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Abstract. The stress analysis structures with complex geometry where it is continuously
amended by the crack growth, as in aircraft fuselages, usually requires the employment of
numerical methods, since the presence of cracks in the structure raises difficulties for the
modelling and, therefore, the calculation of the stress intensity factors. Therefore, both the
finite element method (FEM) and the boundary element method (BEM) have been applied in
this type of analysis, with a slight advantage for the BEM due it does not require continuous
remeshing, whenever the crack spreads. Here, the BEM will be used in the treatment of
modelling crack considering two independent boundary integral equations, known as dual
boundary element method (DBEM): the displacement equation applied for collocation on one
of the crack boundary and remaining boundaries, and the traction equation applied for
collocation on the opposite crack boundary. Moreover, boundary continuous and
discontinuous quadratic elements are used, respectively, along the remaining boundaries of
the problem domain and crack boundaries. Aiming to attest the efficiency and robustness of
the method, a C++ program for treating cracks two-dimensional models with MATLAB
interface for propagation path preview, as well as two applications of open literature, are
used.
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1 INTRODUCAO

Na presenca de um cenario de multiplas trincas, como nos furos de rebitagem de uma
fuselagem de aeronave, a interag@o existente entre elas depende dos pressupostos feitos para a
geometria, localizagdo, orientacdo e particularmente da proximidade das extremidades das
trincas em funcdo do seu comprimento. Isto levanta, no campo da mecanica da fratura,
dificuldades ligadas a modelagem e ao calculo dos fatores de intensidade de tensao.

Segundo de Lacerda e Wrobel (2001), independentemente do mecanismo fisico envolvido,
o processo de propagacao de trinca, invariavelmente, exige a utilizagdo de métodos numéricos
incrementais para a sua analise e, neste sentido, se destacam os métodos de elementos finitos
(MEF) e de elementos de contorno (MEC).

O MEF, cuja historia em aplicagdes de mecanica da fratura ¢ devido a Gallagher (1978),
foi aplicado no processo de propagacao de trinca, por exemplo, por Swenson e Ingraffea
(1988) e por Kocer e Collins (1997). No entanto, na maior parte das formulagdes existe uma
necessidade de remalhamento continuo para seguir a extensao da trinca, que pode tornar este
método bastante demorado.

O MEC também tem sido aplicado em analises incrementais de problemas de propagacao
de trincas, através da utilizacdo de subregides, ou, mais recentemente, utilizando uma
formulacao dual, conhecida como MECD (Bush, 1999; Ingraffea et al., 1983; Portela et al,
1993; de Lacerda e Wrobel, 2001). O MECD, tem se mostrado mais eficiente e ndo apresenta
dificuldades de remalhamento como no MEF.

Neste trabalho, o uso de duas equacgdes independentes (MECD) para permitir resolver
problemas com trincas sem a necessidade de remalhamento, ¢ proposto. E ainda, um
programa de analise escrito em C++ para modelagem e andlise de problemas envolvendo
trincas bidimensionais, chamado BemCracker2D, bem como uma interface deste com o
MATLAB, denominada BEMLAB2D, para pré- e pds-processamentos, atestam e validam a
eficiéncia e robustez da técnica proposta.

O conteudo deste trabalho esta organizado nas seguintes secdes: se¢do 2, uma breve
descricdo acerca das duas equagdes integrais de contorno, da estratégia adotada para
modelagem de trincas e do critério de direcdo de crescimento da trinca; a automatizacao da
modelagem de trincas € apresentada na secdo 3; a geracao da malha do modelo de trincas e os
resultados visuais do caminho de propagacao sdo vistos na sec¢do 4; por fim, as consideragdes
finais na secao 5. A contribui¢do deste trabalho consiste em apresentar um software que faz
desde a modelagem em CAD, usando o BEMLAB2D, até a andlise e visualizacdo de
problemas de trincas 2D com uso do programa BenCracker2D, ambos inseridos no paradigma
da Programacgao Orientada a Objetos.

