, formando uma roseta, e assim
a singularidade é reproduzida em todas as diregdes (MIRANDA, 2015). A roseta
padrdo possui oito elementos distanciados entre si por uma angulacdo de 45°,
comumente alinhada com a trinca, conforme ilustrado na Figura 16 (a). Outras
configuracdes de roseta também sdo possiveis, como por exemplo a configuracdo
com elementos com angulos de 40° e a com elementos com angulos de 30°, Figura

16 (b) e (c), respectivamente.
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% B X®

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

Figura 16 - Tipos de rosetas na ponta da trinca. (a) Roseta padrao, (b) Roseta de 40° e (c)
Roseta de 30°.

Fonte: adaptado de MARTINEZ, 2015.

A Figura 17 ilustra como a roseta se posiciona na malha de elementos finitos.

Figura 17 — Posicionamento dos elementos quarter-point na malha de elementos finitos

formando a roseta ao redor da ponta da trincam.

Fonte: A Autora, 2020.

Muitos autores estudaram as condicdes ideais para a utilizacdo destes

elementos. SAOUMA e SCHWEMMER (1984) foram um dos primeiros autores a
avaliar numericamente o efeito do tamanho do elemento finito (L) com relagdo ao
comprimento da trinca (a), indicando assim, algumas recomendaces referentes a
relacdo (L/a) e a quantidade de elementos a serem utilizada no entorno da fratura:

e Ultilizar elementos de integracdo reduzida;
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e Para problemas de fratura com Modo | de deslocamento — utilizar
pelo menos 4 elementos em torno da ponta da trinca;

e Para problemas de fratura com Modo misto de deslocamento —
utilizar pelo menos 8 elementos em torno da ponta da trinca;

e Para problemas com distribui¢des de tensdo uniformes e néo-
singulares, uma pequena melhoria nos resultados pode ser obtida
usando um pequeno valor de L/a.

A versdo 6.14-1 do ABAQUS, utilizada nas avaliagdes numéricas deste
trabalho, carrega em seu pacote a possibilidade de analise de fraturas com o uso de

Elementos Especiais.

3.1.2
Método dos Elementos Finitos Estendidos — XFEM

O uso do MEF convencional para a modelagem de descontinuidades
apresenta algumas desvantagens, como a necessidade de um denso refinamento de
malha no entorno da ponta da fratura e a obrigacédo de existir conformidade entre o
contorno do elemento e a superficie da fratura. Além disso, nas analises de
propagacdo de fratura, a malha precisa ser atualizada (remeshing) com o
crescimento da trinca.

BELYTSCHKO e BLACK (1999) apresentaram a primeira formulacdo do
Método dos Elementos Finitos Estendidos ou XFEM (eXtended Finite Element
Method), assim denominado, por ser uma extensdo do MEF. O método tem como
base o conceito de Particdo da Unidade de (MELENK e BABUSKA, 1996) e
consiste em uma técnica de modelagem continua de descontinuidades fortes, onde
a trinca ndo é geometricamente modelada. A esséncia do método é a adicdo de
funcbes de enriquecimento para a aproximacdo que contém um campo de
deslocamentos descontinuos. Essas fungdes representam os campos assintoticos
localizados em uma regido préxima a ponta da fratura e uma funcéo descontinua,
definida ao longo da trinca, que representa os saltos no campo de deslocamentos
em posicdes distantes da ponta (SILVA, 2015).

Uma das grandes vantagens do XFEM é que a geometria de uma trinca e

sua inser¢cdo no modelo sdo feitas de forma independente da malha, conforme
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ilustrado na Figura 18; além disso, a fratura pode atravessar o interior dos elementos
e ndo ha a necessidade de atualizacdo da malha & medida que a fratura se propaga.
Este método possui a capacidade de gerar bons resultados no célculo dos FITs e na
avaliacdo de propagacao de fratura mesmo com uso de malhas ndo muito refinadas
(SILVA, 2015).

Figura 18 - Malha no Método dos Elementos Finitos Estendidos.

Fonte: CONGRO, 2017.

O modelo ¢ atrativo também por apresentar outras caracteristicas, como:
alta robustez, alta precisdo em problemas de descontinuidade, facilidade de
aplicacdo em casos nao-lineares e manutencdo de simetria da matriz de rigidez do
MEF convencional, dentre outros (SUKUMAR e PREVOST, 2003).

3.1.2.1 Funcgdes de Enriquecimento

No XFEM, a formulacdo de aproximacdo do campo de deslocamentos é
dada pela formula padrdo do MEF (33) com o acréscimo da representacdo da

fratura, conforme a expressao (34).

e Campo de Deslocamentos MEF convencional:

u(@) = ) ul; () (33)

i€l,
onde, ui s&o os graus de liberdade no nd i, N; é a funcéo de forma associada ao no i

e In € 0 conjunto de n6s do modelo.
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e Campo de Deslocamentos XFEM:

u@) = ) uli @)+ ) BN@HE + ) Ni(x) (Z cf Fam) (34)
J

i€lp \iejn | \ieKn 1=1
| |

Funcéo Heaviside  Fungéo assintotica de ponta

onde J, é 0 conjunto de nds dos elementos cortados pela fratura, bi € o grau de
liberdade adicionado a estes nos, K é 0 conjunto de elementos que contém a ponta
da fratura, c! sdo os graus de liberdade adicionais relacionados aos deslocamentos
do nd i e Fu(x) sdo as fungdes assintdticas usadas para modelar a ponta da fratura
Como se pode observar na expressao (34), o XFEM utiliza duas funcdes de
enriquecimento para modelagem de fraturas (ambas séo discutidas mais adiante):
e Funcgéo Heaviside ou “funcdo degrau”: utilizada para enriquecer os
elementos completamente cortados pela fratura;
e Funcdo assintdtica de ponta: utilizada para modelar a singularidade
na ponta da trinca.

A Figura 19 ilustra como as fungdes de enriquecimento séo incorporadas nos
elementos pelo XFEM.,

1

/ - Hix) p A‘ :
/ N
1
-1
0>~ —70_

(b)
/ ,
R() :
AR Al -_
o N6 enriquecido na descontinuidade I~ _ _ 4
/ m No enriquecido na ponta 7’ 0
» L - 1 -1 <

(@) ()

Figura 19 — (a) N6s Enriquecidos pelas fungdes especiais do XFEM nos elementos, (b)

Funcéo Heaviside e (c) Funcéo assintdtica de ponta.

Fonte: Adaptado de MARTINEZ, 2015.
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e Funcéo Heaviside H(x)

A divisdo do dominio pela trinca causa uma descontinuidade no campo de
deslocamento e a funcdo Heaviside H(x), dada pela equacgédo (35), fornece uma
solucdo numérica capaz de capturar o salto no campo de deslocamentos provocado
por esta descontinuidade. A funcdo de Heaviside é uma fun¢do composta que
envolve a distancia com o sinal do ponto x para a superficie da fratura.

l,se(x—x").n=0
—1, caso contrario

HE = H(dw) = { (35)

onde x € um ponto qualquer (ou ponto de integracdo), x* é a projecdo de x sobre a
superficie da fratura e n é um vetor unitario normal & fratura em x* (LOPEZ

BENDEZU, 2015), conforme ilustrado na Figura 20.

H(x)=1
N acimada fratura

S
X *
H(x) = -1
abaixo da fratura

Figura 20 — Esquema de enriquecimento dos nés com a funcéo Heaviside H (x).

Fonte: Adaptado de ABAQUS, 2017 .

e Funcdo Assintdtica de Ponta Fq (X)

Quando a ponta da fratura ndo coincide com a borda do elemento, a funcéo
Heaviside ndo consegue representar de forma adequada a descontinuidade. Por essa
razdo, € necessario realizar enriquecimento dos nés por meio de funcbes

assintoticas na ponta da trinca, indicadas na expresséo abaixo.

{E,(r,0)} = {\/?sen (g) ,Vrcos <§) ,Jrsen <§> sen(8),rcos (g) sen(@)} (36)

onde (r,6) sdo coordenadas polares locais na ponta da fratura, conforme indicado

na Figura 21.
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Ponta da r
fratura N
' -

Figura 21 — Esquema de enriquecimento dos n6s com a funcéo assintdtica de ponta.

Fonte: Adaptado de ABAQUS, 2017.

Essa fungdo permite adicionar quatro graus de liberdade em todos os nés
favorecidos. Para cada grau de liberdade, hd um termo da funcédo Fi(x) associado,
conforme indicado na expressdo (36). Na Figura 22 ¢é possivel observar que as
funcdes de enriquecimento podem ser representadas num espaco 3D (MARTINEZ,
2015).

(a) \/;cos (%) (b) ﬁsin (%)

(c) VTsin (%) sin (). (d) T cos (ﬂ,) sin (8)

Figura 22 — Func@es de enriquecimento no espaco 3D da ponta da fratura.

Fonte: GIGLIOTTI, 2012.

O primeiro termo da expresséo, Vrsen (g) é aplicavel a todos os nds no

modelo e é fundamental, pois ele descreve a descontinuidade sobre as superficies
da fratura; o segundo termo é o responsavel pela representacdo do fendmeno ao

longo de seu comprimento, enquanto acontece a aproximagéo ao longo da fratura;
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as demais fungdes séo aplicadas para melhorar a aproximacdo da solugdo na
vizinhanca da ponta da fratura (MARTINEZ, 2015). O termo fundamental é
definido para as seguintes condicdes:

0\ [ r, sef=m
Vrsen (E) B {—\/?, sed =—-m (37)

onde @ ¢ igual 0 na direcdo da ponta da fratura, igual a = na direcdo da superficie

superior da trinca e -z na superficie inferior da trinca.

3.1.2.2
Método das curvas de nivel para modelar descontinuidades

Durante a representacdo da descontinuidade, o XFEM faz uso do chamado
método das curvas de nivel, ou Level Set Method (LSM), que permite descrever a
geometria desta, sem a necessidade de fazé-la coincidir com os contornos do
elemento finito (SUKUMAR et al., 2001).

O método das curvas de niveis simplifica a atualizacdo da posicao da interface
e o célculo de curvatura e com isso é possivel simular descontinuidades que
apresentem mudancas no tempo, como por exemplo, 0 movimento de superficies
sem a necessidade de gerar uma nova malha de elementos finitos a cada
movimentacao.

No método das curvas de niveis uma interface I' pode ser representada

conforme indicado abaixo.
F(t)={xeR?* ¢ (x,t) =0} (38)

onde @ (x,¢) é a funcdo de nivel que representa a distancia medida de um ponto x

até a interface, expressa pela equacéo (39).
¢ (x,t) = tmin|lx —x*||,vx € Q (39)

onde os sinais positivo e negativo indicam o lado da interface no qual o ponto se
encontra.
A descricdo de uma interface aberta requer uma segunda funcdo de nivel

para localizar seu término. A fungdo ¥ (x,t) € uma fungdo de distancia similar a
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apresentada anteriormente, porém, ortogonal a superficie da fratura (LOPEZ
BENDEZU, 2015). Assim, a interface aberta I' é descrita pela expressio (40).

F'®)={xeR%* ¢ (xt)=0er (x,t) <0} (40)

As fungbes de forma convencionais do MEF podem ser utilizadas para

interpolar a fungdo ® em qualquer ponto x do dominio, conforme expressao (41).

¢ (x) = Z Ni(x); (41)
i€l

Assim, a selecdo de nds a serem enriquecidos € feita com base nas equacdes
(42) e (43) abaixo indicadas. Um elemento é seccionado se a fungéo distancia @
mudar de sinal no interior do elemento. Para identificar o elemento que contém a
ponta da trinca, dois critérios devem ser atendidos simultaneamente, indicados na
expressdo (43), onde I®' é o conjunto de nds do elemento (LOPEZ BENDEZU,
2015). A Figura 23 ilustra um exemplo deste processo.

min (¢ (x)) . max(P(x)) < 0, elemento seccionado
ierel ierel

minl(qb(x)) -max(® (x)) > 0, elemento niao seccionado (42)
iel® iel®

,millgl(cb(x)) . m:;lgg(d)(X)) <0

Elemento da ponta da fratura l.ngi,gl,(ll)(x)) . g’?ﬁ(lp(x)) <0

(43)

s | e

@Nos enriquecidos na penta da fratura

WlNGs enriquecidos com fungio Heaviside

Figura 23 — Valores das funcdes de nivel para descri¢do da fratura.

Fonte: LOPEZ BENDEZU, 2015.
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3.1.2.3
Integracdo Numérica e convergéncia.

Em um modelo que utiliza o0 MEF, o calculo da matriz de rigidez é feito
através de integracdo numeérica sobre o elemento. Em um modelo com XFEM, os
elementos que contém a fratura necessitam de um rearranjo na quadratura de
integracdo, para uma melhor resposta da integracdo das funcdes que representam as
descontinuidades. Para isso, 0s elementos cortados s&o subdivididos em
subpoligonos, sobre os quais serdo feitas as integracdes. E importante informar que
a fratura define uma das arestas dos subpoligonos. Esta subdivisdo tem como
propdsito apenas a integracao, sendo a topologia e conectividade da malha mantidas
durante todo o processo de propagacdo (GINER et al., 2009).

Define-se o dominio de integracdo do problema como o somatorio de todos
os elementos, sendo estes os subdominios. No XFEM, define-se o subdominio
como sendo o somatério do conjunto de todos os subpoligonos que compbem o
elemento (SILVA, 2015).

Localizagdo da fratura

\ Enriquecimento Heaviside

Elemento subdividido —~— ___ Elemento subdividido em
em tridngulos _— quadrildteros
O~

Figura 24 — Subdivisdo dos elementos para integracéo.

Fonte: Adaptado de GINER et al., 2009.

3.1.24
Limitagdes do uso do XFEM no ABAQUS

A versdo 6.14-1 do ABAQUS, utilizada nas avaliagdes numéricas deste
trabalho, carrega em seu pacote a possibilidade de analise de fraturas com o uso do
XFEM. Contudo, o programa apresenta algumas limitagdes em seu pacote de
anélises com o XFEM:

e O calculo dos Fatores de Intensidade de Tensdes é limitado a modelos
tridimensionais (3D) e apenas elementos lineares podem ser usados,

com ou sem integracéo reduzida;
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e Nao é possivel utilizar o critério de propagacdo com base nos FITs,
ou seja, os FITs podem ser obtidos apenas em analises de fratura
estatica;

e Na&o permite simulagdes considerando a simetria quando a fratura
coincidir com os limites geométricos do modelo e, portanto, neste
caso, é necessario um modelo completo;

e Na analise de Propagacdo de Fraturas o programa ndo considera o

enriquecimento de ponta, descrito no item 3.1.2.1 acima.

A principal diferenca entre a analise de fratura estatica e a analise de fratura
em propagacao esta no processo de enriquecimento, conforme indicado na Figura
25. Nas andlises de fratura estatica, a ponta da fratura pode ser localizada em
qualquer lugar dentro de um elemento, enquanto nas analises de propagacdo é
necessario que a fratura corte completamente o elemento finito. Sob essas
consideracBes, nas analises de propagacdo, uma vez que a trinca comece a se
propagar, ela continuard cortando completamente cada um dos elementos pelos
quais passar. Em outras palavras, em uma trinca em propagac¢ao, 0 movimento da

ponta da fratura ndo pode parar dentro de um elemento (GIGLIOTTI, 2012).

No6s enrniquecidos com a funcdo
‘ Heaviside

Nos enriquecidos com a funcdo
o Heaviside e a funcdo assintatica de
\ ponta

I ] | MN6s enriquecidos com a funcdo
|—— ey - assintdtica de ponta

(a) (b)

Figura 25 — Funcdes de Enriquecimento no ABAQUS: (a) Andlise de propagacéo de

fraturas e (b) analise de fratura estatica.

Fonte: LOPEZ BENDEZU, 2015.

Como se pode observar na Figura 25, nas anélises de fratura estatica com o
ABAQUS, o enriquecimento com a funcdo assintotica de ponta é aplicado nos
elementos localizados dentro de um raio de enriquecimento (Renr), Virtualmente

projetado a partir da ponta da fratura. O usuario pode solicitar o valor do raio que
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deseja utilizar ou pode permitir que o programa use o raio de célculo padrdo, que
tem o valor de trés vezes a raiz quadrada da area do elemento, identificado como
comprimento caracteristico. A estratégia de incluir funcGes de enriquecimento
numa regido ao redor da ponta da trinca é til para aproximar de maneira eficiente
as singularidades ou descontinuidades associadas as fraturas, assim como as
mudancas da face (MARTINEZ, 2015).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812791/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1812791/CA

59

4
Calculo Numérico dos Fatores de Intensidade de Tensoes
no ABAQUS

O programa comercial ABAQUS® (2014), desenvolvido pela Dassault
Systemes, € um software para modelagem e analise via MEF bastante utilizado na
area da mecénica da fratura. O software permite a avaliacdo de diversos parametros
para estudos nesta area, tais como (GABRIEL, 2018):

e Integral J, como pardmetro da mecénica da fratura quase-estatica para
materiais em regime elastico linear e eléstico ndo-linear;

e Integral C:, parametro equivalente a Integral J para regimes de
comportamento de fluéncia dependentes do tempo;

e Fator de Intensidade de Tensdo;

e Direcédo de propagacéo de trincas;

e TensBes-T, que representam as tensdes paralelas as faces da trinca e
sdo usados como indicador do indice de biaxialidade a frente da trinca.

