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Resumo: A coalescéncia ou linkup de multiplas trincas com o método dos elementos de contorno
dual e o uso de trés predices diferentes baseadas em modelos elasticos lineares é proposto. Para a
aplicacdo da andlise, o processo de crescimento de trinca é simulado com uma andlise incremental
de extensdo de multiplas trincas, com base no critério de maxima tensdo principal onde, para cada
incremento, é aplicado o método dos elementos de contorno dual para realizar uma analise de
tensdo na estrutura trincada, bem como o processo de linkup é estimado com base no critério de
plastificacdo do ligamento de Dugdale. Além disso, o programa BEMCracker2D para anélise de trinca
com elementos de contorno, bem como a interface grafica BEMLAB2D, para pré- e pos-
processamentos, sdo utilizados. A verificacdo da andlise é avaliada através de um exemplo, da
literatura aberta, com o objetivo de demonstrar a precisdo e eficiéncia da andlise e avaliar o
programa.

Palavras chaves: elemento de contorno dual; coalescéncia; linkup; mdultiplas trincas.

Abstract: The linkup or coalescence of multiple cracks growth with dual boundary element method
and using three different predictions based on linear elastic models is proposed. For the application
of the analysis, the crack-growth process is simulated with an incremental multiple-crack extension
analysis, based on the maximum principal stress criterion where, for each increment, the dual
boundary element method is applied to perform a stress analysis of cracked structure, as the linkup
process is estimated with the ligament yield criteria based on Dugdale. Moreover, the computer
program BEMCracker2D for crack analysis with boundary element, as well as a graphical user
interface BEMLAB2D for BEM generation model, visualization of the propagation process, linkup and
deformed mesh, are used. The verification of the analysis is assessed through an example, from the
open literature, aiming to demonstrate the accuracy and efficiency of the analysis and evaluate the
program.

Keywords: dual boundary element; coalescence; linkup, multiple crack-growth.
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1 INTRODUCAO

Elementos estruturais, submetidos a cargas ciclicas, apresentam fissuras e trincas pelo
denominado processo de fadiga. O fendmeno do linkup representa quando duas ou mais
trincas se propagam, por conta da fadiga excessiva, e ocasionam o coalescimento das mesmas,
resultando em uma trinca muito maior do que a original, a qual deve ser analisada com o
proposito de garantir a seguranga em servigo da estrutura.

A mecanica da fratura tem suas equacdes fundamentadas na teoria da elasticidade linear
para estudar o comportamento de cada trinca, que atuam de forma singular envolvendo
parametros como a sua geometria, posicao, orientacdo e a proximidade de suas extremidades
em funcdo do seu comprimento. Contudo, todas essas caracteristicas geram dificuldades
acerca da modelacdo e do célculo dos fatores de intensidade de tensdo. Por conta disso,
Lacerda e Wrobel (2001), deixam claro que, para quaisquer mecanismos fisicos estudados,
métodos numeéricos incrementais deverdo ser utilizados para analisar o processo de
propagacao de trincas.

Métodos incrementais de crescimento de trinca foram utilizados por alguns pesquisadores
e se tornaram bastante reconhecidos no campo da mecénica da fratura por terem se tornado
uma relevante técnica para analisar problemas de elasticidade. Foram eles: o Método dos
Elementos de Contorno (MEC) no trabalho de Blandford, Ingraffea e Liggett (1981), com a
utilizacdo da abordagem de sub-regides, em que um contorno artificial é ligado com a trinca,
separando a estrutura em duas novas sub-regifes sem trincas. Porém, essa técnica se torna
desfavoravel em uma analise incremental por conta da insercdo repetida desse contorno
artificial, sempre que surge uma nova trinca, o qual ocasiona aproximacgdes ao longo da
interface entre as sub-regifes e acaba gerando sistemas de equacdes algébricas maiores; e, 0
Método dos Elementos de Contorno Dual (MECD) no trabalho desenvolvido por Portela,
Aliabadi e Rooke (1992), o qual propuseram uma técnica que conta com apenas uma regido
de contorno e suas duas equacOes independentes, a equacdo integral do contorno de
deslocamento sendo aplicada em uma das superficies da trinca e a equacao integral do
contorno de tracdo na outra superficie. Essa técnica tem a vantagem de ndo precisar de uma
remalhagem na extensdo da ponta da trinca, como € necessario tanto no Método dos
Elementos Finitos (MEF), quanto nas sub-regides do MEC.