2 EQUACOES INTEGRAIS DE CONTORNO DUAL

A solucao de problemas envolvendo trincas, em geral, ndo pode ser alcancada em uma
analise de uma unica regido com aplicagdo direta do método dos elementos de contorno
convencional, porque a coincidéncia dos contornos da trinca produz um problema mal posto.
Isso ocorre para um par de pontos fonte, coincidentes no contorno da trinca, onde as equagdes
algébricas relativas a um dos pontos sdo idénticas as do ponto oposto, tendo em vista que a
mesma equagdo integral de deslocamento ¢ aplicada em ambos os pontos fonte, com mesmo
caminho de integracao e ao longo de todo o contorno do problema.
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Para suprir essa dificuldade, o método de elementos de contorno dual (MECD) (Portela
1992; Aliabadi 2002) considera duas equacdes independentes, as equacdes integrais de
contorno de deslocamento e de forgas de superficie, com o mesmo caminho de integragao
para cada par de pontos fonte coincidente, porém com equacdes integrais de contorno
distintas que, por conseguinte, originam equagdes algébricas independentes. Essas equacdes
sdo detalhadas nas subsegdes seguintes.

2.1 Equacao Integral de Deslocamento

A equacgdo integral de deslocamento, aqui apresentada, segue o trabalho devido a Aliabadi
(2002) que, na auséncia de for¢as de corpo e assumindo continuidade de deslocamentos em
um ponto x’ do contorno, ¢ dada por,

¢y (x')uj (x')+CPVJ‘]}(x',x)u‘/(x)dl"(x) = J.Ul,j(x',x)tj(x)dl"(x) (D

onde i e j sdo componentes cartesianas; Tj(x’x) € U;(x’x) representam as solucdes
fundamentais de Kelvin para tragdo e deslocamento, respectivamente, em um ponto x do
contorno. CPV denota a integral com Valor Principal de Cauchy, e c;(x’) os coeficientes
dados por §;72 para um contorno suave no ponto x *onde J; ¢ o delta de Kronecker.

As integrais da Eq. (1) sdo regulares porque a distancia r, definida entre os pontos x’ € x, €
diferente de zero. Uma vez que r tende a zero, as solugdes fundamentais podem apresentar
singularidades fortes em 7j; de ordem 1/, e fracas em Uj; de ordem In(1/r).

2.2 Equacao Integral de Forc¢a de Superficie

Na auséncia de forg¢as e assumindo também continuidade nas deformacdes e forca de
superficie em x’ sobre um contorno suave, as componentes de tensdo o;; sdo dadas por,

%Gﬁ (x')+HPV.r[ Sk (x',x)u, (x)dI(x)= CPV_r[Diik (x',x)t, (x)dI(x) 2)

Na Equagado (2), HPV denota a integral com Valor Principal de Hadamard. Os tensores
Sijk(x"x) € Dyr(x’,x) contem derivadas de Tj(x’x) e Uj(x’x), respectivamente. Da mesma
forma que a Eq. (1), quando r tende a zero, Sj apresenta uma hipersingularidade de ordem
1/, e Dy uma singularidade forte de ordem 1/7.

Desta forma podemos escrever as componentes de tracdo ¢, sobre um contorno suave,
como,

ik

%tj (x")+n, (x')HPV_F[SUk (x',x)u, (x)dT(x)=n,(x") CPV‘lD. (x',x)t, (x)dI(x) (3)

onde n; representa a i-ésima componente do vetor normal unitario ao contorno, no ponto x .

As Equacgodes (1) e (3) constituem a base do chamado método dos elementos de contorno
dual e serdo aplicadas aqui com a mesma denotagdo do MEC, a saber, a de ponto de
colocagdo e a de integragdo sobre os elementos de contorno, que levam a um sistema linear de
equacdes algébricas, onde os desconhecidos, deslocamentos e forcas de superficie, sdo
obtidos sobre os pontos do contorno, dado por,

Hu=Gt 4)
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onde H e G contem as integrais referentes as solugdes fundamentais Tj; e Uy, respectivamente,
dadas pela Eq. (1), ou as integrais Sjix € Dy dadas pela Eq. (3), respectivamente. Os vetores t e
u contem as componentes de tracao e deslocamentos no contorno, respectivamente.