A Integral J, no caso dos Modos | e Il puros, permite o calculo dos Fatores de
Intensidade de Tensdo K; ou Kj;, conforme a equacéo (32). Entretanto, no caso de
modo misto de carregamento, K; e Ky ndo podem ser calculados separadamente
somente por esta relacéo, sendo necessario a aplicacdo de procedimentos auxiliares
para obtencdo desses valores. Para a extracdo dos FITs, o software utiliza 0 método
da integral de interacdo, que permite que, dos valores da Integral J obtidos no
regime elastico linear, possam ser extraidos os FITs em modo misto de
carregamento, isto é, Ki, Kii e Kii (GABRIEL, 2018). O ABAQUS calcula os FITs
através do Método da Integral de Dominio Equivalente. A integral de dominio
equivalente troca a integracdo ao longo do contorno por uma integral sobre um
dominio de tamanho finito usando o teorema da divergéncia. Esta definigdo é mais
conveniente para analise por elementos finitos (MIRANDA, 2015).

Devido as limitacbes das simulacdes com o XFEM pelo ABAQUS
apresentadas capitulo anterior, no presente trabalho os FITs foram avaliados para
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modelos bidimensionais, com o uso dos elementos quarter-points e para modelos
tridimensionais, utilizando elementos quarter-points e 0 XFEM. Essa secdo é
dedicada a apresentar a metodologia de célculo dos FITs no ABAQUS para cada

caso de aplicacdo.

4.1
Andlise Bidimensional (2D)

Segundo SILVA (2015), a extracdo dos FITs é feita por meio de dois estados
de equilibrio. O estado real da estrutura, onde as variaveis de interesse sao extraidas
do modelo ao longo de um caminho de integragdo I', definido no entorno da ponta
da trinca, e o estado auxiliar, caracterizado na expresséo (44) pelo prefixo Aux,
sendo para este utilizado os campos assintdticos dos modos de fratura | e Il da
MFLE. A superposicdo destes dois estados de equilibrio leva a um outro estado de

equilibrio, caracterizado por J®:

1 o(u; + u™)
]S = ﬁ |:§ (O'l']' + O'i?ux)(gij + g;;lux)61] - (O-ij + O'ilj'ux LT Tl]dF (44)
A equacdo acima pode ser simplificada para:
S — aux N
JS=J]+]"+M (45)

onde MS € a integral de interacdo, que acopla os campos auxiliar e real, expressa

por:

oux o
ws=§ [Ws(slj ~ 0y o — o S myar (46)
r

onde WS ¢é a energia de deformacio de interacéo, dada por:

S — Aux _ Aux
W~ = O'ijsij = O_ij Si]' (47)

Recorrendo a relagéo entre J e K dada pela equagdo (32) a expressédo (47)

pode ser reescrita na forma:
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2
JP=]+]4 + I (K K™ + K Ki) (48)

Dessa forma, a relacdo da integral de interacdo com os FITs é dada pela

expressao (49).

2
M? = g (K K™ + Ky Kif*) (49)

Para solucionar o problema de fratura em carregamento misto, considera-se o
estado auxiliar como Modo | puro, ou seja, K{***=1 e K{}"*=0. Assim, o Fator de
Intensidade de Tensdes para o Modo | é dado por:

E*

K = 7MS (50)

onde, neste caso, as variaveis do modo auxiliar representam o Modo | de fratura.

Agora, considerando o estado auxiliar como Modo II puro, temos: K{*"*=0 e

K{i"*=1. Assim, o Fator de Intensidade de Tensdes para o Modo 11 é dado por:

K” = 7MS (51)

onde, neste caso, as variaveis do modo auxiliar representam o Modo Il de fratura.

Em uma analise em elementos finitos, uma integral de contorno ndo é muito
apropriada (SILVA, 2015). Usando o teorema da divergéncia, a integral de
contorno pode ser expandida para uma integral de &area, em uma analise
bidimensional. SHIH e ASARO (1988) mostraram que isso pode ser feito para a
integral de interagdo introduzindo uma funcdo de peso g, com valor unitério no
contorno interno (I') e zero fora do contorno (I'o), ilustrados na Figura 26 e a area

compreendida entre 0s contornos é conhecida como dominio do contorno (Ar).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812791/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1812791/CA

62

Figura 26 — Convencgdes na ponta da fratura.

Fonte: AHMED, 2009.

. Com isso, a integral de interacdo pode ser reescrita, conforme a expresséao

(52), considerando um caminho fechado C=T' U C*U I'o U C.

our ou;
ue = [WS%' Bk ik L) 2
c

onde m; séo as componentes do vetor normal a curva C atuando para fora da area

Ar. As faces da fratura estdo livres de tensao.

Por fim, para uma andlise bidimensional, a representacdo em dominio
equivalente da integral de interacdo é alcancada com base no teorema da

divergéncia e usando a equacédo de equilibrio, conforme a equacgéo abaixo:

Aux du;| g
i i

A funcdo g tem valor unitario para todos os nos dentro do dominio do
contorno e zero fora deste limite. Essa funcdo pode ser facilmente interpolada pelas
fungdes de forma do proprio elemento. Nota-se que no interior do dominio o valor
de 0q/0x; é igual a zero, portanto a integral é avaliada somente nos elementos do
contorno, onde 0q/0x; é diferente de zero. Isso mostra que o uso da integral de
dominio € uma boa opcao para a avaliacdo da integral de contorno em uma analise
em elementos finitos (SILVA, 2015).
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4.2
Analise Tridimensional (3D)

As equacOes descritas acima para 0 processo interativo em um dominio 2D
sdo vdlidas para a avaliacdo de um dominio 3D, exceto que, para esse caso, a
integral de contorno € expandida para uma integral de volume e a equacéo (53) é

reescrita como:

oufux ou;| aq
S = —WSS: - L Aux ~ ) 77 54
M fv [ W>6;; + oy; Ix + o] % axjdV (54)

A integral de volume para o dominio V esta ilustrada na Figura 27. Esse
dominio € idealizado como um cilindro para um contorno fechado ao longo de um
segmento finito na ponta da fratura. A superficie da integral em 3D consiste nas
superficies internas do cilindro (A:), na superficie externa do cilindro (Ao), duas
superficies ao longo da face da trinca (Ar) e duas superficies externas (Afinar). ASSim
0 ABAQUS calcula as integrais de contorno, tanto nas analises com quarter-points,
quanto nas analises com o XFEM, em cada nd ao longo da linha de trinca.

mp 1

(a) (b)

Figura 27 — (a) Sistema de coordenadas locais em fungdo da varidvel paramétrica s e (b)

Contorno integral para uma frente de fratura em 3D.

Fonte: MARTINEZ, 2015.
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4.3
Dominio integral de contorno no ABAQUS

4.3.1
Quarter-point — Modelos 2D e 3D.

Para configurar uma integral de contorno na modelagem com elementos
quarter-points (2D ou 3D), deve-se inicialmente definir a frente da trinca no
modelo. Em seguida, o usuario pode solicitar saida para mais de uma integral de
contorno. Os FITs sdo calculados ao longo da frente da trinca para um namero finito
de posigdes, designadas como pontos de avaliacdo da integral de contorno. O
ABAQUS calcula a primeira integral de contorno a partir da frente da fratura
usando as duas primeiras camadas de elementos que envolvem completamente a
ponta da trinca, conforme a Figura 28 (a) e (b). O segundo dominio de contorno é
formado pelo conjunto de elementos conectados diretamente ao primeiro contorno,
conforme ilustrado na Figura 28 (c). Cada contorno subsequente é formado pelo
conjunto de elementos conectados ao contorno anteriormente analisado, conforme
a Figura 28 (d). Portanto, o tamanho total do dominio de contorno é determinado
pelo nimero de contornos solicitados na avaliagao.

Para os elementos quarter-points 3D, a Unica diferenca € que o processo acima
descrito sera feito em todos os nés da linha da fratura, conforme ilustrado na Figura
29.

1 Pontada [

1| fratura -~ t

] 11

\ \ Primeira

Camada de elementos Integral de
que envolve a ponta Contorno
da fratura

(a) (b)
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-
h p— 1
\
1
Segunda [ | Terceira
Integral de ] Integral de H
Contorno Contorno  H
1 1 1 1 L I i i
(©) (d)

Figura 28 — Definicéo dos contornos em torno da trinca no caso bidimensional.

Fonte: Adaptado de SIMULIA, 2011.

—T

crack front

crack line (cell)

Figura 29 — Célculo da integral de contorno no ABAQUS para modelos 3D com quarter-

point.

Fonte: SIMULIA, 2011.

4.3.2
Método dos Elementos Finitos Estendidos (XFEM)

Para 0 XFEM, a trinca é idealizada como uma superficie que se impde no
lugar pretendido da avaliagdo. O ABAQUS automaticamente localiza a posicao da
fratura no modelo utilizando o LSM (descrito no capitulo 3), que define a face da
trinca com o isoplano @ e a ponta da trinca com o isoplano . A partir da
localizacdo da trinca, a configuracdo da integral de contorno é a mesma descrita no
item anterior para o caso do dominio de contorno relativo ao calculo da integral de
volume. A Figura 30 ilustra um esquema destes contornos com 0 XFEM num corte

transversal do modelo.
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Contorno [

Coptorno 2 Contorno 4

Contorno 3 ‘ontorno 3

Altura do dominio H,

Largura do dominio H,
<= Uy

Figura 30 — Representagdo da geometria do dominio do contorno em um corte .

Fonte: MARTINEZ, 2015.

Teoricamente, o célculo da integral de contorno é independente do tamanho
do dominio do contorno, desde que seja valida a hipdtese de paralelismo nas faces
da fratura. Entretanto, por causa da aproximacéo da solucéo de elementos finitos,
os fatores mudam em cada contorno e devem convergir com o aumento do dominio
requisitado (MARTINEZ, 2015).
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5
Simulagées Numéricas

Para testar a eficécia e a aplicabilidade das simulagdes numéricas com 0 uso
das técnicas descritas anteriormente e disponiveis no pacote comercial ABAQUS:
analise bidimensional com elementos quarter-points e tridimensional com
elementos quarter-points e com XFEM, é necessario fazer inicialmente sua
validacgdo através da comparacdo com resultados conhecidos. Assim, as simulacoes
numéricas realizadas neste trabalho tem por objetivo determinar os Fatores de
Intensidade de Tensdo e comparar os resultados obtidos com os resultados
analiticos correspondentes. A abordagem utilizada neste trabalho foi estética. A
seguir serdo apresentados a descricdo dos exemplos estudados e como estes foram
modelados no ABAQUS.

5.1
Exemplo 1 - Placa com Trinca de Aresta Submetida a
Carregamento de Tracéao

O objetivo do primeiro exemplo € avaliar um caso de fratura em Modo | em
uma placa de geometria retangular finita contendo uma trinca de aresta, ilustrada
na Figura 31. A placa foi submetida a um carregamento de tracdo distribuido
uniformemente nos bordos superior e inferior da placa no valor de 8 N/mmz. O
problema foi avaliado na condigdo de EPD e as propriedades do material estéo
indicadas na imagem abaixo. O modelo foi testado com valores de a/W variando de
0,1 a 0,6 para que fosse possivel verificar o impacto do aumento do comprimento
da trinca nos resultados numeéricos, pois, basicamente, o valor K; comega pequeno
quando a trinca € inicializada e tende a aumentar a medida que o tamanho da fratura
aumenta, causando maior resisténcia a propagacgao, pois a energia necessaria para

propagar a trinca é maior (PATEL, 2009).
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‘ln g
£ g = 8 N/mm?
=
— 2 v=033
a n
y *‘l o E = 80.000 MPa
Yo
W = 80 mm

Figura 31 — Placa com trinca de aresta.

Fonte: a autora, 2020.

Para este caso, € possivel obter analiticamente o Fator de Intensidade de

Tensdo (FIT) do Modo I, através da equacéo:

K, = Covma (55)

onde a é o comprimento da trinca, o é a tensdao nominal aplicada e C é um fator
adimensional que descreve a influéncia da largura finita no célculo. De acordo com

BROWN (1996), este fator pode ser calculado pela expressao (56).

2 a3 4

€ =112-0,231 (%) +10,55 (%) - 21,72 (;) +30,39 (%) (56)

5.1.1
Aspectos gerais da modelagem bidimensional

5111
Quarter-point (2D)

Na andlise com elementos quarter-points (2D) inicialmente desenvolveu-se a
geometria da placa, conforme a Figura 32 (a). Como se pode observar, a fratura foi
representada explicitamente no modelo por meio de uma particdo de aresta. Além
disso, algumas parti¢Ges circulares foram feitas a partir da ponta da trinca de modo
a comportar os elementos quarter-points (ligados diretamente a ponta) e os demais

elementos que serdo selecionados como dominio de contorno. Em seguida, o
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comportamento do material foi inserido no modelo, conforme ilustra a
Figura 32 (b).

Modeling Space

®3D O 2D Planar O Axisymmetric

Type Options
(® Deformable

O Discrete rigid
None available

~ Swee|
O Wire P

O Point [] No tension

Data

] No compression

Approximate size: | 200
Young's Poisson's

Cancel Modulus Ratio
1 80000 033
(a) (b)

Figura 32 — Exemplo 1 (quarter-point 2D): (a) Geometria e (b) propriedades do material

inseridas no modelo.

Fonte: A Autora, 2020.

A localizag&o da trinca foi indicada no modelo através do comando “assign
seam” ou linha de juncédo (Figura 33 (a)). Ao selecionar a parti¢do ela aparece na
tela representada por uma linha mais escura (Figura 33 (b)). Esse comando é
utilizado para definir uma aresta ou face do modelo que primeiramente é fechada e
pode entéo ser aberta, dependendo dos esforcos a que for submetida. E importante
observar que, nesse caso, 0s esfor¢os de compressédo/tracao tenderdo a fechar/abrir
a fratura e ndo a propaga-la.

Definida a localizagdo da trinca, ainda em “Crack”, o comando “create”
permite determinar os pardmetros que serdo utilizados na andlise. Selecionou-se
entdo a opgao “Contour Integral” - Figura 34 (a). O método da integral de contorno
realiza os célculos com base em valores na frente de trinca, que deve ser indicada
pela usuario, conforme ilustrado na Figura 34 (b). Com essa indicacdo o software

consegue determinar os dominios de contorno.

O Analytical rigid Elastic

O Eulerian N

ot /‘:\\\ Type: | lsotropic |

Boceeaiioe b [ Use temperature-dependent data

Shape Type ) .
Number of field variables: 05

® soit

O Shell Revolution Moduli time scale (for viscoelasticity):

&5 Create Part x Material Behaviors

General Mechanical Thermal Elect

Lo
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Special Feature Tools  Plug-ins Help X
- Inertia = Elsﬁ
>
Sptings{Dashpots » Delete Seam,.,

Fasteners » Manager. ..
T =0 - T

Create... —
Edit
Copy
Rename

Delete
SUPRrEsS

¥ ¥ywyvyvw yvyrwyw

Resume

(@) (b)

Figura 33 — Exemplo 1 (quarter-point 2D): (a) Comando “Assign Seam” ¢ (b) selecdo da

localizacdo da trinca.

Fonte: A Autora, 2020.

4 Create Crack X

Name: Crack-'i[
[E1EE R S TTTT L)

Type

Contour integral

XFEM
Debond using VCCT

G

Select the crack front (first contour region)
(@) (b)

Figura 34 — Exemplo 1 (quarter-point 2D): (a) Método “Contour Integral” e (b) sele¢do da

frente da trinca.

Fonte: A Autora, 2020.

Em seguida, o ABAQUS solicita que o usuério indique a dire¢do de
propagacdo da fratura. Utilizou-se a opgdo “q vector” que cria um vetor de diregdo
da propagacao da fratura com base na selecdo de dois pontos, um na ponta da trinca

e 0 outro no sentido de propagacéo, conforme ilustrado na Figura 35.
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%= Edit Crack

Name:  Crack-1
Type: Contour integral

Domain: Geometry

General  Singularity

[]:On symmetry plane (half-crack model)
Crack front: (Picked) [3

Crack tip/line: (Same as crack front)
Crack Extension Direction

(O Normal to crack plane:

(®) qvectors
Data
q vectors »
:
OK Cancel

Figura 35 — Exemplo 1 (quarter-point 2D): Direc¢éo de propagacao da trinca.

Fonte: A Autora, 2020.

Ainda nessa janela, na aba “singularity”, ¢ possivel indicar a manipulacdo da
posicdo dos nés intermediarios do elemento quarter-point. O valor de 0,25 inserido
no campo “Midside node parameter”, indicado na Figura 36, impde a posi¢do do

no a ¥4 da aresta do elemento.

& Edit Crack X

Name:  Crack-1
Type: Contour integral

Domain: Geometry

General
Second-order Mesh Options

Midside node parameter (0<t<1): 0.25

Note: Crack tip is att=0

Degenerate Element Contrel at Crack Tip/Line
(O No degeneracy

(® Collapsed element side, single node
(O Collapsed element side, duplicate nodes

oK Cancel

Figura 36 — Exemplo 1 (quarter-point 2D): Indicacdo da singularidade do elemento quarter-
point.

Fonte: A Autora, 2020.

Com as configuracGes de fratura concluidas, foi possivel solicitar a analise
dos FITs e o0 nimero de contornos que devem ser avaliados (Figura 37). O critério

de dire¢do de propagagdo da fratura selecionado foi o “Maximum energy release


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812791/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1812791/CA

72

rate”, que postula que uma trinca se propaga inicialmente na dire¢do onde a taxa de
liberacdo de energia € maxima.

4% Edit History Output Request X

Name: H-Output-1
Step: Step-1
Procedure: Static, General
Domain: Crack | 1| Crack-1 ~
Frequency: Every n increments Mol
Timing: ' Qutput at exact times

Number of contours: |5
O Step for residual stress initialization values:
Type: O J-integral

(O Ct-integral

) T-stress

(@) Stress intensity factors

Crack initiation criterion: () Maximum tangential stress

Figura 37 — Exemplo 1 (quarter-point 2D): Solicitagdo do calculo dos Fatores de

Intensidade de Tensdo.

