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Resumo

Concentradores de tensdo sdo quaisquer descontinuidades, mudangas de secdo,
entalhes, furos, etc., que causam a concentragdo de tensdo, podendo ocasionar o aparecimento
de falhas nos materiais, tais como trincas. Contudo, é quase impossivel encontrar estruturas da
engenharia sem algum tipo de concentrador de tensdo. Desta forma, o presente trabalho tem
como objetivo investigar o efeito da variacdo da razdo de aspecto a/b, que € a razdo entre os
semieixos da elipse, sobre a trajetéria realizada pela trinca ao se propagar a partir de furos
elipticos, de modo a auxiliar no monitoramento de trincas nascidas em tais concentradores de
tensdo em componentes mecanicos e estruturais. Para tal fim, utilizou-se o caso de uma placa
com uma trinca central submetida a tragcdo CCT (Center Cracked Tension) modificada com
dois furos simétricos em relacao ao eixo y de forma a emular o modo misto de carregamento.
Para o propésito do estudo aqui conduzido, ao CCT foi acrescido um furo eliptico central do
qual duas trincas simétricas emanam. Antes, contudo, foi necessdrio fazer algumas
verificagdes para que o modelo numérico de propagacdo da trinca, para o caso em estudo,
pudesse ser validado. Primeiro, modelou-se o caso de uma placa submetida a tracio com um
furo eliptico central e duas trincas simétricas emanando do mesmo. Entdo, modelou-se o caso
de uma placa com uma trinca central, caso este bem conhecido na literatura. Por ultimo,
modelou-se o caso de uma placa com uma trinca central submetida a tracio CCT modificada
com dois furos simétricos em relagdo ao eixo y. Em todos estes casos, a exemplo do caso em
estudo nesta dissertacdo, os modelos foram submetidos a tragdo e realizou-se a extragdo dos
fatores intensidade de tensdo (K; e K;;) em diversos pontos da trinca 2 medida que esta se
propagava. Para tanto, rotinas para prever a trajetoria da trinca para cada caso foram escritas
na linguagem APDL (Ansys Parametric Design Language) do software de elementos finitos
ANSYS, em que a inclinac¢do incremental da trinca € calculada pelo critério MTS (Maximum
Tensile Stress). Para a obtencdo de K; e K;j;, usados na previsdo da trajetéria da trinca em
modo misto de carregamento, foi utilizada a ferramenta CINT do software de elementos
finitos ANSYS, a qual usa o método da Integral /] como base para os calculos. Contudo,
ap6s as verificagbes e validagdes realizadas, concluiu-se que nao houve efeito da
varia¢do da razdo de aspecto (variou-se a razao de aspecto a/b de 3/ (1/6) a 3/12, fixando-se
o semieixo maior da elipse @ em 3 mm e variando-se apenas o semieixo menor b) na

propagacdo da trinca em furos elipticos para o caso em estudo.

Palavras-chave: Concentrador de tensdo, razao de aspecto, propagacao de trinca



Abstract

Stress concentrators are any discontinuities, section changes, notches, holes, etc.,
that cause the stress concentration, which can cause the appearance of faults in the materials,
such as cracks. However, it is almost impossible to find engineering structures without some
sort of stress concentrator. In this way, the objective of this work is to investigate the effect of
the variation of the aspect ratio a/b, which is the ratio between the ellipse axes, on the
trajectory realized by the crack when propagating from elliptical holes, in order to assist in the
monitoring of cracks born in such stress concentrators on mechanical and structural
components. For this purpose, the case of a central cracked plate subjected to traction CCT
(Center Cracked Tension) modified with two holes symmetrical with respect to the y-axis was
used in order to emulate the mixed loading mode. For the purpose of the study conducted
here, a central elliptical hole was added to the CCT from which two symmetrical cracks
emanate. Before, however, it was necessary to make some verifications so that the numerical
crack propagation model, for the case under study, could be validated. First, the case of a
traction plate with a central elliptical hole and two symmetrical cracks emanating from it was
modeled. Then, the case of a plate with a central crack was modeled, case well known in the
literature. Finally, the case of a central cracked plate subjected to traction CCT modified with
two holes symmetrical with respect to the y-axis was modeled. In all these cases, as in the
case study in this dissertation, the models were subjected to traction and the stress intensity
factors (K; and K;;) were extracted at different points of the crack as it propagated. For that,
routines to predict the crack trajectory for each case was written in the APDL (Ansys
Parametric Design Language) language of the ANSYS finite element software, in which the
incremental slope of the crack is calculated by MTS (Maximum Tensile Stress) criterion. To
obtain K; and Kj;, used to predict the trajectory of the crack in mixed loading mode, the finite
element software ANSYS’s tool CINT was used, which uses J-Integral method as the basis
for calculations. However, after verifications and validations, it was concluded that there was
no effect of the variation of the aspect ratio (the aspect ratio a/b was varied from 3/ (1/6) to
3/12, the greater semi-axis of the ellipse a was fixed in 3 mm and only the smaller semi-axis b

was varied) in the propagation of the crack in elliptical holes for the case under study.

Keywords: Stress concentrator, aspect ratio, crack propagation.
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1. INTRODUCAO
1.1 ASPECTOS GERAIS

Falhas mecanicas catastréficas devido a propagacao instdvel de trincas originadas em
concentradores de tensdo t€m provocado prejuizo financeiro e causado mortes ao redor do
mundo. Entender o processo de origem de uma trinca em uma dada descontinuidade e sua
propagacdo até a falha € de fundamental importancia para elaboracao de planos de inspecao e
manutengdo em maquinas € equipamentos de forma a minimizar a ocorréncia de tais
processos deletérios. Um estudo realizado nos anos 2000 aponta que somente nos Estados
Unidos o custo de fraturas e trincas em materiais da inddstria gira em torno de 120 (cento e
vinte) bilhdes de dolares (SAOUMA, 2000).

Pecas estruturais e componentes mecanicos podem, por diversas causas como, por
exemplo, uma falha na fabrica¢do ou devido a um processo de fadiga, apresentar algum tipo
de defeito, em escala micro ou macroscopica. Uma vez em servigo tais componentes
necessitam avaliacdo regular, pois devido a questdes econdmicas nem sempre € vidvel a
substituicdo de componentes com alguma trinca. Deste modo, faz-se critico o monitoramento
dessa trinca de maneira que a mesma ndo se propague e cause a falha desse componente.

Nesse contexto e de acordo com a figura 1-1 abaixo a Mecanica da Fratura procura

prover respostas quantitativas as seguintes perguntas (JANSSEN, 2004):

1. Qual a resisténcia residual (resisténcia a falha) como fun¢@o do tamanho da trinca?

2. Qual o tamanho da trinca que pode ser tolerado sob servico? Ou seja, qual é o tamanho
maximo permitido para uma trinca?

3. Quanto tempo leva para uma trinca crescer de certo tamanho inicial, por exemplo, o
minimo tamanho detectdvel de trinca, até o tamanho maximo permitido?

4. Qual é a vida em servi¢o de uma estrutura quando se assume que um defeito tipo uma
trinca existe?

5. Com que frequéncia a estrutura deve ser inspecionada devido a trincas durante o

periodo disponivel para a detec¢do das mesmas?
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Figura 1-1 - O problema de trinca em estruturas na engenharia. (Modificado de JANSSEN, 2004).
1.2 CASOS FAMOSOS DE FALHA POR PROPAGACAO DE TRINCAS

A Mecanica da Fratura ganhou importancia durante a Segunda Guerra Mundial depois

do caso de fratura fragil nos navios Liberty figura 1-2.

Figura 1-2 - Navio Liberty partido ao meio. (HERTZBERG, 1996).

No inicio da Segunda Guerra Mundial os EUA (Estados Unidos da América) estavam
fornecendo a Gra-Bretanha navios e avides. Assim, sob a supervisdao de Henry Kaiser, um

famoso projetista, os EUA desenvolveram um revoluciondrio procedimento para construir
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navios com grande velocidade. Estes novos navios ficaram conhecidos como Liberty e tinham
uma carcaga soldada ao invés do tradicional projeto que usava rebites (ANDERSON, 2005).
O programa foi um grande sucesso até que em 1943 um dos navios Liberty partiu-se
ao meio, seguido mais tarde por outros. Dos quase 2700 navios Liberty fornecidos pelos EUA
a Gra-Bretanha durante a Segunda Guerra, aproximadamente 400 apresentaram fraturas, dos
quais 90 foram consideradas graves. Em 20 destes navios a falha foi total, destes, 10 partiram-
se ao meio.
Investigacdes posteriores revelaram que as falhas nos navios Liberty ocorreram devido
a trés causas:
* Assoldas, feitas por trabalhadores pouco treinados, continham defeitos tipo trincas;
e Muitas das fraturas iniciaram nos decks dos navios, em cantos de aberturas de formato
quadro, os quais devido a esta geometria apresentam uma maior concentragcao local de
tensdo favorecendo o surgimento de trincas;

* O aco usado no projeto tinha pouca tenacidade.

Em 1952 fora langado o avido a jato comercial De Haviland Comet, figura 1-3, um
grande sucesso na época. Contudo, em 1953, apenas um ano apds seu lancamento, uma
aeronave deste modelo, saindo de Calcuta, na india, partiu-se em pleno ar matando todos os
tripulantes e passageiros. Apds este incidente outros mais se seguiram envolvendo os avides

Comet.

origem da
falha ¢

Saida de emergéncia
dianteira

Distribuicfio de tensio da pressao da

- . 7
s i . . P 113 &
cabine de 56.9kPa e carga inercial de 1.3g — o] 14 § tensio
e " i (NP
4 20

Figura 1-3 — Provéavel origem da falha no Comet G-ALYU. (Modificado de SWIFT, 1987).
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Uma equipe de engenheiros e cientistas trabalhou na investigacdo para encontrar as
causas do desastre. O que se concluiu das investigacdes foi que uma trinca de fadiga se
originou no canto de uma abertura retangular feita na fuselagem para instalacdo de uma
antena. Outro fator que contribuiu para o desastre fora o fato das janelas e portas possuirem
cantos quadrados nos primeiros Comets, 0s quais atuavam como concentradores de tensdo,
aumentando as tensOes locais e facilitando o aparecimento de trincas de fadiga devido as
mudancgas ciclicas de pressurizacdo e despressurizacdo das aeronaves o que favoreceu o
aparecimento dessas trincas de fadiga. Como consequéncia dessa descoberta uma nova
metodologia de projeto aerondutico fora desenvolvida. Adotando-se janelas e portas com

cantos arredondados para evitar concentragdao de tensao nos mesmos.

Figura 1-4 - Plataforma de petrdleo norueguesa Kielland. (Museu Noruegués do Petréleo).

Em marco de 1980, enquanto perfurava um campo de petréleo a plataforma
norueguesa Kielland figura 1-4 acima afundou matando 123 pessoas. Investigagdes
posteriores revelaram que trincas de fadiga pré-existentes propagaram-se a partir da solda de
filete na estrutura tubular horizontal de contraventamento D6 da coluna de sustentacdo D
figura 1-5 abaixo que ao falhar produziu o colapso da estrutura fazendo a plataforma virar e

afundar.
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e e L

Figura 1-5 - Coluna D e o contraventamento D6 da Kielland. (Museu Noruegués do Petréleo).

Além dos casos citados, hd outros mais atuais que assinalam a relevancia do presente
trabalho. Nao h4 praticamente nenhum projeto de engenharia que ndo tenha algum
concentrador de tensdo o qual possa levar ao surgimento de trincas cuja propagacgao instavel

podem levar a falhas catastréficas.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

O presente trabalho visa a investigagdo do efeito da variacdo da razdo de aspecto
(razao entre os semieixos da elipse) na propagacao de trincas em furos elipticos para o caso de
uma placa do tipo CCT (Center Cracked Tension) modificado sob modo misto de
carregamento € um furo eliptico central de modo a auxiliar no monitoramento de trincas
nascidas em tais concentradores de tensdo em componentes mecanicos e estruturais. Para
tanto, criou-se uma rotina, em linguagem APDL (Ansys Parametric Design Language) no

programa de elementos finitos ANSYS.

1.3.2 Objetivos especificos

a. Fazer um resumo da teoria da Mecénica da Fratura e suas principais técnicas para

obtencdo dos fatores intensidade de tensdo K; e Kj;;
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b. Desenvolver uma rotina na linguagem APDL do ANSYS capaz de prever a trajetéria
de propagacdo da trinca e extrair os fatores intensidade de tensdo K; e K;; de trincas
emanando de um furo eliptico;

c. Validar o caso em estudo através de simula¢des numéricas utilizando o método dos
elementos finitos de casos ja validados;

d. Fazer uma andlise dos resultados obtidos de modo a verificar a hipétese em estudo.

1.4 JUSTIFICATIVA

e Importancia tecnolégica: uma maior compreensao dos processos de propagacdo de
trincas em concentradores de tensdao tais como furos elipticos, pode auxiliar no
desenvolvimento de novos métodos de detec¢do e monitoramento das mesmas.

e Importancia econdmica: estudos econdmicos apontam um grande gasto com reparos e
substituicdes de componentes mecanicos e estruturais devido a fraturas e presenga de
trincas. Uma maior compreensao e controle do fendmeno de propagacio de trincas em
concentradores de tensdo tais como furos elipticos podem significar uma economia
massiva de capital.

e Importancia humana: o desenvolvimento de novos e avangados métodos de deteccdo e
monitoramento de trincas em concentradores de tensdo tais como furos elipticos
podem melhorar de modo geral a seguranga de transportes e estruturas utilizadas pelo

homem.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 ASPECTOS GERAIS

A presenca de trincas em um dado componente de mdquina, veiculo, ou estrutura pode
enfraquecé-los a ponto de fazé-los falhar devido a fratura. Isto pode ocorrer mesmo sob
tensdes abaixo da tensdo de escoamento do material, quando a falha normalmente ndo é
esperada (DOWLING, 2007). Assim, quando trincas sdo dificeis de serem evitadas, uma
metodologia especial chamada Mecanica da Fratura € empregada para ajudar na selecdo de
materiais e projeto de componentes visando minimizar a possibilidade de falha como no caso

ilustrado pela figura 2-1 abaixo.

Figura 2-1 - Tubo de propano que explodiu devido a uma trinca na solda. (DOWLING, 2007).

Além das trincas, hd também tipos diferentes de falhas que se assemelham a trincas e
que podem facilmente se transformar em uma e precisam ser tratadas como se assim o
fossem. Exemplos disso sdo arranhdes profundos, vazios em soldas, inclusdes de substincias
estranhas em materiais forjados e fundidos, e delamina¢cdes em materiais com camadas
(DOWLING, 2007). Abaixo a figura 2-2 mostra uma trinca iniciando em uma inclusdo na

parede de um tubo de artilharia de aco forjado.
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2cm

Figura 2-2 — A seta amarela indica a regido branca que representa uma trinca crescendo de uma inclusao ndo
metdlica (4rea escura) no ago AISI 4335 de um tubo de artilharia. (Modificado de DOWLING, 2007).

A presenga de trincas em um material geralmente é devido a defeitos introduzidos
durante o processo de fabricacdo ou causados por carregamentos ciclicos, e se iniciam
normalmente préximo aos concentradores de tensdo, como entalhes, furos, etc., comumente
presentes em componentes mecanicos e estruturais (CARVALHO, 1992).

Deste modo, no projeto estrutural ou de componentes mecanicos um passo importante
€ a identificacdo do modo de falha mais provédvel e a aplicacdo por parte do projetista do
critério de falha mais adequado. A fratura € um mecanismo de falha e € caracterizada como a
formagdo de novas superficies no material. No nivel mais bdsico a caracteristica primordial do
processo € a quebra das ligagdes inter-atdmicas do s6lido. Do ponto de vista macroscépico, a
fratura pode ser vista como a ruptura do componente em duas ou mais partes em decorréncia
da propagacao de trincas. (ERDOGAN, 2000).

Sendo a fratura uma separacdo total ou parcial em um componente € importante
distinguir as fases de iniciagdo da trinca (que poderd ou ndo provocar uma fratura no
componente) e a fase de propagacdo da mesma. Sendo que o processo de propagacao da trinca
podera ser lento e estavel ou rpido e instavel.

A iniciagdo da trinca ocorre em muitos materiais no processo de manufatura. Alguns
exemplos sdo trincas internas em ceramicas policristalinas devido a contracdes termo-
anisotrépicas no resfriamento, e defeitos em estruturas soldadas em decorréncia da fabricacdo
e falhas no projeto. No passado, muita atencdo foi dada a processos nos quais trincas
microscOpicas poderiam se iniciar. Contudo, mais recentemente, o consenso na engenharia é
de que alguns tipos de trincas ou defeitos estardo inevitavelmente presentes em estruturas
reais. Para minimizar o tamanho e severidade destes defeitos procura-se escolher o material,
técnicas construtivas, e inspecdes nao destrutivas. O crescimento lento e estdvel da trinca
ocorre quando a taxa de propagacdo da trinca pode ser controlada ajustando-se a carga

aplicada ou os deslocamentos. Desta forma, se a carga é removida, a trinca para de crescer.
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Fadiga, tens@o de corrosdo e ruptura por fluéncia s@o tipos de fraturas caracterizadas por
longos periodos de crescimento lento da trinca antes da fratura final rdpida. J4 o crescimento
veloz e instdvel da trinca surge quando a combinacdo de material e condi¢des de
carregamento € tal que o crescimento da trinca continua a liberar mais energia do que o
processo de fratura pode absorver. A trinca acelera rapidamente com o excesso de energia
aparecendo como energia cinética do material ao redor da trinca. Sob esta condi¢do podera
ocorrer altas velocidades de crescimento da trinca. O crescimento instavel e rdpido de trinca é

certamente dramatico e recebe maior atencao em estudos de fratura (DHARAN, 2016).

2.2 CONCENTRADORES DE TENSAO

As férmulas de tensdo mais bdsicas utilizadas no projeto de componentes estruturais
tém como premissa que estes componentes tenham uma se¢do constante ou a secdo mude
gradualmente. Contudo, € dificil de obter tal condicdo devido as regides de alta tensdo
presente nos componentes de mdquinas e estruturais reais. Entalhes, furos, mudancas
abruptas, e assim por diante, ttm como resultado a modificagao na distribui¢do simples das

tensdes, por conta disto as altas tensdes localizadas ocorrem como ilustrado na figura 2-3

(PILKEY, 2008).