O uso da mecéanica computacional revolucionou o campo da engenharia a partir de sua
precisdo e praticidade na resolucdo de problemas, o que impulsionou muitas pesquisas acerca
de diversos temas. Entre essas aplicacdes, a utilizacdo de métodos numéricos em programas
capazes de modelar e fazer simulagcdes numericas apresentou um bom comportamento para
analise de estruturas da engenharia, seja por meio do MEF ou do MEC.

Varios sdo os modelos acerca do tamanho da zona pléstica, tais como o critério de Irwin,
de Dugdale e de von Mises. Neste artigo, e por questdes de simplificacdo, serd utilizado o
critério de Dugdale. E ainda, para analise da coalescéncia de mdaltiplas trincas, é utilizada a
mecanica da fratura linear elastica, onde a modelagem e o processo de andlise sdo
desenvolvidos com uso da interface grafica BEMLAB2D (DELGADO NETO, 2017) para
pré- e pds-processamentos, e do processador BemCracker2D (GOMES, 2016) para analise via
MECD, a fim de atestar e validar a eficiéncia das técnicas utilizadas.
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O contetdo deste trabalho esta organizado nas seguintes secOes: secdo 2, uma breve
descri¢do sobre o Método dos Elementos de Contorno Dual, sobre o célculo dos fatores de
intensidade de tensdo e a do critério de direcdo de propagacdo da trinca; a formulagdo do
critério de Dugdale sobre o linkup na se¢do 3; a modelagem computacional, bem como o
BEMLAB2D e o BEMCracker2D sdo apresentadas na secdo 4; o modelo analisado é
apresentado na secdo 5; por fim, as considerages finais na secéo 6.

2 O METODO DOS ELEMENTOS DE CONTORNO DUAL

A utilizacdo do Método dos Elementos de Contorno, em alguns casos que envolvem
trincas, se tornou complexa, quando é gerado uma singularidade. Tal caracteristica, ocorre
quando ha uma coincidéncia de dois pontos em uma mesma coordenada, mas de faces opostas
da trinca, onde as equac0es integrais desses pontos geram uma matriz singular. A resolucéo
desse caso com MEC padréo acarretaria em um volume muito grande de incognitas e com um
elevado numero de sistemas de equacao.

Para resolver este problema evitando essa singularidade de forma mais objetiva, foi
criado o Método dos Elementos de Contorno Dual (MECD), o qual foi implementado
numericamente por Portela, Aliabadi e Rooke em 1992. Essa técnica considera duas equacoes
independentes, as equacdes integrais de contorno de deslocamento e de tracdo, com 0 mesmo
caminho de integracdo para as coordenadas dos pontos que sdo coincidentes, porém com
equacOes integrais de contorno distintas que irdo gerar equacOes algébricas independentes.
Essas equacdes sdo detalhadas nas subsecGes seguintes.

2.1  Formulacédo do MECD

De acordo com Aliabadi (2002), a equacdo integral de deslocamento do MECD,
considerando a inexisténcia de forcas de corpo e a continuidade de deslocamentos, é descrita
como,

C,y (X )u; (<) + CPV[ T, (', x) u; ()dr(9) = [ Uy (¢, )t ()dT (x)

r r (1)
onde i e j representam as componentes cartesianas; Tij(x’,x) € a solucdo fundamental de
Kelvin para tracdo, Uij(x’,x) é a solucdo fundamental de Kelvin para deslocamento, ambas em
um ponto x do contorno; o termo CPV ¢ a integral com Valor Principal de Cauchy; e, Cij(x’)

representa os coeficientes dados para a expressao ¢ij/2, onde oij é o delta de Kronecker, para
um contorno suave no ponto x’.

