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RESUMO

Este trabalho consiste na analise de vida a fadiga de pecas de fuselagem de aeronave com danos
iniciais submetidas a diferentes niveis de solicitagdes externas com objetivo de avaliar
tolerancia ao dano. Para isso, a bibliografia classica estuda a tolerancia ao dano com base no
tamanho da trinca. Por outro lado, este estudo se apresenta como inovador ao propor um novo
método para a tolerancia ao dano: baseado na analise multiescala ¢ capaz de encontrar uma
relacdo entre o numero de ciclos de fadiga com a respectiva compliance em micro elementos
locais. Desse modo, foram desenvolvidas técnicas computacionais avangadas utilizando o
M¢étodo dos Elementos de Contorno Dual que, devido a sua flexibilidade, possibilitou avaliar
diversos modelos. Os resultados foram tratados estatisticamente por meio de simulacao de
Monte Carlo a fim de assegurar a integridade e o funcionamento adequado da fuselagem

evitando alcanga um Estado Limite durante a vida util de projeto.

Palavras-chave: andlise multiescala, vida a fadiga, fuselagem de aeronave, Método dos
Elementos de Contorno Dual.

vil



ABSTRACT

This paper presents a fatigue life analysis of an aircraft fuselage with pre-established initial
damages subjected to different levels of external loads in order to evaluate damage tolerance.
For this, the classic bibliography studies damage tolerance based on the crack size. On the other
hand, this study is innovative when proposing a new method for damage tolerance: based on
multiscale analysis, it is able to find a relation between the number of fatigue cycles with the
respective compliance in local micro elements. So, advanced computational techniques were
developed using Dual Boundary Element Method, which, due to its flexibility, allowed to
evaluate several models. The results were treated statistically by Monte Carlo simulation to
ensure the integrity and the proper functioning of the fuselage by avoiding reaching a Limit

State during the design lifespan.

Keywords: multiscale analysis, fatigue life, aircraft fuselage, Dual Boundary Element Method.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 GENERALIDADES

Este trabalho consiste na anélise via Método dos Elementos de Contorno Dual de vida a fadiga
de pecas de fuselagem de aeronave com trincas e furos iniciais submetidas a diversos niveis de
solicitagdes externas de maneira a avaliar a tolerancia ao dano. Para isso, foram desenvolvidas
técnicas computacionais avangadas que possibilitaram avaliar diversos modelos e, a partir de
um tratamento estatistico, garantir a integridade e o bom funcionamento das pecas evitando

atingir um Estado Limite durante sua vida 1til projetada.

Antes de tudo, constata-se uma série de estudos documentados pelo National Transportation
Safety Board (NTSB) para interpretar a causa de acidentes em avides. Wanhill (2003) destaca
os acidentes com os avides Comet e Boeing 737-200. No caso do Comet concluiu-se como
motivo principal a falha por fadiga resultando na desintegragdo da cabine pressurizada. Esta
investigacao também relatou que embora projetados para as condi¢des de servico, sua estrutura
era incapaz de evitar a propagacdo de trincas, particularmente as trincas instaveis que apds
atingirem o comprimento critico continuariam a propagar até completa ruptura da estrutura.
Quanto ao Boeing 737 da Aloha Airlinhes, assim que se estabilizou a 7000 metros de altitude,
altitude prevista de voo, ouviu-se um forte estrondo e, subitamente, o teto se desintegrou
deixando uma abertura de 6 metros na fuselagem em pleno voo, mas ainda assim foi possivel a
aterrissagem do avido com sua estrutura danificada, as perdas sdo mostradas na Figura 1.1.
Neste caso, as investiga¢des indicaram a iniciagdo de trincas por fadiga em diversas zonas
(multiple site damage - MSD) que reduziu bastante a resisténcia da estrutura levando-a ao

colapso.

Figura 1.1 — Falha por fadiga da fuselagem do Boeing 737-200
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Sanford (2002) afirma que todas estruturas com superficie livre estdo sujeitas a fadiga com
trincas comegando da superficie e crescendo até atingir dimensao critica para ruptura fragil, até
mesmo aquelas sujeitas somente a cargas permanentes. Ao contrario de estruturas que sao
plasticamente sobrecarregadas, em que se preveem grandes deflexdes, ruptura causada por
fadiga ocorre repentinamente sem aviso prévio. Com base nisso, informacdes relacionando a
carga variavel no tempo e particularmente seus efeitos em trincas sdo de importancia
fundamental para a previsao do comportamento da estrutura como um todo. A Mecanica da
Fratura Linear Elastica (MFLE) aparece como uma ferramenta poderosa para avaliar fadiga em

pontas de trinca na condi¢do de Small Scale Yielding (KREJSA et al., 2017).

Em uma chapa metalica de fuselagem de aeronave, para determinar os parametros de Mecanica
da Fratura tais como: Fator de Intensidade de Tensao (FIT); nimero de ciclos de carga; campo
de tensdes e deformagoes; etc., € dificil devido a natureza complexa dos detalhes da armagao:
longarinas, clipes de cisalhamento, rebites, etc. Por outro lado, o conhecimento destes
parametros € primordial para compreender a natureza do processo de dano especialmente sob
cargas dindmicas, como fadiga. No caso das estruturas de aeronaves, estima-se que cerca de

70% das fendas de fadiga tem origem nos furos e juntas rebitadas (BAUXBAUM et al., 1987).

Os estudos de (BARTER, MOLENT, et al., 2005) mostraram que o historico de carga (nimero
de ciclos) tem uma relacao linear direta com o logaritmo do tamanho da trinca. As trincas
crescem de cortes, furos, vazios e descontinuidades do material submetida a fadiga tanto
uniaxial quanto multiaxial. J& Skorupa et al. (2010) apresentam o comportamento das juntas
rebitadas sob carregamento de amplitude constante comparando resultados de ligas de aluminio
utilizadas em fuselagem e rebites de aeronaves. As observagdes mostraram que o periodo de
iniciagdo da trinca se prolonga durante a maior parte da vida a fadiga da junta. J4 em 2014, os
mesmos autores observaram que aumentando a tensao de aperto nos rebites, a vida a fadiga das
juntas tem uma substancial melhora mostrando-se como um ponto positivo no projeto de

fuselagens.

Desse modo, os projetistas estdo sempre procurando rapidez, confiabilidade e dados médios
precisos de parametros de fratura para evitar danos e consequentemente a ocorréncia de mais
perdas e acidentes. A automacdo se mostra como um ponto chave, ao permitir avaliar um
significante numero de analises como meio para estudos paramétricos resultando em otimizagao

de projetos (JISAN et al., 2011). Nesse sentido os métodos numéricos aparecem como uma
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alternativa para andlise de problemas de fratura. Dentre eles destaca-se o Método dos Elementos
de Contorno que possibilita a analise do comportamento de um so6lido somente discretizando
seu contorno e assim poder prever seu comportamento a fadiga, em particular ao processo de

dano.

1.2 MOTIVACAO

Ao longo dos anos vérias filosofias de projeto a fadiga se desenvolveram tentando aliar
segurancga estrutural e economia no processo de fabricacdo e operagdo das aeronaves. A
primeira abordagem foi denominada safe-life. Esta filosofia consiste em projetar e fabricar uma
estrutura aeronautica segura durante toda sua vida util. Para isso, deve-se considerar nos testes
em prototipos as situagdes mais extremas de solicitagdes de fadiga, previstas durante operagao.
Tal metodologia resulta em fatores que superdimensionam os elementos estruturais de maneira
a impedir a possibilidade de falha. Esta abordagem evidentemente leva a custos de projetos
elevados e nao € capaz de garantir a seguranca, caso uma falha ndo prevista em projeto ocorra

durante a vida util.

De maneira racional, desenvolveu-se uma nova filosofia baseada no conceito de tolerancia ao
dano. Nesta, admite-se que a estrutura, mesmo danificada, seja capaz de suportar as agdes para
as quais foi projetada até a detec¢do de uma trinca por fadiga ou outro defeito durante operagao.
A unidade ¢ entdo revisada, o dano reparado, e colocada novamente em operagao até o final da
vida util. Assim, esta abordagem tem como objetivo detectar trincas, por inspecao, antes que
seu crescimento leve a uma falha estrutural grave. Ou seja, implica em conhecer o processo de
propagacdo da trinca, determinando quantos ciclos de carga a fadiga sdo necessarios para a
trinca atingir um comprimento final, pré-estabelecido como critico na concepgao do projeto.
Do ponto de vista de custos, (BOLLER e BUDERATH , 2007) mostram que o balango entre o

beneficio de uma estrutura mais leve e os custos de inspecao periddica € positivo.

A bibliografia classica analisa a tolerancia ao dano (numero de ciclos) com base no tamanho da
trinca. Por outro lado, este estudo se apresenta como inovador ao propor um novo método para
a tolerancia ao dano baseado na analise multiescala. Este método ¢ capaz de encontrar uma

relacdo entre o nimero de ciclos de fadiga com a respectiva compliance em elementos locais.



1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

Este trabalho apresenta como objetivo geral a analise multiescala a partir de um elemento macro
e sua influéncia na vida a fadiga em um elemento micro. Com isso, esta abordagem ¢ capaz de
prever a vida a fadiga sob o ponto de vista da compliance dos microelementos localizados em
varios pontos internos, em substitui¢do a abordagem tradicional que trata a vida a fadiga
relacionando com o tamanho da trinca. Além disso, este estudo traz ainda um tratamento

estatistico dos dados coletados de maneira a avaliar a seguranca de tais resultados.
1.3.2 Objetivos especificos

Como objetivos especificos sdo considerados: avaliagdo da compliance das bordas do elemento
micro a cada propagag¢ao de trinca; céalculo dos ciclos de carregamento para cada incremento
em cada ponta de trinca; avaliacdo estatistica dos resultados estabelecendo um maximo seguro

para a tolerancia ao dano a partir da curva numero de ciclos x compliance da analise micro.
1.4 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Esta dissertagao foi dividida em 6 capitulos. Nesta secdo, Capitulo 1, ¢ apresentada uma breve
visdo do trabalho, descrevendo generalidades a respeito do tema proposto, a motivagdo e os

objetivos do que foi abordado.

No Capitulo 2 ¢ abordado o estado da arte atual em base de dados digitais a respeito do tema
“Fadiga em fuselagem de aeronave”, seguida de uma extensa revisdo bibliografica dos

conceitos que levaram ao desenvolvimento da metodologia proposta, Capitulo 3.

O capitulo 4 descreve os passos para o desenvolvimento do método tratando da metodologia
adotada, fluxogramas de implementacdao e os recursos e ferramentas utilizados. Destaca-se

ainda a apresenta¢do de estudos de caso com a aplicacdo desta metodologia.



No capitulo 5 tem-se o resultado do trabalho, sendo realizadas duas anélises: a primeira refere-

se a resultados parciais e a segunda para validag@o destes resultados e do modelo adotado.

Por fim, no capitulo 6, serdo apresentadas as conclusoes e as sugestoes para trabalhos futuros.



CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo apresenta-se o atual estado da arte referente a bases de dados digitais. Utilizando
o software VOSviewer foram obtidos mapas de calor para analise de co-citation e coupling a
partir dos registros na base Scopus do tema “Fadiga em fuselagem de aecronave”. Obtendo como
resultados a Figura 2.1 que ilustra o mapa de co-citation e a Figura 2.2 que ilustra o de coupling.
A seguir ¢ apresentado uma breve caracteristica destes pardmetros que dao suporte as pesquisas

cientificas.

O co-citation parte da premissa de que se um artigo cita outros dois sempre juntos indicam que
estes outros tratam da mesma linha de pesquisa — sendo interessante para definir as bases
tedricas ja consolidadas a respeito do tema. Ja o coupling mostra que quando uma variedade de
artigos cita um mesmo artigo implica que este trata de um front de pesquisa — indicando areas
novas que estdo sendo pesquisadas. Como resultado imediato do co-citation e coupling obtém-

se o estado da arte do tema pesquisado indexado em uma base de dados.

ris, p.c., erdogan, f.

‘5% VOSviewer

Figura 2.1 - Mapa de co-citation

Os registros de co-citation mostram os seguintes topicos que ja foram desenvolvidos: Lopez
(2010) apresenta uma extensa revisao de incertezas envolvidas no monitoramento de dano
estrutural em aeronaves abordando os métodos existentes desenvolvidos para o problema da

incerteza nas areas de diagnostico, progndstico e controle de danos. Newman Jr. (1999) prevé
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a vida a fadiga de varios materiais metalicos sob diferentes condi¢des de carregamento. Este
estudo possibilitou relacionar o crescimento da trinca em fun¢do do intervalo de Fator de
Intensidade de Tensao efetivo. Os resultados obtidos foram comparados com experimentos em
espécimes entalhadas e ndo entalhadas de ligas de aluminio e aco. A fadiga ¢ comumente
representada pelo estudo de (PARIS e ERDOGAN, 1960). Estes autores deram a fundamental
contribuicdo para a modelagem de trincas em sélidos submetidos a cargas ciclicas a partir da
Lei de Paris Erdogan, também denominada da/dN, que relaciona o nimero de ciclos de fadiga
com o tamanho da trinca. J4 Palmberg (1987) ¢ um dos pioneiros quando se fala em considerar
o conceito de tolerdncia ao dano. Para isso, este autor realiza uma analise estatistica para
controle da propagacdo de trincas por fadiga e considera intervalos de inspe¢do de forma a

assegurar que a probabilidade de falha completa da estrutura seja mantida sempre baixa.

pyo (1995)

&VOSviewer

Figura 2.2 - coupling

Ja os registros de coupling mostram o seguinte: Pyo (1995) trata de um método alternativo para
analise de dano por fadiga em estruturas de aeronave. Este autor desenvolveu uma metodologia
denominada Elastic Finite Element Alternating Method (EFEAM) para prever a maxima
capacidade de carga em painéis com trincas destacando o efeito de Multi Site Damage (MSD).
Ainda neste estudo ¢ desenvolvida uma solugdo analitica para uma linha de trincas em uma
chapa metalica infinita ¢ como resultado o autor demonstra que a aproximacao da MFLE
classica superestima a capacidade de carga. Jeong (1997), em contrapartida, apresenta um
método para prever o limiar de MSD e de dano generalizado também em fuselagens afirmando
que o problema do dano generalizado ¢ a reducao da resisténcia residual da estrutura abaixo da
tolerante enquanto o limiar do MSD refere-se ao ponto na vida util quando ocorre linkup por

fadiga de duas trincas adjacentes ainda na tensdo admissivel. A metodologia apresentada
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determina um valor de limiar a partir da andlise da combina¢do de resultados de resisténcia
residual e crescimento de trinca por fadiga avaliado por meio de testes de laboratorio. Para o
modelo os resultados para o limiar para dano de fadiga estiveram entre 32.000 e 40.000 ciclos
e para o limiar de MSD cerca de 70.000 ciclos. Platz (2011) destaca que trincas por fadiga em
cascas leves ou estruturas em painel podem levar a grandes falhas quando usadas para vedagao
ou transporte de carga. Em sua pesquisa o autor investiga a aplicag@o de sistemas piezoelétricos
aplicados na superficie de um painel de aluminio fino trincado para reduzir a propagagao das
trincas por fadiga. Com a reducdo da propagacao, as incertezas na resisténcia da estrutura, que
permanecem mesmo quando a estrutura € usada sob condi¢des de tolerancia a dano como em
fuselagem de aeronave, podem ser reduzidas. Os piezoelétricos atuam induzindo forcas de
compressao na ponta da trinca de modo a reduzir o FIT ciclico. Como resultado ¢ destacado
estatisticamente a partir de amostras experimentais que a taxa de propagacao da trinca reduz

significantemente.