Calculado da férmula
. da flexdo baseada na
_ profundidade minima,

o A7 L. ]
Ly b
UC 1 ya 4 J _Z,__D M
| 4+ Distribuicio real da tensio distribuiciio da X
& | na secciio entalhada tensiio real b,
4 ! . & b
i Zi-f L /

Figura 2-3 - Entalhes e mudancga de se¢@o ndo gradual induzindo concentrag@o de tensdo num corpo de prova
submetido a flexdo (a) e uma fotografia da franja fotoelastica (b). (Modificado de PILKEY, 2008).
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Concentradores de tensdo sdo descontinuidades ou mudangas de secdo em
componentes mecanicos ou estruturais que levam a uma redistribuicao do campo de tensdo e
deformacdo préximo a eles. Exemplos de tais concentradores sdo: entalhes, cantos vivos,
furos, reducdo de secdo, etc. Quase inexistem estruturas sem algum tipo de concentrador de
tensdo tais como defeitos no material, entalhes ou furos. Falhas devido a fadiga e cargas
estdticas ocorrem tipicamente por conta de trincas ou danos originados em tais dreas de
concentracdo de tensdao (WEISSGRAEBER, 2016). Contudo tais descontinuidades na
geometria dessas estruturas levam a um aumento local do campo de tensdes. Estes locais de
alta tensdo sdo conhecidos como concentradores de tensdo e sdo medidos pelo fator
concentracdo de tensdo. O fator concentragdo de tensio K ¢ um modo de avaliar
quantitativamente a concentrag¢do de tensdo (DURELLI, 1981). O K pode ser definido como o
quociente da tensdao de pico no corpo e alguma outra tensdo usada como referéncia como

mostram as equagoes 2-1 e 2-2 abaixo:

K, = me (1)
Kps = 22 6)

Em que as tensdes O,qx € Tmax representam as tensdes maximas esperadas para um
componente sob cargas reais e as tensdes nominais 0y,;y, € Trpom representam as tensdes de
referéncia normal e cisalhante respectivamente. O sobrescrito ¢ diferencia fatores
concentracdo de tensdo derivados de célculos computacionais ou tedricos, ou mesmo de
métodos de andlise de tensdo experimentais, como, por exemplo, fotoelasticidade, de fatores
concentracdo de tensdo obtidos em testes mecanicos, como testes de impacto. Assim, a tensao
de pico no corpo tanto pode ser baseada na teoria da elasticidade quanto em testes de andlise
de tensdo conduzidos em laboratdrio. J4 a selecdo da tensdo nominal depende do tipo de
problema envolvido. Sendo de grande importancia a identificacdo correta da tensdo de
referéncia para o fator concentracdo de tensdo de interesse. No que toca a teoria da
elasticidade, a distribui¢do de tensdao bidimensional de um corpo homogéneo e eldstico sob
carregamento conhecido € funcao tnica e exclusivamente da geometria desse corpo e ndo da
propriedade do material. Dentro do espectro pldstico pode-se querer diferenciar os fatores
concentracdo de tensdo e deformacdo os quais dependem da forma da curva tensdo-

deformacao e dos niveis de tensdao ou deformacgdo (PILKEY, 2008).
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Os fatores concentradores de tensdao sdo obtidos analiticamente da teoria da
elasticidade, computacionalmente por meio do método dos elementos finitos e
experimentalmente através de métodos como a fotoelasticidade, por exemplo. Se o trabalho
experimental for feito com precisdo adequada havera concordancia com a solug¢do analitica
para o fator concentragdo de tensdo conhecido. A utilizacio de métodos computacionais,
usualmente o método dos elementos finitos, modificou o uso e mesmo a necessidade dos
fatores concentracdo de tensdo. Muitas vezes a andlise de tensdo de um componente
mecanico, por exemplo, € feito utilizando um método computacional, evitando-se desta forma
o uso explicito de um fator concentracdo de tensdo. Contudo, podem-se obter fatores
concentracdo de tensdo lancando mao de métodos computacionais para serem usados em
estudos de projeto tradicional. Técnicas experimentais para obtenc¢do de fatores concentracao
de tensdao como a fotoelasticidade tém sido substituidas por técnicas computacionais as quais
sdao mais flexiveis e mais eficientes (PILKEY, 2008). A figura 2-4 abaixo ilustra os métodos

de obtencdo do fator concentracio de tensao supracitados.

1
| —_—

o — ———|—' : — —— a
b : —
- i —_—
" | .

Figura 2-4 — Exemplo de uma barra sob tensao. Em (a) temos uma representacao do espécime. Em (b) sua
fotografia fotoeldstica. E em (c) uma solucdo por meio de elementos finitos deste. (PILKEY, 2008).
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No que tange a precisdo dos fatores concentracdo de tensdo, infelizmente seu uso na
andlise e projeto de componentes reais ndo € tdo confidvel quanto sua fundamentagdo tedrica.
As solucdes derivadas da teoria da elasticidade se baseiam na premissa de que o material em
andlise deve ser homogéneo e isotropico. Contudo, materiais reais ndo sao homogéneos ou
uniformes e pode inclusive possuir algum defeito. Dados s@o necessarios e efeitos direcionais
devem ser levados em conta. Informagdes existentes devem ser revisadas e o julgamento do
projetista no desenvolvimento de solucdes aproximadas razodveis deve, em caso de duvida,
visar a seguranga. Por outro lado, a utilizagdo de tais métodos tem se mostrado satisfatério
(PILKEY, 2008).

E preciso ressaltar que os efeitos de concentradores de tensdo nio ocorrem apenas em
descontinuidades como furos, entalhes, etc., mas também em defeitos mesoscOpicos presentes
em um dado componente. Além do mais, materiais frageis evidenciam mais estes efeitos do
que materiais ducteis, devido a redistribui¢do de tensdes na regido da trinca que pode haver
nestes casos, posto que a deformacdo pléstica apenas ocorrerd quando as tensdes equivalentes
excederem o limite de escoamento do material.

E importante frisar que a amplitude da tensdo depende da direcdo e da geometria da
trinca. O médulo da tensdo na ponta da trinca arrefece a medida que os pontos analisados se
distanciam da extremidade da mesma. Em pontos mais distantes da ponta da trinca, a tensdo

serd proxima ou igual a tensdo nominal.

2.3 UM BREVE HISTORICO DA MECANICA DA FRATURA

O objeto de estudo da Mecanica da Fratura € o fendmeno da falha por fratura, ou seja,
de componentes contento algum tipo de trinca macroscépica. Assim, a Mecanica da Fratura
prové as bases tedricas para o projeto de componentes estruturais € mecanicos que utilize
materiais que possuam algum tipo de defeito como trincas, possibilitando uma abordagem
racional para avaliar o grau de confiabilidade e seguranca de componentes em uso que
contenha algum desses defeitos, e também ajuda a calcular a vida de um dado componente
com trinca sujeito a cargas ciclicas flutuantes, corrosdo, fluéncia ou uma combinagdo destas
(MAITIL 2015).

A Mecanica da Fratura surge a partir dos esforcos de diversos pesquisadores e
engenheiros que ao longo de décadas e através de experimentagdes reuniram as bases do que

viria a se consolidar como uma ciéncia. Um dos primeiros passos nesse sentido foi dado por
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Griffith (GRIFFITH, 1920) que ao estudar o comportamento de materiais frageis concluiu que
a discrepancia entre a resisténcia ideal e real desses materiais era devido a presenca de trincas
(DHARAN, 2016). O conceito basico por trds da nova teoria de Griffith € que como os
liquidos, os sélidos também possuem uma energia de superficie e para a trinca propagar ou
aumentar sua drea a energia de superficie correspondente precisa ser compensada pela energia
externamente adicionada ou internamente liberada (ERDOGAN, 2000).

Griffith lancando mao da soluc@o empregada por Inglis (INGLIS, 1913) na qual, para
uma placa uniformemente carregada com um furo eliptico, calculou-se o aumento da energia
de deformacdo e usando a teoria do balanco de energia obteve a tensdo correspondente a

fratura:

- ()" o

wa

Onde E* = E (médulo de Young) para o estado plano de tensdo e E* = E(1 — v?)
para o estado plano de deformagdo, y € a energia especifica de superficie e a € a metade do
comprimento da trinca. Assim, a maior contribuicdo de Griffith com relacdo a fratura de
solidos frageis foi sua capacidade de resolver o paradoxo da tensao infinita reconhecida antes
por Westergaard e mostrar que a tensdo de fratura é dependente do tamanho da falha ou
defeito através da expressdo ¢ = m/+/a, na qual m é uma constante do material. Ele também
verificou esta expressdo ao fazer experimentos em tubos de vidro pressurizados e bulbos
esféricos com trincas de diversos tamanhos.

Nada mais foi desenvolvido neste campo até Westergaard (WESTERGAARD, 1939)
formular uma expressdo para o campo de tensdo proximo a zona da trinca. Assim, até a
Segunda Guerra Mundial a Mecanica da Fratura ndo passava de uma curiosidade cientifica.
Contudo, ap6s os catastréficos eventos que ocorreram durante e apds esta, como o caso ja
citado dos navios Liberty e dos avides a jato Comet a Mecanica da Fratura recebeu um grande
impulso no seu desenvolvimento. Foi entdo que na década de 1950 um pesquisador da
Marinha Americana chamado Irwin (IRWIN, 1960), que lancando mao das teorias de Griffith,
fez seu aporte a mecanica da fratura. Sua primeira contribuicdo foi estender aos metais a
teoria de Griffith, levando em conta o escoamento na ponta da trinca. Dando origem a teoria
modificada de Griffith. Introduziu o conceito de fator intensidade de tensao (FIT) e o conceito

de taxa de liberacdo de energia G.
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Em 1962, Paris (PARIS, 1962) desenvolveu uma equacdo empirica relacionando a
variacdo do FIT com a taxa de crescimento da trinca. Devido a limitacdes da Mecanica da
Fratura Linear Elastica (MFLE) surgem estudos que levam ao desenvolvimento da Mecanica
da Fratura Elasto-Plastica (MFEP). Nesse contexto surgem os estudos de Wells (WELLS,
1961) que, lancando ma@o do CTOD (Crack Tip Opening Displaciment), caracteriza a
resisténcia de uma trinca em um material com comportamento elasto-plastico. Depois Rice
(RICE, 1968) introduz o conceito de integral J, que é taxa de variacdo da energia potencial
para um sdlido eldstico ndo linear ao longo da trinca. Shih e Erdogan (SHIH, 1976)
introduzem o modelo de propagacdo de trinca em diferentes modos de deslocamento. Muito
da fundamentacgdo tedrica da Mecanica da Fratura Dinamica foi desenvolvida no periodo entre
1960 e 1980.

O campo da Mecanica da Fratura amadureceu nas ultimas duas décadas do século
vinte. A aplicacido dessa tecnologia a problemas préticos é tdo notdvel que a Mecanica da
Fratura € agora considerada uma disciplina bem estabelecida da engenharia. Modelos mais
sofisticados para comportamento de materiais estdo sendo incorporados na andlise da
Mecéanica da Fratura. Enquanto nos anos de 1960 a plasticidade era a grande preocupagao,
trabalhos mais recentes deram um passo além ao lidar com viscoelasticidade e
viscoplasticidade. A Mecanica da Fratura também tem sido usada para a caracterizacdo de
materiais compdositos. Outra tendéncia em pesquisas recentes tem sido o desenvolvimento de
modelos microestruturais para a fratura e modelos que relacionam o comportamento a fratura
local e global de materiais (ANDERSON, 2005).

A tecnologia tem auxiliado tanto o desenvolvimento quanto a aplicacdo da Mecanica
da Fratura. Bem como tem gerado novas dreas de pesquisa da mesma. Problemas encontrados
na industria microeletronica tém levado a pesquisa ativa da fratura de interface e da fratura de

escala nanométrica (ANDERSON, 2005).

2.4 TEORIAS DA MECANICA DA FRATURA

A Mecanica da Fratura é o ramo da Mecanica que versa sobre o comportamento de
componentes mecanicos/estruturais a fratura. Tais componentes contém defeitos ou trincas
como os encontrados no mundo real. A resisténcia dos materiais se baseia em propriedades
dos materiais como resisténcia ao escoamento ou resisténcia a ruptura, mas ndo leva em conta

a tenacidade a fratura, a qual, segundo a Mecanica da Fratura, € uma propriedade do material
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e avalia quantitativamente a resisténcia do mesmo a propagacdo de uma trinca. Qualquer
defeito, mesmo microscopico, pode levar uma estrutura a falha catastréfica, sendo estes
inevitdveis na pratica por mais que o processo de fabricacdo seja meticuloso.

A Mecanica da Fratura se subdivide em dois ramos. O primeiro a surgir foi a
Mecéanica da Fratura Linear Elastica (MFLE) e soluciona as limitagdes dos conceitos cldssicos
da resisténcia dos materiais relativas a presenca de trincas em materiais frageis ou quase-
frageis como alguns acos de alta resisténcia e baixa liga muito utilizados na industria
aerondutica. Ja a Mecanica da Fratura Elasto-Plastica (MFEP) aplica os critérios da Mecanica
da Fratura Linear El4stica para materiais ducteis, nos quais a condicdo de escoamento de
pequena escala na regido a frente da ponta da trinca ndo € atendida invalidando assim as
consideragdes de um campo de tensdes eldsticas na ponta da trinca controlando o processo de

fratura.

2.4.1 Mecanica da Fratura Linear Elastica

A Mecanica da Fratura Linear Elastica (MFLE), lancando mao de conceitos advindos
da teoria da elasticidade, avalia problemas relacionados a fratura de materiais em regime
predominantemente eldstico. Assim, a MFLE s6 é viélida quando a deformacdo ineldstica
presente na regido a frente da ponta da trinca € pequena se comparada ao tamanho da mesma,
o que é chamada de condi¢do de escoamento de pequena escala. Se uma grande zona de
deformacdo plastica se forma antes do crescimento da trinca entdao a MFLE nao € mais

aplicavel devendo-se recorrer a Mecanica da Fratura Elasto-Plastica (MFEP).

2.4.1.1 Modos de Carregamento

Todo sistema de tensdo nas proximidades da ponta da trinca pode ser classificado em

trés tipos elementares, cada qual associado a um modo local de deslocamento das superficies

da trinca, como mostrado na figura 2-5 (JANSSEN, 2004).
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N
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MODO I MODOII MODO I
MODO DE MODO DE MODO DE
ABERTURA DESLIZAMENTO RASGAMENTO

Figura 2-5 - Modos de carregamento da trinca. (Modificado de JANSSEN, 2004).

Um corpo trincado pode ser carregado em qualquer um dos trés modos acima
ilustrados ou com uma combinacdo dos trés. Sendo o Modo I conhecido como o modo de
abertura e consiste simplesmente nas faces da trinca se afastando perpendicularmente uma da
outra. O segundo modo (Modo II) é o modo de deslizamento (cisalhamento), ou seja, as faces
da trinca deslizam uma em relacdo a outra na dire¢ao normal a borda. J4 o Modo III é o modo
de rasgamento e também consiste no deslizamento das faces da trinca, mas neste caso o
deslizamento se dé na direcdo paralela a borda (TADA, 2000). A causa do Modo I é carga de
tracdo, ja os outros dois modos (Modo II e Modo III) sdo causados por carga de cisalhamento
em diferentes dire¢des, como mostrado (DOWLING, 2007). Associado a cada modo de
carregamento de trinca existe um fator intensidade de tensdo Kj, Ky, K, respectivamente para
os modos I, II e III. Em muitos casos praticos da engenharia o modo de carregamento I € o
mais comumente encontrado, contudo, a propagacdo de trincas pode ocorrer também pela

combinacdo destes modos, em especial dos Modos I e II.
2.4.1.2 Problemas Plano Eldstico

Para ser classificado como um problema plano eldstico o problema em questdo deve
possuir algumas caracteristicas. A geometria de um corpo plano como o mostrado na figura 2-
6 consiste de uma regido uniforme com espessura ¢ e duas regides paralelas ao plano x-y e por

qualquer superficie fechada. Quanto ao tipo de carregamento, as cargas de superficie e as
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forcas de corpo ndo devem variar na direcio z ou ter componentes nesta direcdo

(BUDYNIAS, 1998).

K{X, y) Distribui¢o da carga

Figura 2-6 - Corpo plano eldstico. (Modificado de BUDYNAS, 1998).

Se uma placa fina € carregada com forg¢as aplicadas a borda, paralela ao plano da placa
e distribuida uniformemente sobre a espessura da placa, entdo os componentes de tensio g,
Txz € Tyy S30 iguais a zero em ambas as faces da placa e pode-se assumir que sdo igualmente
iguais a zero dentro da placa. O estado de tensdo é especificado apenas pelos componentes
das tensdes 0y, 0y, € Ty,. A isto € chamado estado plano de tensdo. Podendo-se assumir que
estes trés componentes sao independentes de z, ou seja, eles ndo variam com a espessura da
placa . Sendo fung¢do apenas de x e y (TIMOSHENKO, 1982). Assim, para o estado plano de

tensao temos:

0z = Tyz = Tzx = 0 “4)

Uma simplificacdo idéntica pode ser feita no outro extremo quando a dimensdo do
corpo na direcdo z € muito grande (TIMOSHENKO, 1982). No estado plano de deformacao ¢
¢ grande (com o caso limite de — ©0). Assim, as deformagdes na dire¢do z sdo pequenas € as
deformacdes nas direcdes x e y nio sdo funcdes da direcio z (BUDYNAS, 1998). Para o

estado plano de deformacdes temos:

E2 = Vyz = Vax = 0 (5)
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2.4.1.3 Taxa de Liberacdo de Energia de Deformacdao G

Um componente qualquer com uma trinca € um comportamento do material assumido
como linear-eldstico submetido ao modo de carregamento I (modo de abertura) e uma forca P
€ mostrado na figura 2-7. De forma idéntica ao que ocorre com uma mola, a energia potencial
U é armazenada. Se a trinca se mover por um pequeno espaco da enquanto o deslocamento é
mantido constante, a rigidez do componente decresce. O que resulta na diminuicdo da energia
potencial pela quantidade dU. Assim, U decresce devido a liberacdo desta quantidade de
energia. A taxa da mudanga de energia potencial com o aumento da drea da trinca € definida
como taxa de liberacdo da energia de deformagdo como demonstra a equacdo (6)

(DOWLING, 2007):

G=-= (6)

Onde a mudanga na drea da trinca ¢ (da) (sendo ¢ a espessura do componente trincado)
e o sinal negativo fazem com que G tenha, assim, um valor positivo. Desta forma, G

caracteriza a energia por unidade de area trincada requerida para a extensdo da trinca.

FP
£
=~
(a) tr . (b)
.
a | | da a
du
* da
P /4847
P »
Y/ /
7/
u 1 du r/
G=-1T U-du
v=AL v

Figura 2-7 - Componente trincado sob modo I e for¢a P. (a) Energia potencial armazenada no componente. (b)
Diminui¢do da rigidez do componente devido ao crescimento da trinca. (DOWLING, 2007).

Segundo a ideia original de Griffith achava-se que toda a energia potencial liberada
seria usada na criacdo de novas superficies livres nas faces das trincas. Isto € parcialmente

verdade para materiais praticamente sem deformacao pléstica. Contudo, para materiais mais
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ducteis, a maior parte desta energia pode ser usada na deformacao destes na zona plastica na
ponta da trinca. Irwin, ao aplicar G em metais, mostrou que o conceito era valido mesmo sob

a condicdo de pequena zona pldstica na ponta da trinca (DOWLING, 2007).