O sistema descrito pela Eq. (4) pode ser rearranjado na forma,
Ax=By=f %)
sendo X, o vetor contendo os desconhecidos ¢; € u;, € y o vetor com as condigdes de contorno

t, e it,. As matrizes A ¢ B sdo obtidas do rearranjo das matrizes H e G, na forma convencional
do MEC.

2.3 Estratégia de Modelagem

A estratégia aplicada aqui, segue aquela apresentada por Portela et al (1993), na qual a
trinca ¢ representada por pequenos segmentos retos, conforme descrita abaixo e ilustrada no
esquema da Fig. 1.

* A Equagdo (1), para deslocamentos, ¢ aplicada por colocagdo em todo o contorno que
ndo contém trincas, € em uma das faces das trincas;

* A Equacio (3), para forcas de superficie, ¢ aplicada por colocagdo sobre a outra face
das trincas;

* O contorno das trincas ¢ modelado com elementos de contorno quadraticos e
descontinuos;

* Na interse¢do entre uma trinca e uma aresta sao usados elementos quadraticos semi-
descontinuos;

= QO restante do contorno do problema ¢ modelado com elementos quadraticos continuos.

A
B
& A

Pontas da trinca

—— Pontosxtremodoelemeanto

—+— Pontonodal deconterne

—#— Ponto nodal de trinca
A-Equagiode Deslocamentos

B-Equagiode Tragio

Figura 1. Esquema de modelagem de trincas com elementos de contorno quadraticos.

A estratégia apresentada acima ¢ ideal para analise de problemas de propagacao de trincas,
onde uma andlise incremental da extensdo da trinca se faz necessaria, que ¢ o caso
apresentado aqui. Assim, para cada incremento do avango da trinca, um novo par de
elementos ¢ adicionado a0 modelo sem necessidade de remalhamento, uma vez que a adi¢ao
desses novos elementos implica somente na geragdo de novas equagdes € na atualizagao das
variaveis desconhecidas com aquelas ja existentes, causando menos modifica¢des ao sistema
de equacdes original. O esquema da Fig. 2 ilustra o procedimento mencionado, onde a

CILAMCE 2016
Proceedings of the XXXVII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Suzana Moreira Avila (Editor), ABMEC, Brasilia, DF, Brazil, November 6-9, 2016



G. Gomes, A. M. Delgado Neto and L. C. Wrobel

introducao de novos elementos de contorno ao longo do incremento de crescimento da trinca
se traduz na adi¢do de novas linhas e colunas ao sistema de equagdes original.

Geometria Inicial

12 Avango da trinca

22 Avango da trinca

- 32 Avango da trinca

Figura 2. Esquema de representacio da geracio do sistema de equagdes a cada incremento.

2.4 Direcao de Propagacio da Trinca

Segundo Carvalho (1998), existem diversos critérios para utilizagdo com os métodos
numéricos na determinagdo da direcao de crescimento de propagacdo da trinca no regime
linear elastico, dentre eles, o critério da Tensdo Principal Maxima. Este critério postula que a
propagacdo de uma trinca ocorrera segundo uma dire¢do perpendicular a tensdao principal
maxima, isto ¢, a trinca se propaga na dire¢do que maximiza a tensdo circunferencial em uma
regido fechada na ponta da trinca.