Outras referéncias além das encontradas na base Scopus merecem destaque; em especial: a
pesquisa de (KHAN et al., 2011) que analisou fadiga de baixo ciclo em placas de aluminio Al
2024-T351. A analise experimental foi realizada tanto para carregamento monotonico quanto
ciclico a partir de tecnologia de imagens para detectar o local de inicio da trinca. Para
demonstrar a validagdo do modelo adotado para problemas de engenharia complexos utiliza-se
conjuntos de longarinas como utilizadas em fuselagem de avido. Breitbarth (2018), baseado em
testes biaxiais com amostras dispostas em cruz, estudou trincas em sec¢des de fuselagem entre
a asa ¢ a cauda de aeronave obtendo valores maximos de FIT’s para pegas metalicas. Os
resultados experimentais foram comparados a partir de imagens digitais com os analiticos
obtendo estudos de FIT’s, Integral J, zona pléstica e efeitos de fechamento de trinca. Por fim,
as publicagdes de (SCHIJVE, 2007) e (BROT et al., 2008) revelaram que uma fuselagem sujeita
a ensaio de compressio até o Estado Limite Ultimo (ELU) e em seguida ensaiada a fadiga, os
resultados a fadiga foram melhorados devido a tensdes residuais de compressao. Estas tensdes

foram capazes de retardar o desenvolvimento das trincas.

A partir desta extensa analise para a descoberta do estado da arte das contribuigdes especificas
para fadiga em fuselagem de aeronaves, a seguir apresenta-se toda a revisao bibliografica que

contribuiram para o desenvolvimento do método proposto.



CAPITULO 3 - EMBASAMENTO TEORICO

Este capitulo aborda a revisao bibliografica que da suporte ao desenvolvimento da metodologia

adotada.
3.1 MECANICA DO CONTINUO

A mecanica do continuo se baseia no campo de tensdes e deformagdes gerados nos corpos
quando submetidos a solicitagdes. Estes campos tém valores significativos somente em uma
regido concentrada em torno do ponto de aplicagdo da solicitacdo decrescendo rapidamente na
medida em que se afasta desta regido. Em (JOHNSON, 1985) ¢ possivel encontrar toda a base
matematica que estabelece os valores destes campos de tensdao e deformagdao em um corpo no
regime elastico submetido a carregamento linear normal e cisalhante de acordo com a Figura

3.1. As cargas p(x) e q(x) agem na superficie do corpo na regido x =-bax =a.

b  a

p(g,

Figura 3.1 — Secéo transversal de corpo submetido a carregamentos normal e cisalhante

A partir da teoria da elasticidade, (TIMOSHENKO e GOODIER, 1951) mostram que as

componentes de tensdo devem satisfazer as Equacdes (1) ao logo do solido.

do, 0Ty,

_X =0

0x 0z 0
do, 0Ty, 0

0z ox

E as correspondentes deformagdes devem corresponder as equagdes de compatibilidade:
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0%, 0%e, 0%y,

= 2
0z* * 0x*  0x0z @
Onde,
ou, du, du, Odu,
= — = — = — 3
BTy T YTyt ®)
Sendo a Lei de Hooke relacionando tensdes e deformagdes, escrita por:
1
& = E{(l —v3)o, —v(1 +v)oy,}
1 2
&y = E{(l -V )O—Z - U(l + U)Ux} (4)
2(1+v)
Vxz = Trxz
Se a Fungao de Airy @(x, z) ¢ definida por:
%0 i) i) 5
A T )

Entdo as equacdes de equilibrio (1), compatibilidade (2) e Lei de Hooke (4) sdo satisfeitas, visto

que @(x, z) satisfaz a equagdo biarmdnica:

0% + 0 azw-l-aij =0 6
ox2  9z2||ox2  8z2| ©)

Com as seguintes condi¢des de contorno, em z = 0 fora da regido carregada a superficie ¢ livre

de tensdo, isto é:
0,= Ty, =0, x<—-b e x>+a (7
E na regido carregada:
o, =—px) e Ty=—qkx), —-b<x<+a (8)
Finalmente, em uma larga distancia da regido carregada [x;z — o] da Figura 3.1 as tensdes

tém valores bem pequenos (0y, 0, € T, — 0).

E necessario conhecer duas das quatro condigdes de contorno p(x), q(x), i, (x), ii,(x) para
resolver os problemas do continuo. Varias combinagdes destas condi¢cdes podem ser obtidas,
por exemplo: se a solicitagao for do tipo puncionamento rigido o deslocamento normal @, (x)
tem valor conhecido e, se a interface ¢ livre de atrito, a forga cisalhante q(x) € zero. Por outro
lado, se a superficie adere a for¢a puncionante sem escorregar na interface, o deslocamento
tangencial %, (x) € conhecido ¢ q(x) pode ser encontrado. Algumas condi¢des de contorno
especiais podem ocorrer na hipotese de deslizamento entre as superficies: considerando o

coeficiente de atrito u, somente %, (x) é conhecido enquanto a segunda condi¢do de contorno ¢
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fornecida pela relagdo q(x) = +up(x). Para facilitar a analise, em algumas circunstancias ¢
conveniente adotar coordenadas cilindrica-polar. Considerando que a Tensdo de Airy deve

satisfazer a equacdo biarmonica:

az+1a+1 0° 62(25+16(Z)+162(Z) _ o 9
or2  rar r2002)\or2 ror 1r206%) ©)

As correspondentes equagdes para as componentes de tensdo g, gy € T,g, sdo definidas em
(10).
_100 1%
ror 1r*06?
%0

Op :W (10)

B 6(16@)
o= T \ror

Ja as componentes de deformacdes ¢,, g € y,rg s@o relacionadas com os deslocamentos u, e

Oy

ug apartir de (11).

_ Ou,
~ or

u, 10duy

=T, 7Y 11
8 r+r 20 (1)
10u, Odug 1uy

Y6 =180 T or  r

&r

Com essa introdugdo a teoria da elasticidade sera discutido agora problemas particulares

relevantes da teoria do continuo.

3.1.1 Forg¢a normal concentrada

Neste primeiro problema investigam-se as tensdes decorrentes de uma for¢a normal
concentrada P na origem do problema, conforme Figura 3.2. Este carregamento ¢ similar ao
produzido por uma faca pressionando uma superficie. A solu¢do deste problema ¢ dada pela
Tensdo de Airy da Equagao (12).

@(r,0) = Arf sinb (12)

Sendo A uma constante arbitraria.
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Figura 3.2 - Problema da carga normal concentrada

Com base nas Equacdes (10) as componentes de tensao resultam em:
cos 6
r (13)

09=Tr9=0

o, =24

Nota-se que as tensdes reduzem de intensidade na propor¢ao 1/r. A constante A ¢ encontrada

igualando a componente vertical de tensao em um semicirculo de raio r a forca aplicada P, tal

que:
L T
2 u p
_sznarcose rdf = ] 2AC0$20d9=A7-[.-.A=_; (14)
2 0
Assim,
2P cos 6
JT = —_-—
T T (15)

Og = Trg = 0
~ . VA
Alterando o campo de tensdes para coordenadas cartesianas, sendo 12 = x? + z%, cos 8 = e

. X
sinf@ = o resulta em:

L, 2P x%*z
0, = 0, SIn 0= —?m
2P z3
g, = Oy COS2 0 = _?(XZ-I-—ZZ)Z (16)
2P xz?

7,, = 0.8infcosf = ——————
Xz r T (x2_|_22)2

3.1.2 Forga cisalhante concentrada

Uma forga concentrada Q que age sobre uma superficie de acordo com a Figura 3.3 produz um

campo de tensdo radial g, semelhante ao produzido pela forca normal concentrada, porém
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rotacionado 90°. Se 6 for medido na linha de agdo da for¢a (na dire¢dao do eixo x) as tensoes

sdo as mesmas da for¢ca normal, Equagdes (15).

Q
—
[ KUg . X
'- ) 1T Ux
\ ;: & Lo, |
\ or X
| oL \
\ ur ¢ Uz f
\\\\w,_,ff o /
4

Figura 3.3 - Problema da carga cisalhante concentrada

Neste caso, no quadrante positivo X, a tensdo radial o,- € de compressao e no quadrante negativo,

de tragdo. Em coordenadas cartesianas o campo de tensdes ¢ representado pelas Equagdes (17).

. 2Q x3
T T T 2 + 22)?
20  xz?
Kz 17
Oz m (x2 + z2)2 {17
20 x%z
Txz =

(k% + 22)?

3.1.3 Carga distribuida normal e cisalhante

Geralmente, a componente de tensdo cisalhante ¢ resultado do atrito entre os corpos devido a
tensdo distribuida normal. No regime elastico, um corpo solicitado na regido —a < x < b por
uma carga normal p(x) e uma cisalhante q(x) distribuida de maneira arbitraria conforme Figura
3.4, o campo de tensdes em um ponto A € encontrado a partir da integragdo das tensdes
referentes a carga concentradas normal e cisalhante (Equagdes (16) e (17), respectivamente)
considerando as solicitagdes em uma area infinitesimal ds, com posi¢do s variando entre os

limites —a < s < b. As tensoes em A sao representadas nas Equagdes (18).

L w [ p0E=9? 21 g
e R RS O I M CEOE )L
o2y (P p(s) 2y (* q(s)(x—s)
Znie B (s e cho i B (e carges; AL
22 (P p()x—s) 2y (P q(s)(x —s)?
Tyy = — d ds

T ) (=52 +y2 " w) (=92 +y2)?
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Figura 3.4 - Problema do carregamento distribuido normal e cisalhante
3.1.3.1 Carga distribuida normal uniforme

O exemplo mais simples de solicitacdo distribuida é o caso de somente carga normal uniforme
em uma regido —a < x < a - Figura 3.5 (a) - e auséncia de carga cisalhante. Neste caso,

avaliando as integrais da Equacdo (18), tem-se o seguinte campo de tensdes:

o, = _%{2(91 —0,) — (sin26; —sin 26,)}
Gy = == {2(6; = 0) + (sin 26, — 5in26,)} (19)

p
Ty = —ﬁ(cos 20, —cos 26,)}

\% 61 X ‘ X

] I ‘
Ax.2) "
)

z z

(@) (b)

Figura 3.5 - (a) Tensdes para carga normal distribuida uniforme (b) linha das tensdes principais
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3.1.3.2 Carga distribuida cisalhante uniforme

As tensoes devido a carregamento cisalhante uniformemente distribuido em uma regido —a <
x < a podem ser encontradas da mesma forma da integragdao das Equacdes (18) considerando

p(x) = 0, obtendo-se:

q rl
O; = %{4 In (E) — (cos 260, — cos 26,)}
q
oy = (cos 26, — cos 26,) (20)

q . .
Tyy = —%{2(61 —6,) + (sin26; — sin 26,)}

3.2 MECANICA DA FRATURA LINEAR ELASTICA

A Mecanica da Fratura Linear Eléastica (MFLE) ¢ a teoria basica da Fratura originada por
Griffith (1921, 1924) e complementada por Irwin (1956, 1957) e Rice (1967, 1968). Esta ¢ uma
teoria sofisticada que lida com trincas em corpos elésticos. Desse modo, trata-se de uma
situacdo ideal em que todo o material ¢ elastico exceto em uma pequena regido (um ponto) na
ponta da trinca. De fato, as tensdes proximas a ponta da trinca sdo tdo altas que algum tipo de
plasticidade deve ser desenvolvido, porém, tal regido ¢ tdo pequena de forma que no limite, a
perturbacdo ¢ desprezivel e os resultados obtidos da MFLE sao satisfatorios (BAZANT et al.,
1998).

Hutchinson (2003) na ASME Timoshenko medal acceptance speech afirma:

... Ithink I am correct in saying that after fifty years of measuring toughness and
fatigue crack growth rates experimentally, there is probably not a single instance
where a critical application has made use of toughness that has been predicted
theoretically. You have to give the earlier developers a great deal of credit for
understanding this from the start — I'll single out George Irwin and Paul Paris as two
of our many colleagues who had the great insight to set this into motion. Paris’s early
contribution was not the Paris law ... Along with Irwin, his contribution was the
recognition that a truly esoteric quantity from elasticity theory, the stress intensity
factor, could be used to develop a framework to measure crack growth and predict

structural integrity ...
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Existem trés principais modos de solicitagdo da trinca, como pode ser observado na Figura 3.6:
o modo I que esta relacionado a abertura da trinca (as superficies da trinca sdo tracionadas), o
modo II que esta relacionado ao cisalhamento dentro do plano (deslizamento) e o modo III que

esta relacionado ao cisalhamento fora do plano (rasgamento).

Modo | Modo Il Maodo lll

Figura 3.6 - Modos de fratura
Fonte: adaptado de Anderson (2005)

O termo modo misto implica na presenga simultanea de pelo menos dois modos de fratura. Ou
seja, tensdes tanto no plano normal quanto cisalhante na regido imediatamente a frente da
fratura. Dessa forma, a ponta da trinca bidimensional possui tanto componentes de modo I

quanto de modo II, como pode ser visto na Figura 3.7.

(a) (b)

Figura 3.7 - Modo misto de fraturamento
Fonte: Anderson (2005)

Problemas em modo misto ocorrem na maioria das estruturas da engenharia com a presenga de
trincas, uma vez que estas ndo sdo perfeitamente homogéneas em sua microestrutura
apresentando vazios e geralmente estdo sujeitas a carregamentos multiaxiais e mudanga brusca
na intensidade de carregamento. Uma falha em uma aeronave estard sujeita a frequentes

mudangas na dire¢do do carregamento, por exemplo.
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3.2.1 Tensdes na ponta da trinca

O Fator de Intensidade de Tensao (FIT) ¢ o parametro que define a amplitude da singularidade
na ponta da trinca. Isto ¢, as tensdes proximas a ponta da trinca aumentam na propor¢ao K. A
Figura 3.8 (b) ilustra um FIT maior que em 3.8 (a). Além disso, o FIT define as condi¢des na
ponta da trinca; se K ¢ conhecido, ¢ possivel obter todos os componentes de tensdo, deformacao
e deslocamento. Este ¢ o motivo que torna o FIT como um dos conceitos mais importantes na

Mecanica da Fratura. Pode-se definir K como:
K= (S]JirIllOO'y|6=0. 218 1)

Onde 6 ¢ a distancia medida da ponta da trinca e o limite ¢ tomado do lado (+).