2.4.1.4 Fator Intensidade de Tensao (FIT)

Em termos gerais, o fator intensidade de tensdo K caracteriza a magnitude das tensoes
na vizinhanga da ponta da trinca de um material linear-eldstico e isotropico (DOWLING,
2007). A figura 2-8 abaixo mostra um sistema de coordenadas que descreve as tensdes na
vizinhang¢a de uma trinca. As coordenadas polares r e 8 estdo no plano x-y normais ao plano

da trinca, enquanto a direcao z estd paralela a borda da mesma (DOWLING, 2007):

- -
A0

"

e

_ Borda dianteira

da trinca

Figura 2-8 — O sistema de coordenadas tridimensional na ponta da trinca. (Modificado de DOWLING, 2007).

Para qualquer caso do modo de carregamento I (modo de abertura), as tensoes

proximas a ponta da trinca dependem de r e & como mostra as equacdes que se segue.

Oy = \/%cos (%) [1 — sen (g) sen (?)] s @)
oy = cos (Ot - sen @) sen () + - ®

Ty = w05 (5) [sen (5) sen ()] + - ©)
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o, = 0 (estado plano de tensao) (10)
o, = v(ax + ay) (estado plano de deformagao; €, = 0) (11)
Tyz = Tzx =0 (12)

Tais equacdes derivam da Teoria da Elasticidade e descrevem o campo de tensdo
préoximo a ponta da trinca. Cada uma das equacdes mostradas representa o primeiro termo de
uma série. Na proximidade da ponta da trinca estes primeiros termos ddo uma descri¢do
satisfatoriamente precisa dos campos de tensdo na ponta da trinca, desde que os termos
seguintes de ordem mais alta sejam pequenos se comparados aqueles (BROEK, 1982). As
funcdes das coordenadas r e 8 sdo explicitas nas equagdes (7) a (9). Estas podem ser escritas

da forma generalizada:

K
o = \/Z_%fij(e) (13)

Com,
K; = ovma (14)

Todo o campo de tensdes na ponta da trinca é conhecido quando se conhece K;. Duas
trincas com tamanhos diferentes t€m o mesmo campo de tensdes quando submetidas a cargas
com tensdes equivalentes. Neste caso, K; € o mesmo para ambas as trincas (BROEK, 1982).

Caso um componente seja relativamente fino na dire¢@o z se aplica a estado plano de
tensdo onde o, = 0. Porém, se este mesmo componente for relativamente espesso, entdo neste
caso o mais razodvel € o estado plano de deformagdo em que &, = 0 onde a lei de Hooke
requer que g, dependa das outras tensdes e do coeficiente de Poisson (DOWLING, 2007).

Nas equacdes (7) a (9) descritas acima, cujos componentes sdo diferentes de zero,
todos estes se aproximam do infinito quando r tende a zero. Isto ocorre devido ao fato destas
tensdes serem proporcionais ao inverso de v/7. Desta forma, uma singularidade matemdtica é
dita existir na ponta da trinca e nenhum valor de tensdo na ponta da trinca é dado. Nota-se
também que todas as tensOes diferentes de zero das equacdes acima sdo proporcionais a
quantidade K;e os fatores remanescentes meramente fornecem a variacdo com r e 6. Desta

forma, a magnitude do campo de tensdo préximo da ponta da trinca pode ser caracterizada
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pelo valor de K;. Assim, K; é a medida da severidade da trinca (DOWLING, 2007). Uma

definicdo matematica de Kj seria:
K; = lim (o,Vv27r) (15)
r,0-0
Ou de uma forma mais conveniente como:

K, = FS\ma (16)

Onde F (fator de forma) € necessdrio para diferentes tipos de geometrias. A quantidade
F ¢ funcdo do quociente a/W. No qual a representa a metade do tamanho da trincae W ¢é a

largura do componente em anélise. S € a tensdo aplicada.
2.4.1.5 Relacdo entre K e G

Foram discutidos dois parametros que descrevem o comportamento de trincas. O
parametro K caracteriza as tensdes, deformacdes e deslocamentos préximos a ponta da trinca.
O parametro G quantifica a mudanga na energia potencial que acompanha o crescimento da
trinca. A taxa de liberacdo de energia G descreve um comportamento global, enquanto K € um
parametro local. K e G sdo univocamente relacionados para materiais com comportamento

linear-elastico (ANDERSON, 2005).

As quantidades K e G pode ser relacionar da seguinte forma:

c=X 17)

Er

z

No qual E’ € obtido do mddulo de Young (mddulo de elasticidade) e do coeficiente de

Poisson (v):

E'=E (tensio plana; o, = 0) (18)

E
1-v2

E' =

(deformacgado plana; ¢, = 0) (19)
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De forma andloga:

K; = VGE' (20)

Como K e G sado diretamente relacionados pelas equacdes (17) e (20) apenas um destes

conceitos € necessario. No presente trabalho serd empregado primordialmente K.
2.4.1.6 Tenacidade a Fratura

O crescimento da trinca ird ocorrer quando as tensdes e deformacdes na ponta da

trinca atingirem um valor critico. Assim, a fratura deve ser esperada quando Kj atingir o valor

critico Kjc (ou seja, quando Kj¢ for maior do que Kj). O valor critico Kjc € um parametro do
material. K;c € uma medida da resisténcia a trinca de um material. Assim, Kjc é chamado de
tenacidade a fratura em estado plano de deformacgdo. Se Kjc € um parametro do material o

mesmo valor de Kjc deve ser encontrado para dois espécimes, feitos do mesmo material, sob

diferentes condi¢Oes de carregamento, diferentes geometrias, € com comprimentos de trinca
diferentes. Materiais com baixa tenacidade a fratura podem tolerar apenas pequenas trincas
(BROEK, 1982). Materiais frageis tendem a ter baixa tenacidade a fratura, enquanto que
materiais ducteis tendem a apresentar altos valores. Valores tipicos de tenacidade a fratura de

trés materiais de alta resisténcia sdo dados na tabela 2-1 abaixo.

Tabela 2-1- Valores de Tenacidade a Fratura.

P ~ con Tenacidade a
Resisténcia a Tracao Resisténcia ao Escoamento

(@) (Gys) Fratura (K;)
MNm? Kgmm? Ksi MN m? Kg mm? Ksi
46 MN/m>
Acod4340 1820 185 264 1470 150 214 iskgs
42V/in .
90 MN/mz
h?::az(ill?g 1850 188 268 1730 177250 jokgl
82vin
Liga de 32 MN/ ”3‘%
;;J;l;n_mle 560 57 81 500 51 73 104/K g5
30Vin

Fonte: (BROEK, 1982)
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O tamanho da trinca que pode ser tolerado pelos materiais mostrados na tabela 1 acima

antes da resisténcia residual destes cair pela metade € determinado por:

_ K _ Ou
Oc Vrma - 2 (21)
Ou
4 KE
a=_k (22)

Sendo o, a tensdo critica e g,, a resisténcia a tracdo do material.

A figura 2-9 abaixo mostra a curva da resisténcia residual destes trés materiais da

tabela 1 acima em fun¢@o do comprimento da trinca. Sendo que o, = K;./Vma.

200 ITUc‘kgfmm?)

175

K;e = 290 kgimm™?

Aco Maraging
150 8
K1 = 150 kgimm

/ Aco 4340

Ky = 1044 kgimm®?
Liga A1 7075-T6

125

100

75

50

25

-

K
= £ =33 mm Liga Al 7075-T6
X

L

; =24 mm Aco Maraging

u

K
—L-.U; =066 mm Acod340
v

il 1

10 20 30 40 5

— 2almm)

Figura 2-9 - Tenacidade a fratura de trés materiais de alta resisténcia. (a) Resisténcia residual como uma fung¢do
do tamanho da trinca. (b) Resisténcia residual relativa. (Modificado de BROEK, 1982).
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A consequéncia dessa férmula é que o, tende ao infinito quando o tamanho da trinca a
tende a zero. Obviamente o material com maior tenacidade a fratura tem a maior resisténcia
residual. Como mostrado na figura acima a liga de aluminio pode tolerar por mais tempo a
presenca de trincas do que os demais. Isto é devido ao fato da liga de aluminio ter a maior

quociente tenacidade a fratura/resisténcia a tracdo (BROEK, 1982).

2.4.1.7 Tamanho da Zona Pldstica na Ponta da Trinca

A andlise linear-elastica da tensao de trincas agudas prediz a ocorréncia de tensoes
infinitas na ponta da trinca. Contudo, em materiais reais essas tensdes na ponta da trinca sao
finitas devido ao fato do raio da ponta da trinca ser finito (ANDERSON, 2005). H4 uma
singularidade na ponta da trinca. Mas como materiais estruturais deformam plasticamente
acima da tens@o de escoamento, na verdade haverd uma zona pldstica ao redor da ponta da
trinca. Assim, a solugdo eldstica ndao serd mais incondicionalmente aplicivel (JANSSEN,
2004). Contudo, € possivel continuar a usar a MFLE se algumas correcdes forem feitas e a
deformacdo pléstica for pequena em comparagdo ao tamanho da trinca e a geometria do
sistema.

H4 duas abordagens diferentes para estimativa do tamanho da zona plastica na ponta

da trinca. Aqui serd tratada a abordagem dada por Irwin (IRWIN, 1961) figura 2-10.

Elastico

Elasto-plastico

Figura 2-10 - Estimativas do tamanho da zona pléstica de primeira e segunda ordem (ry e rp respectivamente). A
drea com hachura representa a carga que deve ser redistribuida, resultando em uma zona plastica muito maior.
(Modificado de ANDERSON, 2005).
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Irwin demonstrou que o componente da tensdo eldstica deve ser redistribuido para
satisfazer o equilibrio devido ao componente da tensdo pldstica (JENSEN, 2015). Ele

descobriu que o raio ry da zona pléstica é determinado pela tensao de escoamento (gys):

Ovs = mr (23)
NZ
2
n =5 () 4)
NZ
T, = 21, (25)

Para descrever a variacao da tensdo do fator intensidade de tensdo K um comprimento

efetivo de tamanho de trinca deve ser considerado:

Aerr =a+1, (26)

Partindo de uma solugdo iterativa um fator intensidade de tensdo efetivo ¢é

determinado:

Kepp = =—— (27)

Uma zona pléstica na ponta de uma trinca na extensido da espessura inevitavelmente
ird contrair-se na direcdo da espessura ao longo da frente da trinca. Se a espessura da placa é
da ordem da zona pléstica ou menor, esta contracdo acontecerd livremente e o estado plano de
tensdo prevalecerd. Contudo, se a largura da placa é muito maior do que o tamanho da zona
plastica, a contracdo é limitada pelo material eldstico que circunda a zona plastica. O que
significa que a deformacdo na direcdo da espessura serd menor € o estado plano de
deformacao prevalecerd neste caso (JANSSEN, 2004).

A ocorréncia do estado plano de tensdao ou do estado plano de deformac¢do na ponta da
trinca tem um grande efeito no comportamento pldstico do material. A deformacdo plana

ocorre apenas quando as tensOes excedem em muito a tensdo de escoamento (Oyg)
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(JANSSEN, 2004). Assim sendo, a equagdo (23) s6 € valida para o estado plano de tensao,

para o estado plano de deformacdo ry deve ser igual a:
1 (K
r=—(=%) (28)

A outra abordagem para a estimativa do tamanho da zona pldstica na ponta da trinca foi

primeiramente proposta por Dugdale e Bareblatt e € conhecida como o Strip-Yield Model.
2.4.2 Mecanica da Fratura Elasto-Platica (MFEP)

A Mecanica Da Fratura Linear Elastica (MFLE) € limitada pela condicdo de
escoamento de pequena escala na qual a zona plastica na ponta da trinca deve ser menor do
que a zona de dominancia de K (regido ao redor da zona pldstica em que o material se
comporta de forma eldstica) e qualquer dimensio geométrica relevante. E virtualmente
impossivel satisfazer esta condi¢do para materiais de baixa resisténcia e alta tenacidade a
fratura que deformam plasticamente de forma extensiva e cuja ponta da trinca fica obtusa
antes do inicio do crescimento da trinca (KANNINEN, 1985). A figura 2-11 mostra o alcance

da (MFLE) e da (MFEP).
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_ola lastic

| Comportamento a fratura |

Figura 2-11 - Alcance da (MFLE) e da (MFEP) para descrever o comportamento a fratura.
(Modificado de JANSSEN, 2005).
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A Mecanica da Fratura Elasto-Plastica € aplicada a matérias que exibem um
comportamento ndo dependente no tempo e ndo linear (i.e., deformacdo plastica). Aqui dois
parametros elasto-plasticos sdo introduzidos: Crack Tip Opening Displacement (CTOD) e a
integral J. Estes dois parametros descrevem as condi¢des na ponta da trinca em materiais
elasto-plasticos, e podem ser usadas como um critério de fratura. Valores criticos do CTOD e
da integral J ddo uma medida independente do tamanho para a tenacidade a fratura, mesmo
para relativamente grandes quantidades de plasticidade na ponta da trinca. Ha limites para a
aplicacdo do CTOD e da integral J, mas estes sdo muito menos restritos do que os requisitos

de validade da Mecéanica da Fratura Linear Elastica (ANDERSON, 2004).

2.4.2.1 Crack Tip Opening Displacement (CTOD)

Ao tentar medir valore de K;. em acos estruturais Wells (WELLS, 1961) descobriu
que estes materiais tinham alta tenacidade e ndo podiam ser caracterizados pela Mecanica da
Fratura Linear Elastica (MFLE). Enquanto examinava espécimes fraturados ele notou que as
faces das trincas haviam se movido antes da fratura. A deformacdo plastica tornou obtusa uma
trinca inicialmente aguda como mostrado na figura 2-12. A alta tenacidade do material €
proporcional a obtusidade da trinca. Esta constatacdo levou Wells a propor a abertura da ponta
da trinca (Crack Tip Opening Displacement) como uma medida da tenacidade a fratura de

materiais. Sendo este pardmetro conhecido como CTOD (ANDERSON, 2005).

Trinca symacky

i
— W

e oldirss

l MFEP |

Figura 2-12 - CTOD. Uma trinca aguda se torna obtusa devido a deformagao pléstica resultando num
deslocamento (&) na ponta da trinca. (Modificado de ANDERSON, 2005).
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Zona plastica

Figura 2-13 - Estimativa do CTOD baseado no deslocamento da trinca efetiva na corre¢@o da zona pldstica feita
por Irwin. (Modificado de ANDERSON, 2005).

Wells fez uma anélise aproximada para relacionar o CTOD ao fator intensidade de
tens@o K no limite da condicdo de pequeno escoamento. Irwin (IRWIN, 1961) postulou que a
plasticidade na ponta da trinca como mostrado na figura 2-13 acima faz com que essa se
comporte como se fosse um pouco mais longa do que realmente € a + ry. Deste modo,
podemos estimar o CTOD resolvendo o deslocamento fisico da ponta da trinca, assumindo

como comprimento da trinca seu comprimento efetivo a + ry. Assim:

_ ke Iy
uy =K \/; (29)

1K |2 (30)

Er 21

Que € igual a:

Sendo E’ o médulo de Young efetivo. E a correcao da zona plastica para a tensao

plana de Irwin (IRWIN, 1961) é:

r, = i(ﬁ)2 @31)

Y oom oys
Substituindo a equacgdo (31) em (30), teremos:

2
§=2u, =+ (32)

y T oysE
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Onde (6) é o CTOD. O CTOD também pode ser relacionado a taxa de liberagcdo de

energia G através da equacao abaixo:

_ Kf
=4 (33)
Assim,
4G
5= - (34)

Desta forma, na condic@o de escoamento de pequena escala na ponta da trinca, CTOD
pode ser relacionado a K; e G. O CTOD ¢ apropriado para a caracterizagdo da ponta da trinca

quando a Mecanica da Fratura Linear Eldstica (MFLE) ndo mais € vélida.
2.4.2.2 A Integral J

O conceito de integral J foi primeiramente proposto por Rice (RICE, 1968). Tomando
como base a abordagem energética, Rice formulou J como uma integral de linha que
independe do caminho, com um valor igual ao decrescimento da energia potencial por
incremento no tamanho da trinca em materiais eldsticos e nao elasticos. Esta independéncia
no caminho implica que J pode ser visto como uma medida da intensidade das tensoes e
deformacdes na ponta de trincas e também de entalhes. Desta maneira a integral J pode ser
tanto um parametro de energia, compardvel a taxa de liberacdo de energia G, quanto ao fator
intensidade de tensdao K (JANSSEN, 2004). A equacdo para a taxa de liberacdo de energia

para um caso 2-D eléstico tem como expressao:

= 0m;

J =, (vdy -T,5%ds) (35)

No qual 7;sdo os componentes do vetor tracao;

O u;s@ao as componentes do vetor deslocamento;

' € o caminho qualquer ao redor da trinca;

O ds é o incremento no comprimento ao longo do caminho I’

E U ¢ a densidade de energia de deformacdo e € definida pela férmula (36) abaixo.

Sendo ¢;; o tensor de deformagéo;
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E g;;0 tensor de tensdo.

U= fogij Jijdgij (36)

Figura 2-14 - Contorno arbitrario ao redor da ponta da trinca. (ANDERSON, 2005).

Assim, a integral J € uma versao mais geral da taxa de liberagao de energia G. Para o
caso especial de materiais com comportamento linear eldstico, o parametro de fratura elasto-
pléstica integral J equivale a taxa de liberacao de energia potencial G.

J=G (37)

A relacdo entre a integral J e o fator intensidade de tensdo K é dada por:

2
] = K?’ (estado plano de tensio) (38)
(1-vPk} 5
J =*——" (estado plano de deformagio) (39)

2.5 TRAJETORIA DE PROPAGACAO DA TRINCA EM MODO MISTO DE
CARREGAMENTO

Quando a trinca se propaga em um campo de tensao nao homogéneo, seu caminho é
geralmente curvado. Existem varios métodos utilizados para prever a direcdo de propagacao

da trinca tais como o critério da maxima tensdo de tracdo ou MTS (Maximum Tensile Stress)
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(SHI, 1972), o critério da maxima taxa de liberacdo de energia (SHI, 1974), e o fator
densidade de energia de deformacdo estaciondria de Shi (SHI, 1972). O critério MTS,
utilizado no presente trabalho, afirma que, para um material isotropico sob modo misto de
carregamento, a trinca se propagard na dire¢do normal a méxima tensdo de tra¢do tangencial.