Fonte: A Autora, 2020.

Em seguida, aplicou-se o carregamento, conforme ilustrado na Figura 38 e
por fim, para gerar a malha utilizou-se o elemento CPE6 para modelar a ponta da
trinca, o elemento CPE8 para modelar o restante da peca e 8 elementos quarter-
points ao redor da ponta da fratura, conforme sera detalhado no capitulo 6.

4 ) & 4

Figura 38 — Exemplo 1 (quarter-point 2D): Carregamento uniformemente distribuido no

bordo superior e inferior da placa.

Fonte: A Autora, 2020.
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5.1.2
Aspectos gerais das modelagens tridimensionais

Para as analises tridimensionais do exemplo 1, considerou-se a espessura de

1 mm.

5121
Quarter-point (3D)

A modelagem com elementos quarter-points 3D se difere apenas em alguns
pontos da modelagem em 2D. Na defini¢do da geometria da placa, alem da particdo
de aresta, que representa a fratura no modelo, e da particdo para comportar 0s
elementos quarter-points (ligados diretamente a ponta), foi necessario fazer
algumas particdes na regido da placa proxima a fratura para acomodar uma malha
mais estruturada (Figura 39). Observa-se também que, nesse caso, ndo foi preciso

refinar tanto a regido dos dominios de contorno, como no modelo bidimensional.

T

Figura 39 — Exemplo 1 (quarter-point 3D): Geometria.

Fonte: A Autora, 2020.

Na modelagem 3D, a frente da trinca ndo é representada mais como um ponto
e sim como uma linha, conforme ilustrado na Figura 40 (a). Assim, 0 usuario deve
selecionar a linha que representa a frente da trinca nas configuragcdes do método
“Contour Integral”. Em seguida, na opg¢ao “q vector”, que cria o vetor de direcéo

da propagacéo da fratura, deve-se selecionar como base o ponto na frente da trinca
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e ponto no sentido de propagacdo. O sentido de propagacao da trinca definido no

modelo est4 indicado na Figura 40 (b).

(a)

% Edit Crack

Name:  Crack-1
Type: Contour integral

Domain: Geometry

General Singularity

[J:On symmetry plane (half-crack model)
Crack front: (Picked)

Crack tip/line: (Same as crack front)
Crack Extension Direction

O Normal to crack plane:

Cancel

@ q vectors
Data
q vectors
(1.0.0) 4

(b)

Figura 40 — Exemplo 1 (quarter-point 3D): (a) selecdo da frente da trinca e (b) dire¢do de

propagacdo da fratura.

Fonte: A Autora, 2020.

Outro ponto a se atentar é que, nesse caso, O carregamento nio ¢ mais um

carregamento de linha aplicado nos bordos do elemento e sim um carregamento

distribuido ao longo de toda a espessura dos bordos superior e inferior da placa,

conforme ilustrado na Figura 41.
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Figura 41 — Exemplo 1 (quarter-point 3D): Carregamento uniformemente distribuido no

bordo superior e inferior da placa.

Fonte: A Autora, 2020.

Por fim, para gerar a malha utilizou-se o elemento C3D15 para modelar a
ponta da trinca e o elemento C3D20 para modelar o restante da peca. O nimero de

elementos quarter-points ao redor da ponta da fratura variou entre 12 e 30.

5.1.2.2
XFEM

Nas simula¢fes com o XFEM inicialmente desenvolveu-se a geometria da
placa como um s6lido (Figura 42 (a)) e a fratura foi criada como uma superficie de
casca, conforme ilustrado na (Figura 42 (b)).
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4> Create Part X
Name: Part-i

Modeling Space

@ 3D O 2D Planar O Axisymmetric

Type Options
(® Deformable
O Discrete rigid
None available
O Analytical rigid

O Eulerian

Base Feature

Shape Type

© ol

O Shell Revolution
O Wire Sween
O Point

Approximate size: | 200

4> Create Part X
Name: Part-2

Modeling Space

@30 O 2DPlanar O Axisymmetric

Type Options
(@ Deformable

O Discrete rigid

O Analytical rigid

O Eulerian

None available

Base Feature
Shape Type
O Solid Planar

=

Revolution
O Wire :

Sweep
O Point

Approximate size: | 200

Continue... Cancel

(b)

Figura 42 — Exemplo 1 (XFEM): (a) Part-1 geometria da placa e (b) Part-2 geometria da
fratura.

Fonte: A Autora, 2020.

O comportamento do material é inserido no modelo, associando as

propriedades apenas a “Part-1" — representacdo da Placa (Figura 43).
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Name: Material-1

Description:

Material Behaviors

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic
Elastic
Type: | Isotropic ‘V‘
O Useteimp;ramve-dependent data
Number of field variables: 706
Moduli time scale (for viscoelasticity): : Long-term i

[J No compression

[] No tension
Data
Young's Poisson's
Modulus Ratio
1 80000 033

Figura 43 — Exemplo 1 (XFEM): propriedades do material associadas apenas a Part 1 do

modelo (representacdo da placa)

Fonte: A Autora, 2020.

Como o modelo é formado por duas “Parts”, em “Assembly”, a placa e a
fratura devem ser colocadas como dependentes (Figura 44). Na opcdo “Translate
Instance” a trinca pode ser posicionada na borda da placa, conforme indicado na
Figura 45.

Module: |3 Assembly | Mode: [ Model-1 M|
s

m i la
i+t || SF Create Instance X

. '“" ﬂf‘ Create instances from:
ﬁf’ ﬁ ® Parts (O Models

"7 @ Parts
Part-1
ﬁ Part-2

R,
&‘ %‘, Instance Type

oo ’t\ (® Dependent (mesh on part):
O Independent (mesh on instance)

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

[] Auto-offset from other instances

Apply | | Concel

Figura 44 — Exemplo 1 (XFEM): Assembly — “Parts” dependentes.

Fonte: A Autora, 2020.
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Figura 45 — Exemplo 1 (XFEM): Posicionando a fratura na borda da placa em “Translate

Instance”.
Fonte: A Autora, 2020.
No ABAQUS, a modelagem de uma trinca estacionaria usando o XFEM é
feita no modulo “Interaction” em “Special — Crack — Create — XFEM”,

conforme indicado na Figura 46.

& Create Crack x

Name:

Type

Contour integral

Debond using VCCT

Continue... Cancel

SURpress

St A AR

Resume

Figura 46 — Exemplo 1 (XFEM): Configuracéo de trinca estacionaria com o XFEM.

Fonte: A Autora, 2020.

Em seguida, a placa foi selecionada como o dominio da trinca (Figura 47 (a)).
Na janela “Edit Crack” (Figura 47 (b)) é possivel configurar a fratura como
estacionaria, retirando a marcacdo da opcao “allow crack growth”. A posicao da
fratura é definida manualmente: primeiro selecionando a seta disponivel na opcéo
“Crack Location” e em seguida, selecionando a fratura, conforme ilustrado na
Figura 47 (c). Ainda em “Edit Crack”, o raio de enriquecimento a ser utilizado pode
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ser definido como o0 raio padrao do programa, na opgao “Analisys default” em
“Enrichment radius”, ou pode ter seu valor inserido pelo usuario, na op¢éo
“Specify”. Nas analises desenvolvidas neste trabalho utilizou-se o raio de

enriquecimento padrdo do ABAQUS.

% Edit Crack
Name: Crack-1
Type:  XFEM
Region: | (Picked) [y

Cra (None) [

Enrichment radius:

@ Analysis default O Specify:

[] Specify contact property:

oK Cancel

Select the crack domain | single instance

Select the crack location
(@) (b) (©)

Figura 47 — Exemplo 1 (XFEM): (a) Selecéo do dominio da fratura, (b) Janela de

configuracdo da trinca e (c) Indicagdo da localizagdo da trinca no modelo.

Fonte: A Autora, 2020.

Com as configuracfes de fratura concluidas, foi possivel solicitar a anélise

dos FITs, conforme a Figura 48.

<& Edit History Output Request X

Name: H-Output-1
Step: Step-1
Procedure: Static, General
Domain: Crack M : | Crack-1 I
Frequency: | Every n increments M on: |1
Timing:  Qutput at exact times
Number of contours: | 5
[ Step for residual stress initialization values:
Type: O J-integral
(O Ct-integral
(O T-stress
(®) Stress intensity factors

Crack initiation criterion: (O

OKi=0

Figura 48 — Exemplo 1 (XFEM): Solicitagdo do calculo dos Fatores de Intensidade de
Tensdo.

Fonte: A Autora, 2020.
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No XFEM, para que seja possivel visualizar a abertura da trinca no pos-
processamento, a op¢do “PHILSM” disponivel em “Field Output” no mdédulo
“Step” precisa ser habilitada nas solicitacfes de saida, conforme indicado na Figura
49,

4> Edit Field Output Request X
Name: F-Output-1
Step: Step-1

Procedure: Static, General
Domain: | Whole model ™| [ Exterior only
Frequency: Every n increments vom1

Timing: | Qutput at exact times

Output Variables
(@) Select from list below (O Preselected defaults (O All O Edit variables
CDISP,CF,CSTRESS,LE,PE,PEEQ,PEMAG,PHILSM,PSILSM,RF, S, STATUS, STATUSXFE!

O et T S TR COT TS C G T g BRI T
[C] ERPRATIO, Ratio of principal strain rates used for Muschenborn- i
[[] SHRRATIO, Shear stress ratio used for the shear damage initiatior
D CSDMG, Scalar stiffness degradation for cohesive surfaces

[[] CSMAXSCRT, Maximum traction damage initiation criterion for
[:I CSMAXUCRT, Maximum displacement damage initiation criteric
[[] CSQUADSCRT, Quadratic traction damage initiation criterion for
[[] CSQUADUCRT, Quadratic displacement damage initiation criteri
PHILSM, Level set value phi

PSILSM, Level set value psi

v v

Figura 49 — Exemplo 1 (XFEM): como solicitar a visualizacdo de abertura de trinca no pos-

processamento do modelo com 0 XFEM.

Fonte: A Autora, 2020.

Em seguida, aplicou-se o carregamento, conforme ilustrado na Figura 50. Por
fim, para gerar a malha, utilizou-se o elemento sdlido linear C3D8.

s

Figura 50 — Exemplo 1 (XFEM): Carregamento uniformemente distribuido no bordo

superior e inferior da placa.

Fonte: A Autora, 2020.
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> Exemplo 2 - Placa Retangular com Trincas que se Iniciam a
Partir de um Furo Circular Submetida a Carregamento de
Tracéo

Neste exemplo, procura-se avaliar os Fatores de Intensidade de Tenséo para
mais um caso de fratura em Modo . Para tal, foi realizada a analise de uma placa
de geometria retangular finita contendo um furo circular com raio de 10 mm em seu
centro e duas trincas que se iniciam a partir do orificio, como mostra a Figura 51.
A placa foi submetida a um carregamento de trag&o distribuido uniformemente nos
bordos superior e inferior da placa no valor de 11 N/mm?2. O problema foi avaliado
na condicdo de EPD e as propriedades do material estdo indicadas na imagem

abaixo. O modelo foi testado com valores de 2a/W variando de 0,27 a 0,7.

{o
g = 11 N/mm?
El  v=023
8 _
- E = 80.000 Mpa
a @ r=10 mm
lo
W = 80 mm

Figura 51 — Placa Retangular com Trincas que se Iniciam a Partir de um Furo Circular.

Fonte: a autora, 2020.

Para este caso, também é possivel obter analiticamente K| atraves da equacéao
(55). NEWMAN (1971) indica o valor do fator adimensional C para diferentes
razdes de 2r/W. No exemplo 2 estudado, 2r/W = 0,25 e o valor de C pode ser obtido

diretamente na Tabela 1 abaixo para os diferentes casos de 2a/W.
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Tabela 1 — Valor do fator adimensional C para Placa Retangular com Trincas que se Iniciam a

Partir de um Furo Circular.

2a/lW C

0,25 0

0,26 0,6593
0,27 0,8510
0,28 0,9605
0,29 1,0304
0,30 1,0776
0,35 1,1783
0,40 1,2156
0,50 1,2853
0,60 1,3965
0,70 1,5797
0,80 1,9044
0,85 2,1806
0,90 2,6248

Fonte: NEWMAN, 1971.

5.2.1
Aspectos gerais da modelagem bidimensional

Como o passo-a-passo da modelagem com elementos quarter-points 2D foi
descrito no item 5.1.1, neste item serdo abordados apenas 0s principais aspectos da
modelagem do segundo exemplo.

5.21.1
Quarter-point (2D)

A Figura 52 (a) ilustra a geometria da placa e a Figura 52 (b) ilustra as
particGes criadas para comportar os elementos quarter-points e os demais elementos
que permitirdo uma melhor transi¢do entre os elementos da ponta da trinca e 0s
demais elementos do modelo.

A localizagdo das trincas (Figura 53 (a)) foi indicada no modelo através do

comando “assign seam”. Como o valor de FIT € igual para as duas pontas de fratura,
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em “‘create”, na opgao “Contour Integral” optou-se por selecionar apenas uma frente
de fratura para avaliagdo das integrais de contorno, denominada “Crack-1,
conforme indicado na Figura 53 (b), e por isso, como se pode observar na Figura
52, as particOes circulares para refinamento de ponta foram criadas apenas para a

fratura do lado direito do furo.

(D1 .

(a) (b)

Figura 52 — Exemplo 2 (quarter-point 2D): (a) Geometria e (b) parti¢des para configuracdo

da malha.

Fonte: A Autora, 2020.

(a) (b)

Figura 53 — Exemplo 2 (quarter-point 2D): (a) Localizagdo das fraturas em “assign seam” e

(b) frente da trinca selecionada para a avaliacdo da integral de contorno.

Fonte: A Autora, 2020.
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A Figura 54 ilustra o carregamento de tracdo aplicado nos bordos superior e
inferior da placa.

Figura 54 — Exemplo 2 (quarter-point 2D): Carregamento uniformemente distribuido no

bordo superior e inferior da placa.

Fonte: A Autora, 2020.

Para gerar a malha utilizou-se o elemento CPE6 para modelar a ponta da
trinca, o elemento CPES8 para modelar o restante da peca e 8 elementos quarter-

points ao redor da ponta da fratura, conforme sera detalhado no capitulo 6.

5.2.2
Aspectos gerais da modelagem tridimensional

Como o0 passo-a-passo da modelagem com elementos quarter-points 3D e
com XFEM foram descritas no item 5.1.2, neste item serdo abordados apenas 0s
principais aspectos da modelagem do segundo exemplo.

Para as analises tridimensionais do exemplo 2, considerou-se a espessura de
1 mm.
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5.2.2.1
Quarter-point (3D)

A Figura 55 (a) ilustra a geometria da placa e a Figura 55 (b) ilustra as
particdes criadas para comportar os elementos quarter-points e 0s demais elementos

que permitirdo uma melhor transi¢do entre os elementos da ponta da trinca e 0s
demais elementos do modelo.

(a) (b)

Figura 55 — Exemplo 2 (quarter-point 2D): (a) Geometria e (b) parti¢des para configuracéo

da malha.

Fonte: A Autora, 2020.

A localizacdo das trincas (Figura 56 (a)) foi indicada no modelo através do
comando “assign seam”. Assim como na modelagem com quarter-points 2D, neste
caso também selecionou-se apenas uma frente de fratura para avaliacdo das
integrais de contorno em “create”, na opgao “Contour Integral”, conforme indicado
na Figura 56 (b) e por isso, como se pode observar na Figura 55, as particdes para
refinamento de ponta foram criadas apenas para a fratura do lado direito do furo.
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(a) (b)

Figura 56 — Exemplo 2 (quarter-point 3D): (a) Localiza¢o das fraturas em “assign seam” e

(b) frente da trinca selecionada para a avaliacéo da integral de contorno.

Fonte: A Autora, 2020.

A Figura 57 ilustra o carregamento de tracdo aplicado nos bordos superior e
inferior da placa.

Figura 57 — Exemplo 2 (quarter-point 3D): Carregamento uniformemente distribuido no

bordo superior e inferior da placa.

Fonte: A Autora, 2020.

Para gerar a malha utilizou-se o elemento C3D15 para modelar a ponta da
trinca, o elemento C3D20 para modelar o restante da peca e 8 elementos quarter-

points ao redor da ponta da fratura, conforme sera detalhado no capitulo 6.
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5.2.2.2
XFEM

Na modelagem com XFEM a geometria da placa foi criada como um sélido
e, como existem duas fraturas, uma que tem inicio do lado direito e outra que tem
inicio do lado esquerdo do furo, foi necessario criar duas fraturas modeladas como
superficies de casca. A Figura 58 ilustra a geometria completa do modelo ap6s o

“Assembly” das partes.

T
T

—
~——_ \J
—

Figura 58 — Exemplo 2 (XFEM): Geometria completa do modelo apds o “Assembly” das

partes.

Fonte: A Autora, 2020.

A localizagdo das fraturas foi definida no modelo na opgao “Crack Location”,
conforme indicado na Figura 59.
A Figura 60 ilustra o carregamento de tracdo aplicado nos bordos superior e

inferior da placa. Para gerar a malha, utilizou-se o elemento sélido linear C3D8.
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£ Edit Crack x
MName:  Crack-1
Type  XFEM
Region: [ (Picked) [}
[ Abiow crack growth
Crack location: P (Picked) [
Enrichment radius:
(®) Analysis default () Specify:
[ Specify contact property: | =

oK Cancel

Figura 59 — Exemplo 2 (XFEM): Indicacéo da localiza¢do da fraturas no modelo.

