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RESUMO

Este trabalho apresenta o método dos elementos
finitos em conjunto com métodos numéricos especificos para a
solugio de problemas de fratura.

Esta & uma poderoza ferramenta para a anilise de
fraturas e soluglBes confiadveis s25c obtidas para problemas
complexos de Engenharia tanto ne campe linear come no
n8oc- linear. _

O elemento finito implementado & do tipo
lzoparamétirico gquadréatico da familia Serendipity. Com dois
graus de liberdade por né, permite discretizar em estado planc
de Llensdc ou defeormacic estruturas com geometrias bastante
variadas,

Para a anilise linear slo implementadas quatro
técnicas consagradas para a avaliagio do fator de intensidade
de tensdoc no mode I de fratura: extrapelagle de deslocamentos
Cusande malha somente com elementos convencicnais e malha
mesclada com elementes especiais), taxa de liberaclio de energia
aé deformagio, exitensSc wvirtual da +trinca e o mé&tode da
integral J, descartando- =e neste caso a hipétese de
descarregamento.

A linguagem de programagio adotada & o FORTRAN 77. A
entrada de dados € feita por intermédic de argquivos previamente
preparados.

Os resultados oblidos s5o confrontados com resultados
experimentais e computacicnais fornecidos por oubtros programas.
Analisam-se placas, estruturas de usoc na indistria e simulam se
ensaios como o corpe de prova de flexSc em trés pontos e o

corpo de prova de bLtensfo compacto.




ABSTRACT

Thi= di=ssertation presents the finite element methed
Lo =solwve fracture prc-blems.. This is a powerful tool foer
Practiure analysis that provides s=olutions for compl ex
engineering preblems both in linear and non-linear ranges.

The finite element used 1= +the isoparametric
gquadratic of the Serendipity family in plane stress and strain.
With two degrees of freedom per node, it allows tLhe
discretization of structures with varied geometries.

For the linear analysis four approaches commenly used
to evaluate the stress intensity factor in the openning mode I
are implemented: displacement extrapolatioen (using a mesh with
cnly conventional elements and using a mixed mesh with special
elements), strain energy release rate, wvirtual crack extension
technique and the J-integral method. For the elastic-plastic
analy=i= the J-integral approach is implemented.

The programs are written in FORTRAN 77. The data
input is done through data files previously prepared.

The results cbtained are compared with experimental
resulis and computational results provided for other programs.
Plates and industrial structures are analysed as well as the
behaviour of the compact tension specimen and the three polints

bBeam.




1. - INTRODUCXO

Desenvelvimente histdrice: Desde oz estigios mails
primitives de sua evolugio o Homem tem convivido com o fendmens
da fratura fragil, o qual tem influenciado, em menor ou maior
grau, a sua qual i dade de vida, Nossos antepassados
pré-histéricos j& a utilizavam na confecgSo de suas rusticas
ferramentas de pedra, induzinde alguns antropélogos mails
apaixonados a dencminar tal periodo de Idade da Pedra Lascada.
Em sua habitagdes, instrumentos de caga, na busca da
sobrevi véncia (=] posteriormente na manifestacio de sua
religioslidade e sensibilidade, representados freqientemente
através de esculturas, tude dependia da manipulaglo contreolada
da fratura.

A evolugZo seguiu seu caminhe mas a presenga da
fratura, particularmente a de ocorréncia sibita, continuou a
ser um fator importante, positive ou nio, em muitos
desenvol vimentos tecnoldgicos.

Uma investigagio mais ampla & profunda de fendmeno
somente teve inlicio durante a dltima Grande Guerra, estimulada
por um grande numero de colapsos em navios construides com
chapas de ago soldadas que occorreram no inverno de 1942-1043,

O= métodos usuals de projetoc de grandes estruturas
nic estavam se mostrande eficientes. As rupturas fregilentemente
surgiam de maneira sdbita, caracterizande um comportamento
fragil, antagénlieco ac do ago estrutural gque normalmente era
considerado um material dactil. Tais fendmenos ocorriam com
tensdes nominals bem abalxa do ponto de escoamento do material.
A=z circunsténcias envelvidas foram estudadas, programas de

pesquisa tiveram infciao & o pensament.o cientifica ffoi



estimul ado através de todo o globo pela natureza desafiadora do
Freblema. A atividade de pesquisa e o allo nivel de interesse
continuaram apds o fim da Segunda Guerra Mundial e zinda
permanecem nos dias de hoje.

Apds a guerra entretanto, tornou-se mais aparente com
a passagem dos anos que o problema de fratura fragil nioc era
restrito ao= navios de chapa soldada. Colapses por fratura
foram observados em estruturas tais como pontes, comportitas,
tanques de estocagem de pelrdlec & tubulagles de transpories de
gase=s. Além dis=so, um estudo de acidentes que ocorreram no
final do século XIX e nas primeiras cinco décadas do século XX
revela um grande numero que nSo tinha sido associado com o
fendmeno da fratura fragil.

Foi assim estabelecido que o prnblaﬁa era comum a
Ltodas estruturas, tanto rebitadas quanto soldadas, e que winha
nos acompanhande por mais de setenta ancs, muitoc embora somente
identificado adequadamente nos ul timos quarenta anos.
Entretanto, o conhecimento sobre o assunte estava dispersoc. Por
is=o a procura do engenheiro por elementos de pesquisa que
=eriam de auxilio na prevengio de futuros col apsos
catastrédficos poderia, em muitos casos, nido ser =satisfeita. Mio
porque trabalhos experimentalis ou analiticos pertinentes nio
tivessem =ido realirados, mas porgue a interpretagcioc dos
resultados era dificil sem o marco de uma teoria adequada. Esta
Ltecria foi obtida com pesgquisas gue Griffith, citado por Cwen =
Fawkes, realizou em 19232 scbre fratura em vidro e deu crigem &
Mec&nica de Fraturas, gue parte da hipdtese de que toda fratura
acontece pelo crescimento de trincas ou defeitos pré-existentes
e tenta determinar a relagldc entre o tamanho das trincas e o©
estado de carga na situagdo critica.

O fendmenc do coelapso por propagagdo de trincas em
materiais estrulurais apresenta-se em projetos e analises em
mui tos=s Campos da Engenharia. Uma importante Area onde
se deve considerar tais problemas & a inddstria aesrc-espacial

ma ~gual a seguranca ¢ de suprema importincia. onde também




superdi mensionamentos levam a duras penalidades em termos de
excesso de peso. As consedqUéncias de colapscos s8o também as
principais consideracfes no projeto de usinas elétricas,
particul armente guando sfo empregados processos nucleares.

As trincas est3o presentes de alguma forma em todas
estruturas. Elas podem ser classificadas como defeiteos
pré—-existentes no material ou podem ser induzidas na construglo
ou durante sua vida Gtil. Por isso um requisito fundamental da
Mecinica da Fratura & obter um meio de analisar a estabilidade
de tai=s trincas. Com respeito a isto, o mais =ignificativo
avanco foi a inﬁrndugﬁn de Fator de Intensidade de Tens@es (
F.I.T. 2 por IEWIN como um parimetbtro dnico para caracterizar o
inicie da preopagaciec da trinca. O uso do fator de intenszidade
de tensfSes no exame da esitabllidade de trincas aérciga um acurado
conhecimento do campo de tensdes na vizinhanga da extremidade
da trinca através da geometria estrutural, r;arregamantc: e
condig¢®es de contorno em questio. Infelizmente existem solugles
analiticas somente para casos selecionades e relativamente
simples g €& na determinagidc dos campos de tensdBes e
deslocamentos gue bLécnicas numéricas tai=s como elementos
finitos representam papel importante.

Has duas ultimas décadas e final da anterior a
técnica de elementos finitos Se estabeleceu firmemente como uma
ri"erramant,a vearzatil para a solugcic numérica de problemas de
engenharia e parecia ser a primeira wvista um mé&étodo ideal de
estudo do comportamento de fratura fréagil nos materiais.
Contudo, a menos cque malhas extremamente finas fossem
empregadas, surgiriam problemas de precisfo no campo de tensdies
na wvizinhanga da extremidade da trinca (crack-tipl. Por isso,
visande tbtornar possivel a aplicagfo do método dos elementos
finitos para uma eficiente scolugdc de problemas de fratura,
certas adaptacfes ou desenvolvimentos adicicnais tornaram-se
necessarios. Finalmente a introdugfo da integral J por EICE em
196828 permitiu estender os métodos da Mecinica de Fraturas ao

caso de materiais com comportamento elastoplastico — Mecinica




de Fraturas HNio Linear CMFNL). Atualmente os campos de maior
interesse na &rea compreendem o estudo de fraturas em materiais
elastoplisticos e viscoelisticos, em situacdes estiaticas e
dindmicas.

Un outro tLipo de analise, complementar & MF,
compreende a denominada Mecénica deo Dano Continuo (MDCD) que
estuda a situagfSo prévia a formaglo das trincas iniciais.

Eeferéncias de antecedentes: No Brasil a MecfAnica de
Fraturas ¢  utilizada a nivel tecnolégico por empresas
importantes como FETROEBRAS, EMEEAER, etc. Fesquisas =ocbre
aplicag®es numéricas tém sidoe realizadas na COPPE e estudes
relacionados a MDC tém sido iniciados no LNCC~CNPgq, SSo Carlos
SF = no CPGECAUFRGS.

Objetivos: Cs principais objetives do presente
trabalho resumem-se em dois grupos, a saber: 1) Iniciar uma
linha de pequisa na Mecanica de Fraturas e 22 Implementar um
programa de elementos finitos capaz de analisar trincas em
estado plano de tensZoc ou deformagfo para materiais elésticos
ou elasztopliasticos. Fara cumpri-les teornou-se necessario
estudar oz problemas fundamentais indicados anteriormente,
obter a determinagcic tedrica dos campos de tensZc e deformacic
na extremidade de uma itrinca, rever os conceitos fundamentzais
de elementos finitos e sua extens8c no caso de campos
Ihingulares de tens3oc, rever os conceitos de plasticidade

computacional e a técnica da integral 7.




2. - FUNDAMENTOS DA MECANICA DE FEATURAS
A primeira tentativa de abordagem matemiatica da
Mec&nica de Fraturas foi através de Inglis em 1813, citado por

OWEN e FAWKES.

| [# Iméa

Fig. 2.1 - Trinca eliptica em um campo de tensioc.

Analisando o caso de um furo eliptice em uma placa sob tensio
uniforme o, como mostrade na fig., 2.1, ele demonstrou gue a

maxima tensS%o ocorria no Apice do eixo maior, onde o raio de

curvatura p = b va é um minime e & dada por
o =g C 1 + 2 asb 1. ce.12
¥ max

No limite quando b tendesse a zero

12

o =20 [ ,_‘*_] ; c2.2)
Y oomox =
Assim, para uma trinca verdadeira ¢ b = 0 2, a tensio na

extremidade da trinca se tornaria infinitamente grande. Visto




que todos os materiais reais somente podem suportar tens8es
finitas, o resultado acima parecia indicar gque um componente

estrutural trincado nfo poderia suportar gqualquer carregamento.

2.1 - A Teorla de Griffith

O resultado anterior esti, naturalmente, em desacordo
com as experiéncias priticas = foi racionalizado  por
Griffith, citade por OWEN e FAWKES, que aplicou principios de
conservagiio de energia para o caso da placa com trinca

centralizada mostrada na fig. 2. 2.

Fig. &.& - Propagac8o de trinca centralizada em uma placa.

Griffith postuleou que uma trinca somente se tornaria instavel
quando a taxa de liberagfoc de energia de deformacio elastiea,
devido & extensioc da trinca, excedesse ao acréscimo na energia
superficial asscociada com a formagfo de novas superficies de

trinca.

o
- W CaE. 30

IV

%EE_ € F—-1U3

onde F & o trabalho externo atuante scbre o corpo, U & sua




energia interna e Us é a energia de superficie. Para uma trinca
em uma placa de comprimento infinito e de espessura B, sujeita
a uma carga de tragSc ¢ normal a trinca C o problema
considerade por Griffith ), unicamente a mudanga na energia
elastica U deve ser avaliada, e & dada por (2.4

2
_E_ 7 a® B Tensfo plana

u = & c2.4>
4 ma®c1-">B  Deformacfo plana

Nas quais E e v sfo o médulo de elasticidade e o coeficiente de

Poisson respectivamente. A energia superficial &
W=4a2rB cz.5

onde 7 & a densidade de energia superficial ou tragio
superficial, levando em conta a existéncia de duas superficies,
uma inferior e outra superior, e B é a espessura do corpo.
Estes termos de energia estfo mostrades na fig. 2.1
em fungfo do acréscimo no tamanho da trinca. E facilmente
observavel que a trinca se torna instavel em um comprimento

eritico a_ quando se verifica a 2.3

comprimento o

Fig. 2.3 - Variag@o na energia superficial e enersia de

deformagéc liberada com o crescimento da trinca.




Para uma trinca com O € a =< a_ requer-se introdugSo de energia,
aD passo que guando a > aﬁ a propagacac da trinca ocorre de
uma maneira instavel. Substituindo de (2.4 e (2.8 em (2.3

resulta para um estado de tensdo plana em

¥ C2.82
noa ’

Esta did a tens8ec na qual a propagagleo instavel occorre para um
dado comprimente de trinca, ou, alternativamente, o comprimento
critico que pode existir na presenca de uma tensZoc particular.
Deve-se notar que a abordagem de Griffith nic envol ve
especificamente a distribuiclo de tensBes nas wvizinhancas da
extremidade da trinca. Além disto, a abordagem original de
Criffith foi proposta para materiais frageis. irwin. Orowan e
Williams, citados por OWEN e FAWKES, propuseram extens@es as
expressd@es de Griffith que permitem sua aplicacico a outros

materiais. Em geral, pode-se escrever em lugar da (2.8

& = tc)/i[z'r] c2.7>
cr = L

onde os T representam os processos de dissipaglo presentes.
1

Temos T1= b para materiais frageis, T2 para materiais
dicteis, Ta para materiais visco-elisticos,etc.

Definindo a taxa de energic liberadsa

R
G—TCF ua 2. 8D

& a forco de resisténcla 4 Ltrinca

aw
B = —3a— 2.8

entio CE.32 infere para o crescimente instivel da trinca que

G = E. C2.1432




He=z=ta =seclo & feito um breve rezsumo dos conceitos
bisicos e defini¢des empregadas na teoria da Mecinica da
Fratura. Uma trinca presente em um corpo carregado pode =se
deformar de diferentes maneiras., Irwin observou gque existem
trés movi mentos relativos independentes das superficies
superior e inferior, como mostrados na fig.2.4, e estes s3o
classificados como:

Modo de abertura [I: As duas superficies da trinca =s8o
tracionadas separadamente na direglo v, excelo onde as
deflormagdes sio simébtricas scbre o= planos x—-z e x—vy.

Mode de corte lengitudinal [1: As duas superficies da trinca
deslizam relativamente uma scbre a ocutra na direcfoc =, exceto
onde as delformag®esz =8c =imétricazs s=sobre o plano x-v e

anti-simétricas sobre o plano x—-=z=.

Mado

Fig. 2.4 - Modos fundamentails de {roatura
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Modo de corte transversal ou rasgamento II1: As duas
superficies da trinca deslizam relativamente uma sobre a outra
na diregSo z, exceto onde as deformagSes sfo anti-simétricas
sobre os planos x-y e x-z.

Assim se pode ver que qualquer deformagfio da trinca
pode ser representada pela apropriada superposigio destes trés
casos. Percebe-se também que para cada um dos trés movimentos
da trinca da fig.2.4 existe um campo de tensZo de extremidade
de trinca associado. IRWIN, usando o método semi-inverso de
Westergaard, citado por OWEN e FAWKES, demonstrou que as
componenetes de tensfio primirias na regifc da extremidade da
trinca correspondentes acs trés modes de deslocamento poderiam

ser expressas da seguinte forma

Kx
canry7? e
Kix
o = —XX e c2.11>
4 ¢ am n YR
Krrz
T o L

Nas expressdies acima, r & a distancia radial & extromidade da
trinca e os termos / (6) s¥o fung@es somente do ingule polar 6.
Yé-se que o campo de tensfo poessui uma singularidade da forma
1/¥F na extremidade da trinca. Os pardmetros Ki, Kix e Kmr sfo
conhecidos como Fatores de Intensidade de Tensdo, correspondem
aos trés modos de fratura e caracterizam a magnitude do campo
de tensBes da extremidade da trinca. O avango de uma trinca
pode ser monitorado pela obtengfio de um valor critico K. do
fator de intensidade de tensfo. O valor K_ & considerado uma
propriedade do material e ¢ denominade tenacidade de fratura.
0s fatores de intensidade de tens&o variam com o
comprimentc da trinca, geometria da pega, tipo de carga e
intensidade. Um consideravel wvolume de trabalhos sobre a

avaliagfio de fatores K para testes e problemas especificos tém



sido publicados.