Tendo em vista que esse critério se utiliza dos fatores de intensidade de tensdo (FITs), na
forma desacoplada, a técnica da Integral J, juntamente com a técnica de decomposi¢do para
desacoplamento dos FITs, devido a Aliabadi(2002), também foram implementadas aqui,
considerando um caminho de contorno circular ao redor de cada ponta da trinca, como
ilustrado na Fig. 3, cujo sistema de referéncia tem origem na ponta de uma trinca livre de
tragdo. Essa técnica nao sera aqui apresentada por fugir do escopo do trabalho.

n
e t o 53
p - _P
,-"‘ R
.";I .'.
-l, X |
—_—

?_ Ponta da trinca ,II
\ /
\ °

\ /
. :
. __,
“ e
.-~

@ - Pontosinternos
Figura 3. Esquema do caminho do contorno circular para Integral J.

Aqui, o critério da tensdo principal maxima sera empregado ja que o mesmo descreve a
direcdo local a partir da propagagdo da trinca considerando o modo misto dos FITs,
calculados pela técnica da Integral J, como citado acima. Assim, segundo esse critério, a

dire¢do do crescimento local da trinca &, ¢ determinada pela condi¢do de nulidade da tensao
cisalhante, isto &,

K,sinf +K,(3cosd —1)=0 (6)

onde, KI e KII sao os FITs, respectivamente, modos de deslocamento de abertura (modo I) e

de cisalhamento (modo II) na ponta da trinca. 6, ¢ uma coordenada angular centrada na ponta
da trinca e medida do eixo da trinca a frente da ponta.
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Na Figura 4, temos o esquema da dire¢do do crescimento da trinca em uma andlise
incremental. Nesta, pode-se observar que o procedimento aplicado para definir a dire¢do do n-
ésimo incremento do crescimento da trinca requer uma corre¢do, angulo P, na direcdo
tangente, 0¢(n), do caminho da trinca, devido ao critério de continuidade da equacdo (6).
Ainda em relagdo a Fig. 4, verifica-se que quando o tamanho do incremento de crescimento
da trinca Aa tende a zero, o angulo 0y(n+1) também tende a zero, e assim ¢ feita a corre¢dao do
angulo B, isto significa que no limite, a dire¢ao do incremento de crescimento da trinca tende
a direcdo da tangente do caminho continuo da trinca.

n+ 1\

n - Incremento corrente

Figura 4. Esquema da direciao incremental do crescimento da trinca (Aliabadi 2002, In English).

3 AUTOMATIZACAO DA MODELAGEM DE TRINCAS

A estratégia da modelagem de propagagdo de trincas adotada neste trabalho ¢ baseada em
uma analise incremental do crescimento da trinca, cujo caminho ¢ discretizado por pequenos
segmentos retos e, para cada incremento, o MEC ¢ aplicado para realizar uma andlise de
tensdo da estrutura e a Integral J ¢ usada para computar os FITs, que sdao avaliados pela
equacdo (6) para correcao e defini¢do da dire¢do do caminho de crescimento da trinca.

Automatizar essa estratégia significa descrever toda a geometria do modelo bidimensional
da estrutura trincada e atribuir a este modelo uma malha de elementos de contorno, seus
atributos fisicos, como carga e condi¢des de apoio, bem como propriedades do material. Esta
descrigdo geométrica consiste de um conjunto de elementos quadraticos, continuos e
descontinuos, que definem: o contorno das regides do modelo de trincas, as condigdes de
contorno associadas aos elementos e os parametros do dominio associados as regioes.

Neste aspecto, a estratégia adotada foi implementada no programa BemCracker2D, um
robusto programa académico escrito em C++, ainda em fase de desenvolvimento, voltado para
analise de problemas elastostaticos com o MEC, que possui uma interface grafica de pré- e
pos-processamentos chamada BEMLAB2D, escrita em MATLAB. As subse¢des seguintes
fazem uma breve descri¢ao da automatizagao pelos programas citados.