(O A
AV WAV

Figura 3.8 - Tensdes na ponta da trinca, FIT da trinca (b) maior que (a)

Aplicando a definigdo de K para a tensdo o, no problema de trinca central (Figura 3.9) encontra-

se para esta geometria:
a
K = oVraF (W) (22)

onde K ¢ o FIT, a ¢ o tamanho da trinca, o a tensdo aplicada e F (%) uma funcao que depende

do tamanho da trinca e da geometria da placa.
A medida que a/W se aproxima de zero (isto é, uma trinca em uma placa de largura infinita) o

valor de F se aproxima de 1. Para componentes de dimensdes finitas, sao utilizadas equagdes

matematicas para calcular F(a/W).
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Figura 3.9 - Placa com trinca central

3.2.2 O método generalizado de Westergaard

Este método introduzido por Westergaard em 1939 aplica o método semi-inverso para a fungao
de tensdo de Airy expressa no dominio complexo. A introducdo de varidveis complexas na
formulagdo de problemas de elasticidade bidimensional oferece significantes vantagens, pois
em contraste com a teoria de funcdo real, onde a escolha de fungdes que satisfagcam a equacao
biarmonica ¢ dificil de se obter, a formulagao da teoria da elasticidade em variaveis complexas

assegura que todas as fungdes que sejam analiticas sdo potenciais funcdes de tensao de Airy.

Embora o ntimero de fungdes analiticas seja infinito, nem todas as fungdes complexas sao

analiticas. Uma funcao ¢ analitica se, e somente se satisfizer as condi¢des de Cauchy-Riemann:
dReZ almzZ

3y T —ImZ'
dlmZ OReZ , 23)
3y = )" = ReZ
Onde Z representa uma fung¢do do tipo complexa.
Considerando uma fungao de tensdo de Airy da forma:
F(2) = ReZ(2) + yImZ(2) (24)
Em que
d—Z: =7 e d—Z =7
dz dz

Os componentes de tensdo cartesiana sdao obtidos através da segunda derivada da fungao de

Airy com respeito as varidveis reais x e y. Estas relagdes ainda sdo validas mesmo quando a
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funcdo de tensdo ¢ expressa em termos da coordenada complexa z. Utilizando as relagdes de

Cauchy-Riemann obtém-se a primeira derivada de F(z):

dF ~
— = ReZ + yImZ

dx ’5s
dF ) ) (25)
E = —ImZ + yReZ + ImZ = yReZ
Repetindo o processo para a segunda derivada, obtém-se as tensdes cartesianas:
2
Oy =—3= ReZ + yImZ'
d*F ,
Oy = d_yz = ReZ — ylmZ (26)
_ d*F  —vReZ'
Ty = dxdy yie

Considerando a trinca ao longo do eixo x conforme Figura 3.10, a parte imaginaria torna-se

nula e as tensoes resultantes tornam-se as da Equagao (27).

o, = ReZ
oy, = ReZ (27)
Tyy =0
A
y <_l;
0
Trinca -

Figura 3.10 - Definicdo dos eixos de coordenadas na ponta da trinca.

Fonte: Anderson (2005)

O campo de tensdes nas proximidades da trinca ¢ definido pelo conjunto de equagdes

apresentado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Campo de tensdes proximo a trinca

Tensao Modo I Modo II Modo III
K; 0 .6 36 K, .6 .6 30
Oy — cosz (1 - smzsm 7) - N sz (2 + smz sin 7)
K; 0 .6 36 K, .6 0 36
ay Nz cos7 (1 + sin o sin 7) — sinz (cos 5 cos 7) 0
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0 (EPT) 0 (EPT)

o 0
“ V(0xx + 0yy) (EPD) V(0xx + 0yy) (EPD)
K, 6 ( 0 39) Ky 0 (1 0 39) 0
’l' —_— —_— —_— p— —_— p— —_—
Xy — sin > cos > cosS > mcos 5 sin 5 sin >
K 0
T 0 0 — sin—
Xz 2nr 2
K 0
T 0 0 COoS—
e 2nr 2

Nota: v — Coeficiente de Poisson; EPT — Estado Plano de Tensdo; EPD - Estado Plano de

Deformacgao

Ja o campo de deslocamento nas proximidades da trinca ¢ representado pelo conjunto de

equagoes apresentado na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Campo de deslocamentos proximo a trinca

Desl. Modo I Modo II Modo III
K, [r 0 ., 0 Ky [r 0O ,0
Uy 5 ECOSE(K—].-FZSIH E) E Esmz<1c+1+2cos E) 0
Uy & Lsin€<x+1—20052€) _Ku Lcos(x—l—Zsinzg) 0
2uN2mt 2 2 2uN?2m 2
Uy, 0 0 Zilll\/;sing

Nota: u — moédulo de cisalhamento; k = 3 — 4v (EPD) e k = % (EPT)

Observa-se entdo que conhecendo os valores dos FIT’s, € possivel determinar tanto as tensoes
quanto os deslocamentos na ponta de uma trinca. Na literatura pode-se obter os valores dos
FIT’s para diversos casos ja testados numericamente e experimentalmente, porém a maioria
dessas solucdes sdo para geometrias simples e/ou bem especificas (EWALDS, 1984; BROEK,
1988; JANSSEN et al., 2002).

Existe um valor de FIT critico denominado Tenacidade a Fratura do material K., de forma que
se o valor de K ultrapassar o valor de K, havera fratura fragil. Realizando uma analogia com a
resisténcia dos materiais, assim como nao se deseja o escoamento do material, € preciso manter

as tensOes abaixo da tensdo de escoamento.
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3.2.3 Compliance

A compliance ¢ a grandeza que representa o inverso da rigidez. Matematicamente € determinada
por:
6
C =— 28
5 (28)
sendo & o deslocamento proveniente de uma carga P aplicada. Na Figura 3.11, § = A/2.

P

!
-
=

Figura 3.11 - Double cantilever beam (DCB) espécime solicitada a tracio
Fonte: Anderson (2005)

Aplicando este conceito em estruturas tem-se que a maioria das estruturas estdo sujeitas a
condi¢do entre load control e pure displacement control. A situagdo intermediaria pode ser
esquematicamente representada por uma mola em série com uma estrutura entalhada (Figura
3.12). Fixando um deslocamento conhecido Ay, a mola representa a compliance do sistema Cy;.
A condicdo de pure displacement control corresponde a uma rigidez infinita, onde Cy; = 0. J&

a condi¢do de load control implica uma mola sem rigidez e compliance infinita, Cp; = oo.

Figura 3.12 - Medicio da compliance em estrutura entalhada

Fonte: Anderson (2005)
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Sendo a compliance finita, o ponto de instabilidade de fratura situa-se entre as condig¢des de

load control e pure displacement control.

3.2.4 Energia de fratura

De acordo com a primeira lei da termodinamica, quando um sistema vai para um estado de nao
equilibrio, ha uma reducao na energia. Uma trinca pode formar (ou uma trinca existente pode
crescer) somente se tal processo causar a redu¢do na energia total ou permanecer constante
(ANDERSON, 2005). Assim, as condigdes criticas para fratura podem ser definidas como o
ponto onde o crescimento da trinca ocorre sob condi¢des de equilibrio, sem mudanca na energia

total.

Considere a placa da Figura 3.9, com uma trinca central de tamanho 2a submetida a tensio o.
Assumindo a placa sendo infinita, ou seja w >> 2a, para que haja o crescimento da trinca, deve
haver energia potencial suficiente para superar a energia de superficie do material. O balango
energético de Griffith para um crescimento da trinca de area dA, sob condig¢des de equilibrio

pode ser expressa como:

dE  dIl  dW,
@ = 29
dA~ dA " da 29)
ou
i aw,
_ = (30)
dA ~ dA

Onde E ¢ a energia total, IT a energia potencial fornecida pela energia de deformagao interna e

forgas externas e W; o trabalho requerido para criar novas superficies.

Para o problema de trinca central, Griffith usou a andlise de tensdo de Inglis (1913) para
demonstrar que:
no*a’B

M=y~ ——— (31)

Onde I1,, ¢ a energia potencial interna de uma placa sem trinca, ¢ a tensdo aplicada, a o tamanho
inicial a trinca, B a espessura da placa e E o modulo de elasticidade.

Para a formacao da trinca requer a criagdo de duas superficies, portanto, W ¢ dado por:

W, = 2 x (2aBy,) = 4aBy; (32)
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sendo 2aB a area de uma superficie e y; a energia elastica de superficie do material. Tem-se

entao:
2
_4fi _moa (33)
dA E
e
dWs
=2 34
aa v ©G4)
Igualando as Equagdes (33) e (34), tem-se a tensdo resistente de fratura dada por:
2FE 1/2
o = (=) (35)
na

A Equagdo (35) ¢ valida somente para s6lidos idealmente frageis. Assim, Griffith obteve uma
boa aproximagdo desta equacdo a dados experimentais de resisténcia de fratura de vidro, mas
subestima a resisténcia de metais. O modelo generalizado de Griffith para qualquer tipo de

energia de dissipagdo ¢ dado por:

B (Zwa)l/z
=\ Tra (36)

Wr =Ys +Vp

sendo ¥, a parcela de dissipagdo de energia plastica que ocorre na ponta da trinca em solidos
ducteis (metais). Com isso, wy € a energia de fratura que pode incluir plasticidade,

viscoelasticidade ou efeitos viscoplasticos, dependendo do material.

Embora a adi¢gdo do novo termo na equagdo de Griffith possibilitasse o estudo em sélidos
ducteis, o método ainda possuia limitagdes para o estudo de instabilidade de uma trinca ideal.
O método também apresentava problemas em varias situacdes praticas, especialmente em
situagdes com o crescimento lento estavel de uma trinca como, por exemplo, em fadiga e no

crescimento de trinca em meios corrosivos.
3.2.5 Taxa de dissipacao de energia (Energy Release Rate)

Irwin (1956) propds uma aproximacao energética para fratura definida como taxa de dissipagao
de energia G, que ¢ uma medida da energia necessaria para um incremento de extensao de
trinca:

dll mo’a
TdAT T E

A propagacao da trinca ocorre quando G alcanga o valor critico G,:

G = (37)
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dw,
G, = dAS = 2wy (38)

sendo G, a medida de tenacidade a fratura do material.

Assim, os dois parametros que descrevem o comportamento da trinca foram introduzidos: a
taxa de dissipacao de energia G e o Fator de Intensidade de Tensao K. Enquanto o primeiro
quantifica a mudanga na energia potencial necessdria para um incremento de trinca, o segundo
caracteriza as tensoes, deformagdes, e deslocamentos proximos a ponta da trinca. Assim, taxa
de dissipagdo de energia descreve o comportamento global € o FIT ¢ um parametro local. Para

material linear elastico K e G sao relacionados por:

KIZ KIZI KIZII
:F; Gy =— Gy =—, (39)

com os subscritos indicando o modo de fratura, ¢ E' = E para estado plano de tensdo e E' =

Gy

Tz bara estado plano de deformagao.

3.2.6 Instabilidade e curva R

Ocorre crescimento da trinca quando G = G, = 2wy, porém tal crescimento deve ser estavel ou
instavel. Para ilustrar estabilidade ou instabilidade, € conveniente substituir 2wy por R, a

resisténcia do material para o tamanho da trinca. O grafico R vs. tamanho da trinca ¢ chamado

curva de resisténcia ou curva R.

Considerando uma placa com uma trinca inicial 2a (Figura 3.9). Em uma tensdo ¢ constante, a
taxa de dissipacdo de energia varia linearmente com o tamanho da trinca conforme

Equacdo (37). A Figura 3.13 mostra Curva R para dois tipos de materiais.

No primeiro caso (a) tem-se a curva R plana, onde a resisténcia do material ¢ constante com o
crescimento da trinca. Quando a tensdo vale gy, o crescimento ¢ estavel, até atingir o valor g,
em que a tensdo aumenta com o crescimento da trinca, porém a resisténcia do material

permanece constante, ocasionando propagacao instavel.

No segundo caso (b) tem-se um material com a curva R crescente. A trinca cresce uma pequena

quantidade quando atinge o valor g,, mas para de crescer pois quando a tensdo ¢ fixada em o,
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esta aumenta em uma taxa menor que R. Crescimento de trinca estavel continua até atingir o
valor 0,4, quando finalmente a tensdo ¢ tangente a curva R e a partir dai a inclinagdo ¢ maior

que a da curva R.

A
G.R

Ge

Tamanho da trinca Tamanho da trinca
(a) (b)
Figura 3.13 - Curvas R (a) plana, (b) crescente
Fonte: Anderson (2005)

Condicdes para crescimento de trinca estavel:

G=R
dG _dR (40)
da — da
Crescimento de trinca instavel ocorre quando
dG dR
_ 41
da da “1)

3.2.7 Integral J

Enquanto o FIT e taxa de dissipagdo de energia sdo parametros para analise de materiais
lineares, a Integral J disseminou para analise de materiais ndo lineares. Com isso Rice (1968)
ampliou a base da Mecanica da Fratura para além dos limites da Mecanica da Fratura Linear

Elastica.

A utilizacdo dos conceitos da MFLE apresenta resultados satisfatorios quando a Zona de
Plasticidade (ZP) na ponta da trinca ¢ relativamente pequena se comparada com as dimensdes
da peca estudada, podendo ser desconsiderada nas analises. Quando a ZP apresenta tamanho

consideravel, os conceitos da MFLE ndo se aplicam, uma vez que ha deformacgdes plésticas
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consideraveis atuando, sendo necessaria a aplicacdo de outras metodologias para descrever o

campo de tensdes nas redondezas da trinca.

A Figura 3.14 mostra o comportamento da curva tensdo-deformag¢do de materiais
elastoplasticos e elastico nao-linear. Na fase de carregamento, o comportamento ¢ idéntico, mas
na fase de descarregamento estes apresentam respostas diferentes. O material elastoplastico
segue um caminho linear com a inclinacdo igual ao Modulo de Elasticidade, enquanto o

material elastico ndo linear segue o mesmo caminho da fase de carregamento.

4

Tenséo Material eldstico

néo-linear

Material
elastoplastico

Deformacéo
Figura 3.14 - Comparacido de comportamento de materiais elastoplasticos e elastico nio-linear

Fonte: adaptado de Anderson (2005)

Rice (1968) aplicou deformagao plastica para anélise de trincas em um material ndo-linear. Ele
mostrou que a Integral J poderia ser escrita como uma integral independente do caminho - path
independent. Hutchison (1968) mostrou que J também pode caracterizar tensdes e deformacgdes
na ponta da trinca em materiais nao-lineares. Com isso, a Integral J pode tanto ser visto como
parametro de energia quanto parametro de intensidade de tensdo. Rice (1968) ainda mostrou
que o valor da Integral J € equivalente a faxa de dissipacdo de energia em um material eldstico
nao linear. Considerando um caminho anti-horario (I') em volta da ponta da trinca, conforme

Figura 3.15. A Integral J ¢ dada por:
dui
- dy — 1,24 g ) £

onde, w = densidade de energia de deformacdo, T; = componentes do vetor tracdo, u; =

componentes do vetor deslocamento, ds = incremento de comprimento ao longo do caminho I'.

Figura 3.15 - Caminho arbitrario em volta da ponta da trinca

Fonte: Anderson (2005)
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3.2.8 Dire¢ao de propagagao de trinca

Um dos métodos mais utilizados para definir a direcdo de propagagao de trinca € o critério da
Maxima Tensao Circunferencial (ERDOGAN e SIH, 1963). Este critério considera que a
direcdo de propagagdo da trinca ¢ perpendicular ao plano da maxima tensdo normal. Sabe-se
que as tensdes normais maxima e minima ocorrem em planos onde a tensao cisalhante ¢ nula.