Em coordenadas polares essa tensdo tangencial € igual a:

_ 1 2 29 3
Op —WCOSZ[KICOS > ZK,senH] (40)

A dire¢ao normal da méaxima tensdo tangencial pode ser obtida solucionando day/

df = 0. Uma solug¢do ndo trivial € dada por:
K;senf + K;;(3cosf —1) =0 41

O qual pode ser resolvido como:

3KA+K] /K,Z+8K,2, “2)

0, = +cos~?!
0= = K?+9K%

O angulo 6, € o angulo entre o plano de propagac¢do da trinca e o plano original da
mesma e depende de Kj;. Assim, para K;; =0, 8, =0; para K;; < 0,6, > 0; e para K;; > 0, 6,
< 0. Para assegurar que a tensdo de abertura associada a direc@o da trinca e sua extensio é
méxima, o sinal de 6, deve ser oposto ao sinal de K;; (ARAUJO, 2000), como exibido na
figura 2-15 abaixo. Segundo (LANDES, 1994) K; e K;; serdo negativos se as tensoes

principais gy € 0, respectivamente também o forem.

KII Positivo KII Negativo

Figura 2-15 — Sinal do 4ngulo de propagacdo 8,. (Modificado de SOUIYAH, 2012).
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2.6 ELIPSE E A RAZAO DE ASPECTO

Sendo dois pontos quaisquer F1 e F2 do plano e sendo 2c a distancia entre eles, elipse
nada mais do que o conjunto dos pontos P do plano cuja soma da distancia de sua

extremidade a F1 e F2 € igual a constante 2a, sendo 2a > 2c.

Figura 2-16 — Elementos da elipse. (RIGONATTO, 2018).

Elementos da Elipse:

F1 e F2 — sdo os focos;

C — Centro da elipse;

O segmento A1A2 é o maior eixo da elipse e sua medida € a soma da definicdo 2a;
O segmento B1B2 é o menor eixo da elipse e sua medida corresponde a 2b;

2¢c — distancia focal;

2a — medida do eixo maior;

2b — medida do eixo menor;

c¢/a — excentricidade.

Existe a relacdo de Pitdgoras entre os elementos a, b e c— a’>= b*+c>.
A razdo de aspecto da elipse é a razao entre o semieixo maior a € o semieixo menor b.
Esta razdo determina as diferentes dimensdes que elipse pode assumir. Por exemplo, quando

a/b é igual a 1:1 a elipse se transforma em um circulo.
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3. MECANICA DA FRATURA NUMERICA

3.1 MECANICA DA FRATURA E O METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Embora através da mecanica da fratura seja possivel conhecer o comportamento do
campo de tensdes na ponta da trinca para diversas geometrias de forma analitica, para muitos
problemas reais da engenharia, devido a carregamentos arbitrarios e geometrias complexas, a
utilizacdo de métodos numéricos tornou-se uma exigéncia. Hd uma variedade grande de
métodos numeéricos tais como, método dos elementos de contorno, o método das diferencias
finitas e 0 método dos elementos finitos. Sendo que este ultimo € um dos mais utilizados e € o
método aplicado nas solu¢des numéricas no presente trabalho.

O método dos elementos finitos (MEF) consiste basicamente na aplica¢do de diversos
métodos numéricos para aproximar a solu¢do de problemas de valor de fronteira que podem
ser descridos por equagdes diferenciais ordindrias (EDOs) ou equagdes diferenciais parciais
(EDPs), as quais sao utilizadas para descrever de formar matemaética varios problemas fisicos
encontrados na ciéncia e engenharia. Isso acontece pela subdivisdo da geometria do problema
em elementos menores, conhecidos como elementos finitos, na qual a aproximagdo da solug@o
exata € feita pela interpola¢do de uma solucio aproximada. (MANDALI 2010)

As etapas bdsicas envolvendo qualquer andlise de elementos finitos consistem em

(MOAVENTI, 1999):

Fase de Pré-processamento

1. Criar e discretizar o dominio da solu¢do em elementos finitos; ou seja, subdividir o
problema em noés e elementos;

2. Assumir a fun¢do de forma para representar o comportamento fisico de um elemento;
ou seja, uma func¢do continua aproximada € assumida para representar a solu¢do de um
elemento;

3. Desenvolver equacgdes para um elemento;

4. Reunir os elementos para representar o problema inteiro. Construir a matriz de rigidez
global;

5. Aplicar condicdes de contorno, condi¢des iniciais e carregamento.
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Fase de Solucao

6. Resolver o conjunto de equacdes algébricas lineares ou nao lineares simultaneamente
para obter os resultados dos nds tais como os valores dos deslocamentos de diferentes
nds ou os valores de temperatura de diferentes n6s em problemas de transferéncia de

calor;

Fase de Pos-processamento

7. Obter outras informag¢des importantes. Tais como, tensdes principais, fluxos de calor,

etc.

3.2 ELEMENTOS ESPECIAIS QUARTER-POINT

Se apenas elementos finitos convencionais estivessem disponiveis para a modelagem
dos problemas de mecanica da fratura, seria necessdria uma malha muito refinada na ponta da
trinca. Contudo, deve-se ter em mente que, com o fator intensidade tensdo K, se estd
procurando o coeficiente de uma singularidade! Isto significa, em primeiro lugar, que quanto
mais fino fizer-se a malha, maiores (— o) as tensdes se tornam. Em segundo lugar, a
discretizagdo deve ser muito fina para que as quantidades dentro da solucdo do campo
proximo sejam resolvidas com precisdo suficiente (KUNA, 2013).

A qualidade insatisfatdria da solu¢cdo dos elementos convencionais ja foi reconhecida
na década de 1970. Isso levou ao desenvolvimento de formulacdes de elementos especiais,
nas quais as funcdes de forma contém funcdes especificas de trincas especificas, cujos
parametros livres estdo relacionados aos fatores K. Elementos especiais deste tipo sdo
chamados de elementos de ponta de trinca. Estes sdo utilizados para discretizar o ambiente
direto da ponta da trinca, enquanto elementos convencionais sdo usados para modelar o resto
da estrutura. Esses elementos de ponta de trinca podem incorporar uma ponta de trinca
inteiramente se suas funcdes de forma descrevem campos de ponta de trinca completos nas
coordenadas r e 6. No entanto, geralmente restringi-se a reproducdo da singularidade radial
1/+/7, e é por isso que a dependéncia angular 6 deve ser modelada com arranjos de elementos

em forma de ventilador (roseta) em torno da ponta de trinca. (KUNA, 2013)
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O maior problema com tais formulagdes de elementos é que as funcdes de trincas
singulares ndo sdo compativeis com as fun¢des de forma regular nos limites de elementos
vizinhos. Além disso, suas fun¢des de forma muitas vezes ndo permitem movimentos rigidos
do corpo ou estados constantes de tensdo, que é o pré-requisito para a convergéncia da
solucdo. Uma desvantagem adicional de muitos elementos de ponta de trinca é que eles nao
foram incorporados em programas comerciais de MEF devido as suas peculiaridades
algoritmicas e, portanto, s6 sao utilizaveis por alguns especialistas (KUNA, 2013).

Portanto, o cédlculo de parametros de fratura, como fatores intensidade de tensdo K
ou taxa de liberacdo de energia G, usando andlise de elementos finitos, requer uma malha
refinada em torno da ponta da trinca ou o uso de "elementos especiais" com a singularidade
de tensdo incorporada perto da ponta da trinca. Embora, conceitualmente, os fatores
intensidade detensdo K sejam obtidos de forma direta, as andlises de elementos finitos com
elementos convencionais perto da ponta da trinca sempre subestimam os gradientes de
deslocamento de tensdo que aumentam acentuadamente. Em vez de tentar capturar o
conhecido comportamento singular 1/+/r com elementos cada vez menores, Henshell e Shaw
(1975) e Barsoum (1976, 1977) introduziram um método direto, deslocando o n6é do lado
intermedidrio de um elemento isoparamétrico quadrilateral de 8-nds para um quarto (1/4) do
ponto do né da ponta da trinca. O deslocamento dos nés do meio do lado para o ponto de um
quarto (1/4) atinge o comportamento singular desejado1/~/r. Esse elemento especial chama-

se quarter-point. (ERDOGAN, 2015).

Elemento Quadrilateral Elemento Triangular

* * *

Ponta da trinca

L4 L4 L4 3L4

Figura 3-1- Formas quadrilateral e triangular dos elementos finitos especiais quarter-points. (MANDALI, 2010).
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Figura 3-2— Roseta na ponta da trinca.

Na figura 3-2 acima € mostrado o arranjo radial na ponta da trinca ou roseta feita com

os elementos especiais quater-points.

3.3 SOFTWARE DE ELEMENTOS FINITOS: ANSYS

O ANSYS € um software de elementos finitos largamente utilizado na industria. O
mesmo possui comandos para a modelagem de diversos tipos de problemas da engenharia nas
areas de vibracdes, estruturais, fluidos, etc. Contudo, 0 ANSYS ndo possui uma ferramenta
para propagacdo de trincas, possuindo, porém, comandos especificos para o cdlculo do fator
intensidade de tensdo K e para a modelagem da trinca. Para a modelagem da trinca langou-se
mao neste trabalho do comando KSCON, através da qual se determina onde serd a ponta da
trinca. Utilizando o KSCON, durante a geracdo da malha, os elementos sdo criados
radialmente através dos elementos finitos especiais quarter-points. E possivel obter o fator
intensidade de tensdo K através de dois comandos, o KCALC ou o CINT. Com o uso do
comando KCALC o célculo serd feito pelo método CTOD (Crack Tip Opening
Displacement). Com o uso do comando CINT serd possivel escolher diferentes métodos
sendo estes baseados no método da Integral ] (MANDALI 2010).

No presente trabalho optou-se por utilizar o comando CINT para o cédlculo do fator
intensidade de tensdo. Este demanda a indicacdo da ponta da trinca e o nimero de elementos
para o caminho ao redor da mesma. Com o comando CINT o ANSYS € capaz de calcular

diversos parametros diferentes tais como a Integral J, os fatores intensidade de tensdo (FIT),
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além de outros. Devido ao fato do comando CINT calcular diversos parametros faz-se

necessario indicar o método de calculo utilizado.

3.3.1 Calculando os fatores intensidade de tensao (FIT) através do comando CINT

O ANSYS, através do comando CINT, calcula os fatores intensidade de tensdo (FIT)
na fase de solu¢do da andlise, entdo armazena o valor no arquivo de resultados.

O comando CINT comeca o célculo dos FIT e também especifica os parametros
necessarios para o calculo.

O cdlculo do FIT através do comando CINT segue os seguintes passos:

Iniciar um novo calculo;

Definir o tipo de célculo;

Definir o n6 da ponta da trinca;

Especificar o nimero de contornos em volta da trinca a ser calculado;
Definir a condi¢do de simetria da trinca;

Definir o plano normal da trinca;

A A o

Especificar os controles de saida.
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4. METODOLOGIA

4.1 ASPECTOS GERAIS

A Metodologia proposta foi usada para a simulagdo numérica 2-D de um ensaio para
propagacdo de trinca em uma placa com uma trinca central submetida a tracio CCT (Center
Cracked Tension) modificada com dois furos simétricos em relacdo a trinca central (cujo
comprimento € de 8 mm), conforme a figura 4-1. Contudo, para os objetivos deste trabalho,
em relacdo ao espécime mencionado acima fez-se a troca da trinca central por um entalhe
eliptico central com duas trincas simétricas emanando do mesmo de modo a obterem-se os
fatores intensidade de tensdo K; e K;; em modo misto de carregamento para esse caso em
particular, e, assim, investigar o efeito da variacdo da razdo de aspecto (razdo entre os
semieixo da elipse) na propagacdo de trinca em furos elipticos. O material usado para o
modelo foi um ago de alto carbono com os seguintes parametros: o médulo de Young E =
2.1 x 10° MPa e coeficiente de Poisson v = 0.3. Para a modelagem foi utilizada simetria em

relagdo ao eixo y. Portanto, apenas metade (1/2) da geometria foi preciso modelar.

20, 10]
e

240

20

($)

Figura 4-1- Espécime CCT com furos. (STANISLAV, 2008).

Para a obtencdo dos resultados numéricos em todas as simulagdes presentes neste
trabalho lancou-se mao de um modelo em elementos finitos desenvolvido no programa de

Elementos Finitos ANSYS. A rotina € escrita na linguagem APDL (Ansys Parametric Design
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Language), na qual o ANSYS permite a constru¢cdo do modelo fisico e a automacao de tarefas
comuns por meio de funcdes do programa. A linguagem APDL abarca diversas ferramentas
para a automagdo de rotinas como repeticdo de comandos, macros, ramificagdes do tipo if-
then-else, loops, operacdes de vetores, matrizes e escalares.

Para os modelos desenvolvidos no ANSYS o elemento utilizado foi o PLANE183.
Este ¢ um elemento bidimensional de alta ordem com comportamento quadratico
recomendado para malhas irregulares. O PLANE183 € capaz de se adaptar a geometria e gerar
de forma automadtica malhas com elementos quadrilaterais de oito nds ou triangulares de seis
nds, conforme figura 4-2 abaixo. Cada n6 do elemento tem dois graus de liberdade, que sdo as
translacdes nodais nas direcdes x e y. Para este trabalho o elemento triangular de seis nds foi
utilizado em todos os modelos. O PLANE183 pode ser usado como um elemento plano:
estado plano de tensdo (EPT), estado plano de deformacdo (EPD) ou deformacdo no plano
generalizado; ou como um elemento axissimétrico. O PLANE183 permite obter resultados
tais como: deslocamentos nodais, tensdes normais, deformacdo plastica, tensdes e direcoes

principais.

M
triangulo

Y degenerado
(ou axial) KEYOPFT(I) = 0 KEYOPT(]) = 1

X (ou radial)

Figura 4-2-Formas quadrilateral e triangular do elemento PLANE183. (Modificado de JENSEN, 2015).

4.2 MODELO NUMERICO PARA O ESTUDO DO EFEITO DA RAZAO DE
ASPECTO NA PROPAGACAO DE TRINCAS EM FUROS ELIPTICOS

Para implementar o método criou-se o arquivo Rotina_CCT _elipse. TXT. No qual,
através do algoritmo escrito em linguagem APDL (Ansys Parametric Design Language) do
ANSYS, calculou-se o valor de K; e K;; para a amplitude de carregamento, geometria do

espécime e tamanho da pré-trinca estabelecido. Depois, o tamanho da trinca € aumentado
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calculando-se um novo valor de K; e K;; para o novo comprimento de trinca. Ao fim de cada
simulacdo as dimensdes do eixo menor b do furo eliptico sdo alteradas manualmente pelo
programador e um novo ciclo de célculos de K; e K;; para cada nova geometria da elipse é
iniciado. No inicio do programa sdo inseridos os dados das propriedades do material, as
caracteristicas geométricas e condi¢des de contorno. O algoritmo aplicado nas simulagdes
pode ser visto no APENDICE A desta dissertagdo. Foi utilizado nesta simula¢io o estado
plano de tensdes por se tratar de uma placa (duas de suas dimensdes sdo muito maiores do que
a terceira).

Os dados de entrada para o problema abordado neste trabalho sdo: As propriedades
mecanicas do material (mddulo de Young e o coeficiente Poisson), condi¢des de contorno
(restri¢cOes e cargas aplicadas), as caracteristicas geométricas (principalmente do furo eliptico
no centro do modelo), as caracteristicas da malha na ponta da trinca, bem como da malha
global, o tamanho do incremento com que a trinca ird se propagar a cada passo € o nimero de
passos da propagacao.

Ao criar o0 modelo no ANSYS € necessdrio observar uma hierarquia de comandos.
Deve-se, em primeiro lugar, criar pontos chamados Keypoints (comando K), ligando estes
pontos entre si utilizando linhas (comando L). Depois da criagdo de trés pontos ou mais e da
unido dos mesmos através das linhas, € possivel a criacdo de areas (comando A). Como este
modelo é simétrico, apenas metada (1/2) do modelo foi preciso criar, aplicou-se as restri¢des
com o comando DL. O carregamento foi aplicado na linha superior e inferior do modelo

segundo figura 4-3.

T

;

""I’
L]
ritd d

Figura 4-3— Modelo em elementos finitos do caso em estudo.



59

A trinca crescerd a partir de um incremento, INCR, sendo este somado ao tamanho da
pré-trinca TT. Este processo prossegue por um nimero n de passos, até que a trinca atinja seu
comprimento final, o qual € o valor do comprimento inicial mais o comprimento de todos os
incrementos.

A ponta da trinca é determinada por um keypoint K. Para que esta propague é preciso
mover o keypoint que representa sua ponta para a posicdo que se deseja e redefinir o
incremento da trinca ja com a inclinagao caso seja necessario. No entanto, em decorréncia da
hierarquia de geometrias, onde um modelo em 2-D deve ser definido em termos de keypoints,
linhas e dreas, é preciso redefinir toda a drea que define a geometria para entdo mover o
keypoint que define a trinca. Assim, € necessdrio limpar a malha de elementos finitos, a érea,
e as linhas que contém o keypoint da trinca, para entdo apagar o keypoint que define a ponta
da trinca e recrid-lo em sua nova posicdo. Tendo o keypoint na nova posicdo € possivel
redefinir as caracteristicas da ponta da trinca, refazer as linhas, a drea, a malha e s6 entdo

aplicar as condi¢Oes de contorno.

INCR

Figura 4-4— Modelo do incremento da trinca.

Segundo a figura 4-4 acima INCR € o tamanho do incremento da trinca, a € o angulo
de abertura da boca da trinca e S € a distancia entra as faces da trinca. Para a determinagdo da
inclinacdo de cada incremento da trinca € preciso calcular os fatores K; e K;;. Para esta
simulacao foi usado o método MTS e através do mesmo € possivel prever a inclinacdo de

cada incremento da trinca segundo a figura 4-5.
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Figura 4-5— Diagrama de previsdo da trajetdria da trinca. (Modificado de JENSEN, 2015).

O comando *DO foi utilizado para realizar o loop com n passos, onde o critério de
parada € o nimero de ciclos pré-definidos. O comando *VWRITE foi utilizado para imprimir

os valores dos fatores de intensidade de tensdo (FIT) calculados para cada incremento de

trinca.
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BAALHA BA TRINCAR

DEFINICAD DO METERIAL,
GECMETRLA £ N¥ DE PASS0S
FE PROPAGACAD

DEFINIGAD D05 ELEMENTOS
HAPONTADATRMNCAE
TAMANHOD DO INCREMENTD
DA THIN CA

RECHIAR A&
GEDRMETRIA COM &
HOWA TRINCA

£DNDI§ﬁES DE CONTORND
E DEFINICAD DA MALHA

DEFINICAD DA
PONTA DA
TRINGA

OEFMIR CONDICOES
DE CONTOR E GERAR
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Figura 4-6— Fluxograma do programa para propagacgao da trinca.
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A figura 4-6 mostra o fluxograma do programa feito no ANSYS para a previsao da

propagacao da trinca.
4.3 ESTUDO DE CONVERGENCIA DE MALHA

Para a criagdo da malha dos modelos numéricos gerados para esta dissertacdo foi
necessario fazer um estudo de convergéncia de malha de modo a garantir que a melhor malha
fosse escolhida para as necessidades de precisdo e tempo de convergéncia dos modelos.