3.1 Sobre o BemCracker2D

O programa BemCracker2D foi escrito em linguagem C++ e fundamentado nos conceitos
da Programacdo Orientada a Objetos (POO) para andlise de problemas elastostaticos
bidimensionais, via método dos elementos de contorno, que envolve 3 moddulos de
processamento, a saber:
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= MEC padrao (modulo I);
= MECD Sem Propagac¢do (moédulo II);
= MECD Com Propagac¢ao (modulo III)
o Anadlise de Tensdes com MEC
o Avaliagdo de FITs (Integral J)
o Avaliagdo da Diregdo/Correcao do crescimento da trinca (Critério de Tensao
Maéxima)
o Avaliagdo de Vida a Fadiga (Lei de Paris)

Este trabalho se limita a apresentar o mddulo III e os trés primeiros procedimentos, cujo
acesso ¢ feito a partir de uma ferramenta botdao da interface BEMLAB2D explicado no item
3.2. Cabe ressaltar que o programa BemCracker2D ¢ baseado em Gomes(2000, 2006) no que
diz respeito a modelagem do MEC padrao (equacdo de deslocamento e uso de elementos
quadraticos continuos) e na estratégia da andlise incremental devido a Aliabadi (2002).

Inserido no contexto da POO (Booch, 1994), o programa BemCracker2D ¢ baseado no
diagrama de classes ilustrado na Fig. 5, onde BemCrk BEMSYS ¢é a classe motora do
programa e principal elo de ligacao com a interface BEMLAB2D.

cd BemCracker2D ,J
A BemCrk_QUAD... A BemCrk_GENRL s BemCrk_BEMSYS A BemCrk_CRACKS
= Attributes = Attributes =l Attributes ~| = Attributes
+ Int ngauss + double * m_F 1 1 + BemCrk_CRACKS *pCrk 4 1 + int ntip
= Operations + double **m_A + BemCrk_ELEMENT *pElem = Operations
+ BCGauss() = Operations + BemCrk_GENRL *pGr|
+ BClacob() + BemCrk_JINTGR *pInt]
+ BCShapeF() <+ BemCrk_MESH *pMesh
1 1 + BemCrk_QUADJAC *pQdj
+ BemCrk_SYS *pSys
+ char* m_In
-
A BemCri_ELEM... s m_OLE A BemGrk_JINTGR
=/ Operations
= Attributes + Bl ys(int) p 7= Atributes
+
+ double #HW, 6w | ! 1 + BCRead[char'ﬂleIn) e
+int nnel + BCWirite{char* fileOut)
= Operations 1 1
+ BCToGlobal()
N
L 1
A BemCrk_MESH 1
A BemCrk_SYS
= Attributes
+ double *X, *¥ = Atributes
= Operations = Operations
+ ArraylD()
+ Array2D()

+ Array3D()
+ LUDec()
+ LURetr()

Figura 5. Diagrama de Classes do programa BemCracker2D.

A Tabela 1 resume a finalidade de cada classe esquematizada no diagrama de classes da
Fig. 5, bem como suas respectivas instancias/objetos, objetivando o entendimento da
estratégia da andlise incremental do crescimento da trinca, descrita na secdo 2.3, que foi
implementada segundo o diagrama de sequéncias da Fig. 6.

Tabela 1. Principais classes, instancias e finalidades.

Classe Instancia/objeto Finalidade
BemCrk BEMSYS bem Leitura, Analise, Solucdo e Impressdo do modelo de
trinca
BemCrk GENRL grl Montagem do sistema Ax=By=f
BemCrk ELEMENT elem Montagem do elemento quadratico continuo e
descontinuo (C/D)
BemCrk MESH mesh Montagem da malha do elemento (C/D)
BemCrk QUADJAC quad Gerar pontos de Gauss, Jacobiano e Funcdes de
Forma (C/D)
BemCrk CRACKS crk Montagem do incremento de crescimento de trinca
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BemCrk JINTGR jint Gerar Fatores de Intensidade de Tensao
BemCrk SYS Sys Alocagdo de arrays e Solver LU

3.2

Figura 6. Diagrama de sequéncia do crescimento da trinca.