Os fatores de intensidade de tens¥o estZo
relacionades & taxa de liberaclo de energia de deformacllo por
express¥es apropriadas. Por exemplo, para o Modo I, Ki &
relacionado a Gr, definido por €2.12), como segue

2
& = %L K1 cz.12>

na qual p & o médulo cortante do material e

€3 -4vd Para E.P.T.
Kk & =g c2.13)
-— Para E.P.D.

Esta correspondéncia ¢ obtida em detalhes na segZo 4.2.1.
De forma semelhante, as relagfes para os outros dois modos de
deformaggo sfio !

2
erp= LI gy c2.14>
Lz
Grrr = Kirz 2.1
7
2.2.1. - SolugSio Analitica do Problema Elastico-linear

Nesta segZo expressSes detalhadas serfo obtidas para
os campos de deslocamente e tensdes que ocorrem nas vizinhangas
de uma trinca plana sujeita ac Modo I ou Medo II de deformagio.
Esta solug@es serZo empregadas posteriormente na avaliagfo do
fator de intensidade de tens¥es através de métodos numéricos.
Sneddon, citado por OWEN e FAWKES, foi o primeiro a
derivar expansdes para os dois cases de trinca de Griffith e
para uma trinca circular. IRWIN e WILLIAMS extenderam o

trabalho de Sneddon para representar o campo de Lensdes em
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termos do fator de intensidade de tensdes Ki e Ku. Mais tarde
SIH e RICE, Rice e Sih, citades por OWEN e FAWKES e LOEBER e
SIH extenderam este trabalho usando © métode das funcBes
complexas de MUSKHELISHVILI. Esta dltima formulagio & a mais
conveniente para aplicagSes numéricas, pois ela conduz a uma
solugSic em série envolvendo valores incégnitos de K, que sZo
facilmente formulades em termos de elementos finitos.

As equagBes de equilfbric da elasticidade plana dadas

dox |, _doxy

c2.18

doxy

T.é_.a_

sHo identicamente satisfeitas se as componentes de tensfic forem
expressas em termos de uma funciio de tensBes de Airy ACx,yd,

como segue

2 2 2
z4a oy = LA oxy = = LA caum
a ax axdy

Para a formulagiio em tensSes, a seguinte equagic de

compatibilidade também deve ser satisfeita:
ViCow + oyd = 0 cz2.18

na qual ¥° & o operador de Laplace ou harménico. Substituinde a
€2.17> na C2.18) resulta na equagSio bi-harménica:

v'a = P cz.19

Assim, © problema se resume em determinar a fungfo de
tensSes A que satisfaca (2.1Q) e também estabelesa tensdes o

deformagdes que satisfacam as condigdes de contorno




Muskhelishvillli demonstrou que qualquer fungHo
bi-harménica ACx,y> pode ser representada de uma maneira muito
simples pelo usc de duas fungSes de variavel complexa z = x +
iy. Este fato & fundamental 2 teoria das equagdes bi-harménicas
e, em particular, para a teoria da elasticidade plana. visto
que as propriedades de uma fungfo de uma vari4vel complexa sfo
geralmente bem conhecidas. Muskhelishvilli demonstrou que para
duas fungSes analiticas ¢Cz) e »(z) de vari4vel complexa z, a
fungBo de tensfo, tensBes e deslocamentos podem ser escritas
respectivamente como

A = Re [5 #zd + wCzd ] ca2.20

o, * o, =4Re =2 [es'cﬂ + Fzy

cz.21>
co 4210 :2[E¢"(z)&u"(z)]
<y
2ucCu+iv) =k @ - I - TCD cz.22>
onde #rez = 2L e wezy = 2E2
o Re indica a parte real da expressio
z o conjugado complexo, isto &, ¥ = x - iy
» o coeficiente de Poisson
E o médulo de Young e
b o médulo cortante Es2c1+wd
Considerando as funcdes analfticas
#cz) = T an 2" . %2> = F Bn 20 czia®

onde An Cn= o,1.2,

sfo reais e An e Bn sZo constantes

complexas da forma
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-
]

-

M

A = a + ila = E = b + ib CE. 243
r

Considerando a fig. 2.5 cobserserva-zse gque a superficie da

trinca deve ser livre de tens@es, portanto

o = o =g =0 para & = +mrad e © = —n rad. C2. 252

Fig. 2.5 = Lixes coordenados empregados na andlise de tensdes

% de ung trincg planc.
Somands as equactes (2.213 cbhbtemos

o + ico = @' Czd + Tz + Zgp''Czd + 2''C2D 2. 282
b4 xy

Substituinds ¢fzJ & »(z) de C2.23), levando em conta

= ie - -]
gue =z =re e Z =Te results
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o
or S Bl E 2 { - rthn-i} [ o etatkﬁ-xr oy - a—xe{lﬁuii

n=4

A Cxr—ad @ SOARERT L e eanets et A noad ] }

c2.272
Aplicando as condi¢®es de contorno
{8 = +m radd
o
0 = 2 { o [ AR TitAn-413 o E—nichn-iﬁ &
mE
An CXp=13 @THAN=BY & B Ehndld) @7 EAN-4) ] }
Ca. 282
Dividindoe por ™ ‘"1 Lhtemos

0 = An [ An B @ TRONASAN o ah CxasLD as BT e cxn+13]

C2. 292
L8
& = Ccos &8 + 1 sen 8
Lembrando-se de que { _iE
’ 5 = Ccos @ = 1 s&en 6
T
H

O = kn {ﬁh + An [CDE anCin—1) — i zsen 28nCir=-12 ]

+ An CAn-12 € cos 2n - & =en 2r) + Bn {ln—lj} ca. 300

O = An [ An + An (cos Z2nAn - 1 Sen anrkn 2

+ An Chn-12

™

COS 2N - 1 sen 210 + Ba CAn+lD ]




resulta:

contorno:

16
0 = An ]:ﬁm + An Ccos 2nin — i sen 2nAn D

+ A CA -1 + B Cx +13 ]. €2, 312
n N r [

Analogamente, tomando-se @ = -n rad se obtém
0 = An [ An + An C cos 2nAn + i sen 2nAn J
+ An Chn=12 + En CAn+12 ] 2. 322

Fazendo-se a subtragl3o entre estas duas expressées

_ ; _ n
sen Eﬂln =0 Assim, hn = S com n= 0,1,8....

C2. 333

Substituinde na C2.32) e ocbservando as condicBes de

r

O = An [é}J + An Ccos an + + sen nnd + Bn [_E_ + 1]
n

n

O = An [—é_] + En €-13" + Ba [‘é“ + 1] c2. 34

Substituinde A e B

™ F1
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- b = c2, 353

Separando em parte imaginaria

_né—.-[ia:]-FC"l:ﬁn[—i.ai]*'[Lb:]l[—‘r:r+1]=0

-4 n ™
= Rh [T C—-12 ]
bn = : C2. 262
b
[ 4]

n
Da = C2.3872 & z &=
wpressdo (2. 272 omando hh —

o ] n o]
—_1 Lte] ——1 =L8 | =i
ay + iaxY = z { —%— r£ " J [ An e ( = )+ An & ) ( C ]
n=41

+ A [%_1]9‘9[;‘5‘)4,5“ [«%-+1]aie[:__1]]}

{2.373

Substituinde & , A e B pelas formas explicitas,
™

r Lp]

resulta =m:




1

™ ™
e % [!2——'!.) N . ELB[-Z-—i.]
ay + 1axy = z { =i r [ a_ i a ]
nea
™
- L G P w 5 SC T
= L ! 5 L i T
m
# * — Ll c2. 38
(o) () |
Substituinde na forma trigonométrica de nlumer os

complexo=s, obtemos:

visen [B--1])e])+[at-1al] [cos [Z--1]e

cz. 392

.I.
[ N
W
L
b=
—\
E
[
==
L
i
L
L---A
T

Farendo o predutc & zubstituindo os coeficientes =]

2 ,
e b calculados anteriormente:
™



1g

Separando em sua parte real:

v & U4
r

o, =Y 5 {eatcs (B-1)or (-1

Resulta:




Separando em sua parte imaginaria :

o

auy=2%r(z__1] {[%—1] a:sen[—n?.—l]e

Besulta:

=0

cz. 423




:os[%—i]a]} C2. 442

De maneira simllar encontra-=& a partir de (2.21) uma exXpressioc

para o . resul tando

(5-1)

1 n iy i _
{ an [ [ = + —— + C-12 ] cos [ —— 1 ]e

C2. 452

Agora para as componentes de desleocamento u e v, substituindo
C2.232 em (£.828), resulta em

x (32-) ie (5= ie
e g Cu + ivd= [ k An - = -r =

m=4

o _ i _n
- 0 (B--1) -ie (-2 1]-E _
n o —5= r e 0 <y

(&) _-te (=% ]
r o 1 61
x n
2 p Cu + ivd+ z r[ & ) { k [ Tl e Gy ] [ GBS e
nEi n =




2e

[ COS —g— a8 — 1 zen —g— = ] }

Finalmente separando em componentes real e imaginaria e ainda

usando C2.358) & (28.36) chtém——se

n

z T]{a:[[k-l-—g—-itﬁljn]cmsﬁz—e

r o n
=en g = > =ehn [ . = ] (=1 ] } . C2. 462

e
+ B cos [_E_—a]e]} c2. 473

Das esquacles (2. 422, (2.440 e (2.450 pode—=z= perceher gque  ©
primeiro termo das séries de tensB@es did a tensZEo coms uma
fung2c da Y , fornecendo tensdes infinitas na extremidade da
Lrinca. Assim, o primeiro termo da expansio infinita predomina
na regifo imediatamente pré<ima &4 esxtremidade da trinca.
Aplicando o caso especial de n = 1 4s equacfes (2422, (2. 143,

C2. 450, =2.462, e (C2.472, as seguintes expr

M

=z=des para as

tensfes < deslocamentos prédximos 4 extremidade da trinca sio




encontradas
ai
o = . 1 - =en ° =en 28 oS —2—
E E =i
Yr
3.1
i

=] 2 e =
+ 2 + cos cos ] sen
- [ - == -

= ai cos cos 2.8 Sen
1
axy S cos cOs —nt- sen
K o
= =3 T
¥r
F
a
i

i
a  ¥r
u o= C 2k -1 2 cos cos 2 8
.8 o =] =
2
= 31 e C 2k + 322 sen o = 2 8
5 = i < I S T

=L r
. 5 2
= 7.{.1_. { C 2k +1 5 =en T zen T
+ C &8k - 2 2 cos AT coOs 3 8
— & g x a2 = Ssmpa o

Aplicande a condigio & = O para (2,483 resulta

=3



i i 2z
ai .EI.:l Eli

o = Oy = Dy = Ce2. 492
V< V= Y

Agora comparando com as expressfSes de Irwin €2.1123, notando que
oy = 0, vé-se que

A Kr o Kriz
a T e——— a = 4 C2. S0

Unz solucZo em série infinita para uma trinca em um
plano semi-infinite foi assim derivada e demonstrou-se que o
primeiro termo desta =série corresponde aoc campo de tensdes

singular préaximo & extremidade da trinca como dado por Irwin.

2.3 - Alntegral J de Eice

A determinacio de campos de tensdes nas proximidades
de entalhes ou trincas apresenta problemas matemiticeos
complexos, particularmente no cazo de materialis nfEo-lineares,
bnde anilises como a indicada em 2.2.1 nio uf%o validas.

O método da integral J proposto por EICE, permite
evitar alguns destes inconvenientes, ignorando os detalhes do
problema de valor de contorno. Iste porque se trata de uma
integral de linha cujec valer & o mesmo para todos os caminhos
de integracio. Um caminho envolvendo a extremidade da trinca
leva &4 considera¢3c do campo de tens®es concentradas ou
singulares. COutros caminhos permitem avaliaéﬁes mals simples,
tanto no caso tedrice quanto numérice.

Uma wvanlagem particular € que a formulacis & wvalida
para materiais elasticos naoc-lineares. I=sto porgue Lol
comportamento de materials elastoplasticos pode ser

aproxi madamente representado medi ante uma teoria de



=93

"deformacio", que coincide com a elasticidade linear para
estados de tens3o dentro da superficie de escoamento & com
elasticidade n3o-linear para estados de tensZo scbre ela.
Considere-se um corpo homogénecs de material eliastico
linear ou ndco-linear livre de forgas de massa e sujeitoc a um
estado de deformaciZo bidimensiconal ¢ EPT ou EPD 2 de modo que
todas as tensles oli.j dependam unicamente das coordenadas
cartesianas e i el Suponha-se gque o corpo contém uma
trinca conforme indicade na fig. 2.8, com duas =superficies

paralela=s aoc eixo X @ uma ponta suave. r
' Y

F 3

Fig. 2.6
Uma trinca reta & um caso limite.
Desejamos determinar a variacio na energia potencial
U = F — U do corpo quando a trinca passa de um comprimento a

para um comprimento a + da. Defina-se

J = = 1?1'.1_ Up c2.812
onde Up & a energia elistica interna do corpo
U=J W odx dy Wee . =Ja...~:,.d:_ LA e
A Ll Ll L Ll
! o
e F &0 trabalhe das forgas externas
L2833

F‘=-|- T ap  che
rLL

Ent8o substituindo (2.58) & (2.532 aem £2.812 resulta




=B

_ aw aui

r

Colocande a corigem do sistema coordenado na ponta da trinca
temos

a1 g = d
da = dx. ?E = . ?}_‘:' Ce. 552
dUp .
[ aw _ aui
Aplicando o tecrema de GREEN
dip dui
J = = T = er d}l" — J‘FT‘ j‘x— ds . ce. 572

Fara provar a ilndependéncia do caminho de integracio,
considere-se um caminho fechade I encerradec na Area A"

Aplicando o tecorema de Green, tem-se

aw a
=J.. [—a;*-—ax—[“-,—ax;]]dxdﬁ’- so oy
_A : k| £

Diferenciando a densidade de energia de deformacio {2.52)




=4

3 !
‘_ai.j Tj [T] po1s D'L,] = GIJI.
du, do
_a i L]
——ax—["-.j"m—] LS, == B

sendo que a segunda integral em (2.58) & nula.

3]

Fig. 2.7 - Contorne fechade para comprouvar independéncia

Ezcol hendo-se como F! o caminho M = M2 na fig. 2.7,
de modo a percorrer M ono sentido anti-horario, continuando ao
longo da superficie da trinca, tomandeo M2 no sentido horario e
continuando na superficie da trinca até atingir novaments o
ponto de partida, obtém-se um caminho fechado. Scobre as porcdies
do caminho ao longo da trinca T = 0 e dy = 0, de mode que T tem

o meEsme valor guando calculado sobre Th e Mz ou gualquer cutro
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caminho., Admite-se, naturalmente, que a Area entre T4 e [z esta

livre de singqularidades.




3 - FPOEMULACAC DE ELEMENTOS FINITCS PARA ESTADO PLANC - CAMPO

ELASTICO-LINEAR

2.1 - Eepresentacic Iscparamétirica de Elementos Finitos

Nesta secBo seri apresentada uma fermulacZes para
aplicac®es na meclnica dos sdélidos no campo elastice em termos
de elementos finitos. Esta formulagic se restringird ao
elemento lsoparamétrico quadrilateral de 28 néds para o estado
plane de tensfes e deformacd@es. Tals elementos servirfo como
base de geraglioc de elementos especiais para a analise de
problemas de fratura em uma etapa pastaribr. bem como
fundamento para todos os céddigos computacionais desenvolvides,

tanto para anidlise elistica quanto elastoplistica.

2.1.1 - Eguacfes Fundamentais

Em wuma representagic de elementos finitos, os
deslocamentos e deformagdes e seus correspondentes virtuais

podem ser expressos pelas rel acfes

r
u = Z Nd, €3.12
R |
v
£ =) Bd (3.2
L L
L=
onde para o néd ., dL & o wetor de variaveis nodals, hﬂ= IML = A
matriz de fungdes de forma global e EL & a matriz de
deformacdes deslocamontos globais. O ndmers total de nos na

=g
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malha completa & n.
Se (3.1 e (3.2 sic substituldas na expressioc do

trabalho virtual obtém-se

™

VKGN EES A AR R B

L=d
£3.32

e desde que (3,30 deva ser verdadeira para um conjunto de
des]l ocamentos wvirtuals arbitrarios édi » entic Lem-se para cada

néd i uma equacio da forma

& C3. 40

[ Bl veo- [ [ o= [ ] v

Oz deslocamentos podem ser representados da maneira

usual como

u'® = § N o4 €3. 5

onde, para o nd local 1 do elements e, N“ﬂ = I Hkﬂ & a matriz
1 [}

das funcd@es de forma & o vetor de variiveis & d?ﬂ. Existem r
nés locals em cada elemento =

Un Lipice £lemento isoparamétrico de 8 nds & mostrado
na fig. 3.1 com suas Tungdes de fforma.