Assumindo também, a auséncia de forcas e a continuidade nas deformacdes e tragcdes em
x’ sobre um contorno suave, a partir da equacdo integral de forca de superficie é obtida a
equacdo das componentes de tracéo tij, definida por,

%t ;) 40, COHPV[S, (¢, X)u, ()dT() = 0, (X')CPV [ Dy (X', X)t, ()T (x)
r r )
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onde o termo HPV é a integral com Valor Principal de Hadamard; os tensores Sijk(x’,x) €
Dijk(x’,x), respectivamente, sdo as derivadas de Tij(x’x) e Uijx’x); ni representa a i-ésima
componente do vetor normal unitario ao contorno, no ponto x .

Representando a base do Método dos Elementos de Contorno Dual, a Eq. (1) e a Eq. (2)
formam o sistema linear de equacdes algébricas, onde os deslocamentos e as forcas de
superficie sdo calculados sobre os pontos do contorno:

Hu = Gt ®)

onde H e G engloba, respectivamente, as integrais relacionadas as solu¢fes fundamentais Tij e
Uij, ou as integrais Sijk e Dijk; as componentes de tracdo no contorno representada no vetor t; e,
as componentes de deslocamentos no contorno no vetor u.

Dessa forma a Eq. (3) pode ser reescrita como:

onde A e B sdo matrizes compostas a partir da reordenacdo, na forma convencional do MEC,
das matrizes H e G; o vetor x representa os termos ti e ui; €, 0 vetor y contém as condicdes de
contorno ti e ui.

2.2 Calculo dos Fatores de Intensidade de Tenséo

Irwin (1957) e Williams (1957) apresentaram um novo conceito para a Mecanica da
Fratura Linear El&stica, denominado de Fator de Intensidade de Tensédo (FIT), o qual é capaz
de definir a magnitude do campo de tens6es em volta de uma trinca, bem como prever o
angulo de propagacéo e incrementos de trincas, em pecas predominantemente elasticas.

Para cada tipo de modo de carregamento (abertura, cisalhamento no plano e cisalhamento
fora do plano), constituidos pela MFLE, existe um fator de intensidade caracteristico (Ki, Kii e
Kin), bem como um valor critico do fator de Ki, o qual é conhecido como tenacidade a fratura
(Kic).

Os Fatores de Intensidade de Tensdo podem ser obtidos através de técnicas de
deslocamento ou extrapolacdo de tensdo e, também, por métodos que dependam de uma
aproximacdo de energia, as quais evitam singularidades perto da ponta da trinca. O MEC ¢
usualmente pratico na avaliacdo de FITs, através de uma integral independente de trajetoria.
Com as equac0es integrais de contorno chegam-se diretamente nos valores de deslocamento,
derivadas de deslocamento e tensfes nos pontos internos.

Segundo Portela, Aliabadi e Rooke (1992), a Integral J é um método bastante eficiente
para obter o valor dos FITs e resolver problemas de trincas em geral. Sua metodologia é
baseada em pds-processamento e em integrais ao longo de um limite independente de
caminho, como relatado nos trabalhos de Rice e Tracey (1973).

Segundo Rice e Tracey (1973), a integral J se relaciona com os FITs de acordo com a
seguinte expressao:
_KP+K;

5

J %)
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onde, Ki, Kii sdo os fatores de intensidade de tenséo na ponta da trinca, respectivamente para o
modo | e modo IlI; e, 0 modulo de Young é representando por E’, o qual para o plano de
tensdo tem-se que E’=E e para o plano de deformacdo que E’=E(I-v?), o qual v é 0
coeficiente de Poisson.

Separando 0s modos representados em cada FITs, a integral J pode ser escrita como a
soma das duas integrais,

J=J"'+J" (6)
onde cada parte dessas integrais é representada por,
K 2
J'=—r 7
= 7)
e
KZ
Jh=-r. 8
= ®)

Com o0 uso MECD é possivel determinar, precisamente, o campo eléstico interior ao
longo do caminho de contorno, levando em conta que a variagdo do campo elastico interno se
forma dentro da solugdo fundamental do problema. E, por essa razédo, a técnica da Integral J
possui bastante alcance para calcular os fatores de intensidade de tensao.