Abaixo segue a figura 4-7 que exibe o estudo de convergéncia de malha para o caso de
uma placa com entalhe eliptico central arquivo Rotina_Placa_furoeliptico. TXT (APENDICE
D).

7.285
—— .

7,280 ¥ ¥

7,275

E

7,270

E

7,265

Fator Intensidade de Tensdo (mm!2)
*

7,260

E

7,255
o 1 2 3 4 5 &

Tamanho dos Elementos da Malha [mm)

Figura 4-7- Estudo de Convergéncia de Malha.

Da figura 4-7 € possivel inferir que o fator intensidade de tensdo apresenta boa
convergéncia para tamanho de elemento de malha abaixo de 1 mm. Desta forma, para todos
os modelos numéricos desenvolvidos e apresentados nesta dissertacdo os valores de tamanho
de elemento de malha encontram-se entre 0,5 mm e 0,25 mm com o intuito de se obter a

melhor precisdo nos resultados.
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S. RESULTADOS

5.1 ASPECTOS GERAIS

O objetivo desta dissertacdo € a investigacdo do efeito da variacio da razdo de aspecto
na propagacdo de trincas em furos eliptico, contudo, antes foi preciso fazer algumas
validagdes com a inten¢do de calibrar o modelo numérico do caso principal em estudo. A
primeira delas diz respeito a modelagem e simulacdo de uma placa com duas trincas
simétricas emanando de um entalhe eliptico central. Depois fez-se a validacao para o exemplo
de uma placa com apenas uma trinca central. Entdo fez-se a validacdo para o caso de uma
placa com uma trinca central submetida a tragdo CCT (Center Cracked Tension) com dois
furos simétricos em relacdo ao eixo y de modo a gerar as tensdes cisalhantes capazes de
curvar a trajetdria da trinca. Para s6 entdo realizar a simulacdo para o caso em estudo nesta
dissertacdo, qual seja, um CCT com um furo eliptico no centro do espécime e duas trincas
simétricas emanando do mesmo. A seguir segue o estudo detalhado de cada um desses casos.

Todas as simulagdes desta dissertagcdo foram feitas utilizando a linguagem APDL (Ansys

Parametric Design Language) do software de elementos finitos ANSYS.

5.2 CASO DE UMA PLACA COM UM FURO ELIPTICO CENTRAL

O presente caso tem como objetivo apenas a calibracio do modelo principal, para
tanto utilizou-se o estudo apresentado no artigo feito por (WEISSGRAEBER,2016) para
desenvolver o modelo numérico Rotina_Placa_furoeliptico. TXT (APENDICE D). No artigo
supracitado, (WEISSGRAEBER, 2016) objetivou comprovar a validade, por meio de
modelagem numérica através de MEF (Método dos Elementos Finitos), da férmula analitica,
férmula (43) abaixo, desenvolvida por este, utilizada para o cdlculo do fator intensidade de
tensdo (K;) em modo de abertura (Modo I) de trincas simétricas emanando de um furo eliptico
no centro de uma placa. (WEISSGRAEBER, 2016) alega que sua férmula propde um fator
intensidade de tensdo melhorado, que abrange além dos casos de trincas curtas emanando de
furos elipticos, os casos de trincas longas. Assim, uma comparagdo entre esta férmula e a
férmula desenvolvida por Lukds, férmula (44) abaixo, muito utilizada para os casos de trincas

curtas emanando de elipses, foi realizada. As figuras contendo este comparativo entre as
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férmulas (43), (44) e o modelo numérico feito por (WEISSGRAEBER, 2016) para comprovar
o desempenho de sua foérmula se encontram exibidos logo abaixo. Bem como as figuras
resultantes do modelo numérico criado para esta dissertacao para calibracdo do caso principal
e validac¢ao do caso acima citado. Para as suas simulacdes (WEISSGRAEBER, 2016) utilizou
o software de elementos finitos ABAQUS. Sendo K, o fator intensidade de tensio K;
desconsiderada a tensdo usada, a € b o eixo maior € menor da elipse respectivamente e A,0

tamanho do incremento da trinca.

R = K _ 1.122(1+25) Jaha “3)

3b

Oco _ 3b >
\/1+5'04Al;1_2a(a+aAa)1 tanh(ZAa)

ok 1122(1427)

To J1+asTH

Vrha (44)

Para as simulacdes realizadas neste caso, o modelo de uma placa com um furo eliptico
central foi feito utilizando o ANSYS. Nas simulagdes o material utilizado foi um aco de alto
carbono com médulo de Young E = 2.1x 10°MPa e coeficiente de Poisson = 0,3. O
modelo foi submetido a tracio com uma tensdo remota Sg = 200 Mpa. Devido a simetria
apenas um quatro (1/4) da placa foi necessario modelar como exibido na figura 5-1 abaixo.
Desta forma, os deslocamentos normais (u; = 0e u; = 0) foram impedidos nos eixos de
simetria (y = 0 e x = 0). As dimensdes externas do modelo s@o largura W = 200 mm e altura

H =300 mm.

uy =0 S

(%]
| |-'ff-‘ff-‘fffff I
j N
Ly > a,b

SRR RR RSN
TN
T

i Aa 9 =

Figura 5-1- Modelo para o célculo do fator intensidade tensdo. (WEISSGRAEBER, 2016).
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Figura 5-3 — Fator intensidade de tensdo em fun¢do do comprimento relativo da trinca s para (a=5 mm, a/b= 4).

As figuras 5-2 (WEISSGRAEBER, 2016) e 5-3 (AUTOR) apresentam o caso do fator

intensidade de tensdo (FIT) em fun¢do do tamanho relativo da trinca s. Ao fixar-se o semieixo

maior da elipse @ em 5 mm e a razdo de aspecto a/b em 4 obteve-se as curvas FIT proposto

(Present), obtida pelo uso da férmula proposta por (WEISSGRAEBER, 2016), FIT Lukés

(Lukés), obtida pelo uso da férmula de Lukds, e FIT Numérico (FE results), obtida pela

simulagdo realizada para esta dissertacio. E possivel notar que para trincas curtas até 0,4 mm
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as trés curvas mostram um bom ajuste, mas a medida que as trincas aumentam de tamanho
apenas as curvas do FIT proposto (Present) e o FIT Numérico (FE results) mostram ajuste.
Para este caso a diferenga relativa percentual maxima entre o FIT Proposto e o FIT Numérico
¢ de 3,39%. J4 para o FIT Numérico e o FIT Lukds essa diferenca é de 86,30% para o caso em
que a trinca € mais longa. Ou seja, quanto maior € a trinca, maior € a diferenca relativa

percentual para este caso.
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nsao

- -~ Luk4E (1987)

—— present

® FE results

Tr oo T

Fator Intensidade de Te

0 5 10 15 20

Razio de aspecto afb [—P

(b) Variacio da razao de aspecto da elipse para trincas curtas (a=5mm, s=0.05)

Figura 5-4— Fator intensidade de tensdo em funcdo da relacdo a/b para trincas curtas.
(Modificado de WEISSGRAEBER, 2016).
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Figura 5-5 — Fator intensidade de tens@o em fun¢do da relacéio a/b para trincas curtas para (=5 mm, s= 0,05).
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As figuras 5-4 (WEISSGRAEBER, 2016) e 5-5 (AUTOR) apresentam o caso do fator
intensidade de tensdo (FIT) em funcdo da razdo de aspecto a/b. Ao fixar-se o semieixo maior
da elipse @ em 5 mm e o tamanho relativo da trinca s em 0,05 obteve-se as curvas FIT
proposto (Present), obtida pelo uso da férmula proposta por (WEISSGRAEBER, 2016), FIT
Lukds (Lukas), obtida pelo uso da férmula de Lukas, e FIT Numérico (FE results), obtida pela
simulagdo realizada para esta dissertacio. E possivel notar que para trincas curtas as trés
curvas mostram um bom ajuste, mas ainda assim as curvas do FIT proposto (Present) e o FIT
Numérico (FE results) mostram um melhor ajuste. Para este caso a diferenca relativa
percentual méxima entre o FIT proposto e o FIT Numérico é de 2,5%. Essa diferenca méxima
acontece no ponto de transicao antes das curvas se tornam praticamente constantes em funcdo
de do eixo x. Ja para o caso dessa diferenca entre o FIT Lukds e o FIT Numérico seu valor
maximo é de 5,33% e ela e tende a diminuir 2 medida que a razdo de aspecto também

diminui.
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(¢)Variaciio da razio de aspecto da elipse para trincas longas (a=5mm, $=0.7).

Figura 5-6 — Fator intensidade de tensdo em fungdo da relacdo a/b para trincas longas.
(Modificado de WEISSGRAEBER, 2016).
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Figura 5-7 — Fator intensidade de tensdo em fun¢do da rela¢do a/b para trincas longas para (a=5 mm, s=0,7).

As figuras 5-6 (WEISSGRAEBER, 2016) e 5-7 (AUTOR) apresentam o caso do fator
intensidade de tensdo (FIT) em funcdo da razdo de aspecto a/b. Ao fixar-se o semieixo maior
da elipse a em 5 mm e o tamanho relativo da trinca s em 0,7 plotou-se as curvas FIT proposto
(Present), obtida pelo uso da férmula proposta por (WEISSGRAEBER, 2016), FIT Lukés
(Lukds), obtida pelo uso da férmula de Lukds, e FIT Numérico (FE results), obtida pela
simulagdo realizada para esta dissertagdo. E possivel notar que para trincas longas as trés
curvas mostram algum ajuste para uma razao de aspecto a/b pequena, mas a medida que a a/b
aumenta, apenas as curvas do FIT proposto (Present) € o FIT numérico (FE results) mostram
um ajuste. Para este caso a diferencga relativa percentual méxima entre o FIT proposto e o FIT
Numérico € de 4,57%. J& para o caso dessa diferenca entre o FIT Lukds e o FIT Numérico seu
valor maximo € de 58,21% e ela ocorre onde a razdo de aspecto a/b é maxima e tende a
diminuir a medida que a razdo de aspecto também diminui.

Das figuras acima € possivel notar que a férmula proposta por (WEISSGRAEBER,
2016) abrange ndo somente os casos para trincas curtas emanando de furos elipticos como
também de trincas longas para diversas razdes de a/b. Tal sendo comprovado pela
concordancia entre o modelo numérico feito para esta dissertacdo (FIT Numérico) e a férmula
proposta (43) (FIT proposto). A férmula de Lukas (44) (FIT Lukds) mostra boa concordancia

tanto para o modelo numérico quanto para a férmula proposta (43) (FIT proposto) apenas para
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trincas curtas, quando as trincas aumentam de comprimento as discrepancias se tornam

patentes.
5.3 CASO DE UMA PLACA COM UMA TRINCA CENTRAL

Também com o intuito de calibrar o modelo do caso principal a ser estudado nesta
dissertacdo  modelou-se = uma  placa com uma trinca  central  arquivo
Rotina_Placa_trincacentral. TXT (APENDICE C). Tal exemplo possui um comportamento ja
conhecido na literatura. O material usado para o modelo foi um ago de alto carbono com as
seguintes caracteristicas: E = 2.1 x 10° MPae v = 0.3. Devido a simetria apenas metade
(1/2) da placa foi modelado. As dimensdes externas do modelo sdo largura W = 20 mm e
altura H = 120 mm. O modelo foi submetido a tracdo com uma tensdao remota Sg = 3 MPa. A
figura 5-9 abaixo exibe o fator de forma F em funcdo de a =a/b (sendo a metade do tamanho
da trinca e b a distancia entre a trinca e a borda da placa). Para o célculo do fator de forma F
utilizou-se a férmula (45) abaixo presente em (DOWLING, 2007) para qualquer valor de (a
=a/b) e para (h/b > 1.5) (sendo h a distancia entre a trinca e uma de suas extremidades ¢ b a

distancia entre a trinca e a borda da placa), como ilustrado pela figura 5-8 abaixo:

Sg

Irug
P 1

Figura 5-8 - Medidas de uma placa com trinca central. (DOWLING, 2007).

_ 1-0.5a+0.326a?

F vi—-a

(45)
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Figura 5-9 - Fator de forma numérico (vermelho) e fator de forma analitico (azul) para o caso de uma trinca

central em fungéo de a.

Da figura 5-9 € possivel inferir que para o presente caso os valores obtidos pela
féormula (45) (azul) e os valores obtidos numericamente para esta dissertacao (vermelho) sao
quase idénticos. Para este caso a diferenca relativa percentual maxima € de 0,98%, mostrando

a robustez do modelo numérico apresentado.

54  CASO DE UM ESPECIME CCT MODIFICADO COM DOIS FUROS

Nesta etapa realizou-se a comparacao entre os dados extraidos do modelo feito para
esta dissertacdo arquivo Rotina_CCT_modificado. TXT (APENDICE B) e os dados obtidos
por (STANISLAYV, 2008) com o intuito de validar aquele. Para tal se observou os parametros
estipulados no artigo tanto para o tipo de material quanto para a geometria utilizada. Assim,
um problema de fratura sob modo misto de carregamento para uma placa com uma trinca
central com dois furos foi estudado figura 5-10 abaixo. O material usado para o modelo foi
um aco de alto carbono com as seguintes caracteristicas: méddulo de Young E =
2.1 x 10° MPa e coeficiente de Poisson v = 0.3. O modelo foi submetido & tragio com uma
tensdo remota Sg = 3 Mpa. Devido a simetria apenas metade (1/2) da placa em relacio ao eixo
y foi modelado. As dimensdes externas do modelo sdo largura W = 20 mm e altura H = 240

mim.
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Figura 5-10 - Espécime CCT modificado com furos. (STANISLAV, 2008).

Nas figuras abaixo sdo mostradas as relacdes entre os fatores intensidade de tensdo K;
e K;; e o comprimento da trinca a para ambas as simulacOes, tanto a realizada por
(STANISLAYV, 2008) figura 5-11 quanto para esta dissertacdo, figura 5-12. Nas figuras 5-11 e

5-12 utilizou-se os valores absolutos de K; e Kj;.
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Figura 5-11 — Relacdo entre K; e K;; e o comprimento da trinca a. (Modificado de STANISLAYV, 2008).
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Figura 5-12 — Relacdo entre K; e K;; e o comprimento da trinca a.

E possivel notar das figuras acima uma boa concordincia entre 0 modelo numérico
desenvolvido por (STANISLAYV, 2008) e o desenvolvido para esta dissertacdo com o objetivo
de validacao deste.

Para validar a precisdo e confiabilidade de seu modelo de Elementos Finitos
(SOUIYAH, 2012) utilizou os dados experimentais conduzidos por (STANISLAV, 2008).
Uma comparacdo entre a trajetoria realizada pela trinca nas simulacdes realizadas tanto para

esta dissertacdo quanto por (SOUIYAH, 2012) sdo exibidas abaixo.
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Figura 5-13 — Trajetdria da trinca (SOUIY AH, 2012).
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Figura 5-14 — Trajetéria da trinca.

Nota-se que na vizinhanca do furo a dire¢do da trinca curva-se em consequéncia do
modo misto de carregamento (I e II). A trinca propagou nao linearmente em direcao ao furo
em decorréncia das altas tensdes geradas por este. As tensdes geradas tém influéncia sobre a
direcdo de propagacdo da trinca bem como os valores dos FIT (Fatores Intensidade de
Tensao).

Na figura 5-15 abaixo a trajetéria de propagacdo da trinca (STANISLAV, 2008) é
mostrada. Os triangulos mostra a trajetéria da trinca obtida experimentalmente e a linha

mostra a trajetoria da trinca obtida numericamente.

comprimento da trinca a [mm]
4+ 6 ] 10 12 14

i 'l i

v [mm]

0 _..ﬁ_,,i-,;&_:__,bf po sl W ].]' i 11 i 11 i |
4 [ S 10 12 14

t [mm]

Figura 5-15 — Trajet6ria da trinca. Os tridngulos correspondem ao caminho da trinca obtido experimentalmente.
A linha cheia corresponde ao caminho da trinca obtido numericamente. (Modificado de STANISLAV, 2008).
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Figura 5-16 - Comparacdo entre as trajetdrias da trinca.

Da figura 5-16 acima € possivel inferir uma boa concordancia entre a trajetoria da
trinca obtida experimentalmente por (STANISLAV, 2008) (verde) e a obtida numericamente

para esta dissertagcdo (azul).

5.5 EFEITO DA RAZAO DE ASPECTO SOBRE A PROPAGACAO DE TRINCAS
EM FUROS ELIPTICOS

Aqui, para o caso principal em estudo, obtiveram-se os fatores intensidade de tensdo
para modo misto de carregamento K; e Kj; para um espécime CCT (Center Cracked Tension)
modificado com dois furos simétricos em relacdo ao eixo y e um furo eliptico central com
duas trincas simétricas emanando deste: arquivo Rotina_CCT_elipse. TXT (APENDICE A)
como mostrado na figura 5-17 abaixo. O material usado para o modelo foi um acgo de alto
carbono com os seguintes parimetros: o médulo de Young E = 2.1 x 10° MPa e coeficiente
de Poisson v = 0.3. O modelo foi submetido a tracdo com uma tensdao remota Sg = 3 MPa.
Devido a simetria apenas metade (1/2) da placa foi modelado. As dimensdes externas do
modelo sdo largura W = 20 mm e altura H = 240 mm. Nas figuras 5-18 a 5-25 utilizou-se os

valores absolutos de K; e Kj;.
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Figura 5-17 — Espécime CCT modificado com um furo eliptico central. (Modificado de STANISLAV, 2008)

Abaixo estdo as figuras 5-18 a 5-25. Para todas as simula¢des fixou-se o valor do
semieixo maior da elipse @ em 3 mm e variou-se apenas o valor do semieixo menor b com
valores entre 1/6 mm e 12 mm de modo a obter-se diferentes valores da razao de aspecto a/b.
Para a/b igual al/6 mm como mostrado na figura 5-18 abaixo tem-se a elipse semelhante a

uma trinca. Contudo, a medida que b aumenta e a razdo de aspecto diminui, a elipse aumenta

de tamanho em relacdo ao eixo y.

Kl MPa m!/2
Kl MPa m12

a (mm)

Figura 5-18 - K; e K;; em fung@o do comprimento da trinca a para razdo a/b=3/ (1/6).
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Figura 5-19 — K, e K;; em funcdo do comprimento da trinca a para razio a/b=3/ (1/3).
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Figura 5-20 — K; e K;; em funcdo do comprimento da trinca a para razido a/b=3/ (1/2).
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Figura 5-21 — K; e K;; em funcdo do comprimento da trinca a para razio a/b=3/1.
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Figura 5-22 - — K; e K;; em fun¢@o do comprimento da trinca a para razdo a/b=3/3.
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Figura 5-23 — K; e K;; em fun¢do do comprimento da trinca a para razido a/b=3/6.
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Figura 5-24 — K; e K;; em fun¢do do comprimento da trinca a para razao a/b=3/9.
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KI Mpa m!*=
Kl MPa m'2

Figura 5-25 — K; e K;; em fun¢@o do comprimento da trinca a para razio a/b=3/12.