NHote—-se que em uma formul acfo isoparamétrica pode-se
usar a =seguinte reprezentagic para as ceoordenadas < & v no
el ement o:

Ll

Lo i N:EJ o X,
{&} - z - - =¥ €3.82
W = o H ¥

L=1 13

v ; ; -
na oual N 230 az m@szmas  fungdes de forma usadas  na
L

representacio dos deslocamnentoz,



Podemos avaliar a matriz jacobiana como:

i P

(-3

y (e
A inversa de J

[_T<¢}] b

A

[ ) f [}

dvy

¥

ay

a

rel aces

deformnacio-daesl acamaento

.
Ll {a=k Lk
£ = 2 B’ d
L L
L=1

(8 =3 . .
em que E_E €& a matriz de deformacies.
T

O volume elementar & dado por

9]

ter
onde k' pode =er deduzido da

4", ¥

L3 b

U

Loy

= h

Det T

LN — )

d’f a4

¢ enLio avaliada usando a

tabasla 3.1

expressio

v
_ ax
an

=4-Ta]
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C3.72

qr e

£3.82

exXpressas

C3.92

C2.100

onde expressdes para

, e d'* sf%o resumidas para as duas aplicagdes,



Fungées de forma
a) Né= de canto

tey _ 1
N =-—g=C1 +8E D2CL +m DCEE +om -1
i= 4.,3,5,7

B Né&=s intermediirics

2 2
.
H:”= - Ci+Efi){1—nzj+—_.1‘rr:1+nnl]f:1—52}
L=
i= 2,4,5,8
Namero do ¢
né local L LA
1 = =
= a = 4
3 1 - 1
4 1 O
5 1 1
& 8] 1
k' =4 1
B =k o
S
y e !
e
- X
Greginal Geral
Fig., 3.1 - Elemento fscparamdtirico de & nds
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Tabela 3.1 - Deslocamentos nodals, matrizes de deformacdo e
volunmes ouw dreas para aplicacdc em mecdnica dos sdlidos

Lbi-dimensional.

Aplicacio di'} B:G} da'®’
&N Lo )
Tens&o UFG} [ aN Ll o ey
= LY L #
Det J df 4
plana ted 2 ay t £ 4y
V-L L, F
aM L M w owe )
i i
i)
a‘NL
Def or - uza> ¢ 8N wtomd -
L L]
macio o) O g Det 1 df dn
plana i S ‘e>: 4 :Le}
L b
{ . ] *

As derivadas cartesianas das funcdes de forma usadas
rnas matrizes de deformacic-deslocamsnte na tabela 3.1 podem ser

cbhtidas usando a regra de direrenciacio da cadeia

Lowr P B

I an'? ay

L

anN JNL
7 el amier el o €s.110

[I.l
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5 = 3 35 + 37 5y €3.1D

nas quals os termos afsdx, ansdx, dInpsdy e Iy podem  ser
obtldosz da inversa da matriz jaccobiana dada em €3.8).
Se existe uma relagio tensfo-deformaclo linear para

cada elemento da farma

O‘"&} = D(t‘aé:ﬁl = D:ﬁr Ef-} d{In:\ ':313:‘
1 i
)=4
onde
1 1 0
ey _ E .
D H —— L 1 O para E.P.T. C3.14D>
1 - v At X
0 SIS T
ou
1-w 1 8]
DYt e {1+pj?1—£p] L 1-w Q para E.F.D.
o o 1 =2
= CE 1By

nas quais E e v 280 o méddulo de elasticidade longitudinal e o
médule de Poisson respectivamente, ent3o a contribulcZo do

elemento e para o primeiro termo em 3. 40 & dado por

iy,

g n ek
onde K W & a submatriz da matriz de rigidez do elesmento K5
1]
A conbribuircie do slements & para o segunds terme em

L340 & dado por
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T
£ = j‘ [ Vida ] B dn €317
B n—:a-.a 1

Para o terceiro termo, a contribuiclc do elemento e &

i T
F J- [ Vi ] et s €3.18)
TL r.(-} L
L

&) i ¢
onde F:i € aquela parte de FL gue coincide com um contorno do

elemento . MNaturalmente, para nmuitoes elementos n%o existira

contribuigic alguma para I;T.

3.1.2 - AvaliacHo da Mairiz de Rigidez

g Vetor de Cargas
Conz=istente

Consideremos a avaliacZo da matriz K.

A lntegragliec € realizada no sistema de coordenadas

natural.

Assim a submatriz da matriz de rigidez K'® ligande
nés L e j tem a forma
Cogrd + . {e) ¥ < £y ¥
Kil- =r J_' [Be ] Dﬂ? B'.va.r h{ﬂ Phel: -].t-&} df dT}
L] PR L )
3,142
Oz elementos  de !-’C."]."' s80 awvaliadoes numericamente, 2= o
integrande em C32.182 for indicado como
[ B\HIIII ] D\ e Eua-r hxe:- Dt _T"‘h i .I.'\-'El'.l C3.200
L | L

entiao

i 1
L el ok b oy e
4 = J— f T e P L2l
Lo [
=3 =1
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A integracio numérica para um elemente gquadrilateral com r % n

pontos de integraglo conduz a

™

) T[E ge ] WowW ¢3.aa
P g Jui P 9

onde T#F e quEc: os fatores de pesc e C F , % ) & uma posigHo
P q
de um ponto de integracio,

As forgas nodais consistentes no néd o causadas por

forgas de massa sio

e 1 ol b ¥ ¥ =31
;‘?’“:J J.' [N_“] B K™ Det I df dn

B L
-4 i
C3.230
onde
{ @) x
L [b s ] ¢3. 242
] ¥

no qual l::-x & by 5830 as fargas de massa por unidade de wvolume

nas dire¢es x & ¥ respectivamente.

T 1
As componentes de sad awvaliadas numericamentits.

Se o integrando em (3.23) for indicado como

T
g{e} - [ N ] RO e o e 3. 2R3

entio

1 1
Cel (@)
fni = Jii in g. df dry CZ. 262

A integragdo numérica para um quadrilitero com n % n

pont.os de integragio conduz a
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n ™ i
f“'} = 2 z g[g ; ] o W oW C3. 272
Bi p 0 g Ji Fooq £
P=1 g=1
cnde W e w;sin os fatores de peso e C F ﬁq J & uma posiglo

cde um pontn de integracio.

2.2 - 0 Uso de Elementos Finitos na AnaAlise de Problemas de

Fratura

Felas duas GlLlimas décadas o método dos elementos
finitos =e firmou como um procedimentce padrfo para a scluglo
numérica de problemas préaticos de fraturas. Um bom numerc de
técnicas tem sido proposto para avaliar o fator de intensidade
de tensfoc de resultades de elementos finitos mas uma
representacio adequada da singularidade da extremidade da
trinca ¢ um problema comum para a maioria destes mélodos,.
Diversas revistes do=s desenvel vi mentos fundamentais na
aplicaglic de elemenitos finitos &4 Mecfnica Elastico-Linear de
Fraturas foram realizadas por varics pesquisadores., Nesta seqglo
& feitae um resumoc dos desenvolvimentos pertinentes aos
processos numéricos
considerados nos programas computacionais.

O use de elementos finitos em progndsticos  de
fraturas requer duas distintas consideracdes:

12 Modelagem da singularidade de extremo de trinca.
Estudos iniciais envolvendo o usco do meélodo dos elementos
finitos na meclnica de fraturas realizades por Chan, Tuba =
Wilsaon, citados por OWEN e FAWKES, empragava el ementos
convencionals com tensiac constante e mal has extremamente finas,
necessarias na vizinhanga da extremnidade da trinca a fim de
representar as singul aridades dos= CaMpos de tensio e
defarmagfo. O desenvolvimento de elementos de alta ordem , tais
como a famlilia dos isoparamétiricos, permitiu a mesma ordem de

de precisfo cbhtida com o procedimento anterior, Contudo, para
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uma weficiente soluglc numérica de problemas de fratura &
vantajoso desenvol ver elementos especiais que model am
diretamente a singularidade 1YY no campe de deformacio
elastico prédximo da extremidade da trinca. Multas vers&es tém
side desenvovidas empregando formula¢®es hibridas e em
deslocamentos. Aqul a atengfe estarid restrita a elementos
especiais baseados diretamente em elementos isoparamétricos
quadriaticeos empregados por todo o trabalho.

2) Interpretaclio dos resultados de elementos finltos.
Apds os campos de tensfSoc e deslocamento terem sido determinados
por tLodo o sélido trincade e, particularmente , na wvizinhanca
da extremidade da trincal, um modo de se avaliar o fator de
intensidade de tens8c deve ser encontrade. A abordagem mais
Sbvia & relacionar as solugfes analiticas para o= campos de
Ltensdo e deslocamento préximos da extremidade da trinca com os
valores obtidos da anilise de elementos finitos. Istoc exige
claramente procedimentos de extrapolacio paral determinar o
fator de intensidade de Ltensio. FPara problemas
elistico-lineares existem relag@es que ligam o fater de
intensidade de tensfo 4 taxa de energia de deformagio associada
com um avango infinitesimal da trinca. Estas expre=z=s=&esz formam
a base dos chamados metode da taxa de liberac8io de energic de
deformagde e mélodo da extensdo virtuwal da trinca nos quais uma
analise de elementos finitos & realizada para dois comprimentos
de trinca incrementalmente diferentes e a diferenga de energia
de defomagZo avaliada., Um método adicional & determinar os
fatores de intensidade de Lensic do walor de uma integral
i ndependente do caminho. A integral de linha usada mais
fregUentemente & a Integral 7 de Eilce.

0 uso de méLodos energéticos ou de uma integral de

linha tem a nitida wvantagem de gque uma exala modelagem dos
campos de Lensio & deslocamento na extremidade da trinca nio &

necessaria e resultados precisos podem ser obtidos pelo uso de
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malhas relativamente grosseiras de elementos convencionails,

2.8.1 - Hodelagem da sinqularidade do extremo de irinca

Uma das mais recentes tentativas na introdugio de uma
singularidade de tensfc 1.9 em um elemento finite foi
apresentada por TRACEY. Esta abordagem, empregands um simples
campo de deslocamento polinomial dentro de um elemento
triangular, fol subseqlientemente generalizada para uma familia
de elementos por Tracey e Cook, cltados por OWEN & FAWKES, Com
referéncia & fig.3.2 uma singularidade de ordem r ¥ Conde r & a
disténcia radial do néd 1 2 resulita se o campo de deslocamentos

dentro do elemento for interpelado como

u=(1—Ep]éi+fp[1—n]$2+fpnéa 3. 280

Fig. 2.2 - EFlemento iriangulor com singularidade no nd [

As coordenadas locais F e 71 s8o definidas tais que £ = 1 aoc
longe do lado 2-23 do elemento e £ = O no nd 1. Os lados radiais
1-2 & 1-3 correspondem a 7 = 0 & 1 respectivamente. O elemento
resultante, contudo, nao pode representar condil cBes de
deformacioc constantes como s80 necessarios para preblemas de
tens3o térmica.

Bl ackburn, citade por OWEN e FAWKES tambéem apresenta
um elemento triangular com um campoe de deformagio singular.

Fara um elemento de seis nds com um sistema de coordenadas como
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definido na fig.3. 2, a singularidade exigida & proporcionada

pelo seguinte campo de deslocamento

E & +b n+b §mn
u=b +b £ +b pn+ (3.2
£ +m

onde as constantes bL podem =ser interpretadas em termos de
deslocamentos nodais.
AKIN considera uma funclio de forma especial Cl—Htﬁp ;

onde N‘ ¢ a fungdc de forma para o nd 1 pela gqual uma

singularidade de ordem r F

pode ser introduzida em elementos
1
2

resultante & idéntica & aquela dada por Blackburn. BENZLEY

introduziu termes suplementares para o campo de deslocamentos

triangulares e gquadrilaterais. Para p = a fungio de forma

de um elemento quadrilateral para modelar a singularidade
necessaria.

Uma discusséo mais detalhada relacionada aos
elementos isoparaméiricos seguliri agora, J4 que estes s3o
empregados exclusil vamente neste texto. A maneira mails
conveniente de se introduzir a singularidade de deformagfio 1.vr
em um elemento iscoparamétiriceo quadritice & pela manipulagfo dos
nos intermedidrios de seus lados. Elenentos especials baseados
nesta abordagem foram formulados independentemente por BARSOUN

e HENSHELL &£ SHAW.

EXTREMO
DE TRINCA

L

EXTREMO =L 3L
V'3 4 4

TRIMCA

Fig. 2.2 = Elementos isoparamétriceos guadrdilicos com nds

iritermedidrios na posticfo de um guarto
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Considere-se o elemento lisoparamétirico quadratico
mostradoe na fig. 3.2 no gqual o= pontos nodais estioc numerades
de 1 a 8 A singularidade de deformagBes desejada pode ser
introduzida no néd 1 pela mudanca dos nés intermediirios 2 e B
para as posig®es indicadas. Considerando o lado 1-3, definido
por 1 = -1, as fungSes de forma para os nés ao longo do lado

=fHo dados da fig. 3.1 como

1
NlZ—TECj.—Ej

N 2
2

g =86 ) =, 20

=
0

lTEE1+E:)

EntEfo, de (2. 682 tem—-se:

a
- - 1 _ _ 2 1
x—ZNixt—-—TECi Eox + €1 = g%, v —— £ (1 o+ PO,
{=4

C2.313

com uma expressfo semelhante para a coordenada y. Estabelecendo

a origem no nd 1 e indicando o comprimento do lade 1-2 como L.,
entBo = = 0, x = Ls4 & x = L.

. 1 z E |

‘De C2.31) tem-se

w = —%— £ L1 o+ 3L+ €1 - Ezj—% C3.320
L]
s
= - = —, 3, 2=
E 1 + " 4 B

Na matriz jacobiana dada por (3.73, o termo @x/8f & dado de
£3.32) e (3,33 como
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Portanto a matriz jacobiana ¢ singular no nd 1, onde % = 0. A

variagio de deslocamentos ac longo de 1-3 & dado de (32.5) como

- |
u=zNu=—T1 el o= BN + 0L - K% ¥ F L 450
L i E | 2 E = ]

=4

C3. 352
Substituindo por £ de (3.33) resulta

oo Tt (e S )2 /)

A deformag8o na direglo x ¢ entio

, = 9u _ 8 au
x | ox &% at
C3. 372

A
o =
-
—
L]

+ —
= —T _

A singularidade de deformag¢io ao longo do lado 1-3 &
portante da ordem exigida 1Yr. A mesma variagao radial de
deformagic & tambeém oblida ao longe do lade 1-7. Contudo, ao
longo dos raios com origem no nd 1 a wvariacfo de deformacio nio
& da forma 1-Yr. Uma condigfio semelhante pode ser imposta pela
formaciio de um elemento Lriangular pela jungdo dos nds 1, 7 & B
do elemento gquadrilateral, dando a situagfo da fig. 3.4, Mais
uma vez o= nds intermediiricos s8o movidos para uma posigio

distante de um quarto do nd mais préximo da extremidade da
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trinca, o qual ¢ considerade o nd da jungfo, 1.

Fig.3. 4 - Elemento triangular com nds intermedidrios noa posiclc

de um guarto.

Pode ser visto que os parametros ¥ e 15 se tornaram
diretamente relacionades as coordenadas polares r e 4

respectivamente. Ac longo do eixo 7 =0 tem-se

= = -] = 1 _..2
”1 = N3 = N5 N? B e £ 4 2
N =N =T1 gt g 3 €3, 38>
2 (=
N, =N = o2etC 1 -g3
4 a =
Estabelecendo a origem no né 1, como mostrade na fig.3. 4,
tem—se
X =x =x =0
i 7 a
Moo= w o= L C 3. 29D
2 & 1.4
X =x =x =1L
=] =1 = i
Substituinds (3. 38) = C3.39) em (3.6) resulla
L1 2
¥ o= y C1 +F 3 €3, 402
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E= -1 +2 [/ -E— €3. 41D
i

As equagles (2.41) e (3.33) s8o idénticas e portanto o termo
dx/3f torna-se singular quando % = O como antes. A distribuicio

dos deslocamentos ao longo do eixo x é dada de C(3.38) e (3.5)

coms
U = — —%—-( I = fz JCu +u +u +u_ D
! - 2 $ €3. 42>
Fohtt ~f2 U sy b4 -FSC U by )
= 2 5 = 4 a
e a distribuigio de deformag@es &, notando que Rl R S
_ a& du _ 1 e =
EH—WT—TC Eu‘ '|'1.Ia""..l!::s Euz El.ld::
— . C3u1+ua+u‘+u5~2u2—auﬁh
= L L1 b
C3. 432
Vé-se novamente que a componente de deformacio £,
exibe a singularidade 1-Yr . Pode ser demonstrade que a

componente de deformagic radial € ao longe de todos os raios
com origem no né 1, possui a singularidade 1-Yr. Isto &
antagénico a wversdo gquadrilateral considerada antericrmente na
qual a singularidade de deformagfic 1-9r era cbtida somente ao
longo dos lados do elemento.