2.3  Direcdo da propagacdo de multiplas trincas

Muitas caracteristicas e parametros, como a geometria do elemento e o tipo de
carregamento, irdo afetar a posicao inicial da trinca a fadiga, bem como a sua forma de
propagacao. Diversos critérios foram propostos a fim de descrever a direcdo local do
crescimento de trincas no modo misto. Contudo, um dos mais utilizados € o critério da Tenséo
Principal Maxima na ponta da trinca, como utilizado por Erdogan e Sih (1963). Esse critério
tem como base que o crescimento de uma trinca ird acontecer em uma direcdo perpendicular a
méaxima tensdo principal. Portanto, a posicdo da direcdo do crescimento dessas trincas é
determinada quando a tenséo de cisalhamento local for nula, da seguinte forma:

K,sing, +K,,(3cosg, -1) =0 9

onde 6t é a coordenada angular centrada na ponta da trinca e medida do eixo da trinca a frente
da ponta; e, Ki e Kii séo os fatores de intensidade de tensdo, dos modos de deslocamento de
abertura (modo I) e de cisalhamento (modo Il) na ponta da trinca, respectivamente.

Por se tratar de um critério continuo, a Tensdo Principal Maxima ndo leva em conta a
discretizacdo da propagacdo da extensdo da trinca, conforme a Figura 1. Para contornar tal
problemas, em uma andlise incremental, devera ser feita uma correcdo nas trajetorias
referentes a propagacgdo de multiplas trincas, previstas inicialmente pela equacdo (9), afim de
fornecer a diregéo real do incremento de propagacao da trinca, de tal forma que o requisito da
unicidade do caminho seja atendido.
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7 - incremento corrente

da - tamanho do incremento

4 - numero da iteragio

0, - diregdo incremental tangente
3 - angulo de corregio

P - localizagio da ponta da trinca

\0: (n+1)

Figura 1. Esquema da direc¢éo incremental do crescimento da trinca.
Fonte: Adaptado de Aliabadi (2002).

Como observado, para se fazer tal correcdo é necessario introduzir um angulo de correcao
() na direcdo tangente (6t(n)), prevista pelo critério da Tensdo Méxima Principal, no que diz
respeito sobre a continuidade da equacéo. Desta forma sera possivel estimar a dire¢do do n-
ésimo incremento do crescimento da trinca. Este angulo é dado por,

p= 0t(n+l) /12 (10)
onde, At(n) € a dire¢do do proximo incremento de extensao de trinca.

Essa técnica de correcdo quando aplicada iterativamente, € utilizada para todas as trincas
coexistentes a fim de analisar a interacdo entre elas, apenas quando o valor da correcdo, em
cada iteragdo, for inferior a sua precedente.

3 LINKUP

O cenério de dano multiplo é corriqueiramente observado em estruturas que possuem
furos, entalhes e qualquer particularidade que sejam concentradoras de tensdes, como em
juntas rebitadas da fuselagem de aeronaves, conforme a Figura 2, e em estruturas com
defeitos presentes, principalmente quando estdo submetidas a cargas ciclicas. Essa
caracteristica é definida como Multiple Site Damage (MSD), e conta com a presenga
simultanea de multiplas trincas de fadiga na estrutura.

Furos de rebite

A
o OO

Trincas de fadiga

Figura 2. Esquema MSD em uma estrutura de fuselagem com furos de rebite.
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Existem trés diferentes fases, distintas pelo mecanismo, que pode ser divido o MSD. Na
ordem de acontecimentos, sdo elas: fase local, fase de propagacdo das trincas e linkup
(ligamento das trincas), a qual diz respeito a carga de falha da estrutura, pois nessa etapa as
trincas se unem formando outras cada vez maiores.

O dano generalizado presente nas estruturas inicia trincas no elemento e as conduzem
para suas propagacdes, onde ird ocorrer uma interacdo entre elas, levando a coalescéncia de
trincas, ou linkup, diminuindo de forma drastica a resisténcia residual apds alcancar uma
situacdo critica.

A coalescéncia de trincas € definida representada pelo modelo de contato de zonas
plasticas (SWIFT, 1993), critério que define o linkup entre duas trincas adjacentes e diz que o
mesmo ird ocorrer quando suas zonas plasticas se tocam, ou seja, o ligamento entre as trincas
plastifica e falha. A Figura 3 ilustra o esquema de linkup entre duas trincas, acompanhado de
suas respectivas zonas plasticas.