Pelo Principio da Superposi¢ao Linear das equagdes dos Fatores de Intensidade de Tensao dos

modos I e I apresentadas na Tabela 3.1, no plano cartesiano, tem-se:

K 0 0 30 K 0 0 36
0, TOTAL = —L_cos— (1 — sin—sin—) -z sin§<2 + sin=sin —) (43)

2nr 2 2 2 2nr 2 2
O'nyOTAL = \/% cos; (1 + sin g sin %) + I;IW sin g (cos g cos %) (44)
7, TOTAL = \/12{1? sing (cos g cos %) + \/I% Cosg (1 —sin g sin %) (45)
Reescrevendo as expressdes para coordenadas polares, tem-se:
oy = ( (1 + sin —) + zK” sin 8 — 2K, tang) (46)
Og = \/%cosg(l(, cos g—%KH sin 9) (47)
Trg = \/%cosg(lﬁ} sin® — K;;(3cos 6 — 1)) (48)

O critério da Maxima Tensao Circunferencial (MTC) estabelece que a trinca se propagara no

plano perpendicular no qual gy ¢ maximo. Para isso, a condi¢do que a tensdo 7,9 = 0 deve ser

aplicada:
! 8(1( in® — K;(3cosf —1)) =0 (49)
cos= (K, sinf — cos 6 — =
A oS U 1
Assim, ha duas solugoes:
6
cos§=0 - 0 =+n (50)
(K;sin — K;;(3cos§ — 1)) =0 (51)

Separando os modos I e II da Equacao (51), temos para o modo I (K;; = 0):
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K;sin@ =0- sin0=0—- 6=0 (52)
Para o modo II (K; = 0):
K;(3cos6 —1)=0—->((3cosf —1)=0-60 =+70,5° (53)

Para o caso de modo misto I e II, da Equacado (51), obtém-se:

0, = 2 arct 1K’+1 (K’)2+8 54
¢ = 2arctan ax, ¥1 \x, (54)

Com isso, € possivel encontrar dois valores para a dire¢ao de propagacao, geralmente descarta-
se a solugdo de maior valor pois foge do sentido fisico na andlise de propagacgdo. Os sinais das
Equacdes (53) e (54) s@o dependentes do valor de Kj;. Se Kj; € positivo, entdo o valor de 6, ¢

negativo. Se K;; ¢ negativo, entdo o valor de 8, € positivo.
3.3 FADIGA

A fadiga ¢ caracterizada por um processo de carregamento ciclico que causa progressivos danos
cumulativos estruturais internos. Apds certo numero de ciclos as fissuras podem alcancar
comprimentos criticos que podem tornar a estrutura instavel e em alguns casos levar ao colapso.
Segundo Bazant (1998) o crescimento irreversivel da trinca ¢ atribuido ao comportamento
inelastico do material na zona de singularidade gerando um dano acumulado que implica no
endurecimento do material na vizinhanga desta zona. Assim, o efeito de carregamento ciclico
tem a caracteristica de produzir a falha de um elemento com uma tensdo inferior a necessaria

para o mesmo elemento sob carregamento estatico.

3.3.1 Tipos de comportamento a fadiga

Cargas de fadiga sao divididos em duas categorias: baixo ciclo de carregamento e alto ciclo de
carregamento. A principal diferenca entre eles ¢ a extensdo da deformacao pléstica do material,
Liu (2008).

¢ (Ciclo baixo de carregamento

A carga ¢ aplicada com poucas repeti¢des, mas com altas tensdes que excedem o limite elastico

do material, gerando grandes deformagdes plasticas em que a relagdo tensdo-deformagdo ndo ¢
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mais proporcional. Por exemplo, a flexdo de um clipe de papel até a ruptura. Nas estruturas,
este tipo de carregamento ¢ gerado por carregamentos sismicos ou altas cargas de vento os quais

sao considerados no Estado Limite Ultimo ou Especiais.

e Ciclo alto de carregamento

A carga ¢ aplicada em um grande numero de ciclos, mas as tensdes sdo menores que as
correspondentes ao limite eldstico do material, mantendo a relagdo das tensdes e deformagdes
linear. Embora a estrutura como um todo ainda esteja no regime elastico, deformagdes plasticas
infinitesimais (associadas com micro trincas internas) acumulardo gradualmente com o
crescimento do nimero de ciclos. Estas mudangas sdo responsaveis por causar degeneragao das
propriedades mecanicas do material, o que leva a falha mesmo quando as cargas aplicadas sao

menores que a resisténcia estatica, Liu (2008).

A Tabela 3.3 ilustra alguns exemplos de estruturas classificando de acordo com os ciclos usuais

de carregamentos.

Tabela 3.3 - Tipos de carregamento a fadiga (ciclos)

Ca@egamento Carregamento de alto ciclo Carregamento de super-alto ciclo
baixo ciclo
Regime ineldstico Regime eléstico
Eﬁiiz I(érilge) Estado Limite de Servigo (ELS)
10° 10" 102 10° 10*  10°  10° 10’ 108 10°
Pavimentos Estruturas de
Estruturas sujeitas de Rodovias e transito Estruturas
a terremoto aeroporto e trilhos rapido em maritimas
pontes massa

Fonte: adaptado de Liu et al. (2008)
3.3.2 Estagios de fadiga

e [Estagio I: Inicia a fissurac¢do a nivel “micro” devido as imperfeicdes do material sem
variagdes consideraveis nas tensdes. Na Figura 3.16, o valor de AKs marca o ponto no
qual abaixo desse valor ndo hé propagacao de trinca.

e [Estagio II: Formag¢do de uma fissura “macro” que apresenta propagacdo estavel da
trinca, definido pela Lei de Paris.

e Estagio III: Os valores dos FIT’s sdo proximos ao fator critico Kc, resultando numa

propagacao instavel da trinca até ocasionar a fratura.
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LOG
(da/dN)

Regido

|
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|
I

AKun LOG Ke ’
(AK)
Inicio de Propagacéo

Figura 3.16 - Estagios de fadiga
Fonte: adaptado de Sanford (2002)

3.3.3 Lei de Paris-Erdogan

Esta lei relaciona a taxa de propagacao da trinca (da/dN) com a variacdo do Fator de Intensidade
de Tensao (AK):

da

onde C e m sdo constantes do material, determinadas experimentalmente, a ¢ o tamanho da
trinca, N ¢ o nimero de ciclos de carregamento ¢ AK a variacao do Fator de Intensidade de

Tensao.

Esta lei ¢ valida somente no Estagio 2 de Fadiga, ou seja, estdgio com crescimento de trinca
estavel. Para isso, usualmente adota-se uma trinca inicial de tamanho a, geralmente na borda

ou superficie do elemento de forma a haver concentracio de tensdo nesta area.

Usando Equacao (55), a condig@o para comprimento de trinca aceitavel a,. ¢ determinado por:

1 [%ac da

0

onde N ¢ o numero de ciclos necessarios para aumentar a trinca do tamanho inicial a, até o

comprimento de trinca aceitavel a,. € N;,¢ € 0 nimero de ciclos durante toda vida util.
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3.3.4 Tolerancia ao dano

A andlise do crescimento de trincas pode ser feita de duas formas: por meio de um procedimento
analitico ou utilizando softwares. A Figura 3.17 ilustra uma sequéncia para andlise de

crescimento de trincas de acordo com o numero de ciclos.

gl APy > AP, > AP,
S5
t da
O aJ - a dN
?‘_ v (escala log) da -
N ~ClaK)
P Ciclos, N ' AK
P I ot AK = i E (escala log)
. AP t/b P
_LPmln
T Teste laboratério
empo e
Tensdo, S
AK = F AS/ra
i AS,
AS, i a e
¥y ;;g, plicacio
a
Trinca
a; AS, > AS; > AS,
N

Figura 3.17 - Procedimento para analise do crescimento de trinca

Fonte: Baptista (2016)

A Figura 3.18 mostra esquematicamente a evolucdo do dano e a correspondente diminuig¢do da
resisténcia residual. Em aeronaves tolerantes ao dano, o intervalo entre inspecdes ¢ definido
baseado no comprimento de trinca aceitavel. A partir do tamanho de trinca inicial possivel de
ser detectado por métodos convencionais, ¢ calculado o numero de ciclos até atingir um
comprimento critico. Este periodo de tempo (nimero de ciclos) aplicado um fator de seguranca

¢ definido como o intervalo de inspegao a ser adotado representado matematicamente por:

Nc_Nd

S (57)
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critico

Tamanho da trinca (a)

" Ne-Ng !

Nimero de ciclos (N)

Carregamento
altimo

Carregamento
limite

Resisténcia residual

Nimero de ciclos (N)

Figura 3.18 — Diagrama de toleridncia ao dano de uma estrutura tipica de aeronave

Fonte: Castro (2012)
Quando ocorre a iniciag¢do de trincas em mais de uma zona (MSD) a tolerancia ¢ reduzida ¢ os
intervalos de inspe¢des devem ser reformulados respeitando menor periodo de tempo conforme

mostrado na Figura 3.19.

Gl
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[
w
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'_
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G
c
@
17
w
o
o
Programa de |
inspecgdes Programa
nomal ‘MSD

Numero de ciclos (N)

Figura 3.19 - Diagrama de tolerincia no caso de multiple site damage (MSD)

Fonte: Castro (2012)
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3.4 METODO DOS ELEMENTOS DE CONTORNO

Se por um lado o Método dos Elementos Finitos (MEF) ¢ provavelmente a principal técnica
utilizada em andlises de engenharia, destacando-se devido a sua grande versatilidade, a sua
qualidade de resultados e a sua relativa facilidade de implementacao (BATHE, 1976), o Método
dos Elementos de Contorno (MEC) ¢ uma alternativa complementar ao MEF, sendo indicado
particularmente em casos especiais que requerem melhor interpretagdo e representacao dos
dados em problemas com concentragao de tensdes ou onde o dominio ¢ infinito ou semi-

infinito, por exemplo (BREBBIA, 1978).

O MEC consiste em transformar a equacao diferencial parcial, que representa o problema e suas
incognitas em uma equagao integral que relaciona apenas os valores de contorno na busca de
sua solucdo numérica. O célculo dos valores das tensdes ou deslocamentos nos pontos internos
¢ feito de forma direta a partir dos dados encontrados primeiramente no contorno do corpo.
Uma vez que todas as aproximagdes numéricas se dao apenas no contorno, a dimensionalidade
do problema ¢ reduzida em um, o que permite trabalhar com um sistema de equacdes bem

menor do que aqueles obtidos com métodos diferenciais como MEF (BREBBIA, 1978).

Para aplicacao do MEC, discretiza-se o contorno do objeto em estudo em segmentos chamados
de elementos. Quando este elemento possui apenas um noé, ¢ dito como elemento constante e
suas incognitas também sdo constantes sobre o elemento. J& os elementos de contorno linear
tém dois nos localizados nas extremidades do elemento, sendo suas incognitas variando
linearmente. Para a modelagem de geometrias curvas utilizam-se os elementos quadraticos, os
quais possuem trés nos e tem suas incognitas variando sobre uma func¢ao de segundo grau ou

quadratica. Estes elementos estdo representados na Figura 3.20.

—

(a) constante (k) linear (o) gquadratico

Figura 3.20 - Tipos de elementos de contorno

Fonte: Delgado Neto (2017)

Na Figura 3.21 podemos ver um exemplo de sélido discretizado por elementos de contorno.
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=)

Figura 3.21 - Discretizacio do sélido em elementos de contorno

Os deslocamentos e forgas de superficies sao representados em uma série de valores nodais. Os
valores fora dos nds sao obtidos através de fungdes de interpolagdo sobre cada elemento de

contorno. Os deslocamentos e forgas de superficie sdo representados, respectivamente, por:

u= Q)Tun
Y (58)

onde, n ¢ o nimero de n6s do contorno € @ as equagdes de interpolacao.

Ingraffea (1983) foi um dos primeiros a tentar aplicar a técnica dos elementos de contorno a
problemas de analise incremental de extensdo de trinca. Entretanto, a solu¢ao geral ndo pode
ser alcancada com a aplicag@o direta pois a coincidéncia das superficies da trinca geram um
sistema de equacdes singular. As equagdes para um ponto em um lado da trinca sdo idénticas
ao do outro ponto com mesma coordenada no outro lado visto que a mesma integral ¢ aplicada
com o mesmo caminho em ambos os pontos. Dentre as técnicas aplicadas para contornar este
problema estdo a divisdo por subregides (BLANDFORD, INGRAFFEA e LIGGETT, 1981)
que modela a estrutura em contornos artificiais que conecta as trincas ao contorno de tal maneira
que o dominio ¢ dividido em subregides sem trincas e o Método dos Elementos de Contorno

Dual, (PORTELA, ALIABADI e ROOKE, 1992).

3.5 METODO DOS ELEMENTOS DE CONTORNO DUAL

Técnica proposta por Portela et al. (1992) para contornar o problema de trincas na utilizacdo do
MEC. Esta ¢ baseada em duas equagdes integrais distintas em cada face da trinca (equacdo de
deslocamento e equacao de tragcdo). Desta forma, a degeneragdo do sistema de equagdes gerado
pelo MEC nao ¢ mais presente ¢ a necessidade de remalhamento na vizinhanga da ponta da

trinca ndo ¢ necessaria, gerando apenas novas linhas e colunas a matriz ja existente.
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3.5.1 Integral de contorno de deslocamento

Na auséncia de forgas de corpo e assumindo continuidade de deslocamentos em um ponto do

contorno x', as componentes de deslocamento da integral de contorno u; sdo dadas por:

Cl-j(x’)ul-(x’) + CPVf Tl-j(x',x)uj(x) dF(X) = f Ul-j(x’,x)tj(x) dF(X) (59)
r r
sendo i e j componentes cartesianas; T;;(x", x) e U;;(x’, x) as solugdes fundamentais de Kelvin
para forca de superficie e deslocamento, respectivamente, CPV fr o valor principal da

integral de Cauchy e ¢;;(x") coeficientes geométricos dado por &;;/2 para contorno suave no

ponto x, sendo &;; o Delta de Kronecker.

As integrais na Equag¢do (65) tornam-se regulares para r entre o ponto fonte x’ € o ponto campo

x nao nulo. Quando r tende a zero, as solugdes fundamentais apresentam forte singularidade

proporcional a 1/r para T;; e singularidade fraca proporcional a In G) para U;;.