Tendo obtido a requerida singularidade de extremidade
de trinca, permanece ainda a necessidade de avaliar-se os
fatores de intensidade de tensZ%o. Para o elemento quadrilateral
da fig. 3.3 os deslocamentos ac longe dos lados 1-3 s%¢ dados

por




A r r
u—ui-i-[druz"ua—ﬁui] —L—+[Eug+3u1 4uz]_L_

C3. 442
na gqual x & agora trocado pela distancia radial da extremidade
da trinca r. Tém-=se expressSc similar para os deslocamentos na
dire¢lio vertical v. Para o elemento triangular da fig 3.4, a
avaliac8oc dos deslocamentos ac longe de um lade radial
resultard novamente na expressio (3. 442,

As expressd@es analiticas para a variagioc dos
deslocamentos aoc longo de raices com origem na extremidade da

trinca na vizinhanga da singularidade s8oc dadas como

r .
i Kr r = e 3 e
u = ﬂ W s k 1 :] cos T cos T
Kria r , a 2 8
- oy Rt {Ek+3351nT+sin-T

= K1 r a 2 e-|

v o= r v gt 2 k +1 2 sin g sin ey

+ Krz = 2k =— 223 cos 2 + Ccos 29

4 u i = 2

€3, 4582

nas guais Ki e Kir s5c os fatores de intensidade de tensioc do
Modo I e II respectivamenrie, gy & o médulo cortante & k & um

parimetro gue permite a consideragcio simulténea dos casos de

tens3c plana & deformagio plana . com
=¢ 2 - vl LSC1 + 223 para tensdo plana
= 3 - 4 para deformagio plana C3. 482

O fatores de intensidade de tensio podem entio ser avaliados




equacionando os coeficientes de VYr em (3.44) e (3. 45): com o©
valor de ® em (32,452 sende o 4ngulo polar do lade 1-3 do

elements. Assim

& 2 a
Cek=-12 cos S oS ——

- {41;.12—1.13—3111]
K1 =4 p J e
4v2—v3-3v1

C2k+13 =en —GF - =&n —3;

- C2k+3) sin == - sin E‘Te

= 4uz_ua_3U:
Kix =4 u S i ey a5
2 "8 TV

=] 2 e
(2k-3) cos S + cos e

C3. 48>

Fercebe-se que os fatores de intensidade de tensio podem ser
avaliados dos componentes de deslocamento u ou v. Para € = O
ou 180° um ou outro dos denominadores em C32.47) e (3.48)
Ltorna-se zero e assim o fator de intensidade de tensfc deve ser
avaliado usando as componentes de deslocamento correspondentes
a valores diferentes de zero.

Hellen e Blackburn, citados por OWEN & FAWKES,
demonstraram gue a fungio de deslocamento associada com o
elemento isoparamétrico degenerado (3.480 e a funglo de forma
especial dada por Blackburn em (3. 280 =8c muito similares. Fode
ser demonstrado que se £ e n s8o definidos como na fig.3. 2, a
fungio de desl ocamento para o el emento izoparamétrico

degener ado pode ser escrita na forma

u=a1+azf+aan+ + a C3=, 490

Comparando C32.493 com (3. 293 vé-ze que as duas Muncdes de
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deslocamento somente diferem no terme fimal. Ambas garantem a
compatibilidade interelementar & contém os estados relevantes
de deformagfo constante e comportamento de corpo rigido.
HIEBBITT enpreendeu uma extensa pesquisa das
propriedades de elementos isoparamétricos de singularidade, os
quais eram baseados em polindmios de mais alta ordem e
demonstrou que uma variedade de singularidades de deformacio

pode ser produzida, dependendo da ordem n do polinémio.




Os métodos de avaliag8o de fator de intensidade de
tensio considerados nesta zegio serio extrapolagdo e
deslocamentos, taxa de liberacdo de energia de deformacédo,

extensdo virtual da trinca ¢ a técnica da integral J.

it
"‘/“—.’,/
- L]
L]
F
Fig. 4.1 - Avaliagdo do fator de intensidade de tensdio por

extrapclagdo.

4.1 - Extrapolagdc de Deslocamentos

Az  expressdes analiticas para as wvariagBes dos
deslocamentos aoc longo de linha radiais com origem na
extremidade da trinca s8o dadas em (3.443. Resolvendo para os

fatores de intensidade de tensdes aobtemos

3 o

C 2K -1 23 cos -im - COE —a—
K1 o = - u = T u
=] 3 e I Vv

CEK+1]§EHT+sin-——§—
C4.1D

48
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- L 2K + 23 =1in —g— - gsin —EEE— = n
K11 2 = &4 u { }
L 2K -2 cos & cos 2 B R =
—— —

C4.22

A substituicio dos valores de u, v e r para os pontos nodals aoc
longo de uma linha radial com origem na extremidade da trinca
como mostrade na fig. 4.1 possibilita tracar um grafico de Ki e
Kir wversus a dist&ncia radial r. Ent&o, discartando os
resultados para pontos muito préximos da extremidade da trinca
as solucles podem ser exirapoladas par r = 0., Esta abordagem
pode ser empregada tanto gquando usam-se elementos finites
convenciocnais guanto gquando elementos especiais de
singularidade, como os descritos na segfo 2.2.1, sic incluldos

na zona da extremidade da trinca.

4.2 - Taxa de liberagSc de Energia de Deformagdo

Considere-se uma trinca de comprimento a gque avanga
um incremento &g, causande assim uma liberagBc de energia de

deformagic &U. Define-se a taxa de energla de deformacdo,

G-__?‘E. c4.3:‘

Sera demonstrade na segfo (4.2.12 gue o= fatores de
intensidade de tensioc estic diretamente relacionados ac valor
de G causado pela extensSoc da Lrinca no mode apropriade.

Em particular
1 1

- -
K1 = [ e r— ] . Krr = [ —?—%—Eﬁl ] Cd. 4

nas guais Gr e Gi1 s30c as taxas de energia de deformag3c sob
agio dos Modos I e Il respectivamente. Assim, realizando duas

analises de elementos finites para dois comprimentos de trinca
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gque diferem peor um incremento Sa e avaliando a diferenca de
energia de deformagic &U, a taxa de liberacfo de energia de
deformagic pode ser calculada de (4.3 e dali os fatores de
intensidade de tensdoc por (4.43, A energia de deformaglo nas

duas configuragdes pode também ser avallada por

T
u = [ d ] K d C4.5D

na qual d e K s8o respectivamente o wvetor de deslocamentos

globals ea matriz de rigidez, ou de acordo com

=
n

T
[ d ] =] C4. 62

em que b & o velor de cargas globai=s aplicadas.

4.2.1 - Eelaglo entre os Fatores de Intensidade de Tensio & a

Taxa de LiberaciSo da Energia de Deformagioc.

0y
T
M Lad X
__"/ -
|‘—=\—" [~
- e |
== ! = 5|
Fig. 4.2 - Tensdes e deslocamentos no extremo durante o avanco

de wna irinca glanag por um fnocremento &

Consideremos uma trinca que avanga uma distancia & em
uma placa de espessura unitaria ofig.4.22. A energia de
deformagio liberada ¢ o trabalho feilo pelas tenséies v&(é-ﬁd.

G2 atuando através dos deslocamentos w7, nl. Suponha-se gque &




=1

& infinitesimalmente pequenc, tanto gue no limite gquande &

—_—a0, v ——>v' e [7 ——>ﬁ*. Azsim a taxa de energia de deformagio

pode ser escrita

1 1
Gr=2 lim { — Jé ——oC&6 -4, 03 vCf nddE . (4.7
& =0 { o }

Substituinde por ay e v de (2.48) e usando (2.503 resulta em

- . 1 2 Tk + 31 3 £] 2
G = 2 lim {TKI Ej..lﬂ E [Tﬁ] df?}.- C4.82

5 =0
Fazendo a substituigico trigonométrica 3 = & sen” o resulta
KEck s U0
Gr =2 1lim v ~ J- sen o da C4.82
& =20 H a '
(=10
K2 Ck +10
=1 = 4,102
B

que estid de acordo com (2.123. O procedimento anterior pode ser
repetido para o Mode II, resultando na relaglo (£.143. == a
fratura ocorre em um modo combinade ent3o a taxa de liberagio

de energia de deformagio & expressa como

E=GI+GII=CKf+KZ:P Ck+1j.

i - g €4.113

Percebe-se que a taxa total de energia de deformagio liberada G
& a socma dos Lermos correspondentes ac Modo 1 e Modo 11 & qus a
nic ser que um destes campos seja zero, as componentes nio

podem ser separadas,
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Una wariante do método da taxa de liberacio de
energia de deformagio descrita antericormente fei proposta por
PARKS e HELLEN. Nesta, uma anilise de elementos finitos &
realizada primeiro para a configuracfc original da trinca e a
energia de deformagfo avaliada. A trinca ¢ entio extendida coms
mostrado na fig.C4.3) deslocando os pontos nodais dentro da
regific da malha da extremidade da trinca de uma distancia
incremental na diregfc do eixe da trinca. A energia de
deformag8o ¢ novamente calculada e os fatores de intensidade de

tensdo avaliados pelo uso de C4.3) e (4,43,

Fig. 4.3 - Extensdio virtual da trinca na diregde do seu avanceo

HELLEN também mostrou que a mudanca na energia de

deformagic pode ser convenientemente avaliada como

&U = Us - Uz C4.12>

na gual W e Uz s3c as energias de deformagio associadas
somente com os elementos especiais para os estados inicial e

estendido. Além disso, Ui e Uz podem ser expressos como
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S e
Wi i 1 i
' E_E B
=1 L
C4,132
. B RR 4 -5;:-‘: 52
Uz = = 2

,
It

[Ty

-

T

-

-

nas quais b: e k:i indicam o wvetor de forgas modificade e os
cosficientes de rigidez modificados apds a reduglo das equagtes
pela eliminagfico gaussiana. Os termos b: + ébi: e k:i + :Sk:_L
indicam as quantidadez equivalentes no estado da Lrinca

estendida e n & o nimero de graus de liberdade dos elementos na

zona da extremidade da trinca.

4.4 - O Métode da Integral J - Processoc Numérico

Para elementos isoparamétricos quadriticos
considerados neste estudo técnicas de integragio numérica devem
ser empregadas. Desde que a integral &€ independente de caminho,

este deve ser convenientemente escolhido para coincidir com a

iinha F = ¢ = constante, mostrade na fig.4.4.
P

R

\Ill S {I;.if.‘l'lr.ru
das Ponlos

l de Gouss

R

Fig. 4.4 - Contorne para a auvallagde da Integral J



54

O primeiro requisito & definir o vetor normal unitario n para

esta linha em gqualquer ponto. Os wvetores A e B dgque sio

respectivamente direcicnados ac longeo das linhas § = constante
e 1 = constante s3oc dados por
T ax ay T = ay
AT = - o o], B = g T O |. C4,143
o 3

O vetor C gque ¢ normal ao planc do elemento € dado pelo produto

vebtorial dos vetores A e B , & assim
T ax dy ay ax]
c = o, 0O, - ’ C4.150
[ Bl—i i
Un vwetor D normal & linha £ = EP pode ser construide de acordo
COm
e [ B .. B ) Vs,
o1 an OF an 73
a3 ax ay a ax ]
D=C=xA-= - ke el e = Dz } .C4.186)
4 [ 3 - 4
O O
N . “ .

Finalmente o vetor normal unitério & dado como

e
o
i
| o |
7
-
2
2]
o
—_
1]
| — |
o
-
=)
[
o
| N
=
I
)
]
o+
o
N N

por

ds = {f-dxz+ dyz - fff[ —g%— ]2 + [ -g%— ]2 dnr
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e similarmente

dy = ;i— dn. C4.19)

Fara problemas planos, a densidade de energia de

deformacic pode ser escrita como

1
= + + . ¥
u — [ a!x sux = du sxy Q?Y syy ] L4, 200

Igualmente o vetor de Lraglo poder ser escriteo como

[ & n + o o]
x4 xy 2
t = 4 o n + o n 3 C4d. 212
xy 4 ¥y Z
L O

t = o n + o n au + o n + o n av
ﬁ L+ i HYy 2 ﬁ Hy i ¥y F4 3; g

C4.222

Finalmente, substituinde de C4.18), (4.123, C4.202 e C4.212 em
C4.222 & entio o resultado em (2.57) cbiém-se a contribuigio de

um elemento individual para a integral J como

/[%]24[%]2 }d” :Jiildn c4.23
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A integragio em £4,230 deve ser efetuada
numericamente.

Assim

n
5 :2 I £ Fpi meg 3 Wy C4. 24D

q=4

na qual o Integrando I € avaliado nos pontos de integraclic §p,
Tip & Wq & o fator de pesoc correspondente a 7nq. As derivadas
cartesianas das componentes de deslocamentc requeridas em
£4.18) sEo dadas por

™ aN{‘}

atu, vl ___2 i i

S S e u, v |
L=

L4, 253

n Ty

atu, vl £ aNi

5; z 3; l...Il..‘ V‘

nas guais UV, sdo os componentes de deslocamente dos n nés
do elemento e as derivadas cartesianas das fung@es de forma do
elemento sfo dadas por (3.11J e (3.12).

QO valor total de J & dado pela soma da contribuicfo
de Lodos elementos formando o caminhoe da integral e os fatores
de intensidade de tensio s3o dados por C4.42, levando em conta

gue G = J para situagdes slistico-lineares.




5 - FORMULACED ELASTOPLASTICA - MECANICA DE FRATURAS
NAC LINEAR

Com o desenvolvimento de varios Lipos de materiais de
engenharia, surge freglentemente a necessidade de avaliar
parAmetros de fratura fora dos limites da MFEL. Esta & uma
situacioc comum em materiais ddcteis onde pode ocorrer amplo
escoamento nas wvizinhangas de uma extremidade de trinca.

Un dos mais recentes parametros de fratura para
materiais dictels fol o deslocamento de abertura de extremidade
de trinca CCTOD - do inglés, Crack-Tip Cpening Displacement)
introduzido por Wells, citade por OWEN & FAWKES. A Lenacidade
de fratura de tais materiais & relacionado a um CTOD critico na
fratura, denominade &ec. Um critéric de fratura para problemas
nio-lineares foli proposto posteriormente por RICE atraveés do
concelto da integral de linha J. A integral J proporciona um
modo de quantificar a severidade das condigfes na extremidade
da trinca em termos de campos de tensZoc e deslocamento aoc longe
de um caminhe afastade da zona da singularidade. Pode ser
demonstrado para situagBes elisticas nio-linsares que J define
a taxa de mudanca de energia poltencial com o camprimento da
trinca, que para problemas elastico-lineares € igual a taxa de
liberagio de energia de deformagl8e, G. Coincidentemente, RICE e
ROSENGREN & HUTCHINSON formularam a solucfo para os campos de
tens3ic e deformagioc existentes em wuma =zona plastica de
extremidade de trinca em termos de J e um expoente de
endureci mento,

Ambas as abordagens do CTOD & da integral J nio fazem
distingic entre o inicio do crescimento estavel da tLrinca e o
inicio da instabilidade. A curwva da resisténcia oferece uma

possibilidade de prever o inicio da propagagfo instavel. Nesta,

57
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a taxa de liberagSo de energia com respeito a4 extensido da
trinca G ¢ forga propulscra da trincal) & comparada com a forga
de resisténcia., E, gque para um material ddctil pode ser
interpretada em termos da energia contida dentro da zona
plastica da extremidade da trinca. Para a propagagioc estivel a
igualdade G = R predomina e o inicic da instabilidade &
determinado pela condiglo dGrda = dR-da. Outras abordagens para
a fratura dactil tém sido propostas, mas a técnica da integral
J & atualmente a mais usual @ largamente aceita.

A aplicacl8o da técnica da integral J em problemas com
deformagSes plasticas necessita, primeiramente, do conhecimento
dos estados de tensfSec e deformagic em tal situag8o. PFortanto a
avaliac8c da integral J deveri ser precedida de uma anilise
elastoplastica.

A andlise elastopléstica de problemas bidimensionais
& um assunto muite bem conhecido e tem sido objeto de indmeras

investigagBes.

5.1 - Anidlise Elastoplastica via Elementos Finitos

Nesta segfc indicam-se de maneira bastante resumida
as principals caracteristicas da analise empregada.