O—eeO-
(<00 = oo

Figura 3. Exemplo coalescéncia de trincas.

Na ponta de cada trinca surge uma zona plastica, por se tratar de uma area concentradora
de tens@es, ainda que sejam aplicadas cargas muito pequenas. A area em torno de uma ponta
de trinca contém informacGes muito importantes acerca sobre a propagacdo da trinca,
ajudando a descobrir para qual direcdo ela vai crescer, e, por essa razdo, tornou-se foco de
muitos pesquisadores da mecanica da fratura. Com o objetivo de prever as caracteristicas que
essa regido se comporta sob carga, Irwin (1957) e Dugdale (1960) realizaram trabalhos sobre
a zona plastica, de maneira que seja possivel determinar o tamanho e a forma do raio de
deformacdo pléstica em torno da ponta da trinca.

3.1 Critério de Irwin

Irwin (1957) percebeu a presenca de uma singularidade nas tensfes na ponta de trinca, a
partir das solugdes para o campo de tensdo elastico. Essa singularidade deixara de existir no

Figura 4. Correcdo para zona plastica de Irwin.

Fonte: adaptado de Broek (1986).
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local onde ocorre a deformacéo plastica. Como 0 escoamento, para a maioria dos materiais,
ird ocorrer localmente na ponta da trinca, as superficies da trinca separam-se sem extensdo na
trinca. A Figura 4 apresenta a magnitude da tensdo oy em um plano 6=o.

ApoOs essas observacOes, Irwin fez uma correcdo para o tamanho da zona pléstica ja
presente na literatura da MFLE. De tal forma que o raio da zona plastica para o caso de tenséo
plana é a seguinte:

1/ K i
==L (12)

7Z'O'y

y

onde oy € 0 valor da tensdo de escoamento do material; ry € o valor do diametro da zona
plastica; e, os valores dos fatores de intensidade de tensdo sdo determinados pela analise com
0 MECD em cada ciclo computacional do crescimento das trincas.

Como a propagacdo de trinca tende acontecer no modo I, as equacOes referentes ao
calculo do raio plastico s6 dependem do FIT relativo a esse modo.

3.2  Critério de Dugdale

Em 1960, Dudgale também desenvolveu um modelo para o calculo da zona plastica na
ponta da trinca. De tal forma que as regides plasticas tém a forma de duas retas de
comprimento R, com inicio de cada extremidade da trinca, conforme a Figura 5.

Y

Zona Plastica

- Y

trinca

Figura 5. Zona pléstica segundo Dugdale.
Fonte: adaptado de Meyers e Chawla (1982).

De acordo com o campo de tensdo nas regides plasticas e com o campo de tensao
associado a tensdo aplicada, Dugdale chegou ao tamanho da zona plastica, o qual €
encontrado atraves da seguinte equacao:

K 2
T
r,=—|—t (12)
Y8
Gy
onde oy € 0 valor da tensdo de escoamento do material; ry € o valor do diametro da zona
plastica; e, os valores dos fatores de intensidade de tenséo s&o determinados pela analise com

0 MECD em cada ciclo computacional do crescimento das trincas.
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4 MODELAGEM COMPUTACIONAL

A solucdo dos problemas com trincas bidimensionais, via andlise pelo Metodo dos
Elementos de Contorno Dual, eficiente por ndo precisar de remalhamento, é suficientemente
desenvolvida no programa BEMCracker2D, ressaltando que é um programa académico
baseado nos trabalhos de Gomes (2000, 2006), que possui uma interface grafica de pré e pds-
processamento chamada BEMLAB2D (DELGADO NETO, 2017).

41 O Programa BEMCRACKER2D

O BemCracker2D é um programa desenvolvido na linguagem C++ para modelagem e
analise de problemas elastostaticos com o MEC padrdo, para discretizacdo do contorno
usando elementos continuos, ou MECD, para discretizacdo da trinca usando elementos
descontinuos, e envolve os seguintes trés mddulos de processamento, segundo Gomes (2016):

* Médulo I - MEC padréo;
* Moédulo 1T - MECD Sem Propagacao;
* Moédulo 11T - MECD Com Propagacéo:

o Analise de Tens6es com MEC,;

o Avaliacdo de Fatores de Intensidade de Tensdes (Integral J);

o Avaliacdo da Direcdo/Corregdo do crescimento da trinca (Critério de Tensdo
Méaxima);

o Avaliagdo de Vida & Fadiga (Lei de Paris).