Através das figuras 5-18 a 5-25 apresentadas acima € possivel inferir que quase nao ha
diferencas significativas entre estas a medida que variamos a razdo de aspecto, ao variarmos
os valores do eixo menor da elipse b. As figuras que exibiram alguma diferenca em relagdo as
demais foram as duas com a menor razdo de aspecto a/b dentre as mostradas, ou seja, com o
maior tamanho da elipse na direcdo do eixo y. As figuras com as trajetorias das trincas obtidas

numericamente para cada caso aqui apresentado podem ser vistas no APENDICE E.

5.6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O presente trabalho teve como objetivo principal investigar o efeito da variagdo da
razdo de aspecto a/b na propagacgdo de trincas em furos elipticos. Para tal fim, uma rotina em
linguagem APDL (Ansys Parametric Design Language) foi desenvolvida no programa de
elementos finito ANSYS. Obtendo-se os fatores intensidade de tensdao K; e K ;; em modo
misto de carregamento para uma placa submetida a tracdo CCT (Center Cracked Tension)
modificada com dois furos simétricos em relacdo ao eixo y e com um furo eliptico com duas
trincas simétricas emanando do mesmo. Os furos no CCT t€ém como intento gerar um campo
de tensodes forte o bastante para induzir uma curvatura na trajetéria da trinca. Contudo, por se
tratar de um trabalho puramente numérico foi necessdrio antes fazer verificagdao e validagao

do modelo principal. Assim, a modelagem numérica de uma placa com um entalhe eliptico
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presente em (WEISSGRAEBER, 2016) foi feita, bem como a de uma placa com uma trinca
central, exemplo este j4 bem conhecido e presente na literatura. Outro caso foi o de um CCT
modificado com dois furos simétricos em relacdo a trinca central feito por (STANISLAYV,
2008). S6 apds todas estas validagdes € que foi possivel fazer a simulagdo para o caso citado
no inicio desta se¢do com mais seguranga. Na se¢do 5.5 est@o as figuras com os valores de K;
e K, em funcdo do comprimento da trinca ¢ em modo misto de carregamento para o
espécime em estudo e diferentes valores da razdo de aspecto a/b do furo eliptico. Assim, para
as simulacdes fixou-se o valor do semieixo maior da elipse @ em 3 mm e variou-se o valor do
semieixo menor da elipse b com valores entre 1/9 mm e 12 mm. Através das figuras
apresentadas na sec¢do 5.5 € possivel notar que quase ndo hd diferencas significativas entre
estas a medida que variamos a razdo de aspecto a/b, ao variarmos os valores do eixo menor da
elipse b. Isto se nota mais claramente para os casos em a razdo de aspecto a/b € maior do que
1, ou seja, b < a, em que a elipse pode se assemelha a uma trinca. J4 as figuras que exibiram
alguma diferencga foram as duas com a menor razao de aspecto a/b entre as estudadas; aquelas

de maior tamanho da elipse na dire¢do do eixo y.
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6. CONCLUSAO

Para o caso investigado, de uma placa submetida a tracio CCT (Center Cracked
Tension) modificada com dois furos simétricos em relacdo ao eixo y e com um furo eliptico
com duas trincas simétricas emanando do mesmo, baseando-se nos resultados obtidos das
simulacdes realizadas, chegou-se a conclusao de que a variagdo da razdo de aspecto a/b, ao
fixar-se o eixo maior da elipse a e variar-se apenas o eixo menor da elipse b, demonstrou ter
pouco, para os casos em que a/b < 1, ou nenhum, para os casos em que a/b > 1, efeito sobre
K; e K ;; em funcdo do comprimento da trinca a e, portanto, sobre a propaga¢do da trinca em

furos elipticos.
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7. SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

A partir do trabalho aqui desenvolvido outras questdes foram surgindo e por diferentes
razdes ndo puderam ser abordadas. Desta forma, nesta secao sugere-se para trabalhos futuros

o0 seguinte:

» Fazer a parte experimental para o caso de uma placa submetida a tragdao do tipo CCT
(Center Cracked Tension) modificado com dois furos em relagdo ao eixo y e um furo
eliptico central com trincas simétricas emanando do mesmo para diversos valores da
razdo de aspecto do furo eliptico.

* Investigar o efeito da variagdo da razdo de aspecto do furo eliptico para diferentes

valores do semieixo maior a. Aprofundando o objeto de estudo desta dissertacao.
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9. APENDICES

9.1 APENDICE A - CODIGO DA ROTINA NA LIGUAGEM APDL PARA
PROPAGACAO DE TRINCA EM ESPECIME CCT MODIFICADO COM FURO
ELIPTICO CENTRAL

* ARQUIVO Rotina_CCT _elipse. TXT

RN R R R R R R R RN A RN RR RN

/PREP7

/TITLE, VALORES DE FIT PARA DIVERSAS RAZOES DE ASPECTO DA ELIPSE
/COM, ***xxkx TRINCA 2D - UTILIZANDO ELEMENTO PLANE183 #:##sk:k:k

! ELEMENTO TRIANGULAR PLANEI83 (0 - Plane stress; 1 - Axisymmetric; 2 -Plane
strain ;3 - Plane stress with thickness input)

ET,1,PLLANE183,1,,0,,,0

CASO_1=0

CASO _2=0

'PROPRIEDADES DO MATERIAL

MP.,EX,1,2.1E5 !MPa

MP,PRXY,1,0.3 !SEM UNIDADE

PI = ACOS(-1) !SEM UNIDADE

IDIMENSOES DO ESPECIME

W=20 !mm (LARGURA DO ESPECIME)
H=120 !mm (ALTURA DO ESPECIME)

=3 !mm (EIXO MAIOR DA ELIPSE - a)
'mm (EIXO MENOR DA ELIPSE - b)

C=b/a_1
INCR=1 !'mm (TAMANHO DO INCREMENTO DA TRINCA)
TIP=a_1+INCR

D_1=5 !'mm (DIAMETRO DO FURO)

S=0.1  !'mm (DISTANCIA ENTRE AS FACES DA TRINCA)

! NUMERO DE PASSOS DE PROPAGACAO



NP =14

! ANGULO DE ABERTURA DA TRINCA (GRAUS)

ALFA =60

GAMA = (ALFA/2)*(P1/180)

HEIGHT = S*COS(GAMA)/(2*SQRT(1-(COS(GAMA)**2)))

MALHA=0.3 'mm

! VETORES

*dim, RESULTS, table, 100,100
*dim,INCR_1,array,1,NP+1
*dim,INC_1,array,1,NP+1
*dim,A,array,1,NP+1
*dim,Kl,array,1,NP+1
*dim, Kl array,1,NP+1

ICRIACAO DOS KEYPOINTS
K,1,0,-H

K,2,W,-H

K,3,W.H

K,4,0,.H

K,5,10,5

K,6,0,b

K,7,0,-b

K.,8,a_1,(S/2)

K,9,a_1,(-S/2)

K,301,(TIP-(HEIGHT)),(S/2)
K,500,(TIP),(0)
K,401,(TIP-(HEIGHT)),(-S/2)

ICRIACAO DAS LINHAS

L,1,2
L,23
L34
L.,4,6
L,1,7
CIRCLE,5,D_1/2

LOCAL,13,1,0,0,0,,,,c,1 !'ELIPSE

L,6,8

L, 7,9
L,8,301
L,9,401
L,500,301
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L.500,401 ,
ICRIACAO DA AREA

ALALL
IDEFINE CONDICAO DE SIMETRIA

DL.4,1,SYMM
DL,5,1,SYMM

R=S/2
' ELEMENTO NA PONTA DA TRINCA

KSCON,500,R,1,10,0.5
AESIZE, 1 MALHA,
AMESH, 1

! MUDA O SISTEMA DE COORDENADA
KWPLAN,-1,500

RSYS,11

CSYS.4

/SOLU

ITENSAO
SFL.1,PRES,-3, MPa
SFL,3,PRES,-3, MPa

CINT,NEW,1

CINT,TYPE,SIFS
NSEL,S,LOC,X,0
NSEL,R,LOC,Y,0
CM,CRACKTIP_NODE,NODE
ALLS
CINT,CTNC,CRACKTIP_NODE
CINT,NORMAL,0,2
CINT,SYMM,0
CINT,NCON,10

SAVE

OUTPR,ALL

FINISH

/COM

/OUTPUT,SCRATCH

/SOLU

SOLVE

FINISH

/OUTPUT

PELRELE I et e e e e
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'POS-PROCESSAMENTO
(ARRRSEARARARR AR AR AR AR R RN A RN

/POST1

! ENERGIA DE DEFORMACAO POR ELEMENTO
ETABLE,SENE,SENE

! VOLUME POR ELEMENTO

ETABLE,VOLU,VOLU
AR AR A AR TR R A AR AR AR A AR AR

! SELECIONA OS NOS PARA O LPATH

NODENUMBER_TIP = NODE(A,0,0)

PRCINT,1,,K1
*GET,KI(1,1),CINT,1,CTIP,NODENUMBER_TIP,CONTOUR,10,DTYPE K1
PRCINT, 1, K2

*GET,KII(1,1),CINT,1,CTIP,NODENUMBER_TIP,CONTOUR,10,DTYPE,K2
R AR AR AR AR AR AN AR AR AR A AR AR AR AR NANY

! IMPRIME KI(1,1)

*CFOPEN,result_KI,resu,, APPEND

! GUARDA KI

*GET,KI(1,1),CINT,1,CTIP, NODENUMBER_TIP,CONTOUR,10,DTYPE K1
*VWRITE,KI(1,1)

%E

*CFCLOSE

! IMPRIME KII(1,1)

*CFOPEN,result_KII,resu,, APPEND

! GUARDA KII
*GET,KII(1,1),CINT,1,CTIP,NODENUMBER_TIP,CONTOUR,10,DTYPE,K2
*VWRITE,KII(1,1)

%E

*CFCLOSE

! IMPRIME K(1,1)

*CFOPEN,RESULTS, resu,,APPEND

! GUARDA KI
*GET,RESULTS(1,1),CINT,1,CTIP,NODENUMBER_TIP,CONTOUR,10,DTYPE,K1
*VWRITE,RESULTS(1,1)

! GUARDA KII
*GET,RESULTS(1,2),CINT,1,CTIP,NODENUMBER_TIP,CONTOUR,10,DTYPE,K2
*VWRITE,RESULTS(1,2)

%E

*CFCLOSE

SAVE

FINISH

*STATUS,KI(1,n+1)

*STATUS,KII(1,n+1)
*GET,KI(1,1),CINT,1,CTIP,NODENUMBER_TIP,CONTOUR,10,DTYPE K1
*GET,KII(1,1),CINT,1,CTIP,NODENUMBER_TIP,CONTOUR,10,DTYPE,K2
K1 = KI(1,1)/SQRT(1000)

K2 = KII(1,1)/SQRT(1000)
TERM_1=((3*(K2**2)))+(K1*(SQRT((K1**2)+8*(K2**2))))
TERM_2=((K1**2)+(9*(K2*%*2)))
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*1F,K2,EQ,0,THEN

TETA_MTS =0

*ENDIF

*IF,K2,LT,0,THEN
TETA_MTS=((ACOS(TERM_1/TERM_2))*(180/PI))/1.5
*ENDIF

*IF,K2,GT,0,THEN
TETA_MTS=((-1*ACOS(TERM_1/TERM_2))*(180/PI))/1.5
*ENDIF

I INCLINACAO DO INCREMENTO DE TRINCA
TETA_I=0

TETA_D =TETA_MTS

TETA_A =TETA_I+TETA_D
RN AR AN R AR AR AR AR AR AR AR AR AR RN

| CONDICAO PARA A PROPAGACAO DA TRINCA
RRRARAR RN AR RN AR AR AR AR A AR

/PREP7
| LIMPA A MALHA

ACLEAR,ALL

| DELETA A AREA

ADELE,ALL

WPROTA,TETA_A,0,0

! LOOP

*DO,n,1,NP,1

AR AR AR RN AR RN AR AN AR AR AR AR

| INCREMENTO DA TRINCA
INCR_1(1,n) = INCR

INC_1(1,1) = INCR

A(1,n+1) = INC_I(1,n) + INCR
INC_1(1,n+1) = INC_1(1,n) + INCR

RN A R R AR RN RN R AR R AN

I MUDANCA DO PONTO DE INICIACAO DA TRINCA
AR AR AR AR A RN AR AR AR R A AR AR AR

/PREP7
| CRIA O KEYPOINT 500+n EM NOVA POSICAO
K,(500+n),INCR_1(1,n),0

| CRIA O KEYPOINT 301+n E 401+n QUE ACOMPANHARAM A TRINCA
K,(301+n),(INCR_1(1,n)-(HEIGHT)),(S/2)

K,(401+n), (INCR_1(1,n)-(HEIGHT)),(-S/2)

| DELETA AS LINHAS ANTERIORES DA TRINCA
LDELE,(12+2%n)

LDELE,(13+2%n)

IKDELE,(500+n-1)

| CRIA AS LINHAS DO INCREMENTO DE TRINCA
L,(300+n),(301+n)

L,(400+n),(401+n)

L,(301+n),(500+n)

L,(500+n),(401+n)



| REDEFINE AREA

AL, ALL

! DEFINE CONDICAO DE SIMETRIA
DL.4,1,SYMM

DL,5,1,SYMM

! REDEFINE O TAMANHO DO ELEMENTO NA PONTA DA TRINCA
KSCON,500+n,R,1,10,0.5
AESIZE,1,MALHA,

AMESH, 1

! MUDA O SISTEMA DE COORDENADA
KWPLAN,-1,500+n,
WPROTA,TETA_D,0,0

RSYS,11

CSYS,4

/SOLU

ITENSAO

SFL,1,PRES,-3, IMPa
SFL,3,PRES,-3, IMPa
CINT,NEW, 1

CINT,TYPE,SIFS
NSEL,S,LOC,X,0
NSEL,R,LOC,Y.0
CM,CRACKTIP_NODE,NODE
ALLS
CINT,CTNC,CRACKTIP_NODE
CINT,NORMAL,0,2
CINT,SYMM,0

CINT,NCON, 10

OUTPR,ALL

FINISH

/COM

/OUTPUT,SCRATCH

/SOLU

SOLVE

FINISH
AR AR R AR A A RN A AR AR AR

'POS-PROCESSAMENTO
AR AR AR AR AR A AR A A RN A AR AR

/POSTI1

! ENERGIA DE DEFORMACAO POR ELEMENTO
ETABLE,SENE,SENE

! VOLUME POR ELEMENTO

ETABLE,VOLU,VOLU
R AR AR AR AR AR AN AR AR AR A AR AR AR T AR NANY

! SELECAO DOS NOS PARA O COMANDO LPATH

NODENUMBER_TIP = NODE(A,0,0)
RN AR AR AR NS AR AR AR R AR AR AR AR AL

| IMPRIME KI (1,n+1)
*CFOPEN,result_KI,resu,, APPEND
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! GUARDA KI
*GET,KI(1,n+1),CINT,1,CTIP,NODENUMBER_TIP,CONTOUR,10,DTYPE K1
*VWRITE,KI(1,n+1)

%E

*CFCLOSE

! IMPRIME KII (1,n+1)

*CFOPEN,result_KII,resu,, APPEND

! GUARDA KII

*GET,KII(1,n+1),CINT,1,CTIP, NODENUMBER_TIP,CONTOUR,10,DTYPE,K2
*VWRITE,KII(1,n+1)

%E

*CFCLOSE

! IMPRIME K(1,1)

*CFOPEN,RESULTS, resu,,APPEND

! GUARDA KI
*GET,RESULTS(n+1,1),CINT,1,CTIP,NODENUMBER_TIP,CONTOUR,10,DTYPE,K1
*VWRITE,RESULTS(n+1,1)

! GUARDA KII
*GET,RESULTS(n+1,2),CINT,1,CTIP,NODENUMBER_TIP,CONTOUR,10,DTYPE K2
*VWRITE,RESULTS(n+1,2)

%E

*CFCLOSE
AR AR AR AR AR A AR A R AR AR A AR AR AR AN

SAVE
*GET,KI(1,n+1),CINT,1,CTIP,NODENUMBER_TIP,CONTOUR,10,DTYPE,K1
*GET,KII(1,n+1),CINT,1,CTIP,NODENUMBER_TIP,CONTOUR,10,DTYPE,K2
*STATUS,KI(1,n+1)

*STATUS,KII(1,n+1)

K1 = KI(1,n+1)/SQRT(1000)

K2 = KII(1,n+1)/SQRT(1000)

TERM_ 1=((3*(K2#%2)))+(K1*(SQRT((K1#*2)+8*(K2**2))))

TERM_ 2=((K1#%2)+(9*(K2**2)))

+IF,K2,EQ,0,THEN

TETA_MTS = 0

+*ENDIF

*IF,K2,LT,0,THEN

TETA_MTS=((ACOS(TERM_1/TERM_2))*(180/P1))/1.5

+*ENDIF

+IF,K2,GT,0,THEN
TETA_MTS=((-1*ACOS(TERM_1/TERM_2))*(180/PI))/1.5

+ENDIF

| ANGULO DE INCLINACAO DO INCREMENTO

TETA_I=TETA_A

TETA_D = TETA_MTS

TETA_A = TETA_I + TETA_D

KWPLAN,-1,500+n,

WPROTA,TETA_D,0,0

/PREP7

KEQ = ((K1##4)+(8*(K2**4)))**(1/4)
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*IF,KEQ,GT,100,THEN
CASO_1=CASO_1+1
*ENDDO

*ELSE

| LIMPA A MALHA
*IF, N, LT, NP, THEN
CASO 2 =CASO _2+1
ACLEAR, ALL

| DELETA A AREA
ADELE, ALL
*ENDIF

*ENDIF

*ENDDO
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9.2 APENDICE B - CODIGO DA ROTINA NA LIGUAGEM APDL PARA
PROPAGACAO DE TRINCA EM ESPECIME CCT MODIFICADO

* ARQUIVO Rotina_CCT_modificado. TXT

RN R R R R R R RN AR RN

/PREP7
/TITLE, ESPECIME CCT (CENTER CRACKED TENSION) MODIFICADO
/COM, *###3% TRINCA 2D - UTILIZANDO ELEMENTO PLANE]83 ks«

! ELEMENTO TRIANGULAR PLANEI83 (0 - Plane stress; 1 - Axisymmetric; 2 -Plane
strain ;3 - Plane stress with thickness input)