3.5.2 Integral de contorno de forca de superficie

Na auséncia de forgas de corpo e assumindo continuidade de deslocamentos e forcas de

superficies em um ponto de contorno suave x’, as componentes de tensdo o;; sdo dadas por

%aij(x’) + HPVf Siji(x", w (x) dI'(x) = CPVJ Dy (x', )ty (x) dI' (x) (60)
r r

sendo HPV | r representa o valor principal de Hadamard. Os tensores S;j.(x’,x) e
Dj(x', x) contém derivadas de T;;(x', x) e U;;(x’, x), respectivamente. De maneira similar a
Equagdo (59), quando r tende a zero, S;j, apresenta uma hipersingularidade de ordem 1 /1?
enquanto D, tem uma singularidade forte de 1/7. Assim, a componente de forga de superficie
tj em contornos suaves ¢ representada por

1 ’ i ’ i ’ 1
Etj(x )+ n;(x )HPVJ- Siie(x!, 0w (x) dI (%) = n;(x )CPVf Dy (x', )t (x) dI' (x) (61)
r r

Onde n; representa o iésimo componente da unidade externa normal ao limite no ponto x'.
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3.5.3 Sistema de equacdes algébricas

Equagoes (59) e (65) sao a base do Método dos Elementos de Contorno Dual e sdo
transformadas em um sistema de equagdes algébricas lineares. As condi¢des de contorno
desconhecidas de forgas de superficie e deslocamentos podem ser obtidas a partir da solugao
deste sistema de equagdes. Como o ponto fonte passa através de todos os nés do contorno,
obtém-se o seguinte sistema:

Hu = Gt (62)
onde H e G sdo matrizes que contém as integrais das solugdes fundamentais T;; e U,

respectivamente, no caso da Equagdo (59), ou integrais de S € D; jx, respectivamente, no caso

da Equacdo (61). Os vetores t e u contém componentes das forcas de superficies e deslocamento
nos nds de contorno, respectivamente. O sistema da Equagao (62) pode ser representado por:
Ax=By=f (63)
sendo x o vetor contendo os valores desconhecidos de ¢t; e u;, € y o vetor contendo as condig¢des
de contorno t; e U;. As matrizes A e B resultam do rearranjo de H e G. Com isso, uma solugao

unica pode ser obtida a partir deste sistema de equagdes.

A aplicacdo deste método tem a grande vantagem de ndo necessitar de remalhamento quando
ocorre incremento de trinca pois os incrementos sdo modelados com novos elementos gerando
somente linhas e colunas a matriz existente. Sabendo que em volta da trinca ha a traction-free
zone, o lado direito do sistema de equagdes ¢ somente estendido com os elementos
correspondentes as varidveis introduzidas, como mostrado na Figura 3.22. Adotando o método
da decomposi¢ao LU, a cada novo incremento de trinca somente as novas linhas e colunas
necessitam ser decompostas, as ja existentes previamente decompostas em iteragdes anteriores
permanecem, mostrando-se dessa forma como um poderoso método para analise computacional

de fratura.

Geometria inicial

1° incremento de trinca

2° incremento de trinca

- 3° incremento de trinca

Figura 3.22 - Representacio de novos elementos no sistema de equagdes a cada incremento

36



3.6 BEMLAB2D

O software BEMLAB2D ¢ uma interface grafica para manipulacdo de modelos bidimensionais
de elementos de contorno, permitindo que informacgdes geométricas, condigdes de contorno e
atributos fisicos possam ser gerenciados de forma eficiente e amigavel evitando, assim, a
tediosa tarefa do uso de arquivos de dados (DELGADO NETO, 2017). Este programa ¢
totalmente implementado no ambiente de software Matrix Laboratory (MATLAB) e utilizou
do médulo GUIA (Ambiente Grafico de Desenvolvimento de Interface de Usudrio) que foi
usado para criar uma Interface Grafica de Usuario (GUI) amigavel. A interface do software ¢

mostrada na Figura 3.23.

BEMLAB2D

File Options Transform  Display
Dode | @K 0P|

* BEMLAB2D - MESH GENERATOR

Points (@) STANDARD BEM
() WITH NO CRACKS GROWTH
Lines

Arcs

Zones

rELASTOSTATIC ANALYSIS

(O WITH CRACKS GROWTH

rGRAPHICAL RESULTS

RUN

[MESH ——————— INFORMATION
RUN

rBOUNDARY CONDITIONS —

DISPLACEMENT
TRACTION

INPUT DATA SCALE DATA

Data | Scale ‘ [Jerid  []incidence 100 'm Y 100 |m About !

Figura 3.23 - Interface do BEMLAB2D

Como resultado o BemLab2D permite a geragdo de malha para Elementos de Contorno. As
informacdes da malha e dos atributos sdo entdo passadas a um processador através de um

arquivo de dados gerados na fase de pré-processamento.
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O BemLab2D trabalha tanto como pré-processador quando na definicdo do modelo geométrico
do problema, pela associagdo de atributos fisicos a geometria e pela geragdo da malha de
elementos de contorno, quanto como pds-processador quando utilizado para interpretar os
dados fornecidos através de um arquivo de saida gerado pelo processador na analise numérica.

A Figura 3.24 mostra a arquitetura de um sistema de analises de engenharia.

Pré-Processador Poés-Processador
Processador

Defimcio geométrica | > - | > Anilise dos
Atributos fisicos Amh_sel. Resultados
Geragio de malha Numerica

F

Interface Grafica

Figura 3.24 - Arquitetura de um sistema de analises de engenharia

Fonte: Gomes (2006)

Esta interface grafica para pré- e pos-processamentos ¢ capaz de representar modelos
bidimensionais de elementos de contorno com as seguintes caracteristicas (DELGADO NETO,
2017):

e Desenho do modelo 2D;

e (Geracao da malha (MEC/MEF) e MESHLESS;,

e Atributos fisicos e condi¢des de contorno para MEC;

e (Geracao automatica de arquivos de dados para analise com MEC, de informagdes de

malha (coordenadas e topologia) para MEF e de coordenadas para métodos sem malha;
e Visualizacao de resultados diversos extraidos da analise com MEC;

e Interface com o programa BemCracker2D para analise via MEC.

3.7 BEMCRACKER2D

O BemCracker2D ¢ o programa processador para analise elastostatica de problemas 2D. Ele ¢
escrito em linguagem C++ e todo estruturado nos conceitos da Programacgao Orientada a Objeto
(POO) com objetivo de realizar analises por meio do Método dos Elementos de Contorno.
O BemCracker2D ¢ solicitado através do BemLab2D em que o usudrio informa qual tipo de
processamento serd realizado no solver que se compde de trés mddulos de processamento:

1. MEC padrao (moédulo I);

2. MECD Sem Propaga¢ao (mdédulo II);
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3. MECD Com Propagagao (mdédulo III)

e Andlise de Tensdo com MEC

e Avaliacgdo de FITs (Integral J)

e Avaliagdo da Dire¢do/Correcdo do Crescimento da Trinca (Critério de Tensdo

Maéxima)

e Avaliacdo de Vida a Fadiga (Lei de Paris)

e (Coalescéncia ou linkup de multiplas trincas
Este software foi desenvolvido por Gomes (2006) a partir da modelagem do MEC padrao
(equagdo de deslocamento e uso de elementos quadraticos continuos) e Gomes (2016) na
estratégia da andlise incremental desenvolvida por Portela (1993) e Aliabadi (2002) para
problemas envolvendo trincas. Baseado no diagrama de classes ilustrado na Figura 3.25, onde

BemCrk BEMSYS ¢ a classe motora do programa e principal elo de ligagdo com a interface
BEMLAB2D.

cd BemCracker2D )

A BemCrk_QUAD... 2 BemCrk_GENRL A BemCrk_BEMSYS A BemCrk_CRACKS
= Attributes = Attributes =| Attributes = Attributes
+ int ngauss + double * m_F il 1 + BemCrk_CRACKS *pCrk 1 1 + int ntip
= Operations + double **m_A + BemCrk_ELEMENT *pElem = Operations
+ BCGauss() = Operations + BemCrk_GENRL *pGrl
+ BCJacobi() + BemCrk_JINTGR *plnt]
+ BCShapeF() + BemCrk_MESH *pMesh
T 1 + BemCrk_QUADIAC *pQdj
+ BemCrk_SYS *pSys
+ char* m_In
.
7 BemCrk_ELEM... + char® m_Out A BemCrk_JINTGR
= Operations
O Attributes + BCBEMAnsys(int) . = Atribtes
1 1 + BCRead(char™ fileln)
+ double **HW, *GW = "
it o + BCWrite(char* fileOut) Qperations
= Operations 1 1
+ BCToGlobal()

[}

1

7 BemCrk_MESH 1

A BemCrk_SYS
= Attributes
+ double *X, *Y = Attributes
= Operations = Operations
+ ArraylD()
+ Array2D()
+ Array3D()
+ LUDec()
+ LURetr()

Figura 3.25 - Diagrama de classes do BemCracker2D

Fonte: Gomes (2016)

Outras classes implementadas no BemCracker2D sdo interligadas a classe descrita
anteriormente. Dentre elas tem-se a classe BemCrk GENRL, responsavel pela montagem do
sistema de equagdes Ax = By = f; a classe BemCrk ELEMENT desenvolve a montagem do
elemento quadratico continuo e descontinuo (C/D) do modelo gerado no BEMLAB2D;
BemCrk MESH ¢ a classe que monta a malha do elemento (C/D) a partir dos elementos
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montados na classe anterior; a classe BemCrk QUADJAC responsavel por gerar os pontos de
Gauss, o Jacobiano e as fung¢des de forma (C/D) e ainda a BemCrk_SYS que € responsavel pela

alocacao das matrizes e vetores e por resolver o sistema por LU.

As Classes relacionadas com modelos de propagacgao de trinca sdo as classes BemCrk CRACKS
e BemCrk JINTGR, em que a primeira ¢ responsavel pela montagem do incremento de
crescimento de trinca e a segunda ¢ responsavel por gerar os fatores de intensidade de tensao
baseados na integral J. Para melhor esclarecer o entendimento da estratégia da analise
incremental do crescimento da trinca tem-se a implementacao do diagrama de sequéncias que

pode ser visualizado na Figura 3.26.

GUI BEMLAB2D (MATLAB)

> mm'nﬂ‘_l'n,f_Out} > @ E-_o_____________.@________________________"
BCRead(f_In) 3| @ @

__________________________________________

v

crk

BCCrackDirfiner] //computa direcio da trinca

BCCrackGrowthf{iner) // propaga incremento

BCCrackCorr(incr) // corrige direcdo de crescimento

BCBEMAnsys(int)

LEGENDA D .

—=  Sequéncia b ;,E @@ i
O Objeto o S et :

————— > Ponteiro

<---> Relamigo

——— Meétodo
BCWrite(f Out)

Figura 3.26 - Diagrama de sequéncia do crescimento da trinca

Fonte: Gomes (2016)

Para analise de problemas de Mecanica da Fratura, o BemCracker2D calcula tensoes elasticas
pelo MEC convencional e realiza analises incrementais da extensao da trinca por meio do
MECD. Os fatores de intensidade de tensao (FIT) sdo computados para cada incremento através

da integral-J, a direcdo de propagacao pelo critério da maxima tensdo circunferencial e a taxa
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de crescimento da trinca por uma equagao modificada de Paris, que utiliza um FIT equivalente

considerando os modos I e Il de fratura.

A utilizacao dos programas BEMLAB2D e BemCracker2D pode ser verificada em diversos
trabalhos desde 2016, a saber Leite (2016), Rodrigues (2018), Oliveira (2018) e Gomes (2018).

3.8 ESTATISTICA

As estruturas responderdo ao carregamento de acordo com o tipo e a magnitude da carga
aplicada e sua resisténcia e rigidez. Para estabelecer se a resposta ¢ considerada satisfatoria
depende dos requisitos que devem ser satisfeitos. Isso inclui seguranga da estrutura contra o
colapso, limitagcdes do dano ou de deflexdo, ou outros critérios. Cada requisito ¢ considerado
um estado limite. A violacdo de um estado limite ¢ considerada como uma condi¢do indesejada

da estrutura. Alguns exemplos de Estado Limite sdo apresentados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Exemplos de Estados Limites

Estado Limite ~ Descrigdo Exemplos

Ultimo Colapso de todo ou parte da Ruptura, colapso progressivo, rdtula plastica,
estrutura instabilidade, corrosdo, fadiga, incéndio

Dano Trincas excessivas ou prematuras, deformacdo

plastica permanente

Servico Perda do uso normal Deflexdes excessivas, vibragdes, dano local, etc

Fonte: Melchers (1999)

O estudo da confiabilidade estrutural considera o céalculo e predicdo da probabilidade da
violagdo de um estado limite para um sistema estrutural em algum estagio durante a vida util.

Em particular, a seguranga estrutural est4 relacionada com a violagdo do Estado Limite Ultimo.

Considerando os carregamentos S resistido por uma resisténcia R, considera-se falha do

elemento estrutural quando S > R. A probabilidade de falha ps € entdo calculada como:
pr=P(R<S)=P(R-5<0)=P[G(R,S) <0] (64)
onde G () ¢ definida como uma fungao estado limite tal que a probabilidade de falha é igual a

probabilidade da violag¢ao do estado limite.
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Como exemplo, considerando as fun¢des densidade f e f; para R e S, respectivamente
mostradas na Figura 3.27, tem-se o dominio de falha definido no dominio ¢ < 0 e o dominio

seguro definido em G > 0.

§ falha

Figura 3.27 — Dominio de falha, juncio de funcio densidade de duas variaveis aleatorias f g, funcées
densidades resistente e solicitante f e f, respectivamente

Fonte: Melchers (1999)
3.8.1 Simulacao Monte Carlo

A simulag@o Monte Carlo envolve amostragem e aleatoriedade para simular um grande nimero
de experimentos e observar um resultado. No caso da analise de confiabilidade estrutural, tal
experimento € repetido inimeras vezes, com um vetor X escolhido aleatoriamente de X; valores.
Nestas tentativas, ocorrera falha do elemento estrutural se houver violagao do estado limite (isto
¢ G(X) <0). Assim, se N experimentos sdo conduzidos a probabilidade de falha ¢ dada

aproximadamente por:
n(G(x;) <0)
PPE N

Onde n(G (X;) < 0) significa o nimero de tentativas n que G (X;) < 0.

(65)

Desse modo, a simulacdo de Monte Carlo representa um jogo de chance de propriedades
probabilisticas conhecidas de maneira a deduzir um resultado requerido. Podendo assim ser
utilizada como meio para avaliacdo da seguranca estrutural, mais especificamente a

probabilidade de falha.
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CAPITULO 4 - METODOLOGIA

Neste capitulo apresenta-se o método para tratar vida a fadiga de pecas de fuselagem de
aeronave com diferentes distribuigcdes de trincas e furos iniciais via Método dos Elementos de
Contorno Dual. Para isso, foram automatizados dados de painéis de forma a obter diversos
modelos para andlise via MECD utilizando-se o BemCracker2D. A seguir ¢ apresentado o

modelo adotado.
4.1 MODELO

Estruturas de avides, especificamente a fuselagem, utilizam a liga de aluminio 2024 como
material base devido a sua alta capacidade de suportar danos, boa resisténcia mecanica ¢ a
corrosdo (LIN et al. 2013). O material considerado para a placa foi a liga de aluminio 2024-
T3, limite de escoamento e limite de resisténcia 338 MPa e 476 MPa, respectivamente, mddulo
de Young e coeficiente de Poisson de 74 GPa e 0.33, respectivamente, e tenacidade a fratura
(Kc) 34 MPavm (Dowling, 2012). Para analise de fadiga via Lei de Paris, os coeficientes C e m
estdo representados na Tabela 4.1 com base em Broek e Schijve (1963), onde R ¢ a razdo entre

a carga maxima e minima de fadiga.