Fonte: A Autora, 2020.

Figura 60 — Exemplo 2 (XFEM): Carregamento uniformemente distribuido no bordo

superior e inferior da placa.

Fonte: A Autora, 2020.

5.3
Exemplo 3 — Trinca Centralizada em Placa Submetida a
Carregamento de Tracao

Neste exemplo, procura-se avaliar os Fatores de Intensidade de Tens&o para

um caso de fratura em modo misto: Modo | e Modo Il ocorrem simultaneamente.
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Para tal, foi realizada a andlise de uma placa de geometria quadrada e finita,
contendo uma trinca posicionada em uma inclinag¢do 3 variando de 0 a 90°, como
mostra a Figura 61. As dimens@es da peca e as propriedades do material também
estdo indicadas na imagem.

Segundo YAU et al. (1980), os valores para os FITs podem ser obtidos
conforme expressoes (57) e (58).

K, = o\/ma cos? f (57)
K,; = ov/ma sin 8 cos B (58)

Tc

o = 0,006895 Nimm2
v=0,30
Wiz
X g E = 689,5 Mpa
=
o a=12,7 mm
s}
-
[ 1

Figura 61 — Placa Retangular com Trinca Centralizada.

Fonte: adaptado de SILVA, 2015.

Assim como relatado no item 5.2, nos itens a seguir serdo abordados apenas

0s principais aspectos das modelagens do terceiro exemplo.
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53.1
Aspectos gerais da modelagem bidimensional

53.1.1
Quarter-point (2D)

A Figura 62 ilustra a geometria da placa modelada, a particéo circular criada
para comportar os elementos quarter-points e as demais parti¢cbes criadas para
permitir uma melhor transicao entre os elementos de ponta e os demais elementos
do modelo.

A localizagéo da trinca foi indicada no modelo através do comando “assign
seam” e, assim como na modelagem com elementos quarter-points 2D do exemplo
anterior, optou-se por selecionar apenas uma frente de fratura para avaliacdo das
integrais de contorno em “create”, na opgao “Contour Integral”, conforme indicado
na Figura 63, e por isso, como se pode observar na imagem, a particdo circular para
refinamento de ponta foi criada apenas para a ponta da fratura avaliada.

Figura 62 — Exemplo 3 (quarter-point 2D): Geometria da placa e parti¢des criadas para

configuracdo da malha.

Fonte: A Autora, 2020.
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Figura 63 — Exemplo 3 (quarter-point 2D): Frente da trinca selecionada para a avaliacéo da

integral de contorno.

Fonte: A Autora, 2020.

A Figura 64 ilustra as condigdes de contorno do problema: restricbes de
deslocamento e carregamento de tracdo aplicado nos bordos superior e inferior da

placa.

Figura 64 — Exemplo 3 (quarter-point 2D): Condic8es de contorno do problema: restri¢des

de deslocamento e carregamento aplicado nos bordos superior e inferior da placa.

Fonte: A Autora, 2020.
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Para gerar a malha utilizou-se o elemento CPE6 para modelar a ponta da
trinca, o elemento CPE8 para modelar o restante da peca e 8 elementos quarter-

points ao redor da ponta da fratura, conforme sera detalhado no capitulo 6.

5.3.2
Aspectos gerais da modelagem tridimensional

Para as analises tridimensionais do exemplo 3, considerou-se a espessura de

6,5 mm.

5.3.2.1
Quarter-point (3D)

A Figura 65 ilustra a geometria da placa modelada, a particdo circular na
ponta da trinca criada para comportar 0s elementos quarter-points e as demais
particdes criadas para permitir uma melhor transigéo entre os elementos de ponta e

os demais elementos do modelo.

(@) ' (b)

Figura 65 — Exemplo 3 (quarter-point 3D): (a) Geometria da placa e (b) parti¢des criadas

para configuracéo da malha.
Fonte: A Autora, 2020.
A localizagdo da trinca foi indicada no modelo através do comando ““assign
seam” e, assim como na modelagem com elementos quarter-points 2D, optou-se

por selecionar apenas uma das frentes de trinca para analise, conforme indicado na
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Figura 63, e por isso, como se pode observar na imagem, as partiches para
refinamento de ponta foram criadas apenas para a ponta da fratura avaliada.

Figura 66 — Exemplo 3 (quarter-point 3D): Frente da trinca selecionada para a avaliagéo da

integral de contorno.

Fonte: A Autora, 2020.

A Figura 67 ilustra as condi¢fes de contorno do problema: restricbes de
deslocamento e carregamento de tracdo aplicado nos bordos superior e inferior da

placa.

Figura 67 — Exemplo 3 (quarter-point 3D): Condic8es de contorno do problema: restrigdes

de deslocamento e carregamento aplicado nos bordos superior e inferior da placa.

Fonte: A Autora, 2020.
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Diferente do primeiro e segundo exemplos, para gerar a malha utilizou-se os
elementos de integracdo reduzida C3D15R e C3D20R, que utilizam um menor
numero de pontos de integracdo e que trouxeram melhores resultados para o caso
de modelagem de fratura em modo misto, conforme sera discutido no capitulo 6. O
numero de elementos quarter-points ao redor da ponta da fratura variou entre 12 e
25.

5.3.2.2
XFEM

A Figura 68 ilustra a geometria da peca modelada com o XFEM apds o
“Assembly”. As parti¢cbes foram criadas para permitir uma melhor transi¢éo entre
os elementos de malha do modelo.

A localizag&o das fraturas foi definida no modelo na opgao “Crack Location”,

conforme indicado na Figura 69.

Figura 68 — Exemplo 3 (XFEM): Geometria completa do modelo da placa apds o

“Assembly” das partes.

Fonte: A Autora, 2020.
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Figura 69 — Exemplo 3 (XFEM): Indicacéo da localiza¢do da trinca.

Fonte: A Autora, 2020.

A Figura 70 ilustra as condi¢bes de contorno do problema: restricdes de
deslocamento e carregamento de tracdo aplicado nos bordos superior e inferior da

placa. Para gerar a malha, utilizou-se o elemento sélido linear C3D8.

Figura 70 — Exemplo 3 (XFEM): Condicdes de contorno do problema: restrigdes de

deslocamento e carregamento aplicado nos bordos superior e inferior da placa.

Fonte: A Autora, 2020.
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6
Resultados

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos na avaliagdo dos
Fatores de Intensidade de Tensdo dos exemplos descritos no capitulo 5. Os
resultados numéricos sdo comparados aos resultados analiticos e a diferenca

percentual (erro %) entre esses valores foi calculada conforme a expressao (59):

FITnumérico - FITanalitico

Erro (%) = (59)

FITanalitico

6.1
Exemplo 1 — Placa Submetida a Carregamento de Tragdo com
Trinca de Aresta.

6.1.1
Andlise Bidimensional

6.1.1.1
Quarter-point (2D)

Conforme descrito no Capitulo 5, 0 exemplo 1 foi testado para valores de a/W
variando de 0,1 a 0,6. Para todos os modelos realizou-se um estudo de convergéncia
de malha, conforme sera apresentado adiante, e foram requeridos um total de 5
contornos para as simulacdes. As Figura 71, Figura 72 e Figura 73 ilustram gréaficos
que relacionam os FITs obtidos em cada contorno para 3 casos de refinamento de

malha estudado.
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51

50

Ki

49

48
0 1 2 3 4 5 6

Contorno

QP (2D) - a/w=0,1 com 1000 elementos

Figura 71 — Exemplo 1 (quarter-point 2D): Valores de K, para 5 contornos requeridos ao
programa para a/\W=0,1 e 1000 elementos.

Fonte: A Autora, 2020.

132

130

Ki

128

126
0 1 2 3 4 5 ]

Contorno
—— QP (2D) - a/w=0,3 com 1061 elementos

Figura 72 — Exemplo 1 (quarter-point 2D): Valores de K, para 5 contornos requeridos ao

programa para a/W=0,3 e 1061 elementos.

Fonte: A Autora, 2020.

275
273

271

Ki

269

267
0 1 2 3 4 5 6

Contorno
QP (2D) - a/w=0,5 com 1002 elementos

Figura 73 — Exemplo 1 (quarter-point 2D): Valores de K, para 5 contornos requeridos ao

programa para a/\WW=0,5 e 1002 elementos.

Fonte: A Autora, 2020.
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Segundo o ABAQUS (2017) cada contorno apresenta diferentes valores para
os FITs devido a natureza de aproximagdo da solu¢cdo com o MEF. Quando 0s
resultados apresentam grandes variacdes entre contornos, o manual do programa
aconselha que seja aplicado uma malha mais refinada e, quando se constatar que
ndo h& uma forte variagdo nos valores, pode-se considerar que o refinamento na
ponta da trinca esta adequado.

Para a analise com elementos quarter-points 2D 0s modelos apresentaram
melhores resultados para uma configuracdo de malha com maior refinamento local
em torno da ponta da fratura e menos estruturada fora desses limites, conforme
ilustrado na Figura 74, Figura 75 e Figura 76 abaixo. A disposi¢do dos elementos
na regido da ponta da fratura recebe o nome de teia de aranha ou “spider web” e,
segundo ANDERSON (2005), este design facilita a transicdo entre a malha mais
refinada e a malha mais grosseira. Com isso, analisando os graficos acima, pode-se
concluir que o refinamento de malha aplicado na ponta da trinca € satisfatério e que,
como os valores de K estabilizam a partir do 3° contorno para todos os modelos de

a/W, ndo é necessario incluir um maior nidmero de contornos.

Figura 74 — Exemplo 1 (quarter-point 2D): Modelo a=16 mm e 1026 elementos.

Fonte: A Autora, 2020.
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Figura 75 — Exemplo 1 (quarter-point 2D): Modelo a= 32 mm e 1057 elementos.

Fonte: A Autora, 2020.

Figura 76 — Exemplo 1 (quarter-point 2D): Modelo a= 48 mm e 977 elementos;

Fonte: A Autora, 2020.

Outra indicacgdo feita pelo ABAQUS (2017) é que, para problemas elasticos
lineares, o primeiro e o segundo contorno devem ser desprezados, pois, apresentam
maior diferenca com relagdo aos ultimos contornos. Apesar de apenas 0 primeiro
contorno ter apresentado grande diferenca com relagdo aos demais contornos, 0s
dois primeiros contornos foram desconsiderados dos resultados apresentados

abaixo, atendendo as indicagdes do software.
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A Tabela 2 apresenta os FITs obtidos para os diferentes modelos de a/W e os

erros encontrados com o refinamento de malha.

Tabela 2 — Exemplo 1 (quarter-point 2D): Resultados numéricos para os diferentes valores de a/w.

a " Analise Numérica Erro

W (mm) Kr analitico N° Elementos K1 numérico (%)
640 49,22 3,68

0,1 8 47,47 1000 49,02 3,26
1842 49,21 3,66

627 84,19 8,29

0,2 16 77,74 1026 83,92 7,95
1922 84,21 8,32

618 128,10 11,09

0,3 24 115,31 1061 127,60 10,66
1959 128,00 11,09

637 186,10 10,30

0,4 32 168,73 1057 185,30 9,82
1895 186,00 10,24

613 269,30 6,25

0,5 40 253,47 1002 268,40 5,89
1949 269,20 6,21

616 406,60 2,79

0,6 48 395,55 977 405,20 2,44
1896 406,50 2,79

Obs.: E importante ressaltar refinamentos maiores de malha foram testados de modo a avaliar se
era necessario um maior nimero de elementos, porém, sem sucesso, uma vez que os valores de
K ndo variaram com a inclusdo de mais elementos nas analises.

Fonte: A Autora, 2020.

Apbs analisar a Tabela 2 pode-se concluir que o refinamento de malha néo
influenciou os resultados obtidos de FIT. A diferenca entre os resultados numéricos
e 0s resultados analiticos para os diferentes valores de a/W variou entre 2,44% e

10,66%, conforme destacado em negrito na tabela e ilustrado abaixo na Figura 77.
15,00
10,00

5,00

|Erro| %

0,00
0 0,1 0.2 0,3 04 05 06 07

alw QP (2D)

Figura 77 — Exemplo 1 (quarter-point 2D): Diferenca percentual entre os Fatores de

Intensidade de Tensdo numéricos e analiticos para os diferentes valores de a/W.

Fonte: A Autora, 2020.
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A Figura 78 apresenta a comparagdo dos resultados analiticos com resultados
numeéricos para os diferentes valores de a/W.

450
400
350
300

250

Ki

200
150
100

50

0.1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

—e— Analitico —e—QP (2D)

Figura 78 — Exemplo 1 (quarter-point 2D): Comparativo entre Fatores de Intensidade de

Tensdo numeéricos e analiticos para os diferentes valores de a/W.

Fonte: A Autora, 2020.

A Figura 79, Figura 80 e Figura 81 ilustram a configuragdo deformada obtida

no pds processamento das modelos a =8 mm, a=32 mm e a =48 mm.

Figura 79 — Exemplo 1 (quarter-point 2D): Configuracéo deformada no p6s-processamento

da estrutura com a =8 mm e 1000 elementos.

Fonte: A Autora, 2020.
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Figura 80 — Exemplo 1 (quarter-point 2D): Configuracdo deformada no p6s-processamento

da estrutura com a = 32 mm e 1057 elementos.

Fonte: A Autora, 2020.

Figura 81 — Exemplo 1 (quarter-point 2D): Configuracdo deformada no pds-processamento

da estrutura com a = 48 mm e 977 elementos.

Fonte: A Autora, 2020.
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6.1.2
Andlise Tridimensional

6.1.2.1
Quarter-point (3D)

Assim como na modelagem 2D, também foi realizado um estudo de
convergéncia de malha para as simulagGes tridimensionais com elementos quarter-
points. Foram requeridos um total de 5 contornos para as simulacgdes. A Figura 82,
Figura 83 e Figura 84 ilustram gréaficos que correlacionam os FITs obtidos em cada
contorno para 3 casos de refinamento de malha estudado.

50
48
46
44
42
40
38

Ki

0 1 2 3 4 5 6
Contorno

QP (3D) - a/w=0,1 com 592 elementos

Figura 82 — Exemplo 1 (quarter-point 3D): Valores de K, para 5 contornos requeridos ao

programa para a/W=0,1 e 592 elementos.

Fonte: A Autora, 2020.

120
118

116

Ki

114
112

0 1 2 3 4 5 6
Contorno

—&— QP (3D) - a/w=0,3 com 8232 elementos

Figura 83 — Exemplo 1 (quarter-point 3D): Valores de K, para 5 contornos requeridos ao

programa para a/\WW=0,3 e 8232 elementos.

Fonte: A Autora, 2020.
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400
375

350

Ki

325

300
0 1 2 3 4 5 6

Contorno
QP (3D) - a/w=0,6 com 208 elementos

Figura 84 — Exemplo 1 (quarter-point 3D): Valores de K, para 5 contornos requeridos ao
programa para a/\W=0,6 e 208 elementos.

Fonte: A Autora, 2020.

Para a analise com elementos quarter-points 3D, diferente do que foi indicado
para as simulacdes bidimensionais no item anterior, 0s modelos apresentaram
melhores resultados para uma configuracdo de malha menos refinada localmente na
regido em torno da ponta da fratura e mais estruturada fora desses limites, conforme
ilustrado na Figura 85, Figura 86 e Figura 87 abaixo. Analisando os gréficos acima,
pode-se concluir que o refinamento de malha aplicado nas anélises é satisfatorio e
que, como os valores de K, estabilizam a partir do 2° contorno para todos os
modelos de a/W, ndo é necessario incluir um maior nimero de contornos. Neste

caso, 0s dois primeiros contornos também foram desconsiderados dos resultados
apresentados a seguir.
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Figura 85 — Exemplo 1 (quarter-point 3D): Modelo a=16 mm e 592 elementos.

Fonte: A Autora, 2020.
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point 3D): Modelo a

Figura 86 — Exemplo 1 (quarter

2020.

Fonte: A Autora,
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40 mm e 2272 elementos.

point 3D): Modelo a:

Figura 87 — Exemplo 1 (quarter-

Fonte: A Autora, 2020.

A Tabela 3 apresenta os FITs obtidos para os diferentes modelos de a/W e 0s

erros encontrados com o refinamento de malha.
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Tabela 3 — Exemplo 1 (quarter-point 3D): Resultados numéricos para os diferentes valores de a/W.

a/lW a(mm)
0,1 8
0,2 16
0,3 24
0,4 32
0,5 40
0,6 48

Kianalitico

47,47

77,74

115,31

168,73

253,47

395,55

Anélise Numérica

N° Elementos

214
592
1466
2181
5604
7709
11108
194
592
1499
2122
5223
6866
9843
220
592
2168
6046
8232
12262
202
592
1537
5960
8172
12181
196
592
1580
2272
5944
8295
11578
208
592
1483
2082
5895
7810
11405

Fonte: A Autora, 2020.

