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ABSTRACT

   This work presents a mesh refinement study related to the ideal element size applied to the fatigue crack tip region. A symmetric model for a compact disc specimen was used to indicate the mesh refinement quality by strain energy density distribution beyond the crack tip plane; this energy was obtained by the integration of the classic elastic solution for cracked bodies. The monotonic simulations for different materials and crack sizes showed that the recommended element size is a function of the maximum stress intensity factor. With the recommended mesh refinement the number of elements in monotonic and reverse plastic zones remains the same for different stress intensity factor values.

RESUMO
   O presente trabalho apresenta um estudo relacionado à caracterização do grau de refino recomendado da malha a ser utilizada no modelamento numérico da região de vizinhança com a ponta de uma trinca de fadiga. Utilizou-se um modelo planissimétrico de um corpo de prova compacto em forma de disco e o indicador da qualidade do grau de refino foi a distribuição da densidade de energia de deformação no plano da trinca, obtida pela integração da clássica solução elástica para corpos trincados. As simulações para carregamento monotônico em materiais e tamanhos de trinca diferentes mostraram que o grau de refino recomendado é função do valor máximo do fator de intensidade das tensões. Utilizando este refino recomendado o número de elementos dentro da zona plástica permaneceu aproximadamente constante para diferentes valores de fator de intensidade de tensão.

INTRODUÇÃO

   A análise numérica bi-dimensional dos campos de tensões em trincas está relacionada ao tipo de elemento utilizado, ao grau de refino da malha de elementos finitos e ao modelo de encruamento utilizado para caracterizar o comportamento do material. A seleção do tipo de elemento a ser utilizado no modelamento de trincas assume grande importância para as análises que contemplam o estado plano de tensões. Elementos quadráticos com quatro ou mais nós têm sido utilizados por alguns pesquisadores (Fleck[1], Pommier[2], Dougherty et. al[3]). Os elementos quadráticos produzem problemas de convergência que podem ser evitados utilizando-se de elementos triangulares ou utilizando-se do esquema de integração reduzida, como mostrado por Nagtegaal[4]. Dougherty et al[3] executaram estudos de refino de malha na ponta de trincas de corpos de prova de diferentes geometrias sob estado plano de deformações e encontraram uma razão de aspecto menor ou igual a 2 a ser utilizada no modelamento de modo que o tamanho de elemento a ser aplicado deve satisfazer a condição (a/rf(0.1, onde (a é o tamanho do elemento e 2rf é uma aproximação para o tamanho da zona plástica monotônica dada pela Equação. (1):
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   Na equação ( =1 para tensão plana e ( =3 para deformação plana, 
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 é o limite de escoamento e 
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 o valor máximo do fator de intensidade das tensões aplicado.

   Solanki[5]  realizou estudos relacionados ao grau de refino de malha em pontas de trincas considerando dois corpos de prova de diferentes geometrias (C(T)=compacto de tração e M(T)=de tração trincado no centro) executando análises para os estados plano de tensão e plano de deformação. Concluiu-se que o grau de refino adequado deve resultar em aproximadamente 3 ou 4 elementos dentro da zona plástica reversa e com este refino determinaram  um tamanho de zona plástica reversa em torno de 1/10 do tamanho da zona plástica monotônica.

   O presente trabalho discute a qualidade de um modelo de elementos finitos elaborado a partir da idealização de um corpo de prova trincado. Para isto fez-se uma análise do grau de refino e do número de elementos dentro da zona plástica que fornecem uma resposta numérica em consonância com a distribuição da densidade de energia de deformação elástica na frente da trinca.

METODOLOGIA

A HIPÓTESE DA DENSIDADE DE ENERGIA DE DEFORMAÇÃO EQUIVALENTE (HDEE) – Segundo Glinka[6] a densidade de energia de deformação na frente da ponta de uma trinca pode ser calculada pela integração da solução elástica de Irwin[7].
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    Desta forma, a distribuição da densidade de energia de deformação a frente e no plano da trinca, considerando-se os estados planos de tensão e de deformação é dada respectivamente, por: 
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(Estado plano de tensões)                                                  (3)
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(Estado plano de deformações)                                          (4)
   No entanto sabe-se que o escoamento do material a nível local é responsável por uma redistribuição de tensões na região de vizinhança com a ponta da trinca, com conseqüente produção de uma zona plástica com tamanho maior que aquele previsto pela solução elástica. Sugere-se então um fator multiplicativo igual a
[image: image7.wmf]2