Tabela 4.1 - Constantes de Paris (da/dN=CAK™) para liga de aluminio 2024-T3

R C (m/ciclo, MPa\'m) m

0.66 2.00x 107 3.00
0.57 2.00x 10710 2.80
0.5 7.00 x 107! 3.20
0.38 1.00x 1071° 2.90
0.29 2.00x 107 2.60
0.17 2.00x 10710 2.60
0.06 2.00x 107" 2.50

Fonte: Broek e Schijve (1963)

A automagdo possibilitou criar varidveis aleatorias para os parametros C e m da Lei de Paris
tendo como base os valores de razao de carga R = 0.5 da Tabela 4.1 (C =7.00e-11 e m = 3.20),
as solicitagoes externas P ¢ Q, o raio do furo e o tamanho das trincas. As distribui¢des das

variaveis estdo mostradas nos Apéndices A e B.
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4.1.1 Analise macro

Submetendo o modelo macro a uma gama de carregamentos variando os seguintes dados: carga
normal P e carga cisalhante Q, obtém-se diferentes campos de tensdes na placa a partir da
analise da mecanica do continuo tendo como referéncia as Equagdes (18). A plotagem do campo
de tensdes foi restrita a regido de 20 x 40 cm da peca para poder prever os locais de maximo
campo de tensdes, Figura 4.1. Logo apos ¢ mostrado o fluxograma (Figura 4.2) da

implementag¢dao em Matlab do cddigo computacional para o calculo do campo de tensdes.

P
T ML
|
T 'x T
} 12 I 8 8 | 12 ;
I v I
[ y [
I T I
S [ o e} f‘% [
: TA(x,z) :
1 o 1
[ [
[ [
! Regido delimitada para plotagem do campo de tensées !

Figura 4.1 - Analise multiescala (cm)

Inicio

tamanho x = 40 cm

Geragdo da malhad tamanho y = 20 cm
grid = 0.2
Malha (200 x 100 elementos)

|

Célculoda tensdo em cada elemento da
malha

Impressdo do campo
de tensdo

Figura 4.2 - Fluxograma para o calculo do campo de tensdes no elemento macro

Com o campo de tensdes obtido no modelo macro, realiza-se as analises no modelo micro

mostradas no item a seguir.
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4.1.2 Analise micro

O modelo micro representa defeitos iniciais na peca. Este foi modelado no BemLab2D,
seguindo os passos da Figura 4.3. O output da malha inicial do modelo micro ¢ representado
por um quadrado de lado unitario com carga nas bordas direita e superior e apoiada nas bordas
esquerda e inferior, com um furo central e duas trincas inclinadas 45° conforme Figura 4.4.

Sendo as tensdes o0y, 0, € T provenientes da analise macro, aplicadas na razdo de carga R =

0.5.

Tnicio:
BEMLAB2D

Insergdo dos pontos
geométricos: coordenadas(X, Y)

I
' '
Construgdo de Arco:
Incidéncia:nd i, né f, né
central

Construgdo de linhas:
Incidéncia:néi, no f
Mestre e furos

\
Plota modelo
geométrico
Plota malha de malha (MEC): "‘_"’C}L_“"Ode saida:
MEC run_mesh initial_mesh.dat

Plota
condi¢des de
contorno

Define condigdesde
Figura 4.3 - Geracio do modelo micro

:

Define tipo de zona:

contorno
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Figura 4.4 - Exemplo de modelo micro
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Para representar a malha de MEC foram considerados 60 elementos e 120 nds geométricos.
Com elementos continuos quadraticos dispostos nas bordas e no furo circular central da placa
e elementos descontinuos quadraticos representando as trincas com razao de 0.2, 0.3, 0.3, 0.2.
Os elementos foram distribuidos da seguinte forma: 10 em cada borda externa somando 40,
com distancia 0.05 entre eles; 8 no furo circular central e 8 em cada trinca, somando 16, de

acordo com a Figura 4.5.
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Figura 4.5 - Distribuicio da malha de MEC

A anélise micro foi realizada em 3 diferentes posi¢cdes da analise macro. A posi¢do 1 considera
o elemento micro no centro da placa com coordenadas (0,10); a posicdo 2 considera este
elemento na origem do eixo do sistema (0,0); e a posi¢ao 3, no limite da aplicagdo da solicitagao

externa (8,0), tais posicoes estao ilustradas na Figura 4.6.
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Figura 4.6 — Posi¢des para analise de defeitos iniciais — andlise micro (cm)
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Definindo realizagdo como o conjunto de dados utilizados nos inputs (das mil analisadas), a
cada realizagdo, altera-se os seguintes parametros de entrada: as constantes C e m da Lei de
Paris, o tamanho inicial das trincas (superior e inferior), o furo central € o campo de tensdes

para cada posi¢ao (1, 2 e 3). Seguindo a sequéncia da Figura 4.7.

{realizacdo} =1 : 1000

Muda os valores das
variaveis a cada realizacdo
{realizacdo}.dat

Variaveis:
* ConstantesC e m la Lei de Paris
Arquivo de entrada: BemCracker2D + Tamanhoinicial da trinca superior
initial_mesh.dat (PROCESSADOR) * Tamanhodo raiodo arco
* Tamanhoinicial da trinca inferior

« Campo de tensdo para cada posi¢do (1, 2 e 3)

Arquivo de saida:
{_realizacdo).dat, rrncc.dat

Nova realizacdo

Figura 4.7 - Fluxograma de analise de cada realizacio

No BEMLAB2D consideram-se as seguintes taxas de crescimento de trinca: 1 — 25% do
tamanho inicial da trinca, 2 — 50%, 3 — 75%, 4 — incremento do tamanho inicial da trinca. Nesta
analise foi adotado incremento de 0.02 cm até o ultimo incremento antes de atingir uma borda.
O numero de ciclos ¢ calculado com base na Equagdo (56), sendo a, o tamanho inicial e a,. o
tamanho apos a propagacao. Ao executar cada realiza¢dao, o BemCracker2D traz como resultado
o numero de ciclos ¢ deslocamento da malha de contorno. Com estes resultados, calcula-se a
Compliance a partir da média dos deslocamentos de cada borda e a respectiva tensdao na borda
considerada (direita ou superior) seguindo os passos da Figura 4.8, obtendo-se entdo os pontos

para a formacao do grafico nimero de ciclos x compliance (Figura 4.9).
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Arquivo de entrada:
{_realizacdo}.dat

Arquivode entrada: \

rrncc.dat

Célculodos deslocamentos
médios nas bordas direita e

Tensdes nas bordas
direita e superior

superior
Célculoda Compliancenas Numero de ciclosde
bordas direita e superior carga

Pontos da curva niumero de

\ ciclos x compliance /

1n = nimero maximo de incrementos de
trinca até ultrapassar uma borda

Incrementos de trinca=1:n

Figura 4.8 - Fluxograma para obtencio dos pontos da relacdo nimero de ciclos x compliance a cada

incremento
-1
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‘:b ?h’b q\ Inc. 9 1 h’. Inc. 9
1 1: ? ? Inc. 7 3 & ¥ & Inc. 5 Inc. 7
Inicial  Inc.1  Inc.2Inc. 3 N6 9 Inigial  Inc. 1 Inc.21nc. 3
0 . X , , 0 . . . .
0 1000 2000 3000 4000 o 1000 2000 3000 4000
NUmero de ciclos (N) Numero de ciclos (N)
(a) borda superior (b) borda direita

Figura 4.9 - Pontos da relacio niimero de ciclos x compliance a cada incremento

Cada ponto (da esquerda para direita) representa um incremento de trinca. A compliance inicial
estd no eixo das abcissas. Com a propagacdo das trincas a placa vai perdendo rigidez
aumentando exponencialmente a relacdo compliance x ciclos. A partir destes pontos, cria-se
um curvefit correspondente ao spline no Matlab resultando nas curvas (Figura 4.10). Com as

curvas, obtém-se o nimero de ciclos que corresponde a 2 x Compliance inicial e 3 x Compliance

inicial.
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« 1071 « 10711

Z5 =5
E, Ey
g . oy 8 |3cx
c 3 c 3 4
g ey I o ¥
g2 g2 3
Cy Ao Cx B
8 A e G@G r 8 1 S £ R E
0 MN{2Cy) | [ N{3Cy) 0 M{2Cx) | | N{3Cx)
1] 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000
Namero de ciclos Mumero de ciclos
(a) borda superior (b) borda direita
Cy 2Cy M (2Cy) 3Cy M (3Cy)
1M | 9.6728e-12 1.9348e-11 3.9568%9e+03 2.58018e-11 4 1257e+03
Cx 20Cx M (2Cx) ICx M (3]
C1mM | 5.3814e-12 1.8763e-11 3.9987e+03 2.8144e-11 4 1554e+03

Figura 4.10 - Curvas nimero de ciclos x compliance

Estes resultados se referem a Ponta 1 da Trinca 1 (Crack 1 Tip 1) de acordo com a Figura 4.11.
Nas realizagdes analisadas foram avaliados os resultados dos niumeros de ciclos para as 4 pontas
de trincas, em que C1 TI significa Trinca 1 Ponta 1; C2 T2, Trinca 2 Ponta 2, e assim
sucessivamente, sendo considerado o menor nimero de ciclos para atingir os resultados

referentes a 2 x Compliance inicial e 3 x Compliance inicial.

ClT2

TN

Figura 4.11 - Pontas de trinca

49



4.2 ESTUDO DE CASO 1

O Estudo de Caso 1 refere-se a primeira simulagdo das mil realizagdes. As Figuras 4.12,4.13 e
4.14, mostram o campo de tensoes da regido delimitada para anélise do modelo macro (Figura

4.1) gerado nesta realizacao; composta dos seguintes dados representados na Tabela 4.2:

Tabela 4.2 — Valores das variaveis do Estudo de Caso 1

P (MPa) 360.47
Q (MPa) 92.78
C 7.20e-11
m 3.52
r (cm) 0.093
L1 (cm) 0.086
L2 (cm) 0.093

sendo P e Q as solicitagdes normal e cisalhante, respectivamente, C e m as constantes de Paris,

r o raio do furo central, L1 e L2 o tamanho das trincas superior e inferior, respectivamente.

Tensdo o -—
300
o 200
100
0
=20 =10 0 10 20
-100
(1) Vista superior
Tensdo o, 400
400
300
200 200
0 100
0
=200 T T T |
-20 -10 0 10 20 100

(i1) Vista frontal
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Tensao o, —

400

400 300

200 200

100

-200

-100

(ii1) Vista panoramica

Figura 4.12 - Tensdo sigma x (MPa)

Tensdo o,
300

100
20 -10 0 10 20 50
0
(1) Vista superior
B 350
Tensdo o,
300
300 250
200 200
150
100
100
0 50

-20 -10 0 10 20

(1) Vista frontal
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Tensao o,

300

200 |

100

(ii1) Vista panoramica

Figura 4.13 - Tensao sigma y (MPa)

Tensdo T
Yy

100

-10 0 10 20

(1) Vista superior

Tensao T
xy

100

(1) Vista frontal
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Tensdo T 150
xy

100

(i11) Vista panoramica

Figura 4.14 - Tensao cisalhante (MPa)

A seguir sdo mostradas as analises dos elementos micro em cada posicdo (1, 2 e 3) referente a

esta realizacdo do modelo macro.

4.2.1 Consideragdes para a posicao 1

A Tabela 4.3 mostra o campo de tesdes resultante das variaveis do Estudo de Caso 1 (Tabela

4.2) considerando o elemento micro na posi¢do 1 da Figura 4.1.

Tabela 4.3 - Campo de tensdes (MPa) na posicio 1

o, 42,90
a, 266,78
T 11,04

A Figura 4.15 ilustra os incrementos de trinca. Para esta andlise resultou em 10 propagagoes.
Em seguida, a Figura 4.16 representa a malha deformada ap6s todos os incrementos. A cada
incremento t€ém-se os pontos para a constru¢do da curva de vida a fadiga (N) x compliance

média das bordas, Figura 4.17.
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Figura 4.15 - Propagacio da trinca para o elemento na posicio 1

e
e e

—

e

e
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Figura 4.16 - Malha deformada para o elemento na posicio 1

A Figura 4.16 apresenta dois detalhes:
1) Como a tensdo normal o, tem magnitude bem superior a g, (ver Tabela 4.3), as
deformacdes em y foram bem superiores a em x, ocorrendo ainda deformagao contraria
a direcdo da tensdo aplicada (o, tragdo e deformagdo no sentido negativo do eixo x).
Isto implica na desconsideragdo desta compliance visto que a consideragdo seria uma
incoeréncia (o, tragdo e deformagdo negativa resultaria em compliance negativa).

Portanto, a Figura 4.17 considera somente a anélise para a borda superior.
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2) A anélise foi capaz de detectar a perda de rigidez local da placa perto das zonas de

trinca. Na borda superior, a malha perto da trinca superior teve um deslocamento bem

maior que nos outros pontos; o mesmo ocorrendo na borda lateral proximo a trinca

inferior.

Como resultado, o menor numero de ciclos para atingir 2 x Cy e 3 x Cy tem-se N(2C) =

1.3635e+04 e N(3C) = 1.3811e+04.

.10-11 Trinca 1 Ponta 1

«10-1 Trinca 1 Ponta 2

. — B8
s 8 =
E B E i3 :
8 po 8
S 4 oy & %4 ey o
o
£ .l E.kc
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8 i 0] [OR0] 'S P 9O o0
0 0
0 5000 10000 15000 0 5000 10000 15000
Nuimero de ciclos Muimero de ciclos
. 1p-11Trinca 2 Ponta 1 .1p- 11 Trinca 2 Ponta 2
E 8 E 8
E B -E B :
8,0 . E.m@
S 4 by 8 4 bey
[= B [=
E oLy EqlC
O St B o0 s28Y o a BT,
3 ] S ] %] o
o 1]
0 5000 10000 15000 0 5000 10000 15000

Mimero de ciclos

O Cy (Borda superior)

Mumero de ciclos

#* Ponto 2Cy (Borda superior)
¥ Ponto 3Cy (Borda superior)

ClT

C112

C2Ti

C2T2

Cy
1.4475e-11
1.4475e-11
1.4475e-11
1.4475e-11

2Cy N (2Cy)

2.8950e-11 1.3635e+04
2.8950e-11 1.4885e+04
2.85950e-11 1.4567e+04
2.8950e-11 1.4954e+04

ICy
4 3424e-11
4 3424e-11
4 342de-11
4.3424e-11

N(3Cy) |
1.3811e+04
1.4556e+04
1.4525e+04
1.5145e+04

Figura 4.17 - Numero de ciclos x compliance das bordas para o elemento na posi¢cao 1

4.2.2 Consideragdes para a posicao 2

A Tabela 4.4 mostra o campo de tesdes resultante das variaveis do Estudo de Caso 1 (Tabela

4.2) considerando o elemento micro na posi¢ao 2 da Figura 4.1.
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Tabela 4.4 - Campo de tensdoes (MPa) na posicao 2

0, 349,00
o, 360,47
T 89,83

A Figura 4.18 ilustra os incrementos de trinca. Esta andlise também resultou em 10
propagagdes. Em seguida, a Figura 4.19 representa a malha deformada apo6s todos os
incrementos. A cada incremento tem-se os pontos para a construgao da curva de vida a fadiga

(N) x compliance média das bordas, Figura 4.20.