ET,1,PLANE183,1,,0,,,0

CASO_1=0

CASO _2=0

'PROPRIEDADES DO MATERIAL

MP.EX,1,2.1E5 'MPa

MP,PRXY,1,0.3 !SEM UNIDADE

PI = ACOS(-1) !SEM UNIDADE

! DIMENSOES DO ESPECIME

W=20 !mm (LARGURA DO ESPECIME)
H=120 !mm (ALTURA DO ESPECIME)

D_1=5 !mm (DIAMETRO DO FURO)
S=0.1 !mm (DISTANCIA ENTRE AS FACES DA TRINCA)

| ANGULO DE ABERTURA DA TRINCA (GRAUS)

ALFA =60

GAMA = (ALFA/2)*(P1/180)

HEIGHT = S*COS(GAMA)/(2*SQRT(1-(COS(GAMA)**2)))

| NUMERO DE PASSOS DE PROPAGACAO

NP = 14

INCR=1 !mm (TAMANHO DO INCREMENTO DA TRINCA)
TT=3

TIP=TT+INCR

MALHA=0.25 !mm

! VETORES
*dim,RESULTS, table, 100,100



*dim,INCR_1,array,1,NP+1
*dim,INC_1,array,1,NP+1
*dim,A,array,1,NP+1
*dim,Kl,array,1,NP+1
*dim, Kl array,1,NP+1

ICRIACAO DOS KEYPOINTS
K,1,0,-H

K.2,W,-H

K,3,W.H

K.4,0,H

K,5,10,5

K.6,0,(S/2)

K.7,0,(-S/2)

K,301,(TIP-(HEIGHT)),(S/2)
K,500,(TIP),(0)
K,401,(TIP-(HEIGHT)),(-S/2)

ICRIACAO DAS LINHAS

L,1,2
L,23
L34
L,4,6
L,1,7

CIRCLE,5,D_1/2
L,6,301
L, 7,401

L,500,301
L,500,401

ICRIACAO DA AREA

AL,ALL

IDEFINE CONDICAO DE SIMETRIA
DL,4,1,SYMM

DL,5,1,SYMM

R=S/2

' ELEMENTO NA PONTA DA TRINCA
KSCON,500,R,1,10,0.5

AESIZE,1 MALHA,

AMESH, 1

! MUDA O SISTEMA DE COORDENADA
KWPLAN,-1,500

RSYS,11
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CSYS.4
/SOLU

ITENSAO
SFL,1,PRES,-3, !MPa
SFL,3,PRES,-3, IMPa

CINT,NEW,1

CINT,TYPE,SIFS
NSEL,S,LOC,X,0
NSEL,R,LOC,Y,0
CM,CRACKTIP_NODE,NODE
ALLS
CINT,CTNC,CRACKTIP_NODE
CINT,NORMAL,0,2
CINT,SYMM,0
CINT,NCON,10

SAVE

OUTPR,ALL

FINISH

/COM

/OUTPUT,SCRATCH

/SOLU

SOLVE

FINISH

/OUTPUT
RN R AR AR AR AR RN

'POS-PROCESSAMENTO
AR AR AR A RN A A RN A AR R AT

/POSTI1

! ENERGIA DE DEFORMACAO POR ELEMENTO
ETABLE,SENE,SENE

! VOLUME POR ELEMENTO

ETABLE,VOLU,VOLU
AR AR AR A A RN A AR AR AT

! SELECIONA OS NOS PARA O LPATH

NODENUMBER_TIP = NODE(A,0,0)

PRCINT,1,,K1
*GET,KI(1,1),CINT,1,CTIP,NODENUMBER_TIP,CONTOUR,10,DTYPE,K1
PRCINT,1,,K2

*GET,KII(1,1),CINT,1,CTIP, NODENUMBER_TIP,CONTOUR,10,DTYPE, K2
R RN AR AN AR AR NN AR AR AR A R AR AR A AR AL

| IMPRIME KI(1,1)

*CFOPEN, result_KI,resu,, APPEND

| GUARDA KI
*GET,KI(1,1),CINT,1,CTIP,NODENUMBER_TIP,CONTOUR,10,DTYPE,K1
*VWRITE,KI(1,1)

%E

*CFCLOSE

| IMPRIME KII(1,1)
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*CFOPEN,result_KII,resu,, APPEND

! GUARDA KII
*GET,KII(1,1),CINT,1,CTIP,NODENUMBER_TIP,CONTOUR,10,DTYPE,K2
*VWRITE,KII(1,1)

%E

*CFCLOSE

! IMPRIME K(1,1)

*CFOPEN,RESULTS, resu,,APPEND

! GUARDA KI
*GET,RESULTS(1,1),CINT,1,CTIP,NODENUMBER_TIP,CONTOUR,10,DTYPE,K1
*VWRITE,RESULTS(1,1)

! GUARDA KII
*GET,RESULTS(1,2),CINT,1,CTIP,NODENUMBER_TIP,CONTOUR,10,DTYPE,K2
*VWRITE,RESULTS(1,2)

%E

*CFCLOSE

SAVE

FINISH

*STATUS,KI(1,n+1)

*STATUS,KII(1,n+1)
*GET,KI(1,1),CINT,1,CTIP,NODENUMBER_TIP,CONTOUR,10,DTYPE K1
*GET,KII(1,1),CINT,1,CTIP, NODENUMBER_TIP,CONTOUR,10,DTYPE,K2
K1 = KI(1,1)/SQRT(1000)

K2 = KII(1,1)/SQRT(1000)
TERM_1=((3*(K2**2)))+(K1*(SQRT((K1**2)+8*(K2**2))))
TERM_2=((K1**2)+(9*(K2*%*2)))

*IF,K2,EQ,0,THEN

TETA_MTS =0

*ENDIF

*IF,K2,LT,0,THEN

TETA_MTS=((ACOS(TERM_1/TERM_2))*(180/PI))/1.5

*ENDIF

*IF,K2,GT,0,THEN
TETA_MTS=((-1*ACOS(TERM_1/TERM_2))*(180/PI))/1.5

*ENDIF

I INCLINACAO DO INCREMENTO DE TRINCA

TETA_1=0

TETA_D = TETA_MTS

TETA_A =TETA_I+ TETA_D
RN AR AR AR AR A AR AR AR AR A AR AR AR AT RN

| CONDICAO PARA A PROPAGACAO DA TRINCA
RN AR AR AR A RN AR R RN A AR AR AT AR

/PREP7

| LIMPA A MALHA
ACLEAR,ALL

| DELETA A AREA
ADELE,ALL
WPROTA,TETA_A,0,0
! LOOP
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*DO,n,1,NP,1
AR RN AR R AR AR AR A AR A R AR AR AR R AR AR AA

| INCREMENTO DA TRINCA
INCR_1(1,n) = INCR

INC_1(1,1) = INCR

A(1,n+1) = INC_I(1,n) + INCR
INC_1(1,n+1) = INC_1(1,n) + INCR

RN R R R RN AR RN AR RN AR R R AN

| MUDANCA DO PONTO DE INICIACAO DA TRINCA
AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR TAT AN

/PREP7
| CRIA O KEYPOINT 500+n EM NOVA POSICAO
K,(500+n),INCR_1(1,n),0

! CRIA O KEYPOINT 301+n E 401+n QUE ACOMPANHARAM A TRINCA
K,(301+n),(INCR_1(1,n)-(HEIGHT)),(S/2)

K,(401+n), (INCR_1(1,n)-(HEIGHT)),(-S/2)

| DELETA AS LINHAS ANTERIORES DA TRINCA
LDELE,(10+2%n)

LDELE,(11+2%n)

KDELE,(500+n-1)

| CRIA AS LINHAS DO INCREMENTO DE TRINCA
L,(300+n),(301+n)

L,(400+n),(401+n)

L,(301+n),(500+n)

L,(500+n),(401+n)

| REDEFINE AREA

AL, ALL

| DEFINE CONDICAO DE SIMETRIA
DL.4,1,SYMM

DL,5,1,SYMM

! REDEFINE O TAMANHO DO ELEMENTO NA PONTA DA TRINCA
KSCON,500+n,R,1,10,0.5

AESIZE,1,MALHA,

AMESH, 1

! MUDA O SISTEMA DE COORDENADA
KWPLAN,-1,500+n,

WPROTA,TETA_D,0,0

RSYS,11

CSYS.4

/SOLU

ITENSAO

SFL,1,PRES,-3, !MPa

SFL,3,PRES,-3, IMPa

CINT,NEW, 1

CINT,TYPE,SIFS

NSEL,S,LOC,X,0

NSEL,R,LOC,Y,0

CM,CRACKTIP_NODE,NODE



ALLS
CINT,CTNC,CRACKTIP_NODE
CINT,NORMAL,0,2
CINT,SYMM,0
CINT,NCON,10
OUTPR,ALL

FINISH

/COM
/OUTPUT,SCRATCH
/SOLU

SOLVE

FINISH
AR AR AR AR AR AR A AR AR A AR AR AT

'POS-PROCESSAMENTO
RN AR AR AR AR AR A A RN A AR AR AT

/POSTI1

! ENERGIA DE DEFORMACAO POR ELEMENTO
ETABLE,SENE,SENE

! VOLUME POR ELEMENTO

ETABLE,VOLU,VOLU
R AR AR AR AR AR AR AR AR AR A AR AR AT NANY

! SELECAO DOS NOS PARA O COMANDO LPATH

NODENUMBER_TIP = NODE(A,0,0)
R NN AR AR AR R AR AR AR A R AR AR AR AR AL

! IMPRIME KI (1,n+1)

*CFOPEN,result_KI,resu,, APPEND

! GUARDA KI

*GET,KI(1,n+1),CINT,1,CTIP, NODENUMBER_TIP,CONTOUR,10,DTYPE K1
*VWRITE,KI(1,n+1)

%E

*CFCLOSE

! IMPRIME KII (1,n+1)

*CFOPEN,result_KII,resu,, APPEND

! GUARDA KII

*GET,KII(1,n+1),CINT,1,CTIP, NODENUMBER_TIP,CONTOUR,10,DTYPE,K2
*VWRITE,KII(1,n+1)

%E

*CFCLOSE

! IMPRIME K(1,1)

*CFOPEN,RESULTS, resu,, APPEND

! GUARDA KI
*GET,RESULTS(n+1,1),CINT,1,CTIP,NODENUMBER_TIP,CONTOUR,10,DTYPE,K1
*VWRITE,RESULTS(n+1,1)

! GUARDA KII
*GET,RESULTS(n+1,2),CINT,1,CTIP,NODENUMBER_TIP,CONTOUR,10,DTYPE,K2
*VWRITE,RESULTS(n+1,2)

%E

*CFCLOSE
RN AR AR A AR AR AR AR A AR AR AR AR RN
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SAVE
*GET,KI(1,n+1),CINT,1,CTIP,NODENUMBER_TIP,CONTOUR,10,DTYPE,K1
*GET,KII(1,n+1),CINT,1,CTIP,NODENUMBER_TIP,CONTOUR,10,DTYPE,K2
*STATUS,KI(1,n+1)

*STATUS,KII(1,n+1)

K1 = KI(1,n+1)/SQRT(1000)

K2 = KII(1,n+1)/SQRT(1000)
TERM_1=((3*(K2#*2)))+(K1*(SQRT((K1**2)+8*(K2**2))))
TERM_2=((K1#*2)+(9*(K2*%2)))

*IF,K2,EQ,0,THEN

TETA_MTS =0

*ENDIF

*IF,K2,LT,0,THEN
TETA_MTS=((ACOS(TERM_1/TERM_2))*(180/P1))/1.5
*ENDIF

*IF,K2,GT,0,THEN
TETA_MTS=((-1*ACOS(TERM_1/TERM_2))*(180/P1))/1.5
*ENDIF

! ANGULO DE INCLINACAO DO INCREMENTO
TETA_1=TETA_A

TETA_D = TETA_MTS

TETA_A = TETA_I+ TETA_D

KWPLAN,-1,500+n,

WPROTA,TETA_D,0,0

/PREP7

KEQ = ((K1#*4)+(8*(K2**4)))**(1/4)
*IF,KEQ,GT,100,THEN

CASO_1=CASO_1+1

*ENDDO

*ELSE

| LIMPA A MALHA

*IF, N, LT, NP, THEN

CASO_2 =CASO _2+1

ACLEAR, ALL

| DELETA A AREA

ADELE, ALL

*ENDIF

*ENDIF

*ENDDO
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9.3 APENDICE C - CODIGO DA ROTINA NA LIGUAGEM APDL PARA
PROPAGACAO DE TRINCA CENTRAL EM UMA PLACA

. ARQUIVO Rotina_Placa_trincacentral. TXT

RN R R R R R R A RN AR R RN RN

/PREP7
/TITLE, PLACA COM TRINCA CENTRAL (1/2)
/COM, *###3% TRINCA 2D - UTILIZANDO ELEMENTO PLANE]83 ks«

! ELEMENTO TRIANGULAR PLANEI83 (0 - Plane stress; 1 - Axisymmetric; 2 -Plane
strain ;3 - Plane stress with thickness input)

ET,1,PLANE183,1,,0,,,0

CASO_1=0

CASO _2=0

'PROPRIEDADES DO MATERIAL

MP.EX,1,2.1E5 !'MPa

MP,PRXY,1,0.3 !SEM UNIDADE

PI = ACOS(-1) !SEM UNIDADE

! DIMENSOES DO ESPECIME

W=20 !mm (LARGURA DO ESPECIME)
H=120 !mm (ALTURA DO ESPECIME)

D_1=5 !mm (DIAMETRO DO FURO)
S=0.1 !mm (DISTANCIA ENTRE AS FACES DA TRINCA)

| ANGULO DE ABERTURA DA TRINCA (GRAUS)

ALFA =60

GAMA = (ALFA/2)*(PI/180)

HEIGHT = S*COS(GAMA)/(2*SQRT(1-(COS(GAMA)**2)))

| NUMERO DE PASSOS DE PROPAGACAO

NP = 14

INCR=1 !mm (TAMANHO DO INCREMENTO DA TRINCA)
TT=3

TIP=TT+INCR

MALHA=0.3 'mm
! VETORES

*dim, RESULTS, table,100,100
*dim,INCR_1,array,1,NP+1



*dim,INC_1,array,1,NP+1
*dim,A,array,1,NP+1
*dim,KLarray,1,NP+1
*dim,KlIl,array,1,NP+1

ICRIACAO DOS KEYPOINTS
K,1,0,-H

K,2,W,-H

K,3,W.H

K,4,0.H

K,6,0,(S/2)

K,7,0,(-S/2)

K,301,(TIP-(HEIGHT)),(S/2)
K,500,(TIP),(0)
K,401,(TIP-(HEIGHT)),(-S/2)

ICRIACAO DAS LINHAS

L,1,2
L,23
L34
L,4,6
L,1,7

L,6,301
L, 7,401

L,500,301
L,500,401

ICRIACAO DA AREA

AL,ALL
'DEFINE CONDICAO DE SIMETRIA
DL.4,1,SYMM

DL,5,1,SYMM

R=S/2

! ELEMENTO NA PONTA DA TRINCA
KSCON,500,R,1,10,0.5

AESIZE,1|, MALHA,

AMESH, 1

! MUDA O SISTEMA DE COORDENADA
KWPLAN,-1,500

RSYS,11

CSYS,4

/SOLU

ITENSAO
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SFL,1,PRES,-3, IMPa
SFL,3,PRES,-3, MPa

CINT,NEW,1

CINT,TYPE,SIFS
NSEL,S,LOC,X,0
NSEL,R,LOC,Y,0
CM,CRACKTIP_NODE,NODE
ALLS
CINT,CTNC,CRACKTIP_NODE
CINT,NORMAL,0,2
CINT,SYMM,0

CINT,NCON, 10

SAVE

OUTPR,ALL

FINISH

/COM

/OUTPUT,SCRATCH

/SOLU

SOLVE

FINISH

/OUTPUT
AR RN AR AR AR AR A A RN A AR AR AT

'POS-PROCESSAMENTO
RN AR R AR A AN A AR AR AR A AR AR AT

/POST1

! ENERGIA DE DEFORMACAO POR ELEMENTO
ETABLE,SENE,SENE

! VOLUME POR ELEMENTO

ETABLE,VOLU,VOLU
AR AR AR AR A TR R A A RN A R A AR AR RN

! SELECIONA OS NOS PARA O LPATH

NODENUMBER_TIP = NODE(A,0,0)

PRCINT,1,,K1
*GET,KI(1,1),CINT,1,CTIP,NODENUMBER_TIP,CONTOUR,10,DTYPE K1
PRCINT, 1, K2

*GET,KII(1,1),CINT,1,CTIP,NODENUMBER_TIP,CONTOUR,10,DTYPE,K2
R AR AR AR AR AR AR AR AR AR A AR AR AR TN

! IMPRIME KI(1,1)

*CFOPEN,result_KI,resu,, APPEND

! GUARDA KI

*GET,KI(1,1),CINT,1,CTIP, NODENUMBER_TIP,CONTOUR,10,DTYPE K1
*VWRITE,KI(1,1)

%E

*CFCLOSE

! IMPRIME KII(1,1)

*CFOPEN,result_KII,resu,, APPEND

! GUARDA KII

*GET,KII(1,1),CINT,1,CTIP, NODENUMBER_TIP,CONTOUR,10,DTYPE,K2
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*VWRITE,KII(1,1)

%E

*CFCLOSE

| IMPRIME K(1,1)

*CFOPEN,RESULTS, resu,, APPEND

| GUARDA KI

*GET,RESULTS(1,1),CINT, 1,CTIP,NODENUMBER_TIP,CONTOUR,10,DTYPE.K1
*VWRITE,RESULTS(1,1)

| GUARDA KII
*GET,RESULTS(1,2),CINT,1,CTIP,NODENUMBER_TIP,CONTOUR, 10,DTYPE,K2
*VWRITE,RESULTS(1,2)

%E

*CFCLOSE

SAVE

FINISH

*STATUS,KI(1,n+1)

*STATUS,KII(1,n+1)
*GET,KI(1,1),CINT,1,CTIP,NODENUMBER_TIP,CONTOUR,10,DTYPE,K 1
*GET,KII(1,1),CINT,1,CTIP,NODENUMBER_TIP,CONTOUR, 10,DTYPE,K2
K1 = KI(1,1)/SQRT(1000)

K2 = KII(1,1)/SQRT(1000)

TERM_ 1=((3*(K2#%2)))+(K1*(SQRT((K1#*2)+8*(K2**2))))
TERM_2=((K1#%2)+(9*(K2%*2)))