 para corrigir os níveis de tensões distribuídas na frente da trinca, Glinka[6].  Com o aumento das tensões locais, multiplicadas pelo fator
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, deve-se multiplicar a densidade de energia de deformação por um fator igual a 2; obtendo-se para as equações 3 e 4: 
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   De acordo com Glinka[6], a densidade de energia na zona plástica formada a frente da trinca, considerando-se o estado plano de tensões em materiais com encruamento linear, pode ser calculada considerando-se a solução elástica. Para demonstrar a validade das equações 5 e 6, Glinka[6] comparou resultados fornecidos pelas mesmas, com resultados numéricos obtidos por Sih que caracterizou numericamente a distribuição da densidade de energia de deformação na frente de trincas para duas geometrias diferentes, considerando o comportamento do material descrito por:

[image: image11.wmf]E

s

e

=

  para 
[image: image12.wmf]0

s

s

£

                                                     (7) 

[image: image13.wmf]n

E

E

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

=

0

0

s

s

as

s

e

para 
[image: image14.wmf]0

s

s

³

                        (8)

   Nas equações 7 e 8, 
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 são o módulo de elasticidade, o limite de escoamento, a constante de encruamento e o expoente de encruamento do material, respectivamente. As propriedades do material, consideradas para a análise foram: 
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. A Figura 1 mostra as duas geometrias consideradas na análise. A densidade de energia de deformação foi calculada considerando-se um carregamento nominal de S = 413,7 
[image: image27.wmf]MPa

 para a geometria mostrada pela Figura 1a. Para a Figura 1.b consideraram-se dois níveis de carregamento nominais iguais a 103,4
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 e 426,6
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Figura 1. Geometrias e dimensões consideradas na análise.
   Os fatores de intensidade de tensão 
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 considerados para as geometrias mostradas pela Figura 1 foram calculados, respectivamente, de acordo com as seguintes equações: 
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   As Figuras 2 e 3 mostram respectivamente, a comparação entre os resultados obtidos pela aplicação da técnica dos elementos finitos com resultados fornecidos pelas equações 5 e 6 para as geometrias mostradas pela Figura 1. 
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Figura 2. Densidade de energia de deformação na frente da trinca para a geometria mostrada pela Figura 1a: solução analítica versus solução numérica. Glinka[6] .
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Figura 3. Densidade de energia de deformação na frente da trinca para a geometria mostrada pela Figura 1b considerando-se os dois níveis de carregamento: solução analítica versus solução numérica. Glinka[6].
   Os resultados mostraram uma boa aproximação entre os resultados fornecidos pela solução analítica e aqueles fornecidos por elementos finitos. 

   Nas Figuras 2 e 3, 
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 é uma estimativa para o tamanho da zona plástica, utilizada por Glinka[6]. 

   MODELO NUMÈRICO UTILIZADO NAS ANÀLISES –  A Figura. 4 mostra o modelo planissimétrico construído utilizando o software ANSYS® 10.0. Este modelo guarda relações geométricas com um corpo de prova do tipo compacto de tração em forma de disco, utilizado em ensaios de propagação de trincas por fadiga, cujas dimensões são indicadas na Figura 5. Pode-se observar o refino da malha na vizinhança com o nó que denota a ponta da trinca e as regiões onde foram impostas condições de contorno necessárias ao funcionamento do modelo. 
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Figura 4. Modelo numérico utilizado nas análises.
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Figura 5. Corpo de prova compacto D(CT), em forma de disco, utilizado em ensaios de fadiga.
Critério de escoamento adotado - Um critério de escoamento deve ser aplicado a qualquer estado de tensões. Se determinado material for submetido a uma tensão uniaxial, o escoamento ocorrerá quando não verificar-se a proporcionalidade entre as tensões e deformações observadas. Para estados complexos de carregamento utilizam-se as funções de escoamento para prever o início do comportamento plástico no material. O critério de escoamento determina o nível de tensão a partir do qual deve-se observar a transição para a plasticidade. Um estado complexo de carregamento pode ser descrito por uma única componente de tensão tratada como função das componentes de tensão, e é interpretada como uma tensão equivalente 
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   Na equação, 
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 é um tensor de tensões que caracteriza determinado estado de carregamento. Quando a tensão equivalente assume o nível de tensão que caracteriza o limite de escoamento do material 
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 o material desenvolve deformações plásticas. O critério de escoamento utilizado no presente trabalho é baseado na energia de distorção máxima, conhecido como critério de escoamento de von Mises.  Segundo este critério, haverá escoamento quando:
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   Na equação, 
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 são as tensões principais que caracterizam o estado de carregamento.
Lei de encruamento adotada  - No carregamento cíclico em regime elástico, tensão e deformação são linearmente relacionadas pelo módulo de elasticidade. 