Admite-ze a decomposicf%c das taxas de deformagSo £ em
duas componentes. Uma elastica &° e outra plastica £F de tal

forma gue
E = &8 =+ g, CELLD
Az deformacBes elisticas estfao ligadas as tensdes

mediante a relaglo constitutiva usual, que pode ser escrita na

forma incremental

S, 22

g*
]

)

e
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As deformacdes plasticas aparecem guando & verificada

a condigdo de escoamento
fCo D = KCkD. S, 32
Ll

Neste +trabalho, & emnpregado como condilglo de

escoamento, o critérioc de von Mises

¥ Jz2 = Kk C5. 43

onde

A taxa de deformagioc plastica @& dada pela relagioc

- af
A partir de (5.12, (5.2), (5.85) e a condigdo de

consisténcia

af =

v

pode-se obbter a relagio incremental elastoplastica

o = Dep & . CB. 7D
onde
T
D ar ar D
dor dor
Dep = 0 — = Cs. 82
ay af
ro () e ()
=
_  de
A = — Cs. 80
A soluglo de um problema elastoplastice € obtida
madiante um programa de elementoz finpnitos elistico, onde
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basicamente & matriz D & substituida pela matriz Dep e
procede-se a uma anilise incremental e-sou iterativa. Para uma
revisio detalhada do tema recomendam-se CREUS, OWEN e HINTON e
HINTON e OWEN. © programa resultante deste trabalho foi baseado
na referéncia OWEN e FAWKES.

5.2 - Algoritmo para a Solucfc NEoc Linear

Durante o estégic geral da soluglSo iterativa de um
problema elastoplastico via elementos finitos as equagles de
equilibrico nfo serfo rigorosamente satisfeitas e existira um

sistema de forgas residuais w tal que
w = J BT o da - [ f o+ I NT b dn ] = O €5.100
£ Q

na qual fe b s8o respectivamente as forgas externas aplicadas

e o vetor de forgas de massa. Para uma situaglo elastoplastica
a rigidez do material esta continuamente variando =
instantaneamente a relacfe tensSosdeformagfc incremental & dada
por £5.7). Substituinde a (5.7) na forma incremental de (B5.10J

cbtém—se, para um incrementoc de carga

I

. bw—KTﬂu—[ﬁ.f+—[NT&bdﬂ]=G €5.11>
: Q
onde

-~
]

J- B Dap B 40, €S, 12)
o

Empregando um algoritmo de rigidez tangencial para satisfazer
(5.11) resulta em uma corregic iterativa Su para o deslocamento

incremental Au de
=
su” = [k:" ] Ay 5.13)

Desta forma no fim da r-ésima iteragioc o deslocamento corrigido

estimado &




51

Au™ = Au" o+ &7 CS.14)

Este valor de Au & substituido em (5.112 para avaliar ﬁwﬂ1 e O

processo de iterac8o repetide até a forga residual ser

considerada suficientemenie préxima de =zero.

Este algoritmo de rigidez= tangencial & ilustrado

esquematicamente para uma situagfSo unidimensional na fig.S.1Cad

e nota-se que a montagem e inversfco do sistema inteirc de

equaclies & exigido para cada iteragdo.
Y2

;?,,./'

- i T :
¥ inchin, KT tnenn AT

{al

Forcos Aplicados

{g

Desloe, u

Au au ;uz

i O

r o —{,,—
vl v&
L
‘rl
s
=
(=]
2 lal
<
W
o
i
Deslac, u
-‘l\”. &ul Auaﬁul

Fig. 5.1 = Representoaglio geoméirica do esguemna de solugcdo ndo

Linear da (a2 rigidez tangencial e (&2 rigidez intcial.

Uma wvariante do algoritimo acima € apresentado pelo

esquema da rigidez inmiecial, ilustrade pa fig. 5.1Ck1, no gual o
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mes=mo algoritmo anterior € seguido, porem a rigidez tangencial

K; & trocada pela rigidez elastica inicial Ka em cada estiagio

do processo de iteragfo. Visto que a mesma matriz de rigidez &
empregada em cada estigio, as equag@es montadas podem ser
guardadas em sua forma reduzida e uma segunda solugioc meramente
necessita a redugio dos termos do segundo membro junto com a
retrossubstituigio.

Ambos o= algoritmes podem ser combinades e a versio
ctimizada & propiciada geralmente pela atualizaglo da rigidez

somente nos intervalos de iteragio selecionados.

5.3 - QO Emprege da Integqral J na Andlise de Problemas

g Fratura n

Campo Elastoplastico.

A aplicagfo da integral J para fratura
elastoplastica origina-se das sol ugtes derivadas das
referéncias RICE e ROSEMGEEN e HUTCHINMSOM. Estas solugdes dio
o campos de Lensio e dafarmﬁ;ﬁn pléasticas em torno de uma
extremidade de trinca obedecendo uma lel de deformaclSo.

O wuso da integral em aplicagde=s elastoplasticas
gerais somente pode ser justificade peles seguintes argumentos:

® O conceito da integral J se werifica rigorosamente
para situagd8es elasticas nic-lineares.

® O= materiais elasticos nic-linemares se comportam
identicamente acs malteriais gue seguem uma lei constitutiva de
plasticidade de "deformagio' durante o carregamento.

® Para carregamentos monotdni cos a tearia cda
plasticidade incremental = a teoria da plasticidade d=
"deformagio” fornecem resultados muito semelhantas.

Assim conclul -se que o método da integral J pode ser
empregado para previsio de fraturas elastoplasticas, com a

condicio de que nenhum descarregamento tenha lugar. Des=sa faorma




B3
J pode ser usada para monitorar o inicie do avange da trinca

=zob carregamento monobtdnico, mas seu uwuso durante estigios

posteriores de fratura instivel & ainda discutivel.

5.4 - Avaliacgl8oc Numérica da Integral J

Fara problemas elistico-lineares a integral J
definida na seglio 2.3 & avaliada numericamente como indicado na
seclo 4.4, Para aplicagBes elastoplasticas a dnica mudanga
necessaria & empregar a definigic apropriada da densidade de
energia de deformagdo,U. Separande U em suas componentes

elistica @ plastica
U= Ue + Up C5.180

temos Ue dada por

1
= €5.162
Yy BT PR [ i ].
onde [ sij]a indica as componentes elasticas de deformacio. A

contribuigdo do trabalho plastico & dada por

5. _
Up =r o d= 5,172
P
o

na gqual & & £p s8%c a tenslo efetiva e a deformagSoc plastica
efetiva respectivamente. O wvalor de Up ¢ obtido pelo somatdrio
das contribui¢S®es incrementais do trabalho o dep sobre o
caminhe da deformagfo. Viste gue a tensSo efetiva o e a
deformaci3o plastica incremental dep sSc avaliadas durante cada
incrementoc de carga de acordo com o programa implementado, o
calculo da Up torna-se uma operagic triwvial.

QO processo numerico pelo qual J & avaliada & idéntico

ao descrito na segac 4.4, resultande na seguinte contribuigac
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para um elemento indiwvidual

ay y  _ du
g il e o [["'m“,“’xy“z]w*["wﬂ

+"w“=]‘?x_]/[%]z+[%]z.}dn. €8. 18

As componentes elisticas de deformag8o podem ser facilmente

avaliadas de acordeo com expressdes gerais

i~ o 1 L

L Exx ]- T TE [ crxx ¥ [dyy % crzz ] ]

i 1

I syy ]“ B [ ayy - [ A + L ] ] c8.120
[ & - 2 C1 + w» D o

L Fo - E !(Y

A integracie na (5.18) & realizada numericamente
usando o processo de Gauss.

Visto que © contorno da integral € acumulado dos
caminhos § = £p {constante) através dos elementos vizinhos, as
restrigfes com respeito a4 topolegia & numeragsc nodal dos

=]l emerntos devem ser consideradas, como no cazo elistico-linear.




B. APLICACEBES NUMERICAS.

B.1. Exemplos em Anilise El&astico-Linear.

Esta seg3c ilustra como oS métodos numéricos
descritos nas sec@es anteriores podem ser aplicados a problemas
priaticos nos campos de pesquisa e projetos de engenharia. Os
exemplos s3o, em geral, de natureza simples e servem para
demonstrar a légica aplicada & solug3o de problemas industriais
de fratura. Espera-se gue alguns destes exemplos venham a
esclarecer tais problemas, os gquais a primeira vista parecem
requerer model agem complexa, mas de fato podem ser
adequadamente representades por idealizagBes bastante simples
com a ajuda de suposig¢des apropriadas.

Na an&ilise de fratura uma consideragic cuidadosa
deveria ser sempre dada ac grau de precisio buscado na sclugio.
Por exemplo, uma anilise de elementos finitos em larga escala
produzinde resultados de alta precisio ¢ completamente
Idesnecesséria gquando os fatores de intensidade de tensSoc sio de
uma ordem de magnitude menor que a tenacidade de fratura
do material. Esta "armadilha™ pode ser facilmente evitada com

um pouco de reflexSeo e alguns calculos manuais simples.

> 1 e B Flaca Sob Tracio Uni forme Contendo Uma Trinca

Perpendicular 4 Direcio do Carregamento.

o programa computacional desenvol vido & agora
demonstrado para um problema eléistico linear padr3o. 0 exemplo

considerado & o de uma placa sob tLraglo gue possul uma trinca

&5
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de comprimente =2a perpendicular a diregSc do carregamento. A
largura da placa @ 2W e a espessura Ltomada como sendo unitaria.
Visto gue a maioria das solugles disponiveis sHo para
comprimentos infinites, o comprimente da faixa foi tomado como
SEW para aproximar esta condigfo. ©Os resultados cbtidos do
presente estudo numéricos =3o comparados com o= de HELLEN. O
comprimento inicial da trinca foi escolhide como a = 0,4W e as
propriedades do material tomadas nesta anilise foram E = 10. 000
e ¥ = 0,3, muito embora os valores dos fatores de intensidade
de tensdes independessem destas constantes. Para a largura 2w
da placa tomou-se o valor de 20 unidades @ o carregamento de
tragdo de 100 unidades por unidade de comprimento. Seguem-se

comentarios sobre o= métodos empregados na avaliagio dos F.I.T.

al) Extrapolagio de deslocamentos:

Segundo estudos anteriores, para selementos
iscparamétricos os resultades dados pela extrapolacio de
deslocamentos mais preciscos s8So os obtidos ao longe da linha
radial orientada por © = 1BO . Para o atual estude foi
utilizada a malha da figura 6.1 e todos elementos s3o
inicial mente as=sumi dos=s como elementos isoparamétricos
gquadriticos convencionais., HNeste caso a extrapolagio para a
extremidade da trinca feornece K1 = 300,0; figura 6.2, que
Eifere do wvalor de Ki = 292,85 dade por Hellen em 23,B % O
problema foi entdc reanalisado com os elementos 4 & B
substituidos por elementos isoparaméiricos "gquarter peoints". O=
resultados correspondentes também sf%o mostrados na figura 6.2,
onde o wvaler extrapolado de Ki = 280,00 diverge em 3,4 % do
valor tomado como referéncia. Assim, para a avaliacio de F.I.T.
por extrapolagio de deslocamentos o uso de elementos especiais
em uma malha de elementos convencionai=s produz resultados bem

mais satisfatarios.

B Elementos isoparameiricos especiais triangulares:

Usande & malha da figura 6.1, com  a  regiio




correspondentes

dando K1

25

&7

apcs elementos 4 e B trocados por elementos
triangulares 4, 5, 21 e 22, o F.I.T. foi avaliado para & = 180"
= 378,1; um erro de 32,7 X
Tracao
T 4 TumfurmeT T T
— | 74 = TE T Ta
In ﬂﬁ 72 C@ LR
| 66 67 68 659 o
ES
I
Eiementos E!{IEEIPGJ'!
frionguicres
[ 36 _u,@ TRET) ¥
o3 24 5
a7 ®
IC T B T B
—— |
i (- 4
& 4 1 3 i
5.1 - Flaca sob traglde uniforme contendo uma trinca

Figura

perpendicular & diregdo do carregamento.
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Podem surgir erros na avaliagfo des F.I.T. por este métode se o
glementc especial for pequeno demais para abranger o

comportamento de singularidade de deformagfoc de 1-9r.

aoof
K
300
rorcd) x Elementos soparametricos podrdo
O Elementos isoporam€iricos ‘quorter points”
g:la0*®
100 |
EL. 4 EL.3 EL. 2
+ + $
(1] 1 i 1
Lo 2.0 30
pisténcio Radlal, r
figura 6.2 = Resulilados para o mélodo da exirapolagdo de

deslocamenlos,

Assim, ©o problema fol novamente analisadeo uwusande a malha
grosselra da figura 6.3 onde agora os elementos Lriangulares
s8c cerca de 4 vezes malores. Para esta situaglo o F.I.T obtido
‘foi de Kr = 3B6,1; um errc de 1,8 %. Assim conclul-se que
adotande uma malha menes fina, o erro da socluglo ¢ reduzido, o
e conbtrasta diretamente Com as caracteristicas de

convergéncia dos elementos finilos normais.

£l Método da taxa de liberaclSoc da energlia de deformacio:

Para este método a trinca & extendida pela liberagio
nodal. Isto apresenta uma peguena dificuldade gquando malhas
grosseiras sdo empregadas, visto gue alguns comprimentos medios
de trinca devem ser assoclados com a energia de deformagio
liberada. Aqui adota-se a técnica de avangar a trinca por deois

incrementos diferentes, avaliando Ki em cada caso & enblio
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extrapolande Ki de wveolta para o comprimento da trinca original.

Novamente usando a malha da figura 6.1,

pela liberaglo dos néds 8 e 10,

trinca de 4,25,

a trinca & avancada

Isto dA um comprimento médio da

23

24

as 40 &) 42 a3
36 @ kT4 a8
M 32 3 1 34 15
28 @ 20 30
25 25 2T

o IS & k) -] §:]
@ i ® I2 @ 13
I 3 4 5 3 T g

figura 6.3 -

iriangulares buscando matitor precisdo,

Elemenion especiais
friengulores

T 18 19
&

12 (K]

©)

5 & T

Malha empregada para a utilizogdeo com elementos
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A trinca & enitfo extendida pela liberag8oc dos nds 11 e 12,
resultande em um comprimentc médico de 4,75. Os F.I.T. obtidos
nestas duas etapas estiSc graficades na figura G.4. A
extrapolacioc para a = 4,0 fornece K1 = 388,0; um errc de 1,4 %,
Somente welementos iscoparamétricos quadraticos convencicnais

foram empregados na solugio.

500 —
—{—
soo = ———O—
Ki
300
200 f—
oo —
o L | | |
4.00 425 4,50 4.75 500

GistEncio Radial, r

filgura 6.4 - Resuliados para o mélodo da laxag de liberagdo de
energia de deformacéo.

“Os melhores resultados sic obtidos avangando-se a trinca pelo
lado inteiro do elemente de uma sd wvez., Nicoc ¢ aconselhavel
liberar somente um n& por vez devido aoc comportamento das

fungBes de forma dos elementos quadraticos.

d} Extens3c virtual da trinca:

Neste mélodo a trinca & estendida pela perturbagic
dos pontos nodais na zona da sua extremidade & na diregioc do
seu avancgo, Especificamente os nds ¥, 39, 11, 36, 3B e 39 foram
deslocados por 0.001 unidades na diregfoc horizontal., © fator de
intensidade de tensic Ki & cbtideo com o valor de 28B56,5; um erro

de 1.8 % Cada elemento na malha analisada fol do tipo
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isgparamétrico quadratico convencional .

e} Metodo da integral J.

Meste método a integral J & avaliada ao longo de um
caminhe de contorne circundande a extremidade da trinca. O
caminhoe empregado na solugloc passa atraves dos elementes 7, 13,
12 & 2 e & mostrade pela linha tracejada na figura 6.1. O
F.I1.T. & novamente cbtido: Ki = 385,4: um errc de 2,1%. Aqui
também =omente elementos iscparaméiricos convencionais f{oram

utilizados.

-

I

= 10 =

L

I

5

" 5 r

[ ]

o

o extreman do trince

= I's i L L L
o I 2 3 a

Distoncio Radisl, r

firgura 6.5 — Variagfio dos valores da itntegral J x distldncia de

contornoe ao extremo doa Llrinco.

As analises foram repetidas para varios contornos de
integragioc diferentes através dos elementos &, 11, 10, 3; 7,
1z, 12, 2 ¢ 8, 15, 14, 1 para £ = F1, fz e f3; dando um Lotal
de B caminhos de contorne. A wvariaglo da integral J com a média
da distancia radial do caminho de contorne até a extremidade da
trinca & mostrada na figura 6.5, onde a independéncia do
caminho de contorno da integral & facilmentes percebido.
Entretanto existe uma ligeira warlagldc ne valor de J nas
vizinhangas dos contornos mais préximos 4 extremidade da
trinca, o gual & indubitavelmente devido a soluglc numérica ser

incapaz de modelar o comportamento singular que comega a ser
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dominante nesta regifio. Resultados mais precisos de J poderiam
=er obtides na =zoha da trinca peloc uso de uma integragio
numérica 2 x 2, visto gque pode ser demonstrade que as posigbes
da quadratura de 2 pontos sS850 o local étimo para a avaliaglo de
tensBes em elementos isoparaméirices de 8 nods, de acorde com
HINTON e OWEN.

Assim, em conclusSc, vemos gue o usc de elementos
especiais para fratura & vantajoso para a avaliagioc de F.I.T.
por extrapolagfo de deslocamentos e que sclugles mais precisas
podem ser obtidas através de métodos energélicos e Lécnicas de
linha integral, com © usc de malhas relativamente grosseiras de

elementos convencionais,

B.1.2. Sclda de Penetraclo Parcial em Uma Alga de SuspensSo.