4.2 A Plataforma BEMLAB2D

O BEMLAB2D é uma interface grafica para pré e poOs-processamento, escrita em
MATLAB, com foco na modelagem e visualizacdo bidimensionais de diferentes tipos de

File Options Tran: Display
DSds @RS 0D«

ELASTOSTATIC ANALYSIS

BEMLAB2D - MESH GENERATOR

punts 3 STANDARD BEM
S WITH KO CRACKS GROWTII

Lires -

2 WITH CRACKS GROWTH

INPUTDATA | SCALE DATA

Oxa Seale Clare  [wcidorce 200 m ¥ a0 m  Avoutd

Figura 6. Interface Grafica BEMLAB2D.




-~ XISIMMEC

Simposio de Mecanica Computacional

29 de Outubro a 1° de Novembro de 2018
UFES - Campus Goiabeiras - Vitoria, ES

abmec

malha, bem como para anélise de problemas elastostaticos, envolvendo modelos de trincas,
com o processamento feito pelo programa BemCracker2D. Representa uma interface do tipo
GUI (Graphical User Interface), que permite ao usuario uma interacdo direta com o
programa, como ler e gravar arquivos de dados, comunicar com outras interfaces gréficas e
exibir dados como tabelas ou graficos (DELGADO NETO, 2017). A Figura 6 apresenta a
configuracdo do BEMLAB2D.

O pébs-processamento do BEMLAB2D foi desenvolvido especificamente para interagir
com o programa BemCracker2D. Com isso € possivel gerar functions que processam
graficamente alguns tipos de plotagem de resultados, como a deformada da malha e o
caminho de propagacdo da trinca. Por conta disso, 0 BEMLAB2D gera um arquivo padréo,
estabelecido pelo BemCracker2D (.dat), que € utilizado na realizacdo da analise. Subsequente
a anélise, o programa retorna uma série de arquivos (.out) que sdo lidos e interpretados pelo
BEMLAB2D para iniciar a fase de pos-processamento, que resulta os graficos e modelos de
resultados em sua interface (DELGADO NETO, 2017).

4.3 Modelo de Estudo

O modelo ilustrado na Figura 7 representa 0 modelo fisico, o qual sera tratado através do
processo de modelagem e visualizacdo, com o fim de analisar os incrementos de propagacao
das trincas. E definido por uma placa, com arranjo de 5 trincas e 3 furos, submetida a fadiga
de dano generalizado (MSD) em uma linha de furos no painel. A coalescéncia das trincas €
analisada conforme o critério de plastificacdo do ligamento devido a Dugdale.

0)
[T T T I T I I T T I I T I ]
W
o
= A q o 2
1{\(\@@ ,‘(\(‘da ,\«;\(\c’@ ,\‘\00 ,‘{\00
el
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Figura 7. Modelo fisico - Chapa com 3 furos.

As constantes elasticas da chapa séo: E = 73.1 GPa e v = 0.33. A tenséo considerada foi
de 0 = 10 Mpa e a tensdo de escoamento oy = 0.345 GPa. A equacdo de Paris é usada para
a analise de fadiga com os parametros C = 4.624 x 1072 e m = 3.3, e com a razdo de
amplitude de tenséo do ciclo de carga R = 2/3.

O contorno da placa e dos furos apresentaram 66 elementos quadraticos continuos. Na
discretizacdo dos elementos das trincas foram modelados 8 elementos descontinuos
quadraticos em cada trinca, cuja razdo foi de 0.4, 0.3, 0.2 e 0.1, nessa ordem. Com o total de
106 elementos e 212 nds. O modelo fisico-geométrico é apresentado na Figura 8.
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Figura 8. Modelo fisico-geométrico.
5 RESULTADOS NUMERICOS

Inicialmente, sdo apresentados, sem consideracdo de linkup, os fatores de intensidade de
tensdo ao longo dos 14 incrementos de crescimentos das trincas na Figura 9, bem como o
numero de ciclos e a resisténcia residual normalizada de todas as trincas por incremento na
Figura 10 (a) e (b), respectivamente. Todos os resultados foram obtidos com o programa
BemCracker2D.
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Figura 9. Fatores de Intensidade de Tensdo (FIT) por Incremento.
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Figura 10. (a) Diagrama do Numero de Ciclos. (b) Diagrama da Tensao Residual

Normalizada.