   Para cargas cíclicas que produzem deformações plásticas, as respostas do material são mais complexas. A Figura 6a mostra esta resposta. Do ponto 
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 ao ponto
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 o material submete-se a esforços de natureza trativa. De 
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 a 
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observa-se o descarregamento seguido de um recarregamento plástico, agora com tensões predominantemente compressivas. Invertendo-se novamente o carregamento chega-se ao ponto 
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. Um ciclo completo descreve um laço de histerese podendo-se com este descrever o comportamento do material quando submetido a carregamento de natureza cíclica.  Considere-se a notação da Figura 6b para um laço de histerese simétrico referido aos eixos coordenados 
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. Um ciclo completo implica iniciar o carregamento em qualquer ponto do laço, traçar o laço no sentido horário e terminar no ponto inicial. Independente do ponto de começo, os pontos 
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 e 
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 representam os limites de tensão e de deformação do ciclo. A deformação total consiste da soma de componentes elásticas e plásticas, sendo a deformação elástica 
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 , é igual à largura do laço em sua seção central denotada pelo segmento 
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Figura 6. Laço de histerese para um material em comportamento elasto-plástico carregado ciclicamente.

   Após determinado número de ciclos, aproximadamente 100, é comum a estabilização do comportamento do material com conseqüente condição de equilíbrio para os limites impostos. As curvas de materiais ciclicamente estabilizados são importantes caracterizações da resposta cíclica de determinado material. Podem-se obter tais curvas da seguinte forma: Cicla-se uma série de amostras aos vários limites de deformação até que os respectivos laços estejam estabilizados. A curva cíclica 
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 é determinada por ajuste de uma curva através dos picos dos vários laços superpostos, como mostrado na Figura 7.
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Figura 7 – Curvas monotônica e cíclica típicas para materiais metálicos. 

   A relação de Ramberg-Osgood, mostrada pela equação 12, é comumente utilizada para representar curvas cíclicas e caracterizar laços de histerese para uma vasta gama de materiais. Esta relação fornece uma curva contínua sem fazer distinção do ponto sobre a mesma que denota o limite de escoamento do material, representando as deformações totais como função das tensões totais.
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   A equação de Ramberg-Osgood foi utilizada para descrever o comportamento cíclico do material. Na equação 12, 
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 são propriedades cíclicas e correspondem respectivamente ao expoente e a constante de encruamento cíclico do material. A Figura 8 mostra as curvas cíclicas utilizadas para caracterizar o comportamento cíclico dos materiais utilizados em análises relacionadas ao estudo do grau de refino aplicado a região de vizinhança com a ponta da trinca. Tratam-se dos aços SAE 4340 com 
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Figura 8 - Curvas cíclicas dos aços SAE 4340 e A533-B ajustadas pela relação de Ramberg-Osgood, Naser[8].

Hipótese de encruamento adotada - A hipótese de encruamento descreve a mudança da superfície de escoamento durante a imposição de deformações plásticas no material. Na hipótese de encruamento cinemático o estabelecimento da nova fronteira elástica é caracterizado pela translação da superfície de escoamento, como está ilustrado na Figura 9.
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Figura 9 – Hipóteses de encruamento estudada.

 Estudo do refino da malha pela distribuição da energia de deformação na frente de trincas via elementos finitos - A energia “W” na ponta de uma trinca para o estado uniaxial de tensões pode ser calculada pela caracterização da área W, mostrada na Figura 10, delimitada pela curva que denota o comportamento do material fazendo-se 
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   Sabendo-se que 
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, a energia na ponta da trinca considerando-se o estado uniaxial de tensões é dada por: 
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Figura 10 – Esquema para cálculo da energia de deformação na ponta de uma trinca.