Figura 4.18 — Propagacio de trincas para o elemento na posicio 2
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Figura 4.19 - Malha deformada para o elemento na posicio 2
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Como resultado, pode-se perceber que como as tensdes possuem magnitude semelhantes (o, =
349,00 MPa ¢ g, = 360,47 MPa) as deformagdes no elemento apresentam uma certa simetria.
Com isso, as duas bordas apresentam compliance, devendo-se avaliar o menor nimero de ciclos

para cada ponta de trinca que resulta no primeiro valor de 2 x C e 3 x C. O resultado aponta
N(2C) =1.8601e+03 e N(3C) = 1.8636e+03.

. 10-11 Trinca 1 Ponta 1 +10-1 Trinca 1 Ponta 2 :
z z
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5 § 3 g
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8 SRR = TPPSPINY  PRRE G G T SRUPPRR > SRl = |

[
=

0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
Mumero de ciclos Mumero de ciclos
1011 Trinca 2 Ponta 1 .10-11 Trinca 2 Ponta 2
= =
E, £,
8 g
= =
@ i
=] a2
E E
S @ @i o @@ 8 G @D
0 0
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
Mumero de ciclos Mumero de ciclos
0 Cy (Borda superior)
*  Cx(Borda direita)
# Ponto 2Cy (Borda superior)
#  Ponto 2Cx (Borda direita)
* Ponto 3Cy (Borda superior)
#  Ponto 3Cx (Borda direita)
Cy 2Cy M (2Cy) 3Cy M (3Cy)
C1T1 96728e-12 1.9346e-11 2.0804e+03 2.9018e-11 2.0843e+03
C1T2 §5.6728e-12 1.9346e-11 2.2020e+03 2.9018e-11 2.2131e+03
C2T1 96728e-12 1.9346e-11 1.9368e+03 2.9018e-11 1.9454e+03
C2T12 §.6728e-12 1.9345e-11 I 1.8601 e+l]3| 2.9018e-11 |1 .BEEI»EE+|]'§
{1} Borda superior
Cx 2Cx M (2Cx) 3CK M (3Cx)
C1T1 9381412 1.8763e-11 2.0812e+03 2.8144e-11 2.0856e+03
C1T2 9.3814e-12 1.8763e-11 22043e+03 2.8144e-11 2. 2150e+03
C2T1 9381412 1.8763e-11 1.9336e+03 2.8144e-11 1.94609e+03
C2T2 §.3814e-12 1.8763e-11 1.8607e+03 2.8144e-11 1.8643e+03
(i) Borda direita

Figura 4.20 - Numero de ciclos x compliance das bordas para o elemento na posi¢cao 2
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4.2.3 Consideragdes para a posicao 3

A Tabela 4.5 mostra o campo de tesdes resultante das variaveis do Estudo de Caso 1 (Tabela
4.2) considerando o elemento micro na posi¢ao 3 da Figura 4.1.

Tabela 4.5 - Campo de tensdoes (MPa) na posicao 3

o, 406,67
o, 209,76
T 160,38

A Figura 4.21 ilustra os incrementos de trinca. Esta andlise também resultou em 10
propagagdes. Em seguida, a Figura 4.22 representa a malha deformada apo6s todos os
incrementos. A cada incremento tem-se 0s pontos para a construcao da curva de vida a fadiga

(N) x compliance média das bordas, Figura 4.23.

Figura 4.21 - Propagacio de trincas para a posicio 3
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Figura 4.22 - Malha deformada para o elemento na posicio 3
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Como resultado, percebe-se que como o, possui magnitude bem maior que
gy, 0 elemento possui deformag¢do mais proeminente na borda direita. Nesta analise, as duas
bordas também apresentam compliance, devendo-se avaliar o menor numero de ciclos para cada

ponta de trinca que resulta no primeiro valor de 2 x C e 3 x C. O resultado aponta N(2C) =

1.2467e+03 e N(3C) = 1.2521e+03.
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Cy y | N@RGY | 3¢y | NGOy
C1Tl S.6204e-12  1.125%e-11  1.3785e+03 165883211  1.3850e+03
C1T2 5.6204e-12  1.1250e-11  1.2543e+03  16888e-11  12575e+03
C2Tl 56204812 1.1250e-11  1.5584e+03  16888e-11  1.5858e+03
C2T2 S.6204e-12  1.1250e-11  1.3917e+03  1.6888s-11  1.3058e+03
(i) Borda supenor
x| 2x | Npoo | 3ax | N@Eo
C1Tl 1.0888e-11  24778e-11  1.382%9e+03  3.2883e-11  1.3741e+03
C1T2 1.0888e-11  21776e-11 [12457e+03 | 3.2683e11 |[1.2521e+0
C2Tl 1.0888e-11  21778e-11  1.5345e+03  3.2883e-11  1.5480e+03
C2T2 1.0888e-11  21776e-11 13819203  3.2683e-11  1.3880e+03
(i) Borda direita

Figura 4.23 - Numero de ciclos x Compliance para o elemento na posicio 3
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4.3 ESTUDO DE CASO 2

O Estudo de Caso 2 refere-se a terceira simulagdo das mil realizagdes. As Figuras 4.24,4.25 ¢
4.26, mostram o campo de tensoes da regido delimitada para anélise do modelo macro (Figura

4.1) gerado nesta realizacdo; composta dos seguintes dados na Tabela 4.6:

Tabela 4.6 — Valores das variaveis do Estudo de Caso 2

P (MPa) 246.16
Q (MPa) 113,54
C 7.91e-11
m 2.70
r (cm) 0.12
L1 (cm) 0.10
L2 (cm) 0.11

Sendo P e Q as solicitagdes normal e cisalhante, respectivamente, C e m as constantes de Paris,

r o raio do furo central, L1 e L2 o tamanho das trincas superior e inferior, respectivamente.
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Figura 4.24 - Tensao sigma x
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Figura 4.25 - Tensio sigma y
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Figura 4.26 - Tenséo cisalhante

A seguir sao mostradas as andlises dos elementos micro em cada posicao (1, 2 e 3) referente a

esta realizacao do modelo macro.

4.3.1 Consideragdes para a posic¢ao 1

A Tabela 4.7 mostra o campo de tesdes resultante das variaveis do Estudo de Caso 2 (Tabela

4.6) considerando o elemento micro na posi¢do 1 da Figura 4.1.

Tabela 4.7 - Campo de tensdes (MPa) na posicio 1

o, 29,30
gy 182,18
T 13,51

A Figura 4.27 ilustra os incrementos de trinca. Para esta analise resultou em 8 propagacdes. Em
seguida, a Figura 4.28 representa a malha deformada apds todos os incrementos. A cada
incremento tem-se 0s pontos para a constru¢do da curva de vida a fadiga (N) x compliance

média das bordas, Figura 4.29.
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Figura 4.27 - Propagacio da trinca para o elemento na posicio 1
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Figura 4.28 - Malha deformada para o elemento na posicio 1

A Figura 4.28 mostra que novamente, com a tensdo normal g, bem superior a o, (ver Tabela
4.7), as deformagdes em y foram bem superiores as em X, ocorrendo novamente deformagao
contraria a direcao da tensao aplicada (o, tracao e deformagao no sentido negativo do eixo Xx).
Isto implica na desconsideracdo desta compliance visto que a consideracdo seria uma
incoeréncia (o, tragdo e deformagdo negativa resultaria em compliance negativa). Portanto, a

Figura 4.29 considera somente a andlise para a borda superior. Como resultado, o menor
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nimero de ciclos para atingir 2 x Cy e 3 x Cy tem-se N(2C) = 1.0976e+05 ¢ N(3C) =

1.1537¢+05.

«10° "1 Trinca 1 Ponta 1 . 10-11 Trinca 1 Ponta 2
=z 8 =8
£, E,
8 |3y "g‘ acy
=
8 4 [acy S 4 lacy
j= R
E ZC}E':? """"""" (G EEEE o009 E 2(}':.:? ........... o) 0
© o

0 0
0 3 10 0 5 10

MNumero de ciclos - 1p*

101 Trinca 2 Ponta 1

Mumero de ciclos . 1p*

10" Trinca 2 Ponta 2

=z 8 z 8
£ £
8 6
g 3¢y 8 oy
T 4 [2cy T 4 2cy
3 £,
C

2 5=Y o0 2 4-Y 00
[ T = R o [ R R oo
O i o O O 2]

0 0

0 5 10 0 5 10

Numero de ciclos - 1p* Mumero de ciclos - 1p#

2 Cy (Borda superior)
* Ponto 2Cy (Borda superior)
* Ponto 3Cy (Borda superior)

Cy 2Cy N (2Cy) 3Cy N (3Cy)
C1T1 1.5044e-11 3.0087Fe-11 1.0976e+05 4.513e-11 1.1537e+05
C1T2 1.5044e-11 3.0087e-11 1.24T1e+05 45131e-11 1.2882e+05
C2T1 1.5044e-11 3.0087e-11 1.2153e+05 4.513e-11 1.2533e+05
C2T2 1.5044e-11 3.0087e-11 1.2744e+05 4.5131e-11 1.3385e+05

Figura 4.29 - Numero de ciclos x compliance das bordas para o elemento na posicio 1

4.3.2 Consideragdes para a posicao 2

A Tabela 4.8 mostra o campo de tesdes resultante das variaveis do Estudo de Caso 2 (Tabela
4.6) considerando o elemento micro na posigdo 2 da Figura 4.1.

Tabela 4.8 - Campo de tensdoes (MPa) na posicao 2

o, 238,33
o, 246,16
T 109,93
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A Figura 4.30 ilustra os incrementos de trinca. Esta analise também resultou em 8 propagacdes.
Em seguida, a Figura 4.31 representa a malha deformada ap6s todos os incrementos. A cada
incremento tem-se os pontos para a constru¢do da curva de vida a fadiga (N) x compliance

média das bordas, Figura 4.32.

Figura 4.30 — Propagacio de trincas para o elemento na posi¢io 2
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Figura 4.31 - Malha deformada para o elemento na posicio 2

Como resultado, pode-se perceber que como as tensdes possuem magnitude semelhantes (o, =
238,33 MPa € g, = 246,16 MPa) as deformagdes no elemento apresentam uma certa simetria.

Com isso, as duas bordas apresentam compliance, devendo-se avaliar o menor nimero de ciclos
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para cada ponta de trinca que resulta no primeiro valor de 2 x C e 3 x C. O resultado aponta

N(2C) = 1. e+03 ¢ N(3C) = 1.8636e+03.

«10°1 Trinca 1 Ponta 1 _ +10°" Trinca 1 Ponta 2
% =z
b ] b ]
i} i}
= =
o A
= 2 o2
g @i B g o IIR = R
U T .............. .@ U T ............. .@
0 0
0 05 1 15 2 0 0.5 1 15 2
MNumero de ciclos . 1p% MNuamero de ciclos - 1p#
101 Trinca 2 Ponta 1 .10-1 Trinca 2 Ponta 2
g z
E, E,
8 8
= =
iy ©
o 2 o 2
g e @9 g o = R
3 T ...... 8 T .............. e
o 0
0 0.5 1 1.5 2 1] S000 10000 15000
Mumero de ciclos . 104 Mumero de ciclos
O Cy (Borda superior)
*  Cx (Borda direita)
* Ponto 2Cy (Borda superior)
#  Ponto 2Cx (Borda direita)
#* Ponto 3Cy (Borda superior)
# Ponto 3Cx (Borda direita)
Cy ay | NEoy | o3y | N@Eoy
1T 9.6541e-12  1.9308e-11  1.9250e+04  2.80962e-11  1.9550e+04
C1T2 9.6541e-12  1.9308e-11  2.118de+D4  2.80962e-11  2.1740e+04
C2Ti 9.6541e-12  1.9308e-11  1.9333e+D4  2.8062e-11  1.09830e+04
C2T2 9.6541e-12  1.9308e-11 |1.7851e+04] 2.8962e-11 |1.8136e+04|
(i} Borda superior
x| 20x | N@G) | x| N(E)
1Tl 9.3764e-12  1.8753e-11  1.9285e+04  2.83129e-11  1.9585e+04
C1T2 9.3764e-12  1.8753e-11  2.1234e+04  2.812%e-11  2.1797e+04
C2T1 9.3764e-12  1.8753e-11  1.9377e+04  2.812%e-11  1.9873e+04
C2T2 9.3764e-12  1.8753e-11  1.7876e+04  2.812%e-11  1.8161e+04
(if) Borda direita

Figura 4.32 - Numero de ciclos x compliance das bordas para o elemento na posi¢cao 2
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4.3.3 Consideragdes para a posicao 3

A Tabela 4.9 mostra o campo de tesdes resultante das variaveis do Estudo de Caso 2 (Tabela

4.6) considerando o elemento micro na posi¢ao 3 da Figura 4.1.

Tabela 4.9 - Campo de tensdoes (MPa) na posicao 3

o, 401,74
o, 159,22
T 134,21

A Figura 4.33 ilustra os incrementos de trinca. Esta andlise também resultou em 8 propagagoes.
Em seguida, a Figura 4.34 representa a malha deformada apos todos os incrementos. A cada

incremento tem-se 0s pontos para a constru¢do da curva de vida a fadiga (N) x compliance

média das bordas, Figura 4.35.

Figura 4.33 - Propagacio de trincas para a posicio 3
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Figura 4.34 - Malha deformada para o elemento na posicio 3
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Como resultado, percebe-se que como o, possui magnitude bem maior que
gy, 0 elemento possui deformagdo maior na borda direita. Nesta analise, as duas bordas também
apresentam compliance, devendo-se avaliar o menor niumero de ciclos para cada ponta de trinca
que resulta no primeiro valor de 2 x C e 3 x C. O resultado aponta N(2C) = 8.0498e+03 e
N(3C) =8.2396¢+03.
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¥ Ponto 3Cy (Borda superior)
*  Ponto 3Cx (Borda direita)
Cy oy | NEoy | o3y | NEoy
C1T1 4. 27T6e-12 8.5553e-12  9.2426e+03 1.2833e-11 0. 47965e+03
C1T2 4 27T6e-12 8.5553e-12 BBTT1e+03 1.2833e-11 8.852Te+03
C2T1 4277612 8.5553e-12 1.0143e+D4 1.2833e-11 1.0416e+04
C2T2 4.27T6e-12 8.5553e-12 B8.3227e+03 1.2833e-11 8.4776e+03
(i) Borda superior
x| 2x | NEoo | 3k | Npo
C1T1 1.2250e-11 2.457%e-11  B8.8215%e+03 3.6869e-11 9.1182e+03
C1T2 1.2250e-11 2.4579e-11  B8.3683e+03 3.6869e-11 8.5821e+03
2T 1.2250e-11 2.45759e-11 9 656Te+03 3.6860e-11 1.0003e+04
C2T2 1.2200e-11 2.45T7%e-11 I E.IMBBEH}BI 3.6860e-11 8.2306e+0
(i) Borda direita

Figura 4.35 - Numero de ciclos x Compliance para o elemento na posicio 3
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Das Figuras 4.29, 4.32 e 4.35, nota-se que quando a compliance atinge o valor de trés vezes a
compliance inicial, o elemento ja se torna instavel e tende a deformar infinitamente. A seguir ¢

mostrado os resultados finais das realizagdes analisadas em cada posigao.
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CAPITULO 5 - RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos a partir da utilizagdo da metodologia
proposta. Os resultados foram divididos em duas analises de mil realizagdes cada, sendo a

Andlise 1 para avaliagao geral do método e a Analise 2 para validagdo dos resultados.