Sobre o BEMLAB2D

O BEMLAB2D ¢ uma interface grafica do tipo GUI para pré- e pos-processamentos,
escrita em MATLAB, voltada para geracao e visualizacdo bidimensionais de diferentes tipos
de malha, bem como para andlise de problemas elastostaticos, via método dos elementos de
contorno, com o programa BemCracker2D.

O BEMLAB2D ¢ baseado em ag¢des definidas pelo usudrio por meio das ferramentas
botdes, mouse e didlogos, € possui os modulos e caracteristicas, conforme descritos a seguir e
ilustrados na Fig. 7, sendo dada énfase, aqui, aos modulos IV e V, objetos deste trabalho.

Geometry (Modulo I): Este médulo ¢ independente e tem a finalidade de construcao
do modelo 2D por meio das ferramentas de desenho POINTS, LINES, ARCS e
ZONES;

MESH (Modulo II): Este modulo possibilita a geragdo de malha, a partir da definicao
do modelo pelo modulo I, para trés diferentes tipos, a saber, BEM (MEC), FEM
(MEF) e MESHLESS (SEM MALHA), entretanto para os dois ultimos tipos, a
interface se limita a geragado, visualizagcdo e armazenamento da geometria da malha;
BOUNDARY CONDITIONS (Modulo III): Este mddulo € especifico para analise via
elementos de contorno, sendo responsavel pela execugdo das condi¢des do contorno, a
saber: DISPLACEMENTS (DESLOCAMENTOS), TRACTIONS (TRACOES) e
UNKNOWN (DESCONHECIDAS);

ELASTOSTATIC ANALYSIS (Modulo 1V): Este médulo ¢ especifico para analise
via elementos de contorno, sendo responsavel pela execucao de trés tipos de analises:
STANDARD BEM (MEC PADRAO), WITH NO CRACKS GROWTH (TRINCAS
SEM PROPAGACAO) e WITH CRACKS GROWTH (TRINCAS COM
PROPAGACAO);
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= GRAPHICAL RESULTS (Moédulo V): Este moédulo ¢ especifico para andlise via
elementos de contorno, sendo responsavel pela visualizacdo dos seguintes resultados
graficos: MESH DEFORMED (DEFORMADA DA MALHA), MESH STRESSES
(MALHA DE TENSOES), STRESS INTENSITY FACTORS (FATORES DE
INTENSIDADE DE TENSAO), CRACK GROWTH PATH (CAMINHO DE
PROPAGACAO DA TRINCA), FATIGUE LIFE (VIDA A FADIGA) e CRACKS
SPREADING (TRINCAS PROPAGANDO).

-} BEMLAB2D - X
Dade|®? ,.
— Geomet — ELASTOSTATIC ANALYSIS.
e BEMLAB2D - MESH GENERATOR
Points () STANDARD BEM
Lines () WITH NO CRACKS GROWTH
Arcs (®) WITH CRACKS GROWTH
Zones
— MESH
o — GRAPHICAL RESULTS.
O) Fem MESH DEFORMED
(C) MESHLESS MESH STRESSES
STRESS INTENSITY FACTORS
— BOUNDARY CONDITIONS —,
CRACK GROWTH PATH
DISPLACEMENT
FATIGUE LIFE
TRACTION
T CRACKS SPREADING
M — INPUT DATA— SCALE DATA m
Data Scale [ &ria X/ 100 |m Y| 100 |m M

Figura 7. Modelo Visual da Interface Grafica BEMLAB2D.

A Figura 8 ilustra o esquema da hierarquia de funcionalidade da interface BEMLAB2D,
que compreende todas as etapas envolvidas no procedimento da andlise.

Definigio dos pontos
geométricos

CoordenadasXeY
Definig3o dos segmentos Definig3o dos segmentos
retos curvos
Incid&ncia: NG i - NG f Incidéncia: N6 i - N6 f— N6 centro
Quantidade de elementos: ne Quantidade de elementos: ne
Relaglode aspecto: ra Relagdode aspecto:ra

LI Definig3io das zonas ou regides |—

Geragio do modelo
fisico/geométrico

BemCracker2D

L |

Visualizagdo

Definigio das condigBes de
contorno
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Figura 8. Hierarquia de funcionalidade da Interface BEMLAB2D.