Ki numérico

47,67
47,47
47,04
46,84
46,69
46,97
47,07
82,53
80,33
79,39
79,24
78,74
79,52
78,43
123,40
121,90
118,80
117,80
117,50
117,50
181,70
177,30
174,50
172,20
171,80
171,60
257,90
252,10
246,40
245,40
243,80
243,40
243,70
391,60
384,30
378,00
378,90
372,30
371,80
371,10

0,41
-0,01
- 0,91
-1,34
- 1,65
- 1,06
- 0,85
6,16
3,33
2,12
1,93
1,28
2,29
0,88
7,02
5,72
3,03
2,16
1,90
1,90
7,69
5,08
3,42
2,06
1,82
1,70
1,75
- 0,54
- 2,79
- 3,18
- 3,81
- 3,97
- 3,85
-1,00
- 2,84
- 4,44
- 4,21
- 5,88
- 6,01
- 6,18

Erro (%)
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Para melhor compreensdo dos resultados, buscou-se aplicar um nivel de
refinamento de malha igual (elementos com a mesma dimensdo) para todos 0s
modelos de a/W. Como se pode observar na Tabela 3, os resultados néo
convergiram com o refinamento de malha para todos os modelos de a/W. Com
excecdo de a/W=0,4, notou-se também que para um certo nivel de refinamento a
diferenca percentual com relagdo aos resultados analiticos comecga a aumentar
novamente. Apesar disto, conforme indicado na Figura 88, a diferenca entre 0s
resultados numéricos e os resultados analiticos foram inferiores a 2% para todos 0s
modelos de a/W. Essa margem de diferenca entre os valores demonstra que 0s
resultados obtidos com essa técnica de modelagem foram satisfatérios.

0 0.1 02 03 04 05 06 07
—e—QP (3D)

Figura 88 — Exemplo 1 (quarter-point 3D): Diferenca percentual entre os Fatores de

Intensidade de Tensdo numéricos e analiticos para os diferentes valores de a/W.

Fonte: A Autora, 2020.

A Figura 89, Figura 90 e Figura 91 ilustram a configuracdo deformada obtida

no pds processamento das modelos a=8 mm, a=16 mmea =32 mm.

Figura 89 — Exemplo 1 (quarter-point 3D): Configuracdo deformada no pds-processamento

da estrutura com a =8 mm e 592 elementos.

Fonte: A Autora, 2020.
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Figura 90 — Exemplo 1 (quarter-point 3D): Configuragdo deformada no pés-processamento

da estrutura com a =16 mm e 5223 elementos.

Fonte: A Autora, 2020.

Figura 91 — Exemplo 1 (quarter-point 3D): Configuracéo deformada no p6s-processamento

da estrutura com a =32 mm e 12381 elementos.

Fonte: A Autora, 2020.
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6.1.2.2
XFEM

Com o objetivo de avaliar os resultados da ndo necessidade de conformidade
entre a superficie da fratura e o contorno dos elementos finitos, que, conforme
indicado no capitulo 3, é uma das grandes vantagens da implementacdo do XFEM,
em todas as simulacGes, as malhas dos modelos foram construidas de maneira que
a fratura sempre cortasse os elementos finitos e que a ponta da fratura se localizasse
no interior de um elemento, conforme ilustrado nas Figura 92 e Figura 93.

(a) (b)

Figura 92 — Exemplo 1 (XFEM): (a) Modelo a= 8 mm e 169 elementos e (b) modelo a= 16
mm e 729 elementos .

Fonte: A Autora, 2020.
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Figura 93 — Exemplo 1 (XFEM): Modelo a= 40 mm e 961 elementos.

Fonte: A Autora, 2020.

Nas simulacdes com XFEM, assim como nas simulacGes com elementos
quarter-points (2D e 3D), também foi realizado uma analise de convergéncia de
malha. Porém, antes da analise de convergéncia, realizou-se um estudo para
determinar o numero ideal de contornos a serem solicitados nas simulagdes, visto
que este método fornece diferentes valores de FIT para diferentes numeros de
contornos requeridos. No método classico, considera-se que para a avaliacdo dos
Fatores de Intensidade de Tenséo, 5 contornos sdo sempre desejaveis (XAVIER,
2013). Logo, para entender o impacto do nimero de contornos solicitados nos
valores do FIT, foram requeridos 5, 7 e 9 contornos ao programa. A Figura 94 e
Figura 95 apresentam graficos que relacionam a evolucdo percentual do erro entre

Ki numérico e K; analitico para os diferentes nimeros de contornos.
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a/W =0,1com 169 elementos
125,00

100,00

75,00

50,00 \

g

2

“ 25,00

\o\_ —8
0,00 A S
25,00 0 1 b 3 4 5 6 7 8 9 10
Contorno
—&— 5 contornos ®— 7 contornos 9 contornos

Figura 94 — Exemplo 1 (XFEM): Evolucdo do erro (%) para diferentes nimeros de

contornos solicitados - a/W = 0,1 e 169 elementos.

Fonte: A Autora, 2020.

a/W =0,2 com 169 elementos
275,00

225,00
175,00

g
o 125,00
™ 75,00
25,00 | . x -2
“\_.,/ -
-25,00 1 2 3 ] 5 6 7 8 9 10
Contorno
—&— 5 contornos #— 7 contornos 9 contornos

Figura 95 — Exemplo 1 (XFEM): Evolug&o do erro (%) para diferentes nimeros de

contornos solicitados - a/W = 0,2 e 169 elementos.

Fonte: A Autora, 2020.

E possivel observar que, conforme indicado acima, cada contorno fornece um
valor diferente de FIT e que, para todos 0s casos, se observa maior estabilidade nos
resultados apenas nos dois Ultimos contornos e maiores oscilacdes entre os demais.
Outros autores como DIAS (2017) e XAVIER (2013) também observaram
oscilacBes entre os resultados de seus trabalhos, e que mais recentemente, também
foram relatadas no SIMULIA (2017). Este documento traz os resultados de algumas
simulagfes com o XFEM realizadas com o uso do método integral de dominio. Os
modelos foram avaliados considerando diferentes configuracbes de malha (em
todos os casos a ponta da fratura coincide com os bordos do elemento finito) e
variando o numero de contornos solicitados. Para todos 0s casos 0s resultados

tambem apresentaram oscilagdes entre contornos (SIMULIA, 2017).
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Como o ABAQUS ¢é um software privado e tem seus cddigos fechados, na
anélise com XFEM, ndo se sabe ao certo qual o critério adotado para a geragdo dos
contornos e quais sdo os calculos utilizados na sua simulacédo, o que deixa obscuro
seu funcionamento, ndo podendo ser avaliados os seus calculos (PAULA, ALVES
e LACERDA, 2017). QIAN et al. (2016) em seu estudo diz que estas oscilagdes
podem ser uma consequéncia de limita¢Ges associadas a funcéo de enriquecimento,
a implementacdo integral de contorno com base na taxa de liberacdo de energia ou
ainda na extracdo dos resultados dos dominios de integracéo.

Para melhor compreender as instabilidades apresentadas, para 0s mesmos
valores de a/W, avaliou-se os resultados obtidos para uma malha configurada de
maneira que toda a fratura, inclusive a ponta, coincidisse com os limites do

elemento finito. Os resultados estao apresentados abaixo.

a/W =0,1com 400 elementos
100,00

75,00

g
o 50,00
E -

25,00

’ A
0,00 .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Contorno
—&— 5 contornos #— 7 contornos 9 contornos

Figura 96 — Exemplo 1 (XFEM): Evolucdo do erro (%) para diferentes nimeros de
contornos solicitados - a/W = 0,1 e 400 elementos.

Fonte: A Autora, 2020.

a/W =0,2 com 400 elementos
100,00

75,00

g
o 50,00
] B
25,00
’ /.—-——-?
0,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Contorno
—&— 5 contornos #— 7 contornos 9 contornos

Figura 97 — Exemplo 1 (XFEM): Evoluc&o do erro (%) para diferentes nimeros de

contornos solicitados - a/W = 0,2 e 400 elementos.

Fonte: A Autora, 2020.
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Neste caso, observa-se que 0 método ainda fornece um valor diferente de FIT
para cada contorno, entretanto, os resultados apresentam maior suavidade na
transicdo entre as diferencas percentuais obtidas no segundo e terceiro contorno de
todas as linhas de solicitacdo. Porém, assim como nas andlises anteriores, também
foi observado maior estabilidade entre os resultados apenas nos dois ultimos
contornos e que a ordem de grandeza dos erros permanece a mesma.

Com estes resultados, surgem as seguintes questfes: Qual sera a composicao
da solucédo, ja que cada contorno fornece um valor diferente para o Fator de
Intensidade de Tensdo? E quais contornos devem ser escolhidos? Todos eles ou
apenas alguns? (XAVIER, 2013). Para responder estas questdes, foi decidido
solicitar 9 contornos em todas as analises posteriores, por apresentar mais pontos
de avaliacdo e consequentemente permitir uma analise mais completa da evolugéo
dos erros para os diferentes contornos. Em seu trabalho, DIAS (2017) optou por
utilizar o valor do contorno que mais se aproximou do resultado analitico. Ja
XAVIER (2013), concluiu que a melhor maneira de se comparar 0s resultados
numericos com os resultados analiticos, seria fazendo uma média com os valores
de todos os dos contornos, excluindo o primeiro contorno, por ser sempre mais
distante da solucao.

Assim, a Tabela 4 apresenta os valores de K, obtidos para os diferentes
modelos de a/W das duas formas indicadas acima: a primeira considerando o valor
com a melhor aproximagédo entre os contornos 3 e 9 e a segunda considerando a
média dos valores de K;, excluindo os valores dos dois primeiros contornos,
atendendo as recomendacdes de ABAQUS (2017). Em seguida séo indicados os

erros percentuais para cada uma destas consideracdes.
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alWw

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

a (mm)

16

24

32

40

Tabela 4 — Exemplo 1 (XFEM): Resultados numéricos para os diferentes valores de a/W.

K analitico

47,47

77,74

115,31

168,73

253,47

N° Elementos

169
729
1849
2809
169
729
1849
2809
169
729
961
1849
2809
729
1849
2809
3481
121
169
729
1849
2809

Ki mais proximo

48,31
45,78
49,59
52,63
78,23
71,51
80,64
76,82
135,80
128,00
115,90
137,70
121,80
194,00
174,90
172,10
168,90
260,70
252,70
234,50
283,70
241,10

Analise Numérica
Erro (%)

1,76
- 3,57
4,46
10,86
0,63
- 8,02
3,73
-1,19
17,77
11,01
0,51
19,42
21,41
14,98
3,66
2,00
0,10
2,85
-0,30
- 7,48
11,93
- 4,88

Ki médio

52,88
55,30
53,01
52,84
95,49
88,37
92,89
92,45
153,66
140,49
140,09
147,93
146,36
212,19
211,10
208,89
205,63
327,66
320,63
308,67
309,79
283,39

Erro (%)
Ki médio

11,38
16,49
11,66
11,31
22,83
13,67
19,48
18,92
33,26
21,84
21,49
28,29
26,93
25,76
25,11
23,80
21,87
29,27
26,50
21,78
22,22
11,80
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alWw

0,6

a (mm)

48

K analitico

395,55

N° Elementos

169
729
1849
2809

Anélise Numérica

Ki mais proximo

415,40
402,50
415,10

419,70
Fonte: A Autora, 2020.

Erro (%)

5,02
1,76
4,94
6,10

Ki médio

479,54
471,27
458,29
455,04

Erro (%)
Ki médio
21,23
20,66
15,86
15,04
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Como se pode observar na Tabela 5, apesar das oscilagdes entre os resultados,
quando se compara o valor de K; numérico com melhor aproximagdo entre os
contornos com o K| analitico, o XFEM apresenta erros inferiores a 2%, conforme
indicado em negrito na tabela e ilustrado na Figura 98 abaixo. Entretanto, é
importante ressaltar que, isso so € possivel pois 0 exemplo estudado possui solu¢Ges
tedricas classicas encontradas na literatura. Nota-se ainda que existe uma
dificuldade para se encontrar o numero de elementos que apresenta resultados
satisfatorios, ja que ndo se observa uma convergéncia de resultados com o
refinamento de malha.

2,00

0 0.1 0,2 03 / 0.4 0,5 086 0,7
amw XFEM

Figura 98 — Exemplo 1 (XFEM): Diferenca percentual entre os Fatores de Intensidade de

Tensdo numéricos e analiticos para os diferentes valores de a/W.

Fonte: A Autora, 2020.

Assim, se uma geometria aleatoria for considerada, para a qual a correlagdo
para 0 FIT é desconhecida, serd muito dificil saber quais valores podem ser
excluidos. Neste caso, deve-se considerar valores médios entre os contornos
(XAVIER, 2013). Entretanto, considerando-se os valores médios, conforme
indicado na Tabela 5, 0 método ndo apresentou boa aproximacgdo e tampouco
convergéncia entre resultados, o que coloca em divida sua implementacdo para
casos mais complexos, onde séo utilizadas as configuracdes padrdes do programa
e quando um maior controle da configuracdo de malha é dificil, tendo-se que
considerar a ponta da fratura localizada no interior de um elemento.

A Figura 99, Figura 100 e Figura 101 ilustram a configuracdo deformada

obtida no pos processamento das modelos a =8 mm, a =32 mm e a = 40 mm.
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Figura 99 — Exemplo 1 (XFEM): Configuracdo deformada no pds-processamento da

estrutura com a = 24 mm e 961 elementos.

Fonte: A Autora, 2020.

Figura 100 — Exemplo 1 (XFEM): Configuragdo deformada no pds-processamento da
estrutura com a = 32 mm e 3481 elementos.

Fonte: A Autora, 2020.
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Figura 101 — Exemplo 1 (XFEM): Configuragdo deformada no pds-processamento da

48 mm e 729 elementos.

estrutura com a

Fonte: A Autora, 2020.
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A Figura 102 apresenta a comparacdo dos resultados analiticos com

resultados numéricos obtidos nas analises tridimensionais com as duas técnicas de
modelagem: quarter-point (3D) e XFEM, para os diferentes modelos de a/W.

VOIT6.ZT8T oN [enbiqoedesnniad -o14-oNd
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0,5

0,4

alw
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XFEM

—e— Analitico —e—QP (3D)

Figura 102 — Exemplo 1 (Analise Tridimensional): Comparativo entre Fatores de

Intensidade de Tensdo numéricos e analiticos para os diferentes valores de a/W.

2020.

Fonte: A Autora
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6.2
Exemplo 2 - Placa Retangular com Trincas que se Iniciam a
Partir de um Furo Circular Submetida a Carregamento de
Tracéo

6.2.1
Andélise Bidimensional

6.2.1.1
Quarter-point (2D)

Para 0 exemplo 2, assim como para o primeiro exemplo, foram requeridos um
total de 5 contornos para as simulagfes. A configuragdo de malha que apresentou
melhores resultados também foi a mesma indicada no primeiro exemplo, com maior
refinamento local em torno da ponta da fratura e menos estruturada nas demais

regibes da placa, conforme ilustrado na Figura 103, Figura 104 e Figura 105.

Figura 103 — Exemplo 2 (quarter-point 2D): Modelo a=10,8 mm e 573 elementos.

Fonte: A Autora, 2020.
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Figura 104 — Exemplo 2 (quarter-point 2D): Modelo a=16 mm e 735 elementos.

Fonte: A Autora, 2020.

Figura 105 — Exemplo 2 (quarter-point 2D): Modelo a=24 mm e 1108 elementos.

Fonte: A Autora, 2020.
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Arelacéo entre os FITs obtidos em cada contorno para 3 casos de refinamento

de malha estudados estéo indicadas nos graficos da Figura 106, Figura 107 e Figura

108.

56

55

Ki

54

53
0 1 2 3 4 5 6

Contorno

QP (2D) - 2a/W=0,27 com 573 elementos

Figura 106 — Exemplo 2 (quarter-point 2D): Valores de K para 5 contornos requeridos ao

programa para 2a/W=0,27 e 573 elementos.

Fonte: A Autora, 2020.

96

95

Ki

94

93
0 1 2 3 4 5 6

Contorno

—e—QP (2D) - 2a/'W=04 com 735 elementos

Figura 107 — Exemplo 2 (quarter-point 2D): Valores de K, para 5 contornos requeridos ao

programa para 2a/W=0,4 e 735 elementos.

Fonte: A Autora, 2020.

136
135

134

Ki

133
132

131
0 1 2 3 4 5 6

Contorno

QP (2D) - 2a/\W=06 com 1108 elementos

Figura 108 — Exemplo 2 (quarter-point 2D): Valores de K, para 5 contornos requeridos ao

programa para 2a/\W=0,6 e 1108 elementos.

Fonte: A Autora, 2020.
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Analisando os graficos acima, assim como observado no primeiro exemplo,
os resultados do primeiro contorno também apresentaram maior diferenca com
relacdo aos demais contornos. A partir do segundo contorno os valores de K; ndo
apresentam variacOes, indicando assim, que o refinamento na ponta da trinca esta
adequado. Desta forma, para atender as indicagdes do software, os dois primeiros
contornos foram desconsiderados dos resultados apresentados abaixo.

Conforme descrito no Capitulo 5, o exemplo 2 foi testado para valores de
2a/W variando de 0,27 a 0,7. Para todos os modelos realizou-se um estudo de
convergéncia de malha. A Tabela 5 indica os Fatores de Intensidade de Tenséo

obtidos e os erros encontrados com o refinamento.