A alga mostrada npa figura 6.6 & :mmuménte usada parsa
suspender equipamentos de usinas de forga e desta forma
qualquer falha estrutural durante as operagfes poderia ser
catastrofica,

Fercebe—-se que devido aoc uso de scldas de peneiragio
parcial na unific da alga a wviga de seg8c "I", efetiwvamente
existe uma trinca centralizada entre ambas., A principic o
‘defeito parece ser uma simples trinca centralizada sob tragdc
pura, porém & dificil obter valores exatos de Ki devido a
rapida alteracgic da geomstria na direg¢lo de propagagio da
trinca e A& introduglc de efeitos de flexSc causados pela
geometria nio simétrica sob a trinca. Assim, este problema foi
analisado utilizando-se a mal ha de el ementos finitos
bidimensional mostrada na figura 6.7 para varios comprimentos
de trinca a fim de levar em conta a imprecisSc na penelragioc da
solda, O=s resultados da anidlise s8c mostrados na figura 6. B.

Para a avaliagcioc dos fatores de intensidade de
tensfes empregou—-se a Lé&cnica da integral J descrita na segic

4.4, cujos contornos de integragSc s3o mostrados pelas linhas
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tracejadas na figura 6.7.

Aqui houve a necessidade de que se introduzisse a trinca

através de um artificio: na regifio onde esta deveria se
localizar, forgcou-se a existéncia de um afastamento
extremamente pequenoc manipul ando—se adequadamente as

coor denadas dos nds da regilfo.

L L T L L Ei 1
w
[=+]
n
1
s
secido T
- L]
3 30
I
i L
=0 +——+— S'D‘
302
]
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i i
:i:gg;::r
1o &, & - Alca de sus pensdo mos L rando T trinca
=

centrada devido a solda de penetragdo parcial.
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Heste exemplo o desempenho do programa & avaliado
pela comparaglio com o5 resultades oblidos pele emprego de um
cutro programa, o gual utiliza um elemento analitico capaz de
proporcionar sol ugBes econdmicas & precisas mesmo para
problemas com modos combinados de fratura; publicado por OWEN e

FAWKES.

Posiglen dos
wiitremos da

frinco em rela-

Yinh ]
E

figura 6.7 =- HMalha empregoada na aualiogdo dos fotores de
intensidade de tensdes para o clya da figura 6.6,
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Além desta, & feita uma comparagSc com valores
experimentais. Vé-se que os resultados cbitidos pela analise de
elementos finitos sio muito prédximos agueles para uma trinca
centralizada sob tragio pura em um corpo de prova com largura
igual a da alga obtidos por Brown & Swrawley, citados por OWEN
o FAWKES.

425.2|

T

ATaB8 -
+Frogroma desenvolvido
O Progreme comparative

— 4. 5.TM

o+

I 96 -

£71. 43
25LI8

)

3/2

21834
200,56 -

Ki IN/mm

128,53

1 i I 1 1 L [ L L
T49 298 1247 1496 1745 1994 2306 2619 30,48

o {mm)

Figura 6.8 — Variaglo do falor Kf com o comprimento da Lrinca

para o problema da figura 6,6,

Quanto & comparagSo numérica, wverifica-se de maneira
clara gque os valores cbhtidos pela presente andlise praticamente
colncidem com os provenientes do programa tomado para

comparagio,

6.1.3. Trinca Emanada de Um Orificio Circular em Uma Flaca

Eetangular Submelida a Un Carregamento de Tragio,

Ha inddstria asrogspacial furos destinados EY

aplicag8o de rebites =S50 polenciais conceniradores de tLtensic e
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por conseguinte, fontes de trincas por fadiga. Uma awvaliagioc
rigorosa de qualquer trinca proveniente destes fureos circulares

@ desta maneira de wvital importancia.

1 r
|

| ' 100

figura 6.9 - PFPlaca retangular com trinca provenitente de um

S

erificio circular,

Apesar de existirem sol ugdes para placas com
geomstrias e carregamentos simples, ¢ possivel gque se uma
trinca avangar demais venha a interagir com outros componentes
da estrutura; por exemplo, um enrigecedor. Neste caso uma
sol ugio atraves de elementos finitos =e tornaria
imprescindi vel .,

A placa da figura 6.2 fol analisada segundo duas
Ltecnicas: a exiensioc virtual da trinca ¢ a Ltecnica da integral
J de Rice, por serem estas de maior precisio e versatilidade.

Aproveitando a dupla simsbtria tomou-se uma quarta .

parte do problema. As malhas utilizadas estio representadas nas
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figuras 6.10 @ 6.11 e o= resultados graficados na figura 6.12.

4 4 2T 4 o 244460400
N @ | &

N @

@ @&

I
I
|C

ray A8 AT AN

055 =5 D A
a/b o—"'_‘.*,ﬁ—' | 6,50 /b :%5 amh&

figuras 6.10 e 6.11 - Malhas empregadas na anilise da placa da
figura 6.8 pelos mélodos da extensdo
virtual da trinca e da integral J

respectivamsentie.

Em comparacio com oS resul tados experimentais
publicados por MNewman, citado por OWEN e FAWKES, chserva-se uma
boa aproximagic, apesar de terem sido empregadas malhas

bastante grosseiras na soluglc de elementos finitos.
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figura 6.12 - Eesuliados da andlise da placa da figura 6.9,
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6.2. Exemplos em Andlise Elastoplastica.

Os métodos numéricos para anidlise de tensfSes sHo
poderosas ferramentas gque podem produzir seoluclBes para
defor magfies elastopl asticas em sdlidos, desta maneira
encontrando use bastante difundide na MecAnica de Fraturas.
Infelizmente, a auséncia de soluclBes exatas cria dificuldades
em determinar a precisfo destes resultados.

Wilson e Osias, citades por BLEAKLEY e LUXMOORE,
apresentaram em um artige =sérias discrepincias que podem
existir entre solugBes para um problema idéntico, mesmo para
programas baseados em fermulagdes similares.

Assim como comparar resultados entre diferentes
solugSes de um mesmo problema, também & usual checar resultados
numéricos com resultados experimentais. Dois dos problemas
apresentados a seguir, o corpo de prova de tensfoc compacto e o
corpo de prova de flexSsc em trés pnntcsl foram testados
experimentalmente e portante cargas e deslocamentos puderam ser
compar ados diretamente. Os dois problemas mencionados
foram levados & segunda Conferéncia Internacional sobre Métodos
Numéricos em Mecénica de Fraturas , realizada na University

Coellege Swansea, U. K., em julho de 1980,

B.2.1. Placa com Entalhe em "V".

Esta =sédrie de exemplos em analise elastoplastica &
iniciada com um teste bastante simples, no gqual nioc se examinou
paradmetro algum relacionade & Mecinica de Fraturas, servindo
porém de prestimosa avaliagfo do desempenhce da parte basica da
pProgramagac, ou seja, a analise nioc linear.

A figura 6.13 mostra uma placa de ago com entalhe em
"V" cuja analise foi executada primeiramente em ZIENKIEWICZ e
posteriormente reproduzida por GROEHS & CREUS. O wvalor da carga

de escoamentio para a primeira obra citada foi de 2,25 KN & para
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a segunda 3,10 KN. A diferenga segunde os autores da segunda

analise era devido ao maior tamanho dos elementos utilizados.

3 t 1t ¢ 5348 § 1
= Espessuraz 100 mm (]]Iﬁ[D P=372 KN
Y= 0,3 - .
8 r‘_ E 210 KN/mm- @Pe 553 KN
Ptz 310 KN
Pp=T,01 KN % Pz &,I5 KN
—— Gr= 0,3 KN/mm-
@P:E,TTKN et
a 5
4| 20 40 20 %FIE&OKN il £
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o \
N
e
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o V/' !
_T 20 mm _H_+ 20 mm +_
T_
figuras 6.13 e 6.f4 - Flaca com entalhes em "V"” e regifes

plastificadas para o problema apresentado

por Zienkiewice,

Na mesma seqiéncia proposta as cargas de ruptura obtidas foram
Tl EN o 702 EM. Ambos utilizaram-=se de el ementos
triangulares de trés nds para estado plano de tenses.

Em wirtude da dupla simstria somente a guarta parte
da placa foi tomada para analise., Observa-se esquematicamente
na figura B.14 as zconas de plastificacic obtidas por Creus =
Groehs conferme o carregamento aplicado.

Para a anidlise do presente trabalho nSo se buscou com

exatidio a carga com a qual inicia-se o fenfmeno do escoamento.
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Isto pode ser explicado pelo fate que a aplicacf%c dos fatores
de carga sendo pré-determinada, tornaria necessario um grande
numerc de simulagSes & a pesquisa de tal wvalor nfic seria de
tanto interesse. 0 que tentou-se fazer, e com sucesso, foi
obter faixas de carregamento e dentro destas avaliar a extensZoc

da plastificagSo. Tails resultados sf8o expostos na figura 6.15.

<

<1l

figura 6.15 - Malha empregada para a analise do problema da
figura 6. I3 pelo programa do presente trabalho,




82

Desta forma pode-se afirmar que a carga de
plastificagio inicial obtida estid compreendida entre 3,25 KN e
3,375 KN e a de colapso entre 7,00 KN & 7,80 KN. O grafico
carga = deslocamento da figura B.15 pemite obserwvar bastante

bem esta afirmacio.

€8838688%

CARGA[KN)

B T o Y SO N (R L L

3056 3)yp), JBA4 4535 6206 71008 7970 ©
33, 4374 85543 5
DESLOCAMENTOS & 10 (mam)

figura 6.16 - Grdfice carga x deslocamento para a placa da
figura 6. 12

B.2.2. Flaca sob Trac3io Uniforme Contendo Uma Trinca

Perpendicular 4 DireclSo d

Carregamento.

O uso do programa de analise elastoplastica para a

avaliagdo da integral J ser& aqui ilustrade atrawvés da placa
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utilizada em segHo anterior correspondente a analise
elastico-linear, tomando-se a mesma malha da figura 6.1, Apenas
para recordar, a trinca de comprimento 2a existe em uma placa
de largura 2W cujo comprimento 2L & igual 5W e a relagfo a-W
igual a 0,4. As propriedades do material tomadas na solugloc sdo
a= segulintes:

Mé&dule de elasticidade longitudinal, E = 10,000

Coeficiente de Poisson, v = 0,2

Tensfc de escoamento, oy = 100

Uma carga final de referéncia de 100 unidades por
unidade de comprimento foi aplicada sob a forma de tragdo
através de incrementos de acorde com fatores de carga
especificados. A figura B.17 mostra o desenvelvimentoc de zonas
de plastificagfo com o crescimento da carga aplicada para os
fatores de carga 0,4, 0,5 e 0,6

FC=0.6
Erl0000 Vios Oyioo  HIO 8o : 1
4 2 1 I
a4
e : O Contorna s&m ponios plostificodos)|
v sof 5 o
N @ Ponfos plostificados &
FC: 06 £ 2
e a5 ®
3 o '_,.-F.—O"_‘"O_O_G L ;
40" 3
o5 5 5
04 g oe—o—0X 0—0—0 .
2.0 1 1 L 1
Exirema -t [s] | 2 3 4
do trinco ’ pusldncio rodial, ©
figuras &.17 e 6.18 - Regiflo de plastificagdc da malha e

grdfico tntegral J x distdneia do

contorne & exilremidade da Ltrinca.

0= resultados numéricos indicam gque o corpe de prova foi
incapaz de suportar a carga correspondente ac fator de carga
0,7. Quase todo o escoamente se verifica em frente da
extremidade da trinca e as formas da zona plastificada

encontradas s3%c as esperadas "orelhas de coelho'.
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figura 6.19 - Malha com elementos regulares para a andlise

elastopldstica da placa apresentada na frigura 6.1.

A integral T fai

avaliada aoc longo de seis contornos
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para cada incremento de carga. Em particular foram tomados o=
contornos atravées dos elementos 6, 11, 10, 3:; ¥, 13, 12, 2 e B,
i8, 14 ,1 para £ = E‘ = fz Cempregando-se guadratura com 2 = 2
pontos de Gaussl. O wvaler da integral J em cada contorno estsa
representado na figura 6.18 para trés fatores de carga
aplicados. O numero de pontos de Gauss em gque ocorre
plastificagloc ao longe do contorno também &€ indicado. HNota-se
gque o valor de J & qgquase constante, excelo para contornos
préximos 4 extremidade da trinca, onde o grau de deformagio
plastica & bastante elevado. Pode-se perceber também gue a
mudanca destes valores quase constantes ocorre com o aumenteo do
escoamento,

Ezste me=mo problema fol reanaliszade usando a malha de
elementos finitos mostrada na figura B6.19. O uso de tais malhas
& com freqiiéncia conveniente, particularmente se programas de
geragio automitica de malhas forem usados na descretizagio do
problema. Na figura 6.19 vé-se que a malha tem 182 pontos
nodaizs: aproximadamente o© dobro de nds contidos na malha
anterior. Entretanto a distribuigic de elementos proximos a
extremidade da trinca & mais grosseira que para o caso antes
analisado, ©o gue indica maiocres desvantagens no empregc de
malhas regulares - maior tempo de processamento, maior custo
ocperaciocnal e malor imprecisio.

A Tfigura 6.20 mostra o desenvolvimento das zonas de
plastificagcio para os fatores de carga ©,4; 0,5; 0,6 e suas
distribuicSes conferem com aquelas apresentadas na figura 8.17.

Para o tipoc de malha empregada, a awvaliagSo da
integral J deve ser feita peloc uso de uma iLécnica especial no
que diz respeito aocs contornos de integracgio, Um contorno
tipico & indicade na figura 6.19 por uma linha tracejada,
passando pelos elementeos &, 12, 20, 189, 18, 17, 16, 15 e 1. Uma
segBc ampliada desta regifio da malha estad na figura 6.21. O
caminho de contorno pelo gual a integral J deve passar &
orientado neste caso através de £ & 7 constantes ou "elementos

de canto”™ na mudanga da diregloc. As conetividadez doz elementos
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devem ser numeradas para que os eixos locais § e 17 estejam

orientados como na figura G.g1.
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figuras 6.20 e 6.22 - Regiflo de plastificago da malha e

grdfice integral J x distdncia do

conloerno o extiremidade da trinca.
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Neste exemplce computam-se seis contornos de avaliacHo
para J @ a representagic de seus wvalores estic graficados na
figura 6.22. Vé-se que hi uma consideriavel variacfo nos valores
particulares de J para o5 contornos mais préximos da
extremidade da trinca. Para os menores fatores de carga o=
resultados para contornos afastados da zona da extremidade da
trinca aproximam-se de um wvalor constante e estic compativeis
com os valores dados na figura 6.18. Entretanto, para o maior
valor da ecarga C(F.C = 0,6) o wvaleor computado de J parece ser
significantemente dependente do contorno, mas o wvalor para o
contorne mais afastado é somente 5% diferente do resultado da
figura 6.18.

B.2.2. Andlise de Um Corpc de Prova de TensSc Compacto.

Em uma investigacioc experimental subfe os efeitos da
espessura no Institut fir Eisenhiittenkunde, em Aachen, Alemanha
Ocidental e publicada por BLEACKLEY e LUXMOORE, testaram-se
varios corpos de prova de tens8o compacto de variadas
gspessuras. Para o mencs espesso, 2 mm, ocorreu consideravel
plastificaglo antes da instabilidade da trinca. Esceolheu-se
entic este corpe de prova come um modele para a an&lise
“ numérica. Durante o experimente foram monitorados carga wersus
deslocamento, com a medigio dos deslocamentos tomada na direcfo
do carregamento entre os pontos A e B, marcados na figura 6.23.

FPara a presente anilise numérica foram empregadas
duas malhas diferentes de elementos finites, tirando proveito
da simetria do corpeo de prova em relacio ao seu eixo
herizontal. A primeira, figura 6.24, modelandes o fureo do pino
de aplicagloc de carga, contém 49 elementos & 1729 pontos nodais.
A segunda, figura 6,28, represzentando o corpo de prova cheio,
possui 4B elementos & 171 pontos nodais. Em ambas as malhas uma
discretizagia relativamente fina foi Ltomada ao redor da

extremidade da Lrinca.
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Figura 5. 25 - Malha utilizada na andlise do corpo
figura 6.223 sem modelagem do furo
aplicacfo de cargoa.