   Fazendo-se na equação 14 
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 pode-se utilizar a solução fornecida numericamente para distribuição de tensões equivalentes de von Mises para calcular a distribuição da energia por unidade de volume para distâncias “
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” na frente da trinca. Com a intenção de estudar o efeito do tamanho de elemento aplicado à região de vizinhança com a ponta da trinca para a simulação do fechamento de trinca, buscou-se comparar resultados para distribuição de energia por unidade de volume com aqueles obtidos por Glinka[6]. Fez-se então um estudo do efeito produzido nestes resultados, função do tamanho dos elementos contidos na região que denota a vizinhança com a ponta da trinca. Aplicaram-se ao corpo de prova carregamentos, com carga máxima 
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. Para a obtenção analítica da distribuição de energia de deformação proposta por Glinka[6], considerou-se a função 15 para ajustar o fator de intensidade de tensão 
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   Na equação 15 
[image: image94.wmf])

/

(

w

a

f

 é uma função da geometria do DC(T) e é dada por:
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   O módulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson considerados foram 200
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e 0.30 respectivamente, tanto para aplicação na solução analítica quanto para implementação no modelo numérico. Vale ressaltar que as análises foram executadas considerando-se as propriedades cíclicas dos materiais.

RESULTADOS E DISCUSSÕES

   As Figuras 11, 12, 13, 14 e 15 mostram a comparação entre os resultados analíticos fornecidos pela equação 5 com os obtidos numericamente de acordo com a metodologia apresentada para valores de 
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, para cinco diferentes níveis de refino de malha aplicada na região de vizinhança com a ponta da trinca, considerando-se o estado plano de tensões, um tamanho de trinca 
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= 0,2445 em um corpo de prova compacto em forma de disco com espessura B igual a 3,2 mm. Vale notar que estes resultados foram obtidos considerando-se as propriedades cíclicas do material SAE 4340. 
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Figura 11. Distribuição de energia de deformação para 
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Figura 12. Distribuição de energia de deformação para 
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Figura 13. Distribuição de energia de deformação para 
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Figura 14. Distribuição de energia de deformação para 
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Figura 15. Distribuição de energia de deformação para 
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   Nos gráficos mostrados pelas Figuras 11, 12, 13, 14 e 15; Le, 2 x CTOD e ZPM denotam o tamanho de elemento aplicado na região de vizinhança com a ponta da trinca, o tamanho da zona de processamento considerada e o tamanho da zona plástica monotônica caracterizada pela relação 
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 são tensões de von Mises e o limite de escoamento cíclico do material, respectivamente.  Por análise das Figuras anteriores pode-se observar que na medida em que 
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 aumenta, deve-se aumentar o tamanho do elemento de modo a se obter uma solução próxima à solução fornecida pelo critério analítico adotado como referência. Para cada valor de 
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, observou-se um grau de refino que produziu resultados próximos aos resultados obtidos analiticamente. Estes refinos indicaram tamanhos de elemento Le, iguais a 0,005916, 0,00925, 0,014, 0,0168 e 0,0295 mm correspondentes a valores de 
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, respectivamente. No entanto isto só se verifica para regiões mais afastadas do ponto caracterizado por 2 x CTOD[9].  Quando nos aproximamos deste ponto, os resultados numéricos se afastam dos dados analíticos. A discrepância é tanto maior quanto maior for o tamanho da malha utilizada. No entanto pode-se observar uma boa aproximação entre os resultados fornecidos ao longo da zona plástica podendo-se concluir que a densidade de energia na região próxima a ponta da trinca é controlada pelo campo elástico no entorno da mesma e pode ser estimada pelo método dos elementos finitos, que apresenta resultados satisfatórios quando adequado o nível de refino da malha indicado para produzí-los. É importante notar que altos graus de refino nem sempre produzem resultados satisfatórios, podendo-se em uma primeira análise condicionar o grau de refino ideal da malha na região de vizinhança com a ponta da trinca como sendo função do carregamento aplicado, expresso em função de 
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. Alguns autores sugerem que o refino adequado da malha é importante na modelagem do fechamento de trincas induzido por plasticidade. Na intenção de verificar o número de elementos alocados dentro das zonas plásticas monotônica e reversa, utilizou-se das soluções nodais para tensões equivalentes de von Mises, que permitiram a caracterização bi-dimensional das zonas plásticas produzidas para cada um dos carregamentos mostrados pelas Figuras 11 a 15. Com o auxílio de um software utilizado em projetos, foi possível estabelecer a relação existente entre a área da zona plástica e a área do elemento aplicado de modo a contabilizar o número de elementos acomodados dentro da mesma. As Figuras 16 e 17 mostram as soluções nodais para tensões equivalentes de von Mises para as duas condições extremas de carregamento daquelas analisadas até então, ou seja, para 
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, com as soluções numéricas condicionadas a aplicação de elementos de tamanhos  Le = 0,005916mm e Le = 0,0295 mm, respectivamente.
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Figura 16. Caracterização da zona plástica monotônica para 
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Figura 17. Caracterização da zona plástica monotônica para 
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   As Figuras 16 e 17 mostram que as zonas plásticas produzidas comportam aproximadamente o mesmo número de elementos (50 elementos). Com o aumento de 
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 deve-se observar o aumento no tamanho da zona plástica monotônica formada à frente da ponta da trinca. Entretanto, para se obter uma solução próxima à fornecida pela solução analítica deve-se aumentar também o tamanho do elemento aplicado na região de vizinhança com a ponta da trinca, como visto anteriormente, de modo a observar-se sempre um mesmo número de elementos dentro da zona plástica monotônica. Executando-se análises subseqüentes àquelas que produziram os resultados fornecidos pelas Figuras 16 e 17, inverteu-se o carregamento utilizando-se uma razão 
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 de modo a garantir o recarregamento plástico nas regiões de vizinhança com a ponta da trinca e caracterizar bidimensionalmente as zonas plásticas reversas. As Figuras 18 e 19 mostram a solução nodal para tensões equivalentes de von Mises para a condição de recarregamento plástico tomando-se como ponto inicial de análise as condições de carregamento mostradas pelas Figuras 16 e 17. As Figuras 18 e 19 indicam também, o tamanho da zona plástica reversa no plano de crescimento da trinca para cada um dos casos.
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Figura 18. Caracterização da zona plástica reversa para 
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Figura 19. Caracterização da zona plástica reversa para 
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   As Figuras 18 e 19 mostram que as zonas plásticas produzidas comportam aproximadamente 1 elemento apesar da diferença entre os seus tamanhos e os tamanhos das zonas plásticas. A Figura 20 mostra um gráfico que relaciona o número de elementos dentro das zonas plásticas monotônica e reversa com valores de 
[image: image139.wmf]máx