4 MODELAGEM E VISUALIZACAO

Duas aplicagdes sdao apresentadas nesta secdo, objetivando ilustrar o processo de
modelagem e visualizagdo da andlise incremental de propagacdo da trinca. Para fins de
simplificacdo, as etapas referentes aos modulos I e III do BEMLAB2D nao serdo detalhadas
aqui.

4.1 Placa Cruciforme com trinca inclinada

Esta aplicagdo apresenta a analise de uma placa cruciforme trincada, onde a razao inicial
de a/L = 0.2, L=0.2 m e o angulo entre a trinca e o eixo vertical ¢ 45°, sendo T = 20 MPa,
T=10 MPa e U, as condigdes de contorno tragdo (y, x) e deslocamento, respectivamente,
conforme ilustrado na Fig. 9(a). As propriedades do material usadas foram modulo de
elasticidade E = 218400 Pa e coeficiente de Poisson v = 0.3. Na Figura 9(b), tem-se o modelo
gerado pela interface BEMLAB2D com utilizagdo das a¢des de usuarios definidas no modulo
L.
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Figura 9. Placa cruciforme trincada: a) Modelo problema; b) Modelo gerado pelo BEMLAB2D.
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A Figura 10 apresenta a malha de elementos de contorno, tendo sido gerada pelo mddulo
II, apds aplicagao das condi¢des de contorno pelo méddulo III. Nesta, observa-se o uso de
elementos de contorno quadraticos, continuos e descontinuos, no contorno do dominio e da
trinca (ver detalhe ampliado), respectivamente.
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Figura 10. Malha de elementos de contorno gerada pelo BEMLAB2D e detalhe da trinca ampliada.

Iniciada a analise pelo moédulo 1V, temos a geragao da malha do caminho de propagacgao da
trinca, que ¢ elaborado a partir do Mddulo V, como ilustrado na Fig. 11(a). Para essa andlise
foi considerado um total de 10 incrementos de trinca com avango de tamanho 0.3a m cada
(ver detalhe ampliado do caminho). Na Figura 11(b), temos o grafico dos Fatores de
Intensidade de Tensao versus o avango da trinca, que ¢ elaborado a partir do Modulo V (botao
dos FITs) e um didlogo com opg¢des de configuracdo para exibicdo. Neste, percebe-se que o
Modo II ¢é praticamente zero a partir do primeiro incremento.
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Figura 11. (a) Malha de propagacio gerada pelo BEMLAB2D e detalhe ampliado do caminho; (b) Grafico
dos FITs x Avanco do incremento da trinca.

4.2 Placa retangular com furos e trinca

Esta aplicagdo apresenta a analise de uma placa retangular (3m x 2m) contendo trés furos
(raio 0.2m, cada) e uma trinca inicial (a=0.1m) partindo de um desses furos com dimensdes
caracteristicas h=1m, b= 0.6 m e d = 0.5 m, esquematicamente representada na Fig. 12(a).
Uma tragdo normal uniforme t = 10 MN/m? é aplicada nas extremidades da placa na direcao
perpendicular ao eixo x da trinca inicial. A placa possui modulo de elasticidade E = 200000
MN/m? e coeficiente de Poisson v = 0.25. Na Figura 12(b) temos o modelo gerado pelo
BEMLAB2D.