A=z linhas tracejadas reprezentam os contornos tomados para a
avaliagio da integral J e o carregamento apl.il.cad:u & assumido

como uma =Simples carga nodal concentrada.
r

figura 6.26
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A carga de referéncia fei de 10 KN e a sclugldo obtida para
fatores de carga comegande em 1,0 e crescendo em incrementos de
0,1, Também assumiu-se estado planc de tensfes & as
propriedades do material estic expressas na figura B.268. A fim
de representar as caracteristicas elastoplisticas do material
vtilizou-se a linearizaglo por segmentos, opcfo oferecida pelo
programa. O= wvalores de tens3o wversus deformaglio especifica

estio tabulades na tabela 6.1,

Tabela 6.1 - Valeres obilidos da curva tensfle x deformacfe para
o material do corpo de prova da figura 6.23,

LINEAR I‘EAI:;-O FOR SEQGMENTOS

TENEAO DEFORMAGAC TENSAO DEFORMAGAOD
O,4B843 o,04 0,858, . . ... .. P = I N
. e o,o02 - TR B o, 20
0,800, ...:.:::...0,03 O,888.,...... e D, 22
O el e O,D04 O, 802, o o,24
Lo P - |- RO o,048 0,018, . .........0,28
0,730, o i vt o,o8 O,PZF. o v vv v v v s s o,zA
A - - 0,10 O,Pd1. 000004044 .0,80
O, P o N - A O, D82 cainen P 0,82
O BB e e e e e o, i4 o B - AT - 1 |
O,B@88. ... «3 s 5 s o,4148

Cada malha feol analisada por dois algoritmos de solugio, o da
rigider inicial e e da rigidez tangencial e os resultades sSo
compostos por dois conjuntes: carga versus deslocamento & valor
da integral J wversu=s deslocamento.

As figuras 6.287 e B.2B mostram a distribuigfoc das
zonas de plastificag8o a medida gue a carga aplicada cresce.
Vé&-se@ gue nos estagios iniclais o©o escoamento & restriteo Aas
proximidades da trinca mas que submetide a wvalores mais
glevados de carga o corpo de prova comega a exibir I

plastificagio global por efeito de flexio.




=21

O= detal he= numér icos de nove analises de
col aboradores participantes da Sagunda Conferdncia
Internacicnal sobre Métodos Numéricos em Mecanica de Fraturas
realizada na Universitity College Swansea UK, em julho de 1880,
citada por Bleackey e Luxmoore e referentes a este corpo de

prova, sfc listadeos na tabela 6.2..

whe (L L

4 16 LB

figura 6.27 — Regilflo plastificada na malha com furc modelado.

y’

0

6 8

figura 6.28 - Regifleo plastificada na malha com fure ndo
mode l ado,




A= quatro primeiras solugbez CA,

S=

B, C e D) apresentada=s na

tabela 6.2 e também nos graficos adiante dizem respeitoc as

anali=ses

Tabela 6.2

EOLUGCAO

efeluadas=s no presente

trabalho.

- Caracteristiicas das malhas, elementos

efetuadas
ALGOR, ELEM. HNHUM.
RIO. is0
ThAM. a8
RIG. 180
IMI. 4]
RICG. IS0
TAM, 8
RIC. IS0
IMNI. a
RIG. I=o
TAM. a
RIG. IEO
IMI. B
RIG. I=0
INMI. a
RIGQ. IS0
TAM. =]
RIG. IEO
TAM, 4-8
RIG, TRI
TAM. a
RIG. TRI
TAM. a
RIG. i=0
IMNI. 4-o
RIG. ISo
IMI. (= : ]
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COuatro dos colaboradores preferiram o método da rigidez inicial
@& o= restantes o da rigidez tangencial para solucionar as nSo
linearidades fisicas dos problemas. Todos empregaram a teoria
da plasticidade incremental de pequenas deformacgdes. Quatro
utilizaram elementos isoparaméiricos de ocito nds, dois deles
glementos triangulares de deformagic constante e o= restante

uma mescla de elementos isoparamétricos.
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figura 5. 89 - Cargas x deslocamentos para malhas exclusiuvamente

com elemenlos isoparamdlricos guadrilaterais e

valores experimentals.
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Do=s tré=s dltimos citados, L e M utilizaram o tridngulo de seis
nés e elementos parabdlicos e I usou diversas comblnagdes de
elementos de quatro e cito nés. .

Os wvalores de J obtides foram fornecidos pela média
entre oz wvalores calculados em cada contorno, exceblo para as
solugfes L & M, para as quais um contorno tipice foi escolhido
e admitido como representante de um valor médio.

Para facilitar a representacfo, as anidlises
obtidas por este trabalho =s8oc comparadas em duas etapas. A
primeira com as contribuigles gue utilizam exclusivamente
elementos isoparaméiricos de oitoc nds e a segunda com o
restante das contribulg¢des.

Observa-se dque existe uma boa aproximagic entre as
curvas carga-deslocamento  experimental & numéricas e as
presentes solu¢gdes nas figuras 6.20 e B6.30 apesar do tLipo de
elementa, modelc de malha e algeritmo de soclugSo wvariarem. Em
baixos niveis de carga o= wvalcores numérico - experimentais
colncidem, mas em nivels maic altos os valores experimentais
=lo intercalado=z entre os numéricos.

As curvas J-sdeslocamento da figura B6.31 e B, 32 estioc
com muito boa aproximagcio para todas as solugfes, exceto para o
caso L. Esta contribuigio pobre pode ser atribuida aoc fato de J
ter sido cbtida de um simples contorno e nioc de uma média.

A wvariagBc dos wvalores da integral J com os wvalcores
da distancia mé&dia radial do contorno a4 extremidade da trinca &
mostradeo na figura 6.33 para os diversos valores do fator de
carga. Cbviamente n3c s3o contornos de raio constante, porém o
raio médio d& uma idéia da distincia do contorno de integracio
a regifo da extremidade da trinca intensamente plastificada. De
imediate se v& gue a integral J waria de acordo com a posigio
do contorno. MNos menores niveli= de carga onde o comportamento &
basicamente elastico, o wvalor de J permanece praticamente
constante, mas na carga mais elevada, correspondente ac fator
de carga de 1,8, os valores exbtremos desviam-se aproximadamente

T da média.
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figura 6. 30 — Cargas x deslocamentos para malhos com elementos
diversos & ualores experimentails,
Entretanteo, para finalidades de engenharia, tal precisio &

suficiente em wvista das dificuldades experimentai= associadas

com a determinaglco de valores criticos de J. Deveria-se também

chamar a atencio para o fato de gue no fator de carga de 1,8, a

deformagico pliastica & ampla @, como pode ser wisto nas figuras

B.28 @ B. 30 o corpo de prova estid prédxime ao colapso plastico.
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Cutra observagiac pertinente diz respeitoc as duas
malhas utilizadas. MNa sclugic em que modelou-se o furoc para o
pine de aplicagSo de carga o carregamento foli aplicado em
apenas um ponto. Consegiientemente gualquer restricioc &
deformagic na regifie do furc proporcicnada pelo pinoc de
carregamento nic fol levada em conta e a previsioco numérica dos
deslocamentos s torna assim superestimada. A mel hor
correspondéncia com os resultados experimentais pode entio ser
obtida ignorando-se o furo do pino de aplicaglo de carga na

idealizaglo de elementos finitos.

B.2.4. Q Corpo de Prova de Flex8o em Trés Pontos.

A presenga de Lrincas em soldas representa um dos
malores problemas da Mecinica de Fraturas.

O corpo de prova mostrado na figura 6.34, a wviga de
trés pontos em flexo, foi alvo de exaustiva investigagio
experimental realizada por Dawes, citado por EBLEACKLEY e
LUXMOORE.

*
h

'Y

todas o5 dimensies
em mm

deslocomentos meddos

Wasl o

em A&

+ b

figura &. 234 - Corpo de prova de flexdoc em trés pontos.

Nesta somente deslocamentos= foram monitoradeos, com os wvalores
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medidos em A na figura. A relagdc asW adotada foi a padrio,
cujo valor & 0,5. Este corpo de prova também feol apresentado na
Segunda Conferéncia Internacional scbre Meltodos Numéricos em
Mecinica de Fraturas, através de wiriaszs andlises numdricas
efetuadas por seus participantes.

Az propriedades dos materiais sdo mostradas na

figura B.35.

€
E
§
* og- Soldo | 0,78 |210,0 |08l | Q3
o Viga | 060 |2100 |0466 |03
B, e
0, 2=
Qi
o I 1 1 I 1 | | l 1 !
Q L} 20 a0 40 50 60 TO ab g0 100

Peformagoo especifico [l

, figura 5. 35 - Grdfico tensfo x deformacle para os maleriais do
corpo de prouva da figura 5. 34.

Apesar das zonas plastificadas nio terem sido
observadas expoerimentalmente, ¢ de consideriavel interesse
comparar as diferentes avaliac@es numérica=s, especialmente em
Lm probl ema envol vendo uma fronteira entre materiais
diferentes.

O= corpos de prova foram carregados experimental mente
por um controle de carga e da curva experimental carga wversus
deslocamento do ponto de carga foram cobtidos os waleores de 7T,

atraveés da equaglo de Merkle e Corten, citado= por EBLEACKLEY e
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LUXMOORE.

A presente andlise & comparada com seis contribuigfes
apresentadas por Bleackley e Luxmoore. Destas, guatro foram
cbtida=s u=zands o algoritmo da rigidez tangencial no processoc de
anilizse e as duas restante=s © da rigidez inicial. A teoria das
pequenas deformacdes incrementais foi empregada em todas as
contribuicfes. Quatro del as empregaram el ementos
isoparamétricos de oite nd=s e as restantes trifnguleos de
deformagiio constantes com trés nds. Em todas as analises
efetuadas foi assumido estado plano de deformagles. Os detalhes
numéricos das =eis contribuiges citadas est3c listados na
tabela 6,2 As duas primeiras solugBes (A e Bl apresentadas na
tabela 6.3 e também nos graficos adiante dizem respeitc as

analises efetuadas no presente trabalho.

Tabela 6.2 - Caracterislicas dos malhas, elemenlios e andlises
efetuadas
SOLUCAOD ALOOR. ELEM NUM. DE ELEM. GRAU LIB.

A RIG. IS0 40 2o 7
TAN. a

B RIG. 150 40 za7
IMI. a

(= RIG. IS0 52 4iB
TAM. a

o RIQ. IEO S0 apo
INI. a

E RIa. IO =52 35S
TAH, a

F RIq. 10 53 Ip4
IMNI. B

a RIG. A 3 NOm azo 354
TAM. D. coMgE.

H Rig, A 3 mnbsm 3oo as4
TAM. . CONE.

Na presente avaliaglo numérica, devido a existéncia
de simetria, somente a motade do corpo de prova foi analisada,

com os elementos arranjados para se ajustarem & linha de
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fusdo. Realizou-se uma simulagio com o algoritmo da rigidez
inicial e outra com o da rigidez tangencial. A malha empregada
& mostrada na figura 6.356; as linhas tracejadas indicam o=

contorno= para o cémputo da integral 1.

g

D
& &)

— e ——————

AVAVAV)

EXTREMO (& /i

pa TRINGA |2 N /By @
@@
OJOJlONE

®

\-—- FRONTEIRA DA SOLDA

figura 6,36 - Malha empregada para a andlise do corpo de prova
da figura 6. 34.

Nas curvas numéricas carga-deslocamento, figuras B8.37
e B.38, o= trechos lineares, embora em modesta concordincia
-.\ent.re =i, divergem dos resultados experimentais, Iste pode
estar ocorrendo porque o corpo de prova niEo pode ser
representado por uma restricio de deformag3o plana e deveria
ser representado por um modelo tridimensional. A wariagdo
maxima entre o= resultados numéricos estid em aproximadamente
10%.

E interessante notar que as duas contribuigBes gque
usam o trifdngulo de deformag8o constante dio os resultados mais
rigido= tanto na regifo linear como na niEo linear, mostrando a=s

maiores discrepincias em relagio aos trecho=s lineares.
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figura 6. 39 - Vdalores da integral J x deslocamentios para malhas
exclusivamente com elementos tsoparamgliricos

guadrilaterais e valores experimentais.

'-.‘IS‘L-EI pode =ser devido & tendéncia destesz elementos triangulare=s
.aprezentarem um comportamento super rigido em problema=s de
flexSo. Contudo, a diferenga entre estas duas solugfes e o=
outros resultados numéricos & menor gque a discrepancia com os

resul tados experimentais.

A=z figuras B6.39 e 6.40 mostram os wvalores de J em
funcdo dos deslocamentos. Também & mostrada J obtida da curwva
carga-deslocamento experimental.

Infelizmente, durante o= testes experimentais o corpo
de prova rompeu, obtendo-se uns poucos valores para J. Contudo,
com o gue s obleve, existe uma boa correlagic entre Lodos o=
resultados numéricos e o experimental. HNa regido plastica, a=

duas solugcfBes usando os trifdngulo=s de deformacio constante (G =
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H) dSc significantemente valores maiores de J, como ja era

esperado.

T50.0

ESPESSURA[B]- 51,0 mm
TOOD

STADD PLAM 5
g%00 - E D LAMO DE DEFORMACDES
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400, 0
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oone

250.0

2000

INTEGRAL J (Nmm/mm?)

150,09

1000

50,0

b . — T T
oo 02 04 0.6 o8 ] Le |4 L& LB 20D
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Ffigura 6.40 - Valores da integral J x deslocamentos para malhas

com elementios diversos e valores experimentais.

Entretanto, a sclugioc E, a2 que mais se aproxima dos resultados
ocbtidos no presente itrabalho, se prolongada, pareceria indicar
ainda maiores wvalores de J. Contude a méaxima diferenga entre

esta=s curvas = de 154,

B.2.9. Analise de Trincas em Corpos Sujeitos a Carregamentos

Biaxiais.

Atualmente uma das principais correntes de estudo=s de

fraturas envolve a determinac8o de um fator de intensidade de
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tens3dc, K; um parametro que auxilia a definir o campo de
tenzdes em frente da extremidade de uma trinca. Esta abordagem
tem sideo de aceitagio universal para Lrincas em corpos gque
=e deformam elasticamente e parece ser particularmente ttil no
projeto de estruturas contendo descontinuidades geométricas.

Para situagfes pds-escoamento, além dos processos
envol vendo integrais, tem sido usado o métode do CTCD. Este &
especialmente valicso no campo experimental, uma vez gque o
deslocamento € uma fungfo do comportamento el astico, deformagio
plastica e trabalho de endurecimento; caracteristicas do
material em estudo.

Atualmente esta técnica tem sideo também aplicada a
pré—escoament.o.

A maioria dos trabalhos publicados & concentrada no
estudo de Ltrincas em um sistema de tensfo uniaxial onde o©
plano da trinca & perpendicular 2 diregio da tensio de tragio
aplicada op, figura 6. 41.

E considerado que a forga de tragdo aplicada na
diregio perpendicular & linha de avango da trinca op @ ©q nio
terdo efeito algum sobre as tensfes normais ac plano da trinca
na zona da sua extremidade. Para um continuo elastico isto
estaria correto, mas para materiais reais um sistema de tensfes
biaxial induzira um estado diferente na extremidade da trinca,
Emmparadc a forga aplicada uniaxialmente. Infelizmente quase
nenhum trabalho ol publicadeo a respeito do efeito de sistemas
de tensfes biaxial sobre oz Ki e deslocamentos de abertura de
trincas para um material elastoplistico.

Em componentes de Engenharia, +trincas, entalhes,
etc. , s8o invariavelmente localizados em um campo de
deformagfes multiaxials e +tais descontinuidades geom&tricas
conduzem a rupturas por fadiga.

0O presente estudo apoiado em pesquisas de MILLER e
KFOURT & uma tentativa de entender o crescimente de irincas por
fadiga em um campo de tensio-deformacfo biaxial de um material

elastoplastico wusando um programa de elementos finitos. O
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programa de Elementos Finitos usado por Miller e Kfouri foi
desenvolvido para o computador Atlas II CTITAND da Uniwversidade
de Cambridge. Ele baseia-se nos elementos mais simples da
familia dos isoparamétricos gquadrilaterais, o= quai=s s3o
capazes de admitir alguma wvariacfSo linear de deformagioc no
interior dos elementos. Para este programa fei adotadeo o

criteéerio de von Mises.
O sistema de tLensfies biaxial analisado neste exemplo

¢ mostrado de maneira genérica na figura 6.41. Os trés casos de

carga considerados =s2o:
CAY op positiva e og = 0O

CEBD) op positiva e ogq = op
CC2 op positiva e og = —op

Ce
R

T Er
T

P FSTBSISFITIIL I PE P

40,6 mm

]
| T T O A

T T

—e

BEREEEE

1J= 40,6 mm +

figura & 41 - Placa sujeila a carregamento biaxial contendo uma

trinca centrada,.
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Em wvirtude da =imetria do =istema, =somente um
guadrante se torna necessario para a analise. Miller e Kfouri
utilizaram a malha de 82 elementos e 121 néds mostrada na figura
E.42. A regiic de maior interesse & obviamente o segmento nas
proximidades da trinca. Este se mostra ampliado na figura 6.43,
Como =e pode notar, esta idealizagld3o apreszenta elemento=z muito
pequenos se comparados com a malha da figura 6.44 uwtilizada na
analise de comparagi3o do presente irabalho. A seg3o ampliada
correspondente encontra-se na figura 6. 45.