K
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 devendo-se observar que os resultados mostrados foram obtidos de análises onde foram aplicados os níveis de refino mais adequados, determinados anteriormente e para uma razão de carregamento 
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Figura 20. Número de elementos dentro das zonas plásticas monotônica e reversa para diferentes níveis de carregamento máximo.

   Pode-se concluir que, utilizando o tamanho de elemento que fornece uma solução próxima daquela fornecida analiticamente para diferentes valores de 
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, obtém-se aproximadamente o mesmo número de elementos dentro das zonas plásticas monotônica e reversa, para uma razão de carregamento 
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. A Figura 21 mostra um gráfico que indica o tamanho de elemento a ser aplicado a região de vizinhança com a ponta da trinca como função do carregamento máximo aplicado de modo a se obter um bom modelamento.
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Figura 21. Carregamento máximo versus tamanho de elemento para 
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   Na intenção de verificar a aplicabilidade do gráfico mostrado pela Figura 21 foram executadas análises similares àquelas que produziram os resultados mostrados até então; para o aço A533-B, submetendo o modelo aos carregamentos caracterizados pela aplicação de 
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 assumindo valores iguais a 400, 500, 600, 700 e 800
[image: image148.wmf]mm

MPa

. Vale ressaltar que a única diferença existente entre o modelamento que forneceu os resultados mostrados até então e o modelamento para o aço A533-B fundamenta-se na simples troca das propriedades mecânicas/cíclicas do material. As Figuras 22, 23, 24, 25 e 26 mostram a solução para a distribuição de energia à frente da trinca aplicando-se os graus de refino apontados pelo gráfico da Figura 20.
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Figura 22. Distribuição de energia de deformação para 
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Figura 23. Distribuição de energia de deformação para 
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Figura 24. Distribuição de energia de deformação para 
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Figura 25. Distribuição de energia de deformação para 
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Figura 26. Distribuição de energia de deformação para 
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   Deve-se notar que os tamanhos de elemento que constituíram boa solução para o aço SAE 4340, forneceram bons resultados quando das análises que consideram as propriedades do aço A533-B. 