+IF,K2,EQ,0,THEN

TETA_MTS = 0

+*ENDIF

+IF,K2,LT,0,THEN

TETA_MTS=((ACOS(TERM_1/TERM_2))*(180/PT))/1.5

+*ENDIF

*[F,K2,GT,0,THEN
TETA_MTS=((-1*ACOS(TERM_I/TERM_2))*(180/PT))/1.5

+*ENDIF

| INCLINACAO DO INCREMENTO DE TRINCA

TETA_1=0

TETA_D = TETA_MTS

TETA_A =TETA_I+TETA_D
R RN AR AR AR AR AR AR AR AR AR

| CONDICAO PARA A PROPAGACAO DA TRINCA
RRRARAR RN AR R RN AR AR AARRAAA

/PREP7

| LIMPA A MALHA

ACLEAR,ALL

| DELETA A AREA

ADELE,ALL

WPROTA,TETA_A,0,0

! LOOP

*DO,n,1,NP,1

AR AR RN AR R AR AR AR AN AR AR AR ARAAR AN

' INCREMENTO DA TRINCA
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INCR_1(1,n) = INCR
INC_1(1,1) = INCR

A(1,n+1) = INC_1(1,n) + INCR
INC_1(1,n+1) = INC_1(1,n) + INCR

RN RN AR RN AR R AR R RN

| MUDANCA DO PONTO DE INICIACAO DA TRINCA
RRRARARRRR R AR RN AR RN AR AR AR RRRRRAAAD

/PREP7

! CRIA O KEYPOINT 500+n EM NOVA POSICAO
K,(500+n),INCR_1(1,n),0

! CRIA O KEYPOINT 301+n E 401+n QUE ACOMPANHARAM A TRINCA
K,(301+n),(INCR_1(1,n)-(HEIGHT)),(S/2)
K,(401+n), (INCR_1(1,n)-(HEIGHT)),(-S/2)

| DELETA AS LINHAS ANTERIORES DA TRINCA
LDELE,(6+2%n)

LDELE,(7+2%n)

KDELE,(500+n-1)

! CRIA AS LINHAS DO INCREMENTO DE TRINCA
L,(300+n),(301+n)

L,(400+n),(401+n)

L,(301+n),(500+n)

L,(500+n),(401+n)

! REDEFINE AREA

AL, ALL

! DEFINE CONDICAO DE SIMETRIA
DL.4,1,SYMM

DL,5,1,SYMM

! REDEFINE O TAMANHO DO ELEMENTO NA PONTA DA TRINCA
KSCON,500+n,R,1,10,0.5

AESIZE,1,MALHA,

AMESH, 1

! MUDA O SISTEMA DE COORDENADA
KWPLAN,-1,500+n,

WPROTA,TETA_D,0,0

RSYS,11

CSYS,4

/SOLU

ITENSAO

SFL,1,PRES,-3, IMPa

SFL,3,PRES,-3, IMPa

CINT,NEW, 1

CINT,TYPE,SIFS

NSEL,S,LOC,X,0

NSEL,R,LOC,Y.0

CM,CRACKTIP_NODE,NODE

ALLS

CINT,CTNC,CRACKTIP_NODE
CINT,NORMAL,0,2



CINT,SYMM,0
CINT,NCON,10
OUTPR,ALL

FINISH

/COM
/OUTPUT,SCRATCH
/SOLU

SOLVE

FINISH
AR AN A AR AA AR RN AR RARRAR AL

'POS-PROCESSAMENTO
ARRRSEARARAR AR AR AR AR R RN AR RN

/POST1

! ENERGIA DE DEFORMACAO POR ELEMENTO
ETABLE,SENE,SENE

! VOLUME POR ELEMENTO

ETABLE,VOLU,VOLU
R SRR AN AR R AR AR AR A R AR AR AR AR AL

| SELECAO DOS NOS PARA O COMANDO LPATH

NODENUMBER_TIP = NODE(A,0,0)
R AR AR AR AR N AR AR AR A AR AR AR T AN

! IMPRIME KI (1,n+1)

*CFOPEN,result_KI,resu,, APPEND

! GUARDA KI
*GET,KI(1,n+1),CINT,1,CTIP,NODENUMBER_TIP,CONTOUR,10,DTYPE K1
*VWRITE,KI(1,n+1)

%E

*CFCLOSE

! IMPRIME KII (1,n+1)

*CFOPEN,result_KII,resu,, APPEND

! GUARDA KII

*GET,KII(1,n+1),CINT,1,CTIP, NODENUMBER_TIP,CONTOUR,10,DTYPE,K2
*VWRITE,KII(1,n+1)

%E

*CFCLOSE

! IMPRIME K(1,1)

*CFOPEN,RESULTS, resu,,APPEND

! GUARDA KI
*GET,RESULTS(n+1,1),CINT,1,CTIP,NODENUMBER_TIP,CONTOUR,10,DTYPE,K1
*VWRITE,RESULTS(n+1,1)

! GUARDA KII
*GET,RESULTS(n+1,2),CINT,1,CTIP,NODENUMBER_TIP,CONTOUR,10,DTYPE K2
*VWRITE,RESULTS(n+1,2)

%E

*CFCLOSE
AR AR AR AR AR A AR R AR AR A AR AR AR AN

SAVE
*GET,KI(1,n+1),CINT,1,CTIP,NODENUMBER_TIP,CONTOUR,10,DTYPE,K1
*GET,KII(1,n+1),CINT,1,CTIP,NODENUMBER_TIP,CONTOUR,10,DTYPE,K2
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*STATUS,KI(1,n+1)
*STATUS,KII(1,n+1)

K1 = KI(1,n+1)/SQRT(1000)

K2 = KII(1,n+1)/SQRT(1000)
TERM_1=((3*(K2#*2)))+(K1*(SQRT((K1**2)+8*(K2**2))))
TERM_2=((K1#%2)+(9*(K2*%2)))

*IF,K2,EQ,0,THEN

TETA_MTS =0

*ENDIF

*IF,K2,LT,0,THEN
TETA_MTS=((ACOS(TERM_1/TERM_2))*(180/P1))/1.5
*ENDIF

*IF,K2,GT,0,THEN
TETA_MTS=((-1*ACOS(TERM_1/TERM_2))*(180/P1))/1.5
*ENDIF

! ANGULO DE INCLINACAO DO INCREMENTO
TETA_I1=TETA_A

TETA_D = TETA_MTS

TETA_A = TETA_I+TETA_D

KWPLAN,-1,500+n,

WPROTA,TETA_D,0,0

/PREP7

KEQ = ((K1#*4)+(8*(K2**4)))**(1/4)
*IF,KEQ,GT,100,THEN

CASO_1=CASO_1+1

*ENDDO

*ELSE

| LIMPA A MALHA

*IF, N, LT, NP, THEN

CASO_2 =CASO _2+1

ACLEAR, ALL

| DELETA A AREA

ADELE, ALL

*ENDIF

*ENDIF

*ENDDO
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9.4 APENDICE D - CODIGO DA ROTINA NA LIGUAGEM APDL PARA
PROPAGACAO DE TRINCA EM UMA PLACA COM UM FURO ELIPITICO

* ARQUIVO Rotina_Placa_furoelipitico. TXT

L e e e e e e e rrrennenn

/PREP7
/TITLE, PLACA COM FURO ELIPITICO (1/4)
/COM, *#*#¥% TRINCA 2D - UTILIZANDO ELEMENTO PLANE]183 skttt

! ELEMENTO TRIANGULAR PLANEI183 (0 - Plane stress; 1 - Axisymmetric; 2 -Plane strain ;3
- Plane stress with thickness input)

ET,1,PLANE183,1,,0,,,0

'PROPRIEDADES DO MATERIAL
MP.EX,1,2.1E5 !MPa
MP,PRXY,1,0.3 !SEM UNIDADE

IDIMENSOES DA PLACA
W=200 !mm (LARGURA DO ESPECIME)
H=300 !mm (ALTURA DO ESPECIME)

IDIMENSOES DO FURO ELIPTICO E TAMANHO DA TRINCA
a=5 'mm (EIXO MAIOR DA ELIPSE - a)

b=1.25 !mm (EIXO MENOR DA ELIPSE - b)

TIP=16.7 'mm (TAMANHO DA TRINCA)

c=b/a

'DEFINICAO DE KEYPOINTS
K,1,w,0

K,2,w,h

K,3,0,h

K,4,0,150!mm

K,5,0,75!'mm
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K,6,0,37.5!mm
K,7,0,b

K,8,a,0

K,9,TIP,0
K,10,25,0
K,11,50,0
K,12,100,0
K,13,25,37.5!mm
K,14,50,75!'mm
K,15,100,150!'mm

IGERACAO DAS LINHAS A PARTIR DOS KEYPOINTS
L,12,1

L,1,2

L23

L34

L.4,5

L,5,6

L,6,7

L.,8.9

L,9,10

L,10,11

L,11,12

L,10,13

L,13,6

L,11,14

L,14,5

L,12,15

L,154

LOCAL,13,1,0,0,0, ,, ,c,1 !'ELIPSE
L, 7,8

IGERACAO DAS AREAS A PARTIR DAS LINHAS
AL,7,8,9,12,13,18



AL,10,12,13,14,15,6
AL,11,14,15,5,16,17
AL,1,2,3,4,17,16
AGLUE,1,2,34

IDEFINE AS CONDICOES DE SIMETRIA
DL,1,4,SYMM

DL,11,3,SYMM

DL,10,2,SYMM

DL,9,1,SYMM

DL,7,1,SYMM

DL,6,2,SYMM

DL,5,3,SYMM

DL.4,4,SYMM

'TAMANHO DOS ELEMENTOS NA PONTA DA TRINCA

R=0.004

IDEFINE AS CARACTERISTICAS DOS ELEMENTOS NA PONTA DA TRINCA

KSCON,9,R,1,10,0.5

'LOCAL COORDINATE SYSTEM
LOCAL,12,0,T1P,0,0, ,, ,1,1

IGERACAO DA MALHA
AESIZE,1,0.5

AESIZE 2,1

AESIZE,3,2

AESIZE. 4.4
AMESH,ALL

/SOLU
ANTYPE,0 !TIPO DE ANALISE;0-ESTATICA
OUTRES,CINT,ALL
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ITENSAO

SFL,3,PRES,-200, [FORCA EM NEWTON
ICOMANDO CINT
CINT,NEW, 1

CINT,TYPE,SIFS
NSEL,S,LOC.,X.0
NSEL,R,LOC,Y.,0
CM,CRACKTIP_NODE,NODE
ALLS
CINT,CTNC,CRACKTIP_NODE
CINT,NORMAL,12,2
CINT,SYMM,ON
CINT,NCON, 10

SAVE

OUTPR,ALL

FINISH

/COM

/OUTPUT,SCRATCH

/SOLU

SOLVE

FINISH
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9.5 APENDICE E - FIGURAS E TABELAS COM OS VALORES DAS FIGURAS
APRESENTADOS NESTA DISSERTACAO

Tabela 9-1— Dados da figura 4-1 (estudo de convergéncia de malha).

Mih K E)

5 7,276
4,5 7,282

4 7,279
3,5 7,282

3 7,281
2,5 7,283

2 7,283
1,5 7,283

1 7,284
0,95 7,284
0,9 7,289
0,85 7,284
0,8 7,284
0,75 7,284
0,7 7,284
0,65 7,284
0,6 7,283
0,55 7,284
0,5 7,284
0,45 7,284
0,4 7,283
0,35 7,284
0,3 7,284
0,25 7,284
0,2 7,284
0,15 7,284
0,1 7,284

0,05 7,284




Tabela 9-2— Dados da figura 5-1 (fator intensidade de tensdo).

Aa s FIT proposto FIT Lukas Nuljrllgrio
0,20 0,0385 3,893867 4,063586 4,009000
0,30 0,0566 4,057178 4,250256 4,131300
0,40 0,0741 4,146958 4,353785 4,193270
0,50 0,0909 4,203932 4,419655 4,243300
0,60 0,1071 4,243765 4,465267 4,286300
0,70 0,1228 4,274012 4,498725 4,322050
0,80 0,1379 4,298889 4,524318 4,357650
0,90 0,1525 4,320952 4,544529 4,391150
1,00 0,1667 4,341799 4,560894 4,419400
2,00 0,2857 4,583632 4,636787 4,739050
3,00 0,3750 4,886679 4,662940 5,049500
4,00 0,4444 5,202585 4,676183 5,346000
5,00 0,5000 5,513609 4,684183 5,630000
6,00 0,5455 5,815002 4,689540 5,905500
7,00 0,5833 6,105874 4,693377 6,164500
8,00 0,6154 6,386524 4,696261 6,417000
9,00 0,6429 6,657608 4,698508 6,661000
10,00 0,6667 6,919857 4,700308 6,897000

11,00 0,6875 7,173974 4701782 7,125500
12,00 0,7059 7,420606 4,703011 7,350000
13,00 0,7222 7,660334 4,704053 7,567000
14,00 0,7368 7,893679 4,704946 7,775000
15,00 0,7500 8,121103 4,705720 7,983500
16,00 0,7619 8,343021 4,706398 8,186500
17,00 0,7727 8,559801 4,706996 8,385000
18,00 0,7826 8, 771776 4,707528 8,580500
19,00 0,7917 8,979244 4,708004 8,770000
Tabela 9-3— Tabela da figura 5-2 (fator intensidade de tensdo).

b a/b FIT proposto ~ FIT Lukas Nurljllg;ico
0,25 20,0000 4,0499 4,2737 4,0672
0,30 16,6667 4,0568 42842 4,0689
0,35 14,2857 4,0638 4,2928 4,0708
0,40 12,5000 4,0703 4,2995 4,0729
0,45 11,1111 4,0757 4,3044 4,0752
0,50 10,0000 4,0800 4,3075 4,0777
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0,60 8,3333 4,0843 4,3084 4,0790

0,70 7,1429 4,0831 4,3025 4,0839

0,80 6,2500 4,0765 4,2904 4,0844

0,90 5,5556 4,0647 4,2726 4,0945

1,00 5,0000 4,0483 4,2495 4,0945

2,00 2,5000 3,7179 3,8461 3,8109

3,00 1,6667 3,3047 3,3801 3,3538

4,00 1,2500 2,9479 2,9936 2,9746

5,00 1,0000 2,6660 2,6952 2,6732

6,00 0,8333 2,4462 2,4659 2,4479

7,00 0,7143 2,2731 2,2871 2,2682

8,00 0,6250 2,1347 2,1450 2,1365

9,00 0,5556 2,0220 2,0299 2,0331

10,00 0,5000 1,9289 1,9350 1,9388

12,00 0,4167 1,7844 1,7884 1,7832

14,00 0,3571 1,6778 1,6806 1,6728

16,00 0,3125 1,5963 1,5983 1,6028

18,00 0,2778 1,5319 1,5335 1,5381
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Tabela 9-4— Dados da figura 5-3 (fator intensidade de tensdo).

L FIT
b a/b FIT proposto  FIT Lukés Numérico
1,00 5,000 7,3391 4,6031 7,28250
1,25 4,000 7,3474 4,7027 7,28200
1,50 3,333 7,3508 4,8009 7,28600
1,75 2,857 7,3501 4,8978 7,28850
2,00 2,500 7,3461 4,9932 7,29200
2,50 2,000 7,3307 5,1795 7,30000
3,00 1,667 7,3093 5,3594 7,31000
3,50 1,429 7,2853 5,5327 7,32100
4,00 1,250 7,2615 5,6989 7,33750
4,50 1,111 7,2400 5,8580 7,35450
5,00 1,000 7,2221 6,0099 7,37150
5,50 0,909 7,2086 6,1544 7,39450
6,00 0,833 7,2001 6,2916 7,41600
6,50 0,769 7,1966 6,4215 7,44050
7,00 0,714 7,1981 6,5442 7,46400
7,50 0,667 7,2044 6,6598 7,49000
8,00 0,625 7,2150 6,7685 7,51850
8,50 0,588 7,2295 6,8705 7,54500
9,00 0,556 71,2474 6,9659 7,57200
9,50 0,526 7,2682 7,0551 7,59900
10,00 0,500 7,2914 7,1382 7,62500
11,00 0,455 7,3431 7,2874 7,67800
12,00 0,417 7,3988 7,4157 7,72700
13,00 0,385 7,4558 7,5253 7,77350
14,00 0,357 7,5118 7,6181 7,81500
15,00 0,333 7,5650 7,6963 7,85200
16,00 0,313 7,6144 7,7615 7,88600
17,00 0,294 7,6594 7,8155 7,90700
18,00 0,278 7,6995 7,8597 7,93550
19,00 0,263 7,7346 7,8955 7,95150
20,00 0,250 7,7650 7,9240 7,97250
21,00 0,238 7,7909 7,9462 7,98550
22,00 0,227 7,8124 7,9630 7,99950
23,00 0,217 7,8301 7,9752 8,00750
24,00 0,208 7,8441 7,9835 8,01250
25,00 0,200 7,8550 7,9884 8,01600
26,00 0,192 7,8631 7,9905 8,01700
27,00 0,185 7,8685 7,9901 8,01650
28,00 0,179 7,8718 7,9877 8,01400
29,00 0,172 7,8731 7,9835 8,01100
30,00 0,167 71,8727 7,9778 8,00500
31,00 0,161 7,8708 7,9709 8,00000
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32,00
33,00
34,00
35,00
36,00
37,00

0,156
0,152
0,147
0,143
0,139
0,135

7,8677
7,8634
7,8582
7,8521
7,8454
7,8381

7,9630
7,9543
7,9448
7,9348
7,9243
7,9134

7,99400
7,99050
7,98350
7,97600
7,96800
7,95950

Tabela 9-5 — Dados da figura 5-4 (fator de forma em funcéo de @).

KI a F (NUMERICO) F(CALCULADO) a=a/b
10,8989 4,0000 1,025 1,021 0,20
12,3594 5,0000 1,039 1,034 0,25
13,7821 6,0000 1,058 1,051 0,30
15,2132 7,0000 1,081 1,073 0,35
16,6931 8,0000 1,110 1,100 0,40
18,2624 9,0000 1,145 1,134 0,45
19,9670 10,0000 1,187 1,176 0,50
21,8636 11,0000 1,240 1,228 0,55
24,0278 12,0000 1,304 1,292 0,60
26,5669 13,0000 1,386 1,374 0,65
29,6439 14,0000 1,490 1,478 0,70
33,5247 15,0000 1,628 1,617 0,75
38,6883 16,0000 1,819 1,808 0,80
46,1223 17,0000 2,104 2,093 0,85
58,3605 18,0000 2,587 2,574 0,90

Tabela 9-6 — Dados da figura 5-6 (Trajetéria da trinca).
DADOS AUTOR DADOS ARTIGO
X Y X Y

4,0000 0,0000 4,0000 0,0000

4,9998 0,0223 4,4596 0,0012

5,9989 0,0626 5,4534 0,0286

6,9964 0,1334 6,4845 0,0812

71,9877 0,2656 7,4534 0,2336

8,9685 0,4604 9,0435 0,5751

9,9314 0,7302 10,0248 0,8276

10,9807 1,0446 11,0801 1,0805

11,8558 1,1664 11,7640 1,1194
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Figura 9-6 — Caminho da trinca para a/b=3/6.
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Figura 9-7 — Caminho da trinca para a/b=3/9.
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Figura 9-8 — Caminho da trinca para a/b
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