Tabela 5 — Exemplo 2 (quarter-point 2D): Resultados numéricos para os diferentes valores de

2a/W.
a . Anélise Numérica 0
(mm) A I EEL TS N° Elementos K| numérico ETD ()
573 53,68 -1,55
108 027 54 53 760 54,20 -0,60
1137 54,56 0,06
1788 53,74 -1,44
578 72,86 0,11
12 0,30 72.78 762 73,47 0,95
1091 72,61 -0,23
1799 72,61 -0,23
507 93,66 -1,20
735 93,63 -1,24
16 0,40 94,80 1115 94,22 -0,61
1850 94,16 -0,68
523 110,60 -1,31
763 110,70 -1,22
20 il L 1137 111,20 -0,78
1874 111,30 -0,69
527 131,40 -1,49
24 0.60 133.39 744 131,20 -1,64
1108 132,30 -0,82
1885 132,40 -0,74
502 160,90 -1,27
720 161,90 -0,66
e ni o2 1050 161,60 -0,84
1860 161,90 -0,66

Fonte: A Autora, 2020.
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Como se pode observar na Tabela 5, diferente do primeiro exemplo, neste
caso 0s modelos apresentaram resultados inferiores a 2% j& nas primeiras analises,
com o menor nimero de elementos. Os resultados ndo convergiram com o0
refinamento de malha para todos os modelos de 2a/W. Com excecdo de 2a/W=0,5
e 2a/W=0,6, notou-se também que para um certo nivel de refinamento a diferenca
percentual com relagdo aos resultados analiticos comeca a aumentar novamente.
Com o refinamento, a diferenca entre os resultados numéricos e os resultados
analiticos foram inferiores a 1% para todos os modelos, conforme indicado em
negrito na tabela acima e ilustrado na Figura 109, o que indica que os resultados
obtidos com esta técnica de modelagem foram satisfatorios.

|Erro| %
o o
o -
(=] o

[=]
]
w

0,00
02 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8

alw QP (2D)

Figura 109 — Exemplo 2 (quarter-point 2D): Diferenca percentual entre os Fatores de

Intensidade de Tensdo numéricos e analiticos para os diferentes valores de 2a/W.

Fonte: A Autora, 2020.

A Figura 110 apresenta a comparacdo dos resultados analiticos com
resultados numéricos para os diferentes valores de 2a/W.

175
150
125

100

\

75 -

50
02 03 04 0,5 086 0,7

2a/W
—=&— Analitico QP (2D)

Figura 110 — Exemplo 2 (quarter-point 2D): Comparativo entre Fatores de Intensidade de

Tensdo numéricos e analiticos para os diferentes valores de 2a/W.

Fonte: A Autora, 2020.
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A Figura 111, Figura 112 e Figura 113 ilustram a configuracdo deformada
obtida no pos processamento das modelos a =20 mm, a=24 mmea=28 mm.

Figura 111 — Exemplo 2 (quarter-point 2D): Configuracéo deformada no pos-

processamento da estrutura com a = 20 mm e 1137 elementos.

Fonte: A Autora, 2020.

Figura 112 — Exemplo 2 (quarter-point 2D): Configuracdo deformada no pds-

processamento da estrutura com a = 24 mm e 1885 elementos.

Fonte: A Autora, 2020.
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Figura 113 — Exemplo 2 (quarter-point 2D): Configuracdo deformada no pos-

processamento da estrutura com a = 28 mm e 720 elementos.

Fonte: A Autora, 2020.

6.2.2
Andlise Tridimensional

6.2.2.1
Quarter-point (3D)

Para a modelagem com elementos quarter-points 3D também foram
requeridos um total de 5 contornos para as simulagdes. A configuracdo de malha
que apresentou melhores resultados foi a mesma indicada no primeiro exemplo,
menos refinada localmente em torno da ponta da fratura e mais estruturada nas
demais regibes da placa, conforme ilustrado na Figura 114, Figura 115 e Figura
116.
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Modelo a=12 mm e 868 elementos.

int 3D):

po

Figura 114 — Exemplo 2 (quarter-
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Modelo a=16 mm e 1471 elementos.

t 3D):

-poin

Figura 115 — Exemplo 2 (quarter

A Autora, 2020.

Fonte
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Figura 116 — Exemplo 2 (quarter-point 3D): Modelo a=20 mm e 3224 elementos.

Fonte: A Autora, 2020.

A relacéo entre os FITs obtidos em cada contorno para 3 casos de refinamento
de malha estudados estdo indicadas nos graficos da Figura 117, Figura 118 e Figura
119.

90

80

60

50
0 1 2 3 4 5 6

Contorno

—&— QP (3D) - 2a/W=0,3 com 868 elementos

Figura 117 — Exemplo 2 (quarter-point 3D): Valores de K, para 5 contornos requeridos ao

programa para 2a/W=0,3 e 868 elementos.

Fonte: A Autora, 2020.
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110

100

90

Ki

80

70
0 1 2 3 4 5 6

Contorno
—e— QP (3D) - 2a/W=04 com 1471 elementos

Figura 118 — Exemplo 2 (quarter-point 3D): Valores de K, para 5 contornos requeridos ao
programa para 2a/W=0,5 e 1471 elementos.

Fonte: A Autora, 2020.
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Ki

100
90

80
0 1 2 3 4 5 6

Contorno

QP (3D) - 2a/W=0,5 com 3224 elementos

Figura 119 — Exemplo 2 (quarter-point 3D): Valores de K, para 5 contornos requeridos ao

programa para 2a/W=0,4 e 1471 elementos.

Fonte: A Autora, 2020.

Como pode-se observar, o primeiro contorno também apresentou maior
diferenca com relacdo aos demais contornos. A partir do segundo contorno 0s
valores de K; ndo apresentam variacOes, indicando assim, que o refinamento na
ponta da trinca estd adequado. Neste caso, os dois primeiros contornos também
foram desconsiderados dos resultados apresentados a seguir.

Para todos os modelos de 2a/W realizou-se um estudo de convergéncia de
malha. A Tabela 6 indica os Fatores de Intensidade de Tensdo obtidos e os erros

encontrados com o refinamento.
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Tabela 6 — Exemplo 2 (quarter-point 3D): Resultados numéricos para os diferentes valores de

2a/W.
a . Analise Numérica
2a/W K anal | G
(mm) af ' anafitico N° Elementos = Kinumeérico rro (%)
598 54,54 0,02
874 55,02 0,90
108 0,27 54,53 1475 55,26 1,34
3068 95,54 1,86
600 74,04 1,73
868 74,13 1,85
3172 74,49 2,35
607 96,45 1,74
888 96,74 2,04
16 040 9480 1471 96,89 2,20
3081 97,09 2,41
568 113,00 0,83
883 114,30 1,99
20 | 050 | 112,07 1428 114,40 2,08
3224 114,80 2,44
583 135,20 1,36
917 135,80 1,81
24 0,60 133,39 1329 136,20 2,11
3041 136,50 2,33
556 164,30 0,81
815 165,80 1,73
28 0,70 162,98 1304 166,30 2,04
2895 166,80 2,35

Fonte: A Autora, 2020.

Como se pode observar na Tabela 6, diferente do primeiro exemplo, 0s
modelos ndo convergiram com o refinamento de malha e todos os casos de 2a/W
apresentaram melhores resultados para um menor numero de elementos. Ainda
assim, a técnica apresentou excelentes resultados, uma vez que a diferenca entre 0s
valores numéricos e os valores analiticos foram inferiores a 2% para todos o0s

modelos, conforme indicado em negrito na tabela acima e ilustrado na Figura 120.
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Figura 120 — Exemplo 2 (quarter-point 3D): Diferenca percentual entre os Fatores de

Intensidade de Tensdo numéricos e analiticos para os diferentes valores de 2a/W.

Fonte: A Autora, 2020.

A Figura 121, Figura 122 e Figura 123 ilustram a configuracdo deformada

obtida no po6s processamento das modelos a = 10,8 mm, a=24 mm e a =28 mm.

(a) (b)

Figura 121 — Exemplo 2 (quarter-point 3D): (a) Configuracdo deformada no pés-

processamento da estrutura com a = 10,8 mm e 598 elementos e (b) detalhe da regido do furo.

Fonte: A Autora, 2020.
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Figura 122 — Exemplo 2 (quarter-point 3D): Configuracdo deformada no pds-

processamento da estrutura com a = 24 mm e 583 elementos.

Fonte: A Autora, 2020.

=

Figura 123 — Exemplo 2 (quarter-point 3D): Configuracdo deformada no pos-

processamento da estrutura com a = 28 mm e 1304 elementos.

Fonte: A Autora, 2020.
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6.2.2.2
XFEM

Na modelagem do exemplo 1 com XFEM foi possivel construir uma
configuracdo de malha estruturada, controlando a maneira como a fratura corta os
elementos finitos e a localizacdo da ponta da trinca. Nas conclusdes dos resultados
destacou-se o fato de que, existem casos onde a geometria do problema estudado é
mais complexa e por isso seria mais dificil controlar a disposicdo dos elementos da
malha, que foi o caso da modelagem deste segundo exemplo. O fato da geometria
de uma trinca e sua insercao no modelo serem feitas de forma independente da
malha e também do software limitar as simulacbes com o XFEM neste tipo de
analise ao uso de apenas elementos lineares, faz com que em alguns casos, 0
programa tenha dificuldade de localizar o inicio da fratura apresentando assim,
algumas inconsisténcias de resultados, que podem ser comprovados com a
indicacdo de deformada da estrutura. A Figura 124 e Figura 125 ilustram dois casos
de modelagem do segundo exemplo (a=10,8 mm e a=16 mm) onde foram testadas
configuracOes de malha estruturadas e as deformadas indicadas pelo software.

(@) (b)

Figura 124 — Exemplo 2 (XFEM): (a) Configuragdo deformada no pds-processamento da

estrutura com a = 10,8 mm com malha estruturada e (b) detalhe da regido do furo.

Fonte: A Autora, 2020.
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(a) (b)

Figura 125 — Exemplo 2 (XFEM): (a) Configuragéo deformada no pds-processamento da
estrutura com a = 16 mm com malha estruturada na regido da fratura e (b) detalhe da regido do

furo.

Fonte: A Autora, 2020.

Como se pode observar, a modelagem deste exemplo com uma configuracéo
de malha estruturada apresentou inconsisténcias na deformada da estrutura e
consequentemente também nos resultados obtidos para K;. Logo, foi necessario
utilizar uma configuracéo de malha néo estruturada para obter melhores resultados,
conforme indicado na Figura 126, Figura 127 e Figura 128. Com esta configuracéo
de elementos o usuario ndo consegue ter controle sobre como a fratura corta 0s
elementos e consequentemente se a ponta ird ou ndo coincidir com os bordos dos

elementos.
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(a) (b)

Figura 126 — Exemplo 2 (XFEM): (a) Modelo a=20 mm e 5768 elementos e (b) detalhe da

regido do furo.

Fonte: A Autora, 2020.

(@) (b)

Figura 127 — Exemplo 2 (XFEM): (a) Modelo a=24 mm e 7913 elementos e (b) detalhe da

regido do furo.

Fonte: A Autora, 2020.
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(a) ' (b)

Figura 128 — Exemplo 2 (XFEM): (a) Modelo a=28 mm e 10485 elementos e (b) detalhe da

regido do furo.

Fonte: A Autora, 2020.

Para o exemplo 2, assim como para o primeiro exemplo, foram requeridos um
total de 9 contornos para as simulacées com XFEM. A relacdo entre os FITs obtidos
em cada contorno para 3 casos de refinamento de malha estudado estdo indicadas
nos graficos da Figura 129, Figura 130 e Figura 131.

160
140
120
¥ 100
80
60

40

Contorno
—=&— XFEM - 2a/W=0,3 com 7913 elementos

Figura 129 — Exemplo 2 (XFEM): Valores de K| para 9 contornos requeridos ao programa
para 2a/W=0,3 e 7913 elementos.

Fonte: A Autora, 2020.
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240
220
200
180

160

Ki

140
120
100

80

Contorno

—e8— XFEM - 2a/W=0,4 com 5768 elementos

Figura 130 — Exemplo 2 (XFEM): Valores de K| para 9 contornos requeridos ao programa
para 2a/W=0,4 e 5768 elementos.
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XFEM - 2a/W=0,6 com 5768 elementos

Figura 131 — Exemplo 2 (XFEM): Valores de K, para 9 contornos requeridos ao programa
para 2a/W=0,6 e 5768 elementos.

E possivel observar que, assim como no exemplo 1, o método apresenta
oscilagdes entre resultados e que cada contorno fornece um valor diferente de FIT.
Essas oscilacGes sdo ainda mais fortes para o caso de fraturas muito pequenas
(Figura 129), que demandam também um maior numero de elementos para as
analises. Assim como nos demais casos, 0s dois primeiros contornos também foram
desconsiderados dos resultados apresentados a seguir.

Assim como no primeiro exemplo, os valores de K; obtidos para os diferentes
modelos de 2a/W foram comparados com os resultados analiticos de duas formas:
a primeira considerando o valor com a melhor aproximacéo entre os contornos 3 e
9 e asegunda considerando a média dos valores de K;. Os resultados estdo indicados

na Tabela 7.
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(mm)

10,8

12

16

20

24

2a/lW

0,27

0,30

0,40

0,50

0,60

K analitico

54,53

72,78

94,80

112,07

133,39

N° Elementos

24477
31498
86042
125340
5768
7913
10485
15470
5768
7913
10485
15470
5768
7913
10485
15470
5768
7913
10485
15470

Ki mais proximo

53,76
47,32
52,41
54,95
70,72
71,45
70,96
68,49
89,52
99,60
99,30
94,66
112,60
114,30
113,30
116,10
126,80
128,20
133,00
134,30

Tabela 7 — Exemplo 2 (XFEM): Resultados numéricos para os diferentes valores de 2a/W.

Andalise Numérica

Erro (%)

-1,41
-13,22
-3,88
0,78
-2,83
-1,83
-2,50
-5,90
-5,57
5,06
4,74
-0,15
0,47
1,99
1,10
3,60
-4,94
-3,89
-0,29
0,68

Ki médio
38,47
77,61
62,89
58,23
81,82
80,58
77,87
77,04
103,08
112,77
103,64
103,67
118,46
122,80
118,54
118,07
148,43
142,77
139,09
143,97

Erro com valor médio (%)

-29,45
42,34
15,34
6,79
12,42
10,72
7,00
5,85
8,73
18,95
9,32
9,36
5,70
9,57
5,78
5,36
11,28
7,04
4,27
7,93
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a
(mm)

28

2a/lW

0,70

K analitico

162,98

N° Elementos

5768
7913
10485
15470

Ki mais proximo

158,90
167,10
162,50
173,10

Andalise Numérica

Erro (%)

-2,50
2,53
-0,29
6,21

Fonte: A Autora, 2020.

Ki médio

174,36
174,49
174,07
178,60

Erro com valor médio (%)

6,98
7,06
6,81
9,59
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Como se pode observar na Tabela 7, assim como no exemplo 1, apesar das
oscilacBes entre os resultados, quando se compara o valor de K; numérico com a
melhor aproximagéo entre os contornos e K, analitico, 0 XFEM apresenta erros
inferiores a 2%, conforme indicado em negrito na tabela e ilustrado na abaixo.
Assim como no exemplo anterior, nota-se que existe uma dificuldade para se
encontrar o numero de elementos que apresenta resultados satisfatorios, ja que ndo

se observa uma convergéncia de resultados com o refinamento de malha.

2,00
1,50

1,00

Erro| %

— 0,50

0,00
02 03 0,4 05 06 0,7 08

alw XFEM

Figura 132 — Exemplo 2 (XFEM): Diferenca percentual entre os Fatores de Intensidade de

Tensdo numéricos e analiticos para os diferentes valores de 2a/W.

Fonte: A Autora, 2020.

Ja quando se considera os valores médios de K, apesar dos modelos
apresentarem melhores resultados de aproximagéo do que o primeiro exemplo -
erros variaram entre 4% e 9%, a comparagdo com o valor médio de K, apresenta
um pior desempenho quando comparada aos erros considerando o K; com melhor
aproximagé&o entre contornos.

Ainda assim, € importante ressaltar que, tanto para o primeiro exemplo quanto
para o segundo, considerando as duas formas de comparacao, ndo se observou um
comportamento Unico entre relacdo de maior convergéncia, entre a solucdo
numérica e a solucdo analitica, e o grau de refinamento do modelo discretizado,
tendo alguns modelos de 2a/W apresentado melhores resultados com uma malha
menos refinada e outros com uma malha mais refinada, o que reforca o fato de que,
quando uma geometria aleatéria for considerada e a correlacdo para o Fator de
Intensidade de Tensdo for desconhecida, o projetista encontrard dificuldades na
aplicacdo desta técnica.

A Figura 133, Figura 134 e Figura 135 ilustram a configuracdo deformada

obtida no pos processamento das modelos a =10,8 mm,a=12mmea =16 mm.
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(a) (b)

Figura 133 — Exemplo 2 (XFEM): Configuragdo deformada no pés-processamento da

estrutura com a = 10,8 mm e 86042 elementos e (b) detalhe da regido do furo.

Fonte: A Autora, 2020.

(a) (b)

Figura 134 — Exemplo 2 (XFEM): Configuragdo deformada no pds-processamento da

estrutura com a = 12 mm e 7913 elementos e (b) detalhe da regido do furo.

Fonte: A Autora, 2020.
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Figura 135 — Exemplo 2 (XFEM): Configuracdo deformada no pds-processamento da

estrutura com a = 16 mm e 15470 elementos.

Fonte: a autora, 2020.

A Figura 136 apresenta a comparacdo dos resultados analiticos com
resultados numéricos obtidos nas andlises tridimensionais com as duas técnicas de
modelagem: quarter-point (3D) e XFEM, para os diferentes modelos de 2a/W.

175
150

125

Ki

100

75

50
02 0,3 0,4 0,5 086 0,7

2a/W
—e— Analitico —e—QP (3D) XFEM

Figura 136 — Exemplo 2 (Andlise Tridimensional): Comparativo entre Fatores de

Intensidade de Tensdo numéricos e analiticos para os diferentes valores de 2a/W.

Fonte: a autora, 2020.
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6.3
Exemplo 3 — Trinca Centralizada em Placa Submetida a
Carregamento de Tracao

6.3.1
Andalise Bidimensional

6.3.1.1
Quarter-point (2D)

Para o exemplo 3, assim como nos exemplos acima, foram requeridos um
total de 5 contornos para as simula¢@es. A configuracdo de malha que apresentou
melhores resultados demandou um menor grau refinamento local na ponta da trinca,
diferente do primeiro e segundo exemplos modelados com quarter-points 2D, mas
ainda assim, com duas camadas de elementos dispostos como rosetas na ponta da
fratura. Como esta placa possui dimensdes maiores que as dos exemplos anteriores,
sO foi necessario utilizar uma configuracdo de malha menos estruturada na regido
mais proxima a fratura e uma malha mais estruturada nas demais regides da peca,

conforme ilustrado na Figura 137, Figura 138 e Figura 139.