   As Figuras 22 a 26 indicam a formação de zonas plásticas monotônicas maiores que as produzidas quando das análises com o aço SAE 4340, o que era de se esperar.

  As Figuras 27 e 28 mostram a solução nodal para tensões equivalentes de von Mises para condições de carregamento similares àquelas que produziram os resultados mostrados pelas Figuras 16 e 17; tratando-se do aço A533-B. 
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Figura 27. Caracterização da zona plástica monotônica para 
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Figura 28. Caracterização da zona plástica monotônica para 
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   As Figuras 29 e 30 mostram as soluções nodais para tensões equivalentes de von Mises para as mesmas condições de recarregamento plástico que produziram os resultados mostrados pelas Figuras 18 e 19, para o aço A533-B.
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Figura 29. Caracterização da zona plástica reversa para 
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Figura 30. Caracterização da zona plástica reversa para 
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   Estas análises levaram a confirmação da idéia de que o grau de refino a ser utilizado no modelamento de pontas de trincas é função do carregamento máximo imposto ao modelo devido ao fato de que as zonas plásticas monotônica e reversa comportaram também, um mesmo número de elementos. No entanto, análises para diferentes razões de carregamento, mantendo-se as mesmas características para cargas máximas denotadas pelos fatores 
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 produziram-se zonas plásticas reversas de diferentes tamanhos que, consequentemente comportaram um número diferenciado de elementos. 
   A Figura 31 mostra o número de elementos alocados dentro da zona plástica reversa para diferentes razões de carregamento.
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Figura 31. Número de elementos dentro da zona plástica reversa para diferentes razões de carregamento (SAE 4340). 

   A análise dos dados mostrados pelas Figuras 20, 21 e 31 indicam que o grau de refino da malha pode ser tratado como sendo função do carregamento máximo aplicado 
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 e que o número de elementos contidos dentro da zona plástica reversa pode ser tratado como função da razão de carregamento adotada. Valores para 
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 podem ser utilizados para caracterizar o tamanho de elemento a ser utilizado no modelamento da ponta da trinca de modo a produzir sempre um mesmo número de elementos dentro da zona plástica monotônica, para diferentes níveis de carregamento. A validade do gráfico mostrado pela Figura 21 é confirmada pela aplicação de uma carga ao corpo de prova de modo a produzir um 
[image: image179.wmf]máx

K

= 400
[image: image180.wmf]mm

MPa

 para um diferente tamanho de trinca 
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=0,5909. A Figura 32 mostra a solução para distribuição de energia à frente da ponta da trinca comparando-se resultados analíticos com numéricos.   Os resultados mostram uma boa correlação entre os dados analíticos e os numéricos obtidos em análises via elementos finitos. 
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Figura 32. Distribuição de energia por unidade de volume 
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CONCLUSÕES
   Os resultados apresentados conduziram principalmente à formação de idéias relacionadas ao grau ideal de refino indicado para o correto modelamento do fechamento de trincas de fadiga diferentes daquelas disponíveis na literatura. Mostram que o grau ideal de refino é relacionado ao número de elementos encontrados dentro das zonas plásticas monotônica e reversa e pode ser tratado como função do carregamento máximo aplicado na ponta da trinca. No entanto, ficou evidente que não se deve condicionar o refino da malha nestas regiões apenas a um número predeterminado de elementos. As análises apontaram para soluções de graus de refino que produziram um mesmo número de elementos dentro destas zonas plásticas para diferentes níveis de carregamento. À medida que o carregamento aumentava era necessário aumentar o tamanho do elemento aplicado de modo a obter uma solução para distribuição de energia próxima daquela que foi proposta, ou seja, o tamanho da zona plástica aumentava junto com o tamanho do elemento de modo que uma mesma quantidade de elementos mantinha-se contida dentro das zonas plásticas.
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