5.1 ANALISE 1

A Analise 1 foi utilizada para avaliacdo geral do método. Esta consiste em mil realizagdes com
variagdo dos pardmetros carregamento normal (P), carregamento cisalhante (Q), constantes de
Paris (C e m), o raio do circulo (r) e o tamanho inicial das trincas (L1 e L2) seguindo uma

distribuicio lognormal destacada no APENDICE A — SERIE DE DADOS DA ANALISE 1.

5.1.1 Posigdo 1 (Meio)

A Figura 5.1 refere-se aos resultados para a andlise micro na Posi¢do 1. Percebe-se que a
instabilidade ocorre para ciclos de carga variando entre 10° e 10%, conforme Tabela 5.1 .
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Figura 5.1 - Todas as curvas Compliance x Nimero de Ciclos da Analise 1 na Posicio 1
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Tabela 5.1 — Faixa de variaciao dos resultados das curvas da Analise 1 na Posicao 1

Borda Compliance Inicial (m/N) Numero de ciclos para2 x ~ Numero de ciclos para 3 x
Compliance Inicial Compliance Inicial
Maxima Minima Maximo Minimo Maximo Minimo
Superior  1.6197e-11 1.3783e-11 4.7247e+05  1.1010e+03 4.8063e+05 1.1132e+03

5.1.2 Posic¢ao 2 (Superior)

A Figura 5.2 refere-se aos resultados para a analise micro na Posicao 2. Nota-se que para este

caso a instabilidade ocorre para ciclos de carga variando entre 10% e 10° de acordo com a Tabela

5.2.
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Figura 5.2 - Todas as curvas Compliance x Numero de Ciclos da Analise 1 na Posicio 2
Tabela 5.2 - Faixa de varia¢io dos resultados das curvas da Analise 1 na Posicio 2
Borda Compliance Inicial (m/N) Numero de ciclos para2 x ~ Numero de ciclos para 3 x
Compliance Inicial Compliance Inicial
Maxima Minima Maximo Minimo Maximo Minimo
Direita 1.0517e-11 8.4726e-12 9.3000e+04  1.1181et02 9.4196e+04 1.1196e+02
Superior  1.0839¢-11 8.7040e-12 9.2864e+04  1.1182e+02 9.4175e+04 1.1196e+02
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5.1.3 Posicdo 3 (Lado)

A Figura 5.3 refere-se aos resultados do elemento micro na Posi¢do 3. Pode-se notar que a
instabilidade ocorre j4 em baixos ciclos de carga, variando entre 10! e 10°, mostrado na Tabela
5.3.
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Figura 5.3 - Todas as curvas Compliance x Numero de Ciclos da Analise 1 na Posi¢io 3

Tabela 5.3 - Faixa de variaciio dos resultados das curvas da Analise 1 na Posi¢do 3

Borda Compliance Inicial (m/N) Numero de ciclos para2 x ~ Numero de ciclos para 3 x
Compliance Inicial Compliance Inicial
Maxima Minima Maximo Minimo Miéximo Minimo

Direita 1.2942e-11 1.0138e-11 4.9702e+04 4.6576e+01 5.1154e+04 4.6704e+01
Superior  6.9934e-12 3.1218e-12 5.1785e+04  4.6737e+01 5.2591e+04 4.6785¢+01

5.1.4 Tolerancia ao dano

A Tabela 5.4 mostra o numero de ciclos minimos que leva o elemento micro a atingir 3C,
ocorrendo a instabilidade. Considerar o menor valor de N significa o pior caso, visto que € o

menor numero de ciclos que ja atinge 3C, sendo, portanto, a favor da seguranga. Para a Posicao
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1 a instabilidade ocorre em 1.1132e+03 ciclos. Para a Posi¢ao 2, em 1.1196e+02 ciclos. Neste
caso ha uma reducao de ciclos em relacdo ao caso anterior (dez vezes menos ciclos). Na Posi¢ao

3, a instabilidade ocorre em 4.6704e+01 ciclos, sendo a pior situagao de defeitos iniciais.

Tabela 5.4 - Niumero de ciclos minimos que leva o elemento micro a instabilidade

Posicao 1 Posicao 2 Posicao 3
1.1132e+03 1.1196e+02  4.6704e+01

A Figura 5.4 mostra a Frequéncia Absoluta (AF) das incidéncias dos valores das compliances
correspondentes a Compliance Inicial (C), 2 x Compliance Inicial (2C) e 3 x Compliance Inicial
(3C), sendo Figura 5.4 (a), (b) e (c) para o elemento micro nas Posi¢cdes 1, 2 e 3,
respectivamente. Nota-se um maior desvio padrio, consequentemente uma maior dispersao

para maiores valores de compliance.
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Figura 5.4 - Frequéncia Absoluta (AF) das incidéncias dos valores de Compliances

(C — Compliance Inicial, 2C — 2 x Compliance Inicial, 3C — 3 x Compliance Inicial)

A Figura 5.5 mostra a func¢ao densidade de probabilidade f(N5.) para analise da tolerancia ao
dano do elemento micro. Nela percebe-se que o elemento na Posi¢ao 3 apresenta uma curva
mais acentuada e consequentemente uma menor variabilidade de tolerancia ao dano, isto ¢, a
faixa de variagdo de N que atinge 3C limita-se em 0.4e+05. J4 o elemento na Posi¢do 2, tem
variagdo de N que atinge 3C até 0.7e+05. A Posicdo 1 apresenta uma curva mais dispersa, isso
significa uma maior varia¢ao dos valores de N;.. Isto ¢ comprovado pela Tabela 5.5 pelo maior
coeficiente de variagao.
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Figura 5.5 - Vida a Fadiga do elemento micro para 3C
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Tabela 5.5 - Valores estatisticos de Vida a Fadiga para 3C

Média Desvio padrdo Coeficiente de variacdo

Posi¢ao 1 5.1e+04 4.5e+04 1.1333
Posicdo 2 8.5¢+03 9.0e+03 0.9444
Posicdo 3 4.7e¢+03 5.1e+03 0.9216

Considerando Vida a Fadiga Caracteristica (Nx) o nimero de ciclos com probabilidade de nao
atingir X%, a Figura 5.6 mostra que 75% dos valores N estdo abaixo de Nk, na Posicdo 1,
Nk=7.1e+04; na Posicao 2, Ny = 1.1e+04 e na Posicao 3, Ny = 0.8e+04. E, para 95%, na
Posicao 1, Nx= 13.1e+04; na Posi¢ao 2, Nx = 2.8e+04 e na Posicao 3, Nx = 1.3e+04.
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Figura 5.6 - Vida a Fadiga caracteristica
A Figura 5.7 mostra a probabilidade de falha das trés posi¢cdes. Pode-se perceber que a
probabilidade de falha ¢ maior para a Posicao 3, seguido da Posi¢dao 2 e, posteriormente, da

Posicao 1. A probabilidade de falha ¢ calculada baseada na simulagdo de Monte Carlo a partir

das Equagoes (66) e (67).

NG<0
pr = (66)
4 Ntotal
G(N3c) = AMN3C — N3¢
vida A fadiga vida a (67)
que a peca fadiga da

tem que resistir ~ solicitagao

Sendo py a probabilidade de falha do elemento estrutural e G a fungdo estado limite. Se o estado
limite ¢ violado (i.e. G < 0), o elemento estrutural “falha”. Em que, N;., denota o nimero de

simulagdes em que G < 0, N¢y1q; 0 numero total de simulagdes, A um fator de seguranga € py, .

média da vida a fadiga da solicitacao e N3 a vida a fadiga.
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Figura 5.7 - Probabilidade de falha

Percebe-se ainda na Figura 5.7 que aumento o fator de seguranca A, reduz a probabilidade de

falha do elemento estrutural.

52 ANALISE?2

A Andlise 2 foi utilizada para validagdo dos resultados encontrados pelo método. Esta consiste
em outras mil realizagcdes com variag¢do dos parametros carregamento normal (P), carregamento
cisalhante (Q), constantes de Paris (C e m), o raio do circulo (R) e o tamanho inicial das trincas
(L1 e L2) seguindo uma distribuicdo lognormal destacada no APENDICE B — SERIE DE
DADOS DA ANALISE 2.

5.2.1 Posi¢ao 1 (Meio)
A Figura 5.8 refere-se aos resultados da segunda andlise considerando o elemento micro na

Posi¢do 1. Esta andlise corrobora os dados obtidos na anterior e percebe-se novamente que a

instabilidade ocorre para ciclos de carga variando entre 10° e 10°, conforme Tabela 5.6.
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Figura 5.8 - Todas as curvas Compliance x Numero de Ciclos da Analise 2 na Posi¢io 1

Tabela 5.6 - Faixa de variacfio dos resultados das curvas da Analise 2 na Posicdo 1

Borda Compliance Inicial (m/N) Numero de ciclos para2 x  Numero de ciclos para 3 x
Compliance Inicial Compliance Inicial
Maxima Minima Maximo Minimo Maximo Minimo

Superior  1.7415e-11 1.3420e-11 5.1858e+05  1.4840e+03 5.2030e+05 1.4875e+03

5.2.2 Posic¢ao 2 (Superior)

A Figura 5.9 refere-se aos resultados para a analise micro na Posicao 2. Novamente os dados

obtidos na andlise anterior sdo similares com instabilidade ocorrendo para ciclos de carga

variando entre 10! ¢ 10° de acordo com a Tabela 5.7.
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Figura 5.9 - Todas as curvas Compliance x Numero de Ciclos da Analise 2 na Posicio 2

Tabela 5.7 - Faixa de variacio dos resultados das curvas da Analise 2 na Posicéo 2

Borda Compliance Inicial (m/N) Numero de ciclos para2 x ~ Numero de ciclos para 3 x
Compliance Inicial Compliance Inicial
Maxima Minima Maximo Minimo Maximo Minimo

Direita 1.1128e-11 8.2998e-12 8.3591e+04  6.5940e+01 8.4455e+04 6.6112e+01
Superior  1.1173e-11 8.2985¢-12 8.3576e+04  6.5979¢+01 8.4438e+04 6.6159%¢+01

5.2.3 Posigao 3 (Lado)

A Figura 5.10 refere-se aos resultados do elemento micro na Posi¢do 3. Os resultados mostram
que novamente a instabilidade ocorre em baixos ciclos de carga, variando entre 10° e 10°,

mostrado na Tabela 5.8.
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Figura 5.10 - Todas as curvas Compliance x Numero de Ciclos da Analise 2 na Posicdo 3

Tabela 5.8 - Faixa de varia¢io dos resultados das curvas da Analise 2 na Posicio 3

Borda Compliance Inicial (m/N) Numero de ciclos para2 x ~ Numero de ciclos para 3 x
Compliance Inicial Compliance Inicial
Maxima Minima Maximo Minimo Maximo Minimo
Direita  1.5753e-11 1.1505e-11 1.9680e+04  2.7292¢+00 2.0009+04  2.7474¢+00
Superior  4.2440e-12 4.8177e-15 2.0067e+04 - 2.0142¢+04 -

Obs.: Nao foi possivel detectar os minimos para a borda superior, visto que para baixos ciclos,

a compliance ja tende ao infinito.
A seguir ¢ apresentada uma visdo geral do trabalho realizado, concluindo-se os resultados

obtidos e apresentando sugestdes de possiveis outras analises que podem ser previstas para

trabalhos futuros a partir da utilizacao desta metodologia adotada.

80



CAPITULO 6 - CONCLUSOES E SUGESTOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

6.1 CONCLUSOES

O uso do Método dos Elementos de Contorno, como um método numérico, foi essencial pois
através de sua flexibilidade foi possivel desenvolver a técnica de tolerdncia ao dano avaliando
a compliance das bordas de microelementos em uma chapa metalica de fuselagem de aeronave.
A automacao das milhares de andlises realizadas permitiram o tratamento estatistico para prever
a pior posicao que a chapa pode ter defeitos iniciais. A partir desta técnica este estudo mostrou
que quando os defeitos iniciais ocorrem na borda da solicitagdo externa (Posi¢do 3 da Figura
4.1) para baixos numeros de ciclos o microelemento tem alta compliance tendendo a
instabilidade repentinamente, tratando-se portanto do pior caso. A Posicdo 2 vem logo em
seguida, estando suscetivel a instabilidade em numeros de ciclos ligeiramente maior que a
Posi¢do 3. A Posicdo 1 trata-se da situagdo com menor probabilidade de falha, requerendo alto

numero de ciclos de carregamento para a ocorréncia da instabilidade.

A automagao e utilizagdo dos programas computacionais BEMLAB2D e BemCracker2D foram
de cunho essencial para realizag@o do trabalho ao possibilitar a avaliagdo de milhares de analises
com multiplas variaveis. Dessa forma foi possivel a observagdo de que quando a compliance
atinge o valor de 3 x compliance inicial, leva-se a instabilidade local do micro elemento. Com
a série de dados, foi possivel realizar um tratamento estatisticamente para definir a tolerancia

a0 dano de forma a evitar a ocorréncia de um Estado Limite.

De forma geral, a utilizagdo desta metodologia se mostra como uma alternativa a analise de
tolerancia ao dano tendo como referéncia ao processo adotado pela bibliografia classica em que
o dano ¢ considerado a partir de um tamanho critico de trinca. Neste método utilizado
desconsidera-se o tamanho critico € a compliance ¢ avaliada como varidvel definidora da

instabilidade.

Com estas conclusdes, a seguir ¢ apresentada algumas sugestdes para trabalhos futuros de forma

a dar continuagdo da metodologia adotada e desenvolvimento da pesquisa realizada.
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6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com estes dados observa-se como sugestdes para trabalhos futuros:

e andlise do elemento macro com outros materiais, em especial compositos que estdo
sendo bastante utilizados neste tipo de estruturas;

e adocdo de novas séries de solicitagdes podendo prever diversos processos de danos
possiveis;

e analise micro com trincas e furos em posi¢des variaveis observando as diferencas em
relacdo ao modelo proposto;

e novas implementacdes nos programas propostos, mais especificamente no BemLab2D
e BemCracker2D, de maneira a possibilitar uma analise multiscala nica a cada
realizagdo, tornando-se uma ferramenta computacional poderosa em analise multiscala,
mecanica da fratura, ¢ tolerancia ao dano utilizando o Método dos Elementos de
Contorno;

e constru¢do de modelos tridimensionais utilizando os métodos desenvolvidos nesta
pesquisa;

e utilizagdo de métodos de confiabilidade e quantificagdo de incerteza em sistemas

complexos da engenharia.
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APENDICE A — SERIE DE DADOS DA ANALISE 1

Variaveis aleatorias da Analise 1

Variavel , Desvio Coeficiente de
L. Média N -
aleatoria padrao variacao
C 7.0e-11 8.5e-12 0.12
m 3.2 04 0.12
P (MPA) 301.2 44.1 0.15
Q (MPa) 99.1 15.1 0.15
R (cm) 0.1 1.2e-02 0.12
L1 (cm) 0.1 9.8e-03 0.10
L2 (cm) 0.1 1.0e-02 0.10
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APENDICE B — SERIE DE DADOS DA ANALISE 2

Variaveis aleatorias da Analise 2

Variavel , Desvio Coeficiente de

L. Média N -
aleatoria padrao variacao
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P (MPA) 300.8 44 4 0.15
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