Figura 137 — Exemplo 3 (quarter-point 2D): Modelo 3 = 10° e 2638 elementos.

Fonte: A Autora, 2020.
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Figura 138 — Exemplo 3 (quarter-point 2D): Modelo 3 = 40° e 2637 elementos.

Fonte: A Autora, 2020.

Figura 139 — Exemplo 3 (quarter-point 2D): Modelo = 60° e 4131 elementos.

Fonte: A Autora, 2020.

A relacéo entre os FITs (K, e Kj;) obtidos em cada contorno para 3 casos de
refinamento de malha estudado estdo indicadas nos graficos da Figura 140, Figura
141 e Figura 142.
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0,04248
0,04246
¥ 0,04244
0,04242
0,04240
0 1 2 3 4 5 6
Contornos
—&— QP (2D) p = 10° com 2638 elementos
(a)
0,007414
0,007410
= 0,007406
0,007402
0,007398
0 1 2 3 4 5 ]

Contornos

—&— QP (2D) B = 10° com 2638 elementos

(b)

Figura 140 — Exemplo 3 (quarter-point 2D): (a) Valores de K, e (b) valores de K, para 5
contornos requeridos ao programa para g = 10° e 2638 elementos.

Fonte: A Autora, 2020.

0,02568
0,02566
<
0,02564
0,02562
0 1 2 3 4 5 6
Contornos
—e— QP (2D) B = 40° com 2637 elementos
(a)
0,02139
0,02138
Z 002137
0,02136
0,02135
0 1 2 3 4 5 6
Contornos

—&— QP (2D) = 40° com 2637 elementos

()

Figura 141 — Exemplo 3 (quarter-point 2D): (a) Valores de K e (b) valores de K, para 5

contornos requeridos ao programa para p = 40° e 2637 elementos.

Fonte: A Autora, 2020.
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0,01095

0,01094

X
0,01093
0,01092
0 1 2 3 4 5 6
Contornos
QP (2D) p =60° com 4131 elementos
(a)
0,01883
0,01882
< 0,01881
0,01880
0,01879
0 1 2 3 4 5 6
Contornos
QP (2D) g = 60° com 4131 elementos

Figura 142 — Exemplo 3 (quarter-point 2D): (a) Valores de K e (b) valores de K, para 5

contornos requeridos ao programa para g = 60° e 4131 elementos.

Fonte: A Autora, 2020.

Pode-se observar com os graficos acima que os resultados obtidos para K| e
Kii apresentam o mesmo comportamento ja observado nos exemplos anteriores para
Ki: os dois primeiros contornos devem ser descartados dos resultados por
apresentarem maior diferenca com relacdo aos demais e a partir do terceiro contorno
ndo se observa grandes variacOes entre os Fatores de Intensidade de Tensdes
fornecidos pelo software, o que indica que o refinamento de ponta de trinca esta
adequado.

Conforme descrito no Capitulo 5, o exemplo 3 foi testado para valores de 8
variando de 0° a 90°. Para todos os modelos realizou-se um estudo de convergéncia
de malha. A Tabela 8 indica os FITs obtidos e os erros encontrados com o

refinamento
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Tabela 8 — Exemplo 3 (quarter-point 2D): Resultados numéricos para [ variando de 0 a 90°.

B©)

10

20

30

40

50

60

70

80

90

Analitico

Ki
(x107%)

43,552

42,239

38,458

32,664

25,558

17,995

10,888

5,095

1,313

K
(x109%)

7,448

13,997

18,859

21,445

21,445

18,859

13,997

7,448

Anélise Numérica

N° Elementos

1818
2656
4290
7244
1881
2638
4133
7149
1717
2639
4129
7147
1911
2672
4163
7206
1880
2637
4129
7147
1879
2638
4130
7154
1877
2642
4131
7158
1878
2642
4123
7144
1882
2633
4125
7146

Ki
(x103)
43,600
43,681
43,802
43,872
42,297
42,428
42,475
42,544
38,488
38,584
38,633
38,717
32,682
32,771
32,859
32,893
25,557
25,639
25,690
25,696
18,001
18,053
18,074
18,093
10,896
10,897
10,926
10,943
5,067
5,083
5,115
5,120
1,308
1,313
1,318
1,319

K
(x109%)

7,366
7,403
7,455
7,452
13,903
13,950
13,953
14,009
18,728
18,743
18,852
18,879
21,223
21,356
21,406
21,425
21,271
21,347
21,393
21,434
18,704
18,736
18,806
18,843
13,822
13,893
13,951
13,975
7,357
7,403
7,407
7,43

Erro (%)
Ki Kl
0,11

0,30

0,57 0
0,73

0,14 -1,10
0,45 -0,60
0,56 0,09
0,72 0,05
0,08 -0,67
0,33 -0,34
0,46 -0,32
0,67 0,08
0,05 -0,69
0,33 -0,61
0,60 -0,04
0,70 0,11
0,00 -1,04
0,32 -0,42
0,52 -0,18
0,54 -0,09
0,03 -0,81
0,32 -0,46
0,44 -0,24
0,55 -0,05
0,07 -0,82
0,08 -0,65
0,35 -0,28
0,50 -0,08
-054  -1,25
-0,22 -0,75
0,40 -0,33
0,50 -0,16
-0,40 -1,21
0,00 -0,60
0,37 -0,56
045 -0,26

K e Ky igual a 0 para todos os refinamentos de malha
Fonte: A Autora, 2020.
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Como se pode observar na tabela acima, assim como no exemplo 2, j& nas
primeiras analises os modelos apresentaram resultados inferiores a 2% tanto para
K quanto para K. Os valores de K convergiram para todos os refinamentos de
malha, j& os valores de K; apresentam melhores resultados para um menor nimero
de elementos, uma vez que 0s erros aumentaram com um maior refinamento de
malha. Ainda assim, o aumento percentual observado foi minimo e ndo trouxe um
impacto negativo para os resultados obtidos com a técnica uma vez que as
diferencas percentuais finais para todas as variacfes de [ foram inferiores a 1%,
conforme ilustrado na Figura 143, o que indica que os resultados obtidos com esta
técnica de modelagem foram satisfatorios.

0,80

0,60

0,40

|Erro|%

0,20

0,00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

B (°)
Ki- QP (2D) Kii - QP (2D)

Figura 143 — Exemplo 3 (quarter-point 2D): Diferenca percentual entre os Fatores de
Intensidade de Tenséo numéricos e analiticos para os diferentes valores de f.

Fonte: A Autora, 2020.

A Figura 144, Figura 145 e Figura 146 ilustram a configuracdo deformada
obtida no po6s processamento das modelos B = 20°, B = 50° e
B=70°
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Figura 144 — Exemplo 3 (quarter-point 2D): Configuracdo deformada no pés-

processamento da estrutura com B = 20° e 2639 elementos.

Fonte: A Autora, 2020.

Figura 145 — Exemplo 3 (quarter-point 2D): Configuracdo deformada no pos-

processamento da estrutura com B = 50° e 2638 elementos.

Fonte: A Autora, 2020.
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(a) (b)
Figura 146 — Exemplo 3 (quarter-point 2D): (a) Configuracdo deformada no pés-

processamento da estrutura com B = 70° e 4123 elementos e (b) detalhe da regido da fratura.

Fonte: A Autora, 2020.

A Figura 147 apresenta a comparacao dos resultados analiticos dos modelos

tridimensionais com resultados numéricos para os diferentes valores de .

45,00
40,00
35,00
30,00
25,00

20,00

FIT (x10-)

15,00
10,00 iy

5,00

0,00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
B(°)
—e— Ki- Analitico ~ —e—Kii - Analitico
—e—Ki- QP (2D) Kii- QP (2D)

Figura 147 — Exemplo 3 (quarter-point 2D): Comparativo entre Fatores de Intensidade de

Tenséo numeéricos e analiticos para os diferentes valores de p.

Fonte: A Autora, 2020.
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6.3.2
Andlise Tridimensional

6.3.2.1
Quarter-point (3D)

Para a modelagem com elementos quarter-points 3D também foram
requeridos um total de 5 contornos para as simulagdes. A configuragdo de malha
que apresentou melhores resultados, na regido da ponta da trinca e ao longo da
espessura da peca, foi diferente das indicadas no primeiro e segundo exemplos,
sendo necessario um maior grau de refinamento local de ponta para obter melhores
resultados de FIT. Nas demais regides da peca, assim como no primeiro e segundo
exemplos se aplicou uma configuracdo de malha mais estruturada, conforme

ilustrado na Figura 148, Figura 149 e Figura 150.
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Figura 148 — Exemplo 3 (quarter-point 3D): Modelo B = 10° e 2518 elementos.

Fonte: A Autora, 2020.
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Figura 149 — Exemplo 3 (quarter-point 3D): Modelo 3 = 40° e 1986 elementos.

Fonte: A Autora, 2020.

Figura 150 — Exemplo 3 (quarter-point 3D): Modelo 3 = 70° e 1424 elementos.

Fonte: A Autora, 2020.
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A relacéo entre os FITs (K, e Kj;) obtidos em cada contorno para 3 casos de
refinamento de malha estudado estdo indicadas nos gréficos da Figura 151, Figura
152 e Figura 153.

0,0427
0,0425
¥ 0,0423
0,0421

0,0419
0 1 2 3 4 5 6

Contornos
QP (3D) B = 10° com 2518 elementos

(a)

0,00770

0,00765

K

0,00760

0,00755
0 1 2 3 4 5 6

Contornos

QP (3D) B = 10° com 2518 elementos
(b)

Figura 151 — Exemplo 3 (quarter-point 3D): (a) Valores de K e (b) valores de K, para 5

contornos requeridos ao programa para = 10° e 2518 elementos.

Fonte: A Autora, 2020.
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0,0221

Ki

0,0219

0,0217

153

2 3 4 5 6
Contornos

—&— QP (2D) p = 40° com 1986 elementos

(b)

Figura 152 — Exemplo 3 (quarter-point 3D): (a) Valores de K e (b) valores de K, para 5

contornos requeridos ao programa para p = 40° e 1986 elementos.

0,0110

0,0109

Ki

0,0108

0,0107

0,0197
0,0196
30,0195
0,0194

0,0193

Fonte: A Autora, 2020.

2 3 4 5 6
Contornos
QP (2D) 3 =60° com 1960 elementos

(a)
2 3 4 5 6
Contornos
QP (2D) B = 60° com 1960 elementos
(b)

Figura 153 — Exemplo 3 (quarter-point 3D): (a) Valores de K e (b) valores de K para 5

contornos requeridos ao programa para g = 60° e 1960 elementos.

Fonte: A Autora, 2020.

Analisando os graficos acima nota-se que os resultados obtidos para K; e Ky

apresentam o0 mesmo comportamento ja observado nos exemplos anteriores para

Ki: o primeiro contorno apresenta maior diferenca de resultado com relagdo aos

demais e a partir do segundo contorno nédo se observa grandes variagdes entre 0s
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Fatores de Intensidade de TensGes fornecidos pelo software, o que indica que o

refinamento de ponta de trinca estd adequado. Apesar disto, 0s dois primeiros

contornos também foram desconsiderados dos resultados apresentados a seguir.

Para todos os valores de [ realizou-se um estudo de convergéncia de malha.

A Tabela 9 indica os FITs obtidos e os erros encontrados com o refinamento.

Tabela 9 — Exemplo 3 (quarter-point 3D): Resultados numéricos para 3 variando de 0 a 90°.

)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

Analitico
K
-3
Ki (x107) (x10°9)

43,552 0
42,239 7,448
38,458 13,997
32,664 18,859
25,558 21,445
17,995 21,445
10,888 18,859
5,095 13,997
1,313 7,448

0 0

Analise Numérica

N° Elementos

774
1168
1604
2262
2518
2776
1458
1676
1908
1424
1612
2004
1586
1778
1986
1320
1418
1576
1836
1960
2470
1186
1424
1596
1478
1656
2048

Ki
(x103)
43,464
43,957
43,976
42,379
42,475
42,570
38,063
38,321
38,342
32,829
32,772
32,821
25,646
25,648
25,639
18,067
17,943
18,073
10,975
10,896
10,920

5,113
5,097
5,100
1,310
1,312
1,326

Kii
(x10d)

0

7,754

7,673

7,749

14,509
14,662
14,697
19,616
19,575
19,664
22,228
22,228
22,222
22,252
22,182
22,248
19,684
19,590
19,655
14,499
14,455
14,571
7,736

7,665

7,759

Erro (%)

Ki

0,20
0,93
0,97
0,33
0,56
0,78
1,03
-0,36
-0,30
0,50
0,33
0,48
0,35
0,35
0,32
0,40
0,29
0,43
0,80
0,07
0,29
0,36
0,05
0,11
0,29
0,08
0,95

Ki

4,11
3,02
4,04
3,65
4,75
5,00
4,02
3,80
4,27
3,65
3,65
3,62
3,76
3,44
3,74
4,38
3,88
4,22
3,58
3,27
4,10
3,86
2,91
4,18

K, e K igual a 0 para todos os refinamentos de malha
Fonte: A Autora, 2020.
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Como se pode observar na tabela acima, assim como no exemplo 2, j& nas
primeiras anélises os modelos apresentaram resultados inferiores a 1% para K. J&
para K, 0s erros variaram entre 3% e 4% para todos os casos de refinamento de
malha. Nota-se também que ndo houve uma convergéncia de resultados com o
refinamento, uma vez que os erros, tanto para K; quanto Kj;, tendem a aumentar, a
partir de um dado nimero de elementos, com um maior refinamento de malha, ainda
que este aumento seja minimo, que € o caso do modelo estudado. Sendo assim, para
este exemplo a técnica de modelagem com elementos quarter-points 3D tambéem
forneceu resultados satisfatorios para os valores de K; e maior diferenca para o0s
resultados fornecidos para Ky, 0 que indica que, nos casos de modo misto de fratura,
a técnica ndo demonstrou um excelente desempenho. As diferencas percentuais
finais para todas as variacdes de [ estdo indicadas na Figura 154.

400

3,00

2,00

|Erro|%

1,00

0,00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

B ()

Ki- QP (3D) Kii - QP (3D)
Figura 154 — Exemplo 3 (quarter-point 3D): Diferenga percentual entre os Fatores de

Intensidade de Tensdo numéricos e analiticos para os diferentes valores de f.

Fonte: A Autora, 2020.

A Figura 155, Figura 156 e Figura 157 ilustram a configuracdo deformada
obtida no po6s processamento das modelos B = 20°, B = 50° e
B =70°
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Figura 155 — Exemplo 3 (quarter-point 3D): Configuragdo deformada no pés-

processamento da estrutura com = 20° e 1458 elementos.

Fonte: A Autora, 2020.

Figura 156 — Exemplo 3 (quarter-point 3D): Configuracdo deformada no p6s-

processamento da estrutura com = 50° e 1418 elementos.

Fonte: A Autora, 2020.
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(@) (b)

Figura 157 — Exemplo 3 (quarter-point 3D): (a) Configuracdo deformada no p6s-

processamento da estrutura com B =70° e 1418 elementos e (b) detalhe da regido da fratura.

Fonte: A Autora, 2020.

6.3.2.2
XFEM

Na modelagem do exemplo 3 com o XFEM foi possivel construir uma malha
que garantisse que a fratura cortasse os elementos ao meio e que as pontas se
localizassem no interior dos elementos finitos, conforme ilustrado na Figura 158,
Figura 159 e Figura 160. Na regido da fratura utilizou-se uma configuracdo de
malha estruturada e com os elementos em conformidade com a inclinagédo da trinca
e nas demais regifes da peca utilizou-se uma configuracdo de malha menos
estruturada, de forma a garantir uma boa transicéo entre elementos. Assim como na
modelagem com elementos quarter-points 3D, também foi necessario um maior

refinamento ao longo da espessura da peca.
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Figura 158 — Exemplo 3 (XFEM): Modelo p = 20° e 1922 elementos.

Fonte: A Autora, 2020.

Figura 159 — Exemplo 3 (XFEM): Modelo = 40° e 1866 elementos.

Fonte: A Autora, 2020.

158


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812791/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1812791/CA

159

=1
f B
1
1
!

;e
S 02 |
L
R
O 155 0 1 9
? i I o e B

1
.
T
1

/

7 5 1 O D I

I
|
J

7 50 B T Y Gl

f 2T

7 AT 0 50 0 S O £

TSEIE

L
1
ol ¥ §
!

J o 5 oy i 0 5

Figura 160 — Exemplo 3 (XFEM): Modelo B = 60° e 2304 elementos.

Fonte: A Autora, 2020.

Assim como para os exemplos anteriores, foram requeridos um total de 9
contornos para as simulacées com XFEM. A relacdo entre os FITs obtidos em cada
contorno para 3 casos de refinamento de malha estudado estdo indicadas nos
graficos da Figura 161, Figura 162 e Figura 163.
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0,033
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Contornos

—8—XFEM B = 20° com 1922 elementos

(b)

Figura 161 — Exemplo 3 (XFEM): (a) Valores de K; e (b) valores de K para 9 contornos
requeridos ao programa para 3 = 20° e 1922 elementos.

Fonte: A Autora, 2020.