T sty BEMLAB2D - MESH GENERATOR

Zones.

h O — ®

d O FEm

o
O_L ) MESHLESS N/
d [ ]

)
O BOUNDARY CONDITIONS — [El C) <1

DISPLACEMENT
| b | b | TRACTION
UNKNOWHN

TTITITLITT] = N
Dats. Scale [ Griet X 100 m v:[ 100 m About |

CILAMCE 2016

Proceedings of the XXXVII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Suzana Moreira Avila (Editor), ABMEC, Brasilia, DF, Brazil, November 6-9, 2016




Modelling and 2D Cracks View Using Dual Boundary Integral Equation

(2) (b)

Figura 12. Placa retangular com trés furos: a) Modelo problema; b) Modelo gerado pelo BEMLAB2D.

A Figura 13 apresenta a malha de elementos de contorno, gerada pelo mddulo I apos
aplicacdo das condi¢des de contorno pelo modulo III. Nesta, observa-se o uso de elementos de
contorno quadraticos, continuos e descontinuos, no contorno do dominio e da trinca (ver
detalhe ampliado), respectivamente.
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Figura 13. Malha de elementos de contorno gerada pelo BEMLAB2D e detalhe da trinca ampliada.

Apo0s andlise pelo moédulo IV, temos a geragdo da malha do caminho de propagacao da
trinca, que ¢ elaborado a partir do Mddulo V, como ilustrado na Fig. 14(a). Para essa andlise
foi considerado um total de 20 incrementos de trinca com avango de tamanho 0.6 mm cada
(ver detalhe ampliado do caminho). Na Figura 14(b) temos o grafico dos Fatores de
Intensidade de Tensdo versus o numero de incrementos.

BEMLAB2D - MESH GENERATOR R BEMLAB2D - MESH GENERATOR
() STAHDARI &
Ommm( -=lokl |
x| B
®) wATH CRA I
£
g :
E H
~ EEnESi ke opdonl bt B dh i b o Bt ol 4
& H |
3
O GRAPHICAL RES H :
H
MESH DI = /‘/' ]
‘! § |
= MESHS i Pl
H
O STRESS INTEN
CRACK GR
7 . I ; . |
A 1 - I S 2 i { i
00K M OB 0N 03 0% R L4 0% 06 0R 0% OB 0N 09 0% 1R 1B 1% 12
rangs do increments da trinca (m)
IHPUT DATA — SCALE DATA
Data ﬂ] [(Jerd % 100 m ¥ 100 m About |
(a) (b)

CILAMCE 2016
Proceedings of the XXXVII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Suzana Moreira Avila (Editor), ABMEC, Brasilia, DF, Brazil, November 6-9, 2016



G. Gomes, A. M. Delgado Neto and L. C. Wrobel

Figura 14. (a) Malha de propagacio gerada pelo BEMLAB2D e detalhe ampliado do caminho; (b) Grafico
dos FITs x Avanco do incremento da trinca.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, duas equagdes integrais de contorno - deslocamento e tracdo - foram
aplicadas, de forma independente, no processo de modelagem de trincas bidimensionais e,
para prever o caminho de propagacdao da trinca, uma analise incremental com o MEC,
incorporando ambas as equagdes, também foi realizada.

A automatizagdo do processo de modelagem e da andlise incremental se deu pela interagao
entre os programas BEMLAB2D e BemCracker2D, respectivamente. O primeiro ¢
responsavel pela modelagem da superficie da trinca com uso das duas equagdes integrais de
contorno e de elementos quadraticos descontinuos, do contorno do dominio com uso de
elementos quadraticos continuos, da geracdo da malha e da visualizacdo do caminho de
propagac¢do da trinca. O segundo ¢ invocado pela interface para realizar uma analise de tensdo
da estrutura com o MEC e, a cada incremento, apds célculo dos fatores de intensidade de
tensdo, a direcdo de propagacdo da trinca ¢ calculada e corrigida pelo critério de tensao
maxima.

Por fim, os dois exemplos apresentados ilustraram a funcionalidade da interface grafica e
os resultados do caminho de propagacdo da trinca, obtidos pelo programa BemCracker2D,
mostraram que o emprego das duas equagdes integrais de contorno simplifica muito o
processo de modelagem e atesta a robustez da técnica.
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