A origem do =istema de coordenadas e=ta =obre o
centro da trinca e as=sim a tensio normal 4 direcfo x, oy, sera
calculada na regifo préxima a = = 2,54 mm. O compoertamento do
material da placa & representado graficamente na figura B.46. O
médule de elasticidade longitudioconal, E, & tomado como 208,88
KN/mm> e o médulo plastico, H, igual a 965,30 N/mm>. O material
escoa em 208,26 H/mm?. A= Ltensdes zdo calcul adas=s
considerando-se a condiglio de estado plano de deformagBes e o

coeficiente de Poisson & 0,32.

B8 a7 98 89
I 1 |
] — ———.
T ||| | as as 87
",
SECAD ! [l | rs T4 75
AMPLIADA [ :
» — ]
EHiEE=— — "
' = = e >
LEIWII'I'I'D do trinca

figura 6. .42 — Malha de elementos de 4 nds ulilizada por Miller

e Kfouri para a andlise.
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W
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figura 6.43 - Segdo ampliada da malha da figura anterior.
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ftgura ©.44 - Maltha empregada para as anilises do presente
trabalho.
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figura 6. 45 - Segdo ampliada da motho da figura anterior.
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Jigura 6.48 - Curva tensdo » deformagfic para o maoterial do

placa da figura 6. 41

C= resultados =30 a =seguir represzentado=z de maneira
comparativa e em duas etapas. Primeiro a anilise elastica e
depoiz a =lastoplastica. Az tensfes de principal interessze na
rona da extremidade da +trinca s3o oy & ox e Lém diregtes
paralelas a op e og respectivamente,

A Analis=se Elastica.
A relagdo entre tenstes de tragio oy op =)

representada na figura B.47.
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figura §.47 — Grdfice da relacdo ay/ap x distdncia do extremo

da trinca.

Una vez gque o centro da trinca tem coordenadaz = = 0 e v = 0 2
gue meio comprimento da trinca mede 2,54 mm, & conveniente
descrever a distincia em frente a2 extremidade da trinca, 1, em
unidade de (x-2,542 mm.

Resultados idénticeo=s =350 obtido= para teodo=s o= trés
casos gquando na andlise assume-se comportamento elistico,
Obviamente a =ingularidade da extremidade da trinca nic & uma
IEiLuaqic real, wvisto gue ocorrera escoamento localizado em
Ltodos o= niveis de tensdc aplicada op. RICE demons=trou que o
maximo wvalor de oy para condigBes de estado plane de
deformagfes sera C2+ndTy, gque neste cazo & Q20 N./mm>. Agqui Ty &
z btenzio de escoamento em corte do material. A tensZoc na
extremidade da Lrinca € aszsim uma fungioc de op. E interessante
notar gque ox € diferente para diferentes wvalores de og, mas ndo
& um fator relevante na Meclnica Elastico-Linear de Fraturas.

O fator de intensidade de tens3io adimensional
sugerido, KI*. pode ser calculado dos dados mostrados nma figura

5. 47 como
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]
Kr op a™.m & oy C28n 12Y% | onde 1 = Cx-2,84> mn.

O= valores de KI* s8o mostrados na figura 6.48 e sHo

idéntico=s para todos os irés casos.

kit

COMPARATIVOS
(el o ' @ Cosos A BeC -

OBTIDOS
O Casos A, Bec

L | 1 1 1 | I I
5] a2 0,4 05 =1} Lo 12 l4
DISTANCIA DO EXTREMO DA TRINCA (X-2,54] mm

figura &.48 - Grdficeo Ki* x distdncia da extrenidade da trinca.

A determinagio de deslocamentos de abertura da trinca
novamente produz resultados idénticos para os trés casos.
‘Observa-se este fato através da figura 6.49, onde A = v/ op e d
e o afastamento a extremidade da trinca. Agqui convém salientar
que v & o deslocamento vertical da face da trinca para os
varios valores de d, onde d = (2,54 - x2 mm para 2,54 2 4 = 0.

Agora o wvalor de KI* pode ser Lambém determinado
considerando os dados de COD da figura 6.49 e a equacin ohtida
por Chan, Tuba = Wilson, citados por MILLER e KFOURI

102 _ B (2 ad 2 *

E
K1 eop a =
4 Cl—- v°3 a*’%
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figura 6.49 - Grdfico A x distldncia do extremo da irinca.

1 T
20— -
o
o
£
¥ oL =
COMPARATIVOS
@ Casos A BacC
OBTIDOS
0 Casos A,Be G
I 1
2,0 1,0

DISTANGIA DO EXTREMO DA TRINCA {mm)

figura 6.50 - Grdfico ij x disidncia da extremidade da irinca.

-
= waloresz de Ki obtido=s s3dco as=im represzentados na
figura 65 50 e sdo ldénticos para bLodo=s o= casos abordados

guando aceita-se o comportamento elastico.
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A Anali=se Elastoplastica

A figura B.51 ilustra a maxima relacio de
deslocamento, &, da trinca para os trés casos, isteo &, vwa em x
= 0. Solugfes diferentes ocorrem em valores de tensEc aplicadas
op » 100 N/mmz. CoOm a Separagdc maxima cocorrendo no caso de

carregamento C.

T T I |
- COMPARATIVOS
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2 aarinoe °
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o + Coso B
E @ Cosol
;IO - _
E
=
Ll
2
3 5 =
3
=
o
i
L'F)
! 1 1 1
50 100 [1-1s] 200
TENSRO APLICADA @
(Ns/mm™)

figura 6.5f - Grdfico separagfoscomprimento da trinca x tensdo

aplicada op.

O grafico de A , figura 6.52, demonstra gue o modo de
carregamento influencia o= valores de COD e novamente
percebe—-se gque o ca=o C & substancialmente diferente dos casos .
A e B. As curvas nio parecem convergir para a origem, indicando
uma singularidace de deformagio na extremidade da trinca. Isto
concorda com o= trabalhos de RICE e de Rice e Johnson, citades
por MILLER e KFOUEL.

Se hh‘ for calculade dos dados da figura B6.52, os
trés diferentes casos produzem diferentes resultados. Estes
resultados s=%c mostrades na figura 6.53. Finalmente a figura
B.54 mostra a variag3oc da tensfc ov a frente da extremidade da

trinca para o= trés casos de carga.
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Az analises mostram que no estado ela=stico a tensfo
de tragdo normal oy em frente e na vizinhanga da extremidade da

Ltrinca & independente do modo de carregamento biaxial.
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figura 6.562 - Grdfico A x distdncia do extremo da trinca.
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figura €.52 - Grdfico K1 x distdncia da extremidade da (rinco.
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Una afirmacfo similar pode ser aplicada aos deslocamentos de
abertura da trinca. Tanto ¢y como COD s8o dependentes somente
da tensZc normal de +tragl8o aplicada op. FPara wuma dada
geometria, o COD & oy estio relacionados linearmente um com o
outro e ao fator de intensidade de Lensfo de Irwin, K.

Assim, estimativas de Kri podem ser convenientemente obtidas
pelo Método dos Elementos Finitos usando as tensles o©u
deslocamentos de trinca. A convergeéncia de KI*. iste &, Cop
aae il Ki, obtida pela anflise de elementos finitos usando a
tensSoc oy & métodos de COD foram aproximadamente 1,85, figura
65.48 e 1,68, figura 6.80 & parecem de acordo com o valor de
7%, isto &, 1,77, dado por Westergaard, citado por MILLER e
KFOUREI, para a configuragio de Ingliz em um plano infinito =ob

uma tensfo de tracfe uniforme e afastada.

1 T T =
COMPARATIVDS
A Caso A
X Caso B
Q Case C
CBTIDOS
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® CosoC

RELAGAD G’Iuﬁ’p
]

I I l |
o 0,5 Lo (5] 2,0

DISTANCIA OO EXTREMO DA TRINCA [%-2,54)mm

figura 6.54 - Grdfico da relacdo Uyr"f.fp x distdncia do extremo

dao trincea.

Juando op & aumentada, a plastificag3o nd3oc & mais
confinada a uma regifo muito pequena proxima a extremidade da

trinca & =30 formadas as familiare=s "orelhas de coelho”. Ja foi
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proposto que este fendmeno & acompanhado de um “arredondamento
na extremidade da itrinca segqundo RICE & Rice e Johnson, citados
por MILLER e KFOURI. O valor da tensHo de trag3o ox no plano da
trinca diminui a zero na superficie da trinca e portanto, em
condigBes de deformagSoc plana e material seguindo o critério de
von Mises, a tLens3o de separaglo, oy, na extremidade da trinca,
& igual a 353 H.—"‘mmz, ou seja, 2,.3"% vezes a tensfio de
escoamento do material. Agora, para gqualquer modo de
carregamente biaxial, mas com gecmeiria e op constantes, ndo
mais exis=te uma tnica relagio entre op, os COD= e oy. NIo &
po==ivel descrever a =situaglfo adeqguadamente com um =imples
pariametro =em especificar a relagio do modo de carregamento
biaxial r, isto &, ocgsop.

A razdo para a perda da relagdo Unica reside em gue o
critério de escoamento mai= comumente aplicado, wvon Mizes ou
Tresca, determina limites no tensor desviador de tLtensSes gque o
material pode manter mas nfo limita a=s Lensfe= diretas como
tal. O componente hidrostatico de tens@e=z nSc exerce papel
algum no proces=so de escoamento e de=sta maneira €& permitido
"flutuar"”, =endo =eu valor determinado por outro=z fatores tais
como condig@es de equlibric e contorno. Agora a= tensSes
diretas devem ser afetada=z pelo mode de carregamento, uma vez
.que elas =30 a soma dos componentes hidrostatico e desviador de
l-tensﬁn. A==sim, neo estado elistico, oq afeta ox mas n2o tem
efeito sobre oy, aoc passo gue na =situvagdo elastoplastica og,
por afetar ow, altera o= componentes hidrostatico e desviador
de tensBes a frente da trinca. Fortanto, em situacio
elastoplistica, um sistema de Lensdes biaxial, og afela tanto a
extens3o do escoamento guanto a oy, com a extensdic do efeito
sendo dependente do modo de carregamento.

Oz diferentes picos de Lensdo para o= diferentes
modos de carregamento biaxial também s3o explicados pelos
diferentes componentez hidrostiticos de ftensic na regilfc da
extremidade da Lrinca. O maior pico corresponde aoc caso E,

quando r = 1, dando o valor mai=s elevedo de oy op e a menor
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plastificagio perto da extremidade da trinca. Isto nSo & de
surpreender, uma vez gque este modo de carregamento resulta no
maior componente hidrostitico 2 ne meneor desviador de tensSes.
O caso C, correspondende a r = -1, resulta nos menores valores
de oysop perte da extremidade da trinca, acompanhado de
aparente auséncia total de pico. Este modo representa o outro
extremo, o qual minimiza o componente hidreostiatico e maximiza o
desviador de tensSes. O mode uniaxial Cr = 0 ) ocupa uma
posigio intermedibria,

O= fatores que provavelmente afetam a propagagio de
trincas’ no estado elastopléastico s3o a tensZc de separagio,
alguma disti&ncia a frente da extremidade da trinca, a
intensidade da tensio de corte na extremidade da trinca e a
extens8c da regifc plastica. Os resultados das anfilises
anteriores sugerem gque ensaios deveriam ser realizados usando
os casos B e C para determinar quaiz destes dois modos de

carregamento &€ dominante na propagagZoc de trincas.




CONCLUSBES

Iniciar uma nova linha de pesquisas no CPGECAUFRGE e
implementar e validar um programa de elementos finitos capaz de
anali=sar trincas em materiais de comportamento elastoplastico
foram a= intengdes apregoadas por oca=ifo do inicio de=ste
trabalho. Quanto & primeira tem-se de imediatc a consciéncia de
cumprimento, uma vez que este 2 mais dois trabalhos na mes=ma
idrea somam o que se poderia chamar de um consolidadeo iniciec de
linha de pesguisa. HNo que diz respeito ac segundo, este um
tanto mai=s especifico, =eguem-se alguns comentario= conclusiwvos
bastante pertinentes.

QO primeirco programa deste trabalho correspondente &
analise eléastica de estruturas planas, determina por wvarios
métodos de cialculo o fator de intensidade de tensS3o em
materiais no regime eliastico usando para isto o método dos
elementos finitos = as técnicas mais consagradas de an&ilise
numérica de problemas de fratura. Dentre estas, a abordagem gque
.mostrou maicor grau de precis3o fol a gue se vale de métodeos
"EnergéLicns Ctaxa de liberagdo de energia de deformagioc e
extens3c wvirtual da trincal, seguidas do processo.da integral J
de Rice e da extrapolacglc de deslocamentos {(com uso de
elementos especiais em malha apropriadal e da extrapolagioc de
deslocamentos convencional; toda=z em ordem decrescente.

0O =egundo programa, abrangendo o campo elastoplastico
e empregande a integral J, mostrou-se quando comparado a
resultadeos de ocutreos trabalhes bem conceituados, excelente
aproximag8o tanto em relagio a dados numéricos guanto
experimentais, apresentando as maiores divergéncias em niveis

de carregamento=s tido= como elevados e prédximos ao colap=o

plastico. Obzervagfes feitas em relagic i posigic do contorno
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da integral envolwvida permitem concluir gue em niveis de carga
acima do limite de elasticidade porém consideravelmente abaixo
do colap=so, o valor de J permanece praticamente constante e em
nivei=s pré-colap=o, isto &, numa =ituagio limite, o= wvalores
extremos desviam-se entre §B-7X da media dos contornos
aplicados. Apesar de=zte de=zvio, exta precizdoc pode ser
considerada adegiiada em se tratando de engenharia , haja wvisto
gque a determinaglo de J critica por métodos experimentais
apresenta algumas dificuldades.

A= analises wvia elementos finitos efetuadas na
intenc2o de caracterizar o comportamentoc de fratura =imulando
ensaios cla==sicos como o corpe de prova de flexdco em treées
pontos & o corpo de prova de tens3Zo compacto demonstraram a
validade e eficicia do= modelos desenvolvido= na caracterizagido
deste comportamento. A==im, os programas computacionais
implementados constituem ferramentaz dteis na analise de
estruturas com trincas pré-existentes nos dominios de projeto e
verificaglio bem como em pesqui=sa,

O= algoritmos implementados para a solusdo do
problema ndc-linear permitiram reproduzir a resposta das
=imul agBe=s =em grandes desvio=s dos resultados de comparacio,
tanto numéricos como experimentai=. O= resultado= para o=
;algoritmos da rigidez tangente e da rigidez inicial =2o
~Eastante parecido= & em alguns casos coincidentes. A=z dua=
ocutras versfies de algoritmo de =oclugdoc disponiveis (método da
rigidez recalculada na primeira iteragldoc de cada incremento de
carga e metodo da rigidez recalculada na segunda iteragdoc de
cada incremento de carga? ndo foram empregadas, uma vezr gque na
obtencio dos resultado=s de comparagio o= algoritmo=s utilizados
foram os da rigidezr bLangencial & rigidez inicial. Além disso,
trabalhos em analise ni3co-linear anteriores a esle ji4 examinaram
e testaram exaustivamente os gquatro algoritmos. Para o presente
trabalho o algoritme da rigidez inicial apresentou um tempo
total de processamento menor.

Cabe ainda mencionar alguma=s facilidade=s incluida=s




1=1

no= programas implementado=s, tais como o tratamento de varios
casos de carga isolada ou conjuntamente (carga de wvolume, carga
de superficie e carga nodal), trabalhar com varios tipos de
materiais Climitado ao nimero de elementos), copg2c de ordem de
integragio numérica (2 % 2 ou 2 x 3 pontos); para a analise
elastoplastica além do= atributos mencicnados, a escolha do
algoritmo para a solug2o, numerc de incrementos de carga e
iterages para cada incremento, parimetros para a lei de
endurecimento; se linear ou se representado por uma curva com n

segmentos.




SUGESTEES

FPara finalizar,. algumas sugestfes para préximos
trabalhos. A forma de entrada de dados para os programas de
anzdlise é via editor de textos. A fim de facilitar e agilizar a
utilizagdo dos programas, sugere-se o desenvolwvimento de um
pequeno programa auxiliar que geraria arquivos com a
organizagdo adequada de dados, uma wvezr que a forma anterior
obriga por vezes a consulta de um pequenoc manual de utilizagfo
e alguma experiéncia por parte do usuirie. Também seria
interessante a implantagfio de wuma rotina para a geraglo
automatica de malhas em geometrias de um mesmo pr:-blemé.
Poderia acontecer conforme descrito no decorrer do trabalho,
como consedqiéncia direta da geraclo automitica, a necessidade
de empregar-se um nimerc malor de elementos nas malhas. Neste
casoc, concomitantemente =& faria neceszaria uma expansdo nos
programas a fim de suportarem mais de 50 elementos, valor a que

os programas estio limitados.
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