0,060
0,050
¥ 0,040
0,030
0,020

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Contornos
—8— XFEM B = 40° com 1866 elementos

=]

(a)
0,052
0,042
< 0,032
0,022
0,012

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Contornos

=]

—&— XFEM 3 = 40° com 1866 elementos

(b)

Figura 162 — Exemplo 3 (XFEM): (a) Valores de K, e (b) valores de K, para 9 contornos

requeridos ao programa para § = 40° e 1866 elementos.

Fonte: A Autora, 2020.
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0,025

0,020

b4
0,015
0,010
0 1 2 3 4 5 8 7 3 9
Contornos
XFEM B = 60° com 2304 elementos
(a)
0,050
0,040
~ 0,030
0,020
0,010
0 2 4 6 8 10
Contornos
XFEM [ =60° com 2304 elementos

Figura 163 — Exemplo 3 (XFEM): (a) Valores de K, e (b) valores de K, para 9 contornos

requeridos ao programa para 3 = 60° e 2304 elementos.

Fonte: A Autora, 2020.

Analisando os graficos acima nota-se que os resultados obtidos para tanto
para K; quanto para K apresentam 0 mesmo comportamento oscilatorio ja
observado nos exemplos anteriores e que cada contorno fornece um valor diferente
de FIT. Os dois primeiros contornos, para ambos os casos de FIT, foram
desconsiderados dos resultados apresentados a seguir.

Para todos os modelos de B realizou-se um estudo de convergéncia de malha
e assim como para os exemplos anteriores, os resultados numéricos foram
comparados com os resultados analiticos de duas formas: a primeira considerando
o valor com a melhor aproximagdo entre os contornos 3 e 9 e a segunda
considerando a média dos valores de K, e Ky;. A Tabela 10 indica os Fatores de

Intensidade de Tensdo obtidos e os erros encontrados com o refinamento.
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Q)

10

20

30

40

50

Analitico
Ki K

(x10%)  (x10?)
43,552 0
42,239 7,448
38,458 13,997
32,664 18,859
25,558 21,445
17,995 21,445

Tabela 10 — Exemplo 3 (XFEM): Resultados numéricos para  variando de 0 a 90°.

N° Elementos

966
1350
2178
2244
2812
3042
1574
1730
1922
1790
1982
2292
1532
1756
1866
1768
1824
1936

Valores mais proximo

Ki
(x10d)
42,742
44,238
43,029
42,057
43,475
42,220
38,941
38,506
38,864
31,570
34,642
32,331
22,510
25,206
25,525
17,850
17,758
17,361

Kii
(x10d)

0

12,880
12,924
7,845
12,880
12,924
13,960
19,065
19,059
18,973
20,256
22,628
21,802
22,110
20,946
23,178

Analise Numérica

Erro (%)
Ki Kn
-1,86 0,00

1,57
-1,20
-0,43 7,96
0,70 0,02
-0,05 5,33
1,26 -7,98
0,13 -7,67
1,06 0,27
-3,35 1,09
6,05 1,06
1,02 0,61
-11,92  -5,55
-1,38 5,51
-0,13 1,66
-0,80 3,10
-1,32 -2,33
-3,52 8,08

Valores médios

Ki
(x10d)
43,574
44,161
45,468
41,835
42,223
42,431
39,332
39,598
39,713
34,613
34,686
34,741
28,849
30,643
28,315
18,309
20,108
20,319

K
(x10d)

0

8,157

8,160

8,185

13,418
13,915
14,013
19,866
19,976
19,899
16,624
19,299
18,487
19,657
19,194
27,203

162

Erro (%)

valores médios
Ki K
0,05

1,40 0
4,40

-0,96 9,53
-0,04 9,56
0,45 9,89
2,27 -4,14
2,97 -0,59
3,27 0,11
5,97 5,34
6,19 5,92
6,36 5,51
12,88 -22,48
19,90 -10,01
10,79 -13,79
1,74 4,23
11,75 1,78
12,92 44,25
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B )

60

70

80

90

Analitico
Ki K
(x10%)  (x10®)
10,888 18,859
5,095 13,997
1,313 7,448
0 0

N° Elementos

2168
2304
2588
2472
2586
2714
2516
2590
2808

Ki
(x103)
10,799
10,738
11,033

5,328
5,419
5,209
1,142
1,212
1,342

Valores mais proximo

K
(x10d)
19,555
19,195
18,372
14,730
14,224
13,968

7,372
71,272
7,268

K, e Ky igual a 0 para todos os refinamentos de malha

Analise Numérica

Erro (%)

Ki K
-0,82 3,69
1,38 1,78
1,33 -2,58
4,58 5,23
6,36 1,62
2,24 -0,21
-13,04 -1,01
-7,714  -2,36
2,15 -2,41

Fonte: A Autora, 2020.

Valores médios

Ki
(x103)
13,718
13,631
13,533

6,754
6,743
6,737
2,796
2,808
2,947

K
(x10d)
19,731
19,651
19,359
16,544
16,501
16,424

8,372
8,361
8,466

163

Erro (%)

valores médios

Ki K
25,99 4,63
25,19 4,20
24,29 2,65
32,56 18,19
32,35 17,88
32,24 17,34
112,93 12,41
113,78 12,25
124,37 13,67
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Como se pode observar na Tabela 10, assim como nos exemplos anteriores,
apesar das oscilagdes entre os resultados, quando se compara o valor de K; e Kj
numéricos com a melhor aproximacao entre 0s contornos, 0 XFEM apresenta erros
inferiores a 2,5%, conforme indicado em negrito na tabela e ilustrado na Figura 164
abaixo. Apesar disto, nota-se que ainda assim existe uma dificuldade para se
encontrar o nimero de elementos que apresenta resultados satisfatorios para os dois
FITs simultaneamente, ja que ndo se observa uma convergéncia de resultados para
todos os modelos com o refinamento de malha.

3,00

2,00

|Erro|%

1,00

0,00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

B ()

Ki - XFEM Kii - XFEM

Figura 164 — Exemplo 3 (XFEM): Diferenca percentual entre os Fatores de Intensidade de
Tensdo numeéricos e analiticos para os diferentes valores de p.

Fonte: A Autora, 2020.

Ja quando se considera os valores médios dos FITS, apesar de alguns modelos
apresentaram melhores resultados de aproximagéao do que nos exemplos anteriores,
atingindo um erro para K; de 0,05% em 3 = 0° e para K de 0,11% em B = 20°,
conforme a inclinacdo da trinca aumenta, os erros médios também tendem a
aumentar, principalmente para KIl, cujos os valores analiticos diminuem
gradativamente com a inclinacdo da fratura até atingir o valor de 0 em 90° e
consequentemente os erros associados as analises numéricas com o XFEM trazem
maior impacto para o resultado numeérico final. A diferenca maxima percentual de
Ki médio foi no valor 112,93% para = 80° e de 17,34% para Ky em 3 =70°. Logo,
pode-se concluir que mais uma vez a comparagcdo com os valores médios de FIT
apresentam um pior desempenho quando comparada aos erros considerando o FIT
com melhor aproximagéo entre contornos.

A Figura 165, Figura 166 e Figura 167 ilustram a configuracdo deformada
obtida no pds processamento dos modelos B = 30° B = 60° e
B=70°
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Figura 165 — Exemplo 3 (XFEM): Configuragdo deformada no pds-processamento da

estrutura com B = 30° e 2292 elementos.

Fonte: A Autora, 2020.

(a) (b)

Figura 166 — Exemplo 3 (XFEM): (a) Configuragdo deformada no pds-processamento da

estrutura com = 60° e 2304 elementos e (b) detalhe da regido da fratura.

Fonte: A Autora, 2020.
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(@) (b)

Figura 167 — Exemplo 3 (XFEM): (a) Configuragdo deformada no pds-processamento da

estrutura com B = 70° e 2808 elementos e (b) detalhe da regido da fratura.

Fonte: A Autora, 2020.

A Figura 168 apresenta a comparacdo dos resultados analiticos com
resultados numéricos obtidos nas analises tridimensionais com as duas técnicas de
modelagem: quarter-point (3D) e XFEM, para  variando de 0° a 90°.

45,00
4000
36,00
3000

L 25,00

FIT (x10-%)

20,00

15,00

10,00

0 10 20 30 40 50 60 70 80 20
B ()
—e—Ki - Analitico —e—Kii - Analitico
—e—Ki- QP (3D) »—Kii- QP (3D)
—e—Ki- XFEM —o—Kii - XFEM

Figura 168 — Exemplo 3 (Anélise Tridimensional): Comparativo entre Fatores de

Intensidade de Tensdo numéricos e analiticos para os diferentes valores de f.

Fonte: A Autora, 2020.
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.
Conclusao e Sugestoes para Trabalhos Futuros

7.1
Conclusoes

O estudo do comportamento de uma fratura é fundamental para a verificacéo
coerente de tensbes e deformacbes nos projetos estruturais. As solucdes de
problemas no @mbito da mecénica da fratura necessitam do célculo do Fator de
Intensidade de Tensdes (K) e o Método dos Elementos Finitos é um dos métodos
numéricos mais populares no estudo da Mecanica da Fratura. Por esta razdo, neste
trabalho optou-se por avaliar os FITs, seguindo os conceitos da Mecanica da Fratura
Linear Elastica apresentados ao longo deste trabalho e, com o uso de duas técnicas
em Elementos Finitos disponiveis no pacote comercial ABAQUS® (2014):
elementos quarter-point 2D e 3D e o Método dos Elementos Finitos Estendidos
(XFEM).

Selecionou-se trés exemplos para as simula¢Ges com solugdes tedricas
classicas encontradas na literatura para que fosse possivel validar os resultados
numericos obtidos, sendo o primeiro e o segundo exemplo dois casos de fratura em
Modo 1 e o terceiro exemplo um caso de fratura em modo misto (Modo | + Modo
I1). Os dois primeiros exemplos foram testados com diferentes comprimentos de
fratura para que fosse possivel verificar o impacto do aumento do comprimento da
trinca nos resultados numéricos e o terceiro exemplo foi modelado com  variando
de 0° a 90°, para verificar se as simulagfes conseguem reproduzir as respostas de
K1 esperadas com a variacdo da angulacdo da fratura.

Pode-se concluir com as avaliagfes dos trés exemplos modelados com
elementos quarter-points (2D) que a configuracdo da malha com maior grau de
refinamento local na regido da ponta da trinca trouxe melhores resultados para as
simulagfes. Foram solicitados 5 contornos para as analises e tanto para as fraturas
em Modo I, quanto para as fraturas em modo misto, observou-se estabilidade dos
valores de FIT a partir do terceiro contorno, o que indica que os refinamentos de

malha na ponta da trinca estavam adequados. Quanto ao estudo de convergéncia de
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malha, pode-se concluir que os refinamentos de malha ndo trazem impacto
significativo aos resultados de FIT, tendo alguns modelos apresentado melhores
resultados para uma malha mais grosseira e outros para uma malha mais refinada.
Apesar do primeiro exemplo ter apresentado diferencas percentuais, em
comparagdo com os resultados analiticos, entre 2,5% e 11%, para 0s outros
exemplos, as diferengas foram inferiores a 2% para todas as malhas aplicadas e os
erros finais menores que 1% tanto para fratura em Modo | quanto para fratura em
modo misto. Isso significa que, o software consegue simular a variacao do FIT com
0 aumento do comprimento da fratura ou, no caso de fratura em modo misto, com
a variacdo do angulo de fratura e que a abordagem da integral de dominio para
obtencdo dos Fatores de Intensidade de Tensdes com esta técnica de modelagem é
valida no ABAQUS.

Nas analises com elementos quarter-points 3D, para os exemplos de fratura
em Modo I, a configuragdo de malha que apresentou melhores resultados foi a com
menor grau de refinamento local na regido da ponta da trinca. Para o caso de fratura
em modo misto foi necessario um maior grau de refinamento na regido da ponta da
fratura e ao longo da espessura da peca. Neste caso também foram solicitados 5
contornos para as simulacdes e tanto para as fraturas em Modo I, quanto para as
fraturas em modo misto, observou-se estabilidade dos valores de FIT a partir do
segundo contorno, o que indica que os refinamentos de malha na ponta da trinca
estavam adequados. Quanto ao estudo de convergéncia de malha, apesar de no
primeiro exemplo ter sido observado uma convergéncia de resultados para a maioria
dos modelos de a/W, nos demais exemplos ndo se verificou 0 mesmo
comportamento e por isso, pode-se concluir que o refinamento de malha ndo tem
um impacto significativo nos resultados de FIT. Para os trés exemplos as diferencas
percentuais finais entre K; numérico e K analitico foram inferiores a 2%. J& para o
terceiro exemplo, os erros encontrados para Ky variam entre 3 e 4%, o0 que indica
que a integral de dominio para obtencéo dos Fatores de Intensidade de Tensdes no
software ABAQUS é valida para os casos de fratura em Modo I, onde o software
consegue simular a variacdo do FIT com o aumento do comprimento da fratura,
apresentando melhores resultados que as simulagdes com elementos quarter-points
2D, porém, que precisa ser aprimorada para as analises em modo misto de fratura.

Nas simula¢des com o XFEM, com o objetivo de avaliar os resultados da néo

necessidade de conformidade entre a superficie da fratura e o contorno dos
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elementos finitos, para todos os exemplos, as malhas foram construidas de modo
que a ponta da fratura se localizasse no interior de um elemento. Como o método
fornece diferentes valores de FIT para diferentes numeros de contornos requeridos,
inicialmente realizou-se um estudo para determinar o nimero ideal de contornos a
serem solicitados nas simulagdes. Para o primeiro exemplo foram requeridos 5, 7 e
9 contornos ao programa. Para as diferentes solicitagdes, observou-se oscilagdes
entre os resultados FIT fornecidos para cada contorno, oscilacdes estas que foram
verificadas também por outros autores como DIAS (2017) e XAVIER (2013), e que
mais recentemente, também foram relatadas no SIMULIA (2017). O SIMULIA
(2017) recomenda ainda o uso de uma malha que esteja em conformidade com a
geometria da trinca, pois aloca com eficiéncia graus de liberdade a area de interesse
e, para melhor compreender as instabilidades apresentadas, para 0 mesmo exemplo,
avaliou-se os resultados obtidos para uma malha configurada de maneira que toda
a fratura, inclusive a ponta, coincidisse com os limites do elemento. Apesar dos
resultados indicarem maior suavidade entre as variacdes de FIT para 0s primeiros
contornos, ainda se verificou uma oscilacdo de resultados entre contornos. Como
n&o foi observado uma melhora significativa nos valores de FIT com o aumento do
namero de contornos solicitados, optou-se por solicitar 9 contornos em todas as
analises posteriores, por apresentar mais pontos de avalia¢do e consequentemente
permitir uma analise mais completa da evolucdo dos erros para os diferentes
contornos.

Com a oscilacéo entre os valores de FIT por contorno e, consequentemente,
com a davida de como realizar a comparacdo entre resultados numeéricos e
resultados analiticos, foram adotadas duas abordagens em todos os exemplos: a
primeira considerando o valor de FIT entre os contornos 3 e 9 com a melhor
aproximacdo em compara¢cdo com o valor analitico e a segunda considerando a
média dos valores de FIT, também excluindo os dois primeiros contornos. A
comparacdo considerando os valores de FIT mais proximos para os trés exemplos
apresentou erros inferiores a inferiores a 2,5%. Entretanto, ressalta-se que este tipo
de comparagéo so é possivel quando o problema modelado possui solugdes tedricas
classicas, encontradas na literatura. Nota-se ainda que existe uma dificuldade para
se encontrar o nimero de elementos que apresenta resultados satisfatérios, ja que
ndo se observa uma convergéncia de resultados com o refinamento de malha. Ja

quando se considera os valores médios de FIT, os resultados ndo indicaram boa
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aproximagao e tampouco convergéncia entre resultados, o que dificulta a aplicacéo
do método para casos mais complexos, onde sdo utilizadas as configuragdes
padrdes do programa e quando um maior controle da configuracdo de malha néo é
possivel.

Assim, pode-se concluir que o uso da integral de dominio para obtencéo dos
Fatores de Intensidade de Tensdes com o XFEM no ABAQUS apresentou muitas
incertezas e por isso, o0 usuario encontrara dificuldades ao utilizar o método com as
configuracBes padrbes do software para esse fim, principalmente para modelagem
de problemas mais complexos. SIMULIA (2017), alem de relatar as oscilagdes
encontradas na aplicagdo do método da integral de dominio e de descrever os
diferentes fatores que devem ser considerados para modelagem com XFEM,
anuncia que as versdes do ABAQUS a partir de 2017, passaram a fornecer dois
métodos de avaliacdo associadas a integral de contorno dentro da estrutura do
XFEM: a integral de linha e integral de dominio. Antes da versdo 2017, a integral
do dominio era o Unico método disponivel para 0 XFEM. A integral de linha
promete fornecer resultados mais suaves e independentes do caminho em
comparacdao com a abordagem integral do dominio, o que reforga as conclusdes
indicadas no presente trabalho.

7.2 Sugestdes para trabalhos futuros

A partir das andlises realizadas neste trabalho, podem ser sugeridos trabalhos
futuros, a serem desenvolvidos no intuito de confirmar os resultados encontrados
no presente trabalho e, possibilitando assim a sugestdo de possiveis alteracfes nas
técnicas avaliadas. Podemos citar:

e Aplicacdo das técnicas para avaliar a propagacao de fraturas;
e Aplicacdo das técnicas para obtencdo de FITs em casos de estudo da
Mecénica da fratura Elasto-Pléastica.
e Parao XFEM:
i.  Obtencdo dos FITs pelo Método da integral de dominio: impacto
dos resultados com a variacdo do raio de enriquecimento;

ii.  Obtencdo dos FITs pelo Método da integral de linha.
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