Para avaliacdo do linkup um processo de pés-processamento foi realizado baseado nos
resultados de FIT (KI) e do caminho de propagacdo (avanco da trinca em cada incremento)
extraidos do BemCracker2D. Toda a andlise de linkup esta resumida no algoritmo do

Apéndice A.

Lentamente as trincas comecam a propagar de forma estavel. E observado que entre o
primeiro e segundo furo, trinca 1 e 2, cresce uma trinca principal. Apds 9 incrementos de
crescimento, nessas duas trincas, ocorre o primeiro linkup do painel, com aproximadamente
7,51 x 10° ciclos de carga, iniciando uma trinca dominante desde o primeiro furo até a ponta

da trinca 3, como mostrado na Figura 11.

1% linkup (7.51 x 108 ciclos)

Yy

O

A

O

Figura 11. Primeiro Linkup entre as trincas 1 e 2.

O processo continua e a trinca dominante, com ponta na trinca 3, cresce mais
rapidamente. A velocidade também aumenta na ponta da trinca 4, e quando suas zonas
plasticas se encostam, as trincas coalescem entre o segundo e terceiro furo. O segundo linkup,
Figura 12, da chapa ocorreu apds 8,6 X 10° ciclos de carga, correspondentes a 11
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incrementos de crescimento das trincas. O resultado € uma trinca principal maior do que
anterior, com comprimento desde a extremidade esquerda do primeiro furo até a ponta da
trinca 5.

2% linkup (8.86 x 108 ciclos)

Figura 12. Segundo Linkup entre as trincas 3 e 4.
6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi realizada uma analise incremental com uso do MECD através das suas
duas equacOes integrais de contorno - deslocamento e tracdo. Foi feito o processo de
modelagem de uma placa com trés furos e cinco trincas bidimensionais, com o fim de seguir o
caminho de propagacao das trincas até as suas coalescéncias.

Os programas fizeram uma analise de tensdo, para cada incremento de extensao de trinca,
gerando dados de poOs-processamento, como os valores dos fatores de intensidade de tensdo,
namero de ciclos, tensdo residual e as coordenadas das pontas das trincas. De posse desses
dados, foi calculado o tamanho do raio plastico de Dugdale referente a ponta de cada trinca,
possibilitando visualizar em qual incremento aconteceu o linkup de cada trinca. Dessa
maneira € possivel utilizar e avaliar outros critérios de ligamento, uma vez que s6 depende do
tamanho do raio pléastico.

A interacdo entre os programas utilizados, BEMLAB2D e BemCracker2D, proporciona
uma analise versatil e automatizada dos processos de modelagem e das analises incrementais,
cada qual com suas funcdes. Para a analise de coalescéncia das trincas adjacentes, a precisdo
dos dados fornecidos pelos programas foi de vital importancia para o estudo. O cenério de
MSD mostrou que o comportamento de multiplas trincas de fadiga, terd controle sobre a falha
no elemento estrutural analisado, quando o processo de propagacdo e coalescimento das
trincas formarem uma trinca principal, cada vez maior, através do seu crescimento ao longo
dos furos, ate alcancar um comprimento critico.
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Apéndice A

Dados: KI, numero de incrementos (nincr), oy — tensdo de escoamento, Coordenadas das
pontas (cx, cy)

Para cada nincr
Para cada trinca (ponta)

KlImax

1) Calcula | Klcor/KImax — 1| < tol

Verifica se a trinca é dominante, baseado em 1

2) Linkup
Calcula ry (raio plastico) na ponta i
Calcula ry na ponta j
Calcula distancia entre as pontas: dPij(cx,cy)
Soma raios: rxy = ryi+ryj
Calcula constante de ligamento: ctel = max(rxy, avancgoij)
Se dPij < ctel : “linkou”



