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RESUMO

0 presente trabalho trata dos problemas da Mecénica da
Fratura, visando dar uma contribuicdo na determinacdo numérica
do fator de intensidade de tensdes,aplicavel a qualquer geome-
tria. Para isto, passou-se a comprovacdo de alguns métodos pro-
postos, usando-se um programa de elementos finitos convenciona-
is, para a obtencdo de dados necessarios a aplicacédo dos méto-
dos, e, a partir destes, & obtencdo do fator de intensidade de
tensdes. 0 objetivo é se ter em mados uma ferramenta que Tforneca
resultados satisfatdérios, mesmo com um refinamento de malha ndo

muito grande na extremidade da trinca.
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ABSTRACT

This work aims to give a contribution to the numerical
determination of the stress intensity factor, applied to any
geometry. For this purpose 1t uses a program of finite elements
to obtain necessary data to the application of the proposed
methods and their comparison with existing solutions. It was kept
in mind the development of a tool which furnishes satisfactory
results without a great refinement of the mesh in the extremity

of the crack.



1. INTRODUCAO

As falhas que ocorrem, em problemas estruturais, com
solicitacdo abaixo da tensdo de escoamento do material sdo fre-
quentemente atribuidas & pré-existéncia de um defeito significa-
tivo ou de uma trinca. Tais falhas mostram que a analise de re-
sisténcia estrutural convencional ndo é suficiente para garantir
a integridade da estrutura sob condicoes operacionais. Estudos
considerando o crescimento da trinca como funcdo das cargas aphi®
cadas sdo tratados na Mecénica da Fratura. Na auséncia de gran-
des deformacbes plasticas na extremidade da trinca, o estudo é
referido como Mecanica da Fratura El&stica Linear, cuja base é a
teoria de Griffith, confirmada em testes de ruptura conm mate-
riais frageis. Sua premissa basica, para explicar o comportamen-
to destes materiais a fratura, é de que a propagacdo instavel de
uma trinca tem inicio se a energia liberada quando a trinca se
propaga, € 1igual & energia necessaria para a criacdo de novas su
perficies livres. Irwin e Orowan, subseqientemente, modificarama
teoria original de Griffith aplicando-a aos metais, adicionando
um termo envolvendo a dissipacdo de energia devida a deformacéo
plastica na regido dos arredores da trinca. A teoria de Griffith
sobre o balanco de energia e as modificacdes subseqlentes de
Irwin e Orowan sdo condi¢cOes necessarias para o inicio da fratu
ra, porém ndo podem caracterizar convenientemente todos os tipos
de fratura observados em testes. Irwin propbés, para tal caracte-
rizacdo, que se usasse 0 campo de tensbGes, nas proximidades da

extremidade da trinca, em lugar da taxa de liberacdo de energia.



Até o presente momento, bem pouco conhecimento se tem
com relacdo ao uso de componentes com trincas no projeto conven-
cional. 0 uso de componentes trincados normalmente & liberado
quando o projeto ndo envolve risco de vida, caso contrario, ha
rejeicdo do elemento sem que estudos mais avancados fossem fei-
tos .

A Mecénica da Fratura tem conduzido a novos conceitos
de Projeto e esforcos foram feitos para incorporar estes ao USoO
pratico. Assim, através de testes ndo destrutivos, utilizados na
deteccdo de defeitos em componentes estruturais, o método de Pro
jeto baseado na Mecanica da Fratura, pode ser usado como critério
de falha. Em componentes trincados, estudos sobre a propagacao
da trinca, geralmente por fadiga, permitem estimar os intervalos
de inspecdo para detectar o crescimento da trinca, antes que es-
ta conduza & falha. De outra forma, se existirem davidas quanto
aos tamanhos de trincas que possam ter escapado a deteccdo, tes-
tes de sobrecarga podem ser usados, para garantir que, operando
abaixo de uma certa carga, o defeito, se existir, ndo levara 0
componente & falha. Desta forma, a Mecdnica da Fratura pode ser
usada para solucionar problemas praticos de Engenharia, como ana
lise de falhas, selecdo de materiais, previsdo da vida estrutu-
ral por fadiga ou corrosdo sob tensdo, etc. Isso conduzird a a-
ceitacdo, ou rejeicdo, do componente sob determinadas condicdes
de aplicacao.

Partindo-se da premissa de que a pré-existéncia de u-
ma trinca pode levar a falha estrutural, a teoria da Mecanica do

Continuo é usada para determinar os parametros, que caracterizam

o campo de tensdes e deformacbes nas proximidades da extremidade



da trinca, sendo o mais importante destes o fator de intensida-
de de tensdes, K» 0 inicio da propagacdo da trinca ocorre quan-
do o fator de intensidade de tensdes atinge um valor critico,
KN, dependendo do material. Assim, na aplicacdo da Mecéanica da
Fratura El&stica Linear, esforcos tém sido feitos para a deter-
minacdo do fator de intensidade de tensbGes e uma variedade de
métodos tem sido desenvolvida, uma vez que a sua determinacéo
trouxe solucdo a varios problemas estruturais com componentes
fissurados. Em casos de geometria relativamente simples, méto-
dos analiticos podem ser usados para a determinacdo do fator
de intensidade de tensfes, porém, na anadlise de contorno de
maior complexidade, solucdes numéricas sdo logo necesséarias.

0 presente trabalho procura dar uma contribuicdo na
determinacdo numérica do fator de intensidade de tensdes, apli-
cavel a qualquer geometria. Desta forma, usando-se um programa
de elementos finitos convencionails, passou-se a comprovacao teo
rica da aplicacdo de alguns metodos propostos para a obtencéao
do fator de intensidade de tensbGes. 0 objetivo é se ter em maos
uma ferramenta que forneca resultados satisfatorios, mesmo com
pequeno refinamento da malha nas proximidades da extremidade da

trinca.









F=0 (2.4)

A equacdo (2.4) é a equacao diferencial parcial bi-har
mSnica. Qualquer funcdo F que satisfaca a (2.4) é chamada " de
funcédo bi-harmdnica.

Pelo exposto conclui-se que o problema da elasticidade
plana fica reduzido em procurar a funcdo F que satisfaca a equa-

cdo diferencial (2.4) e as condigcdes de contorno do problema.

2.1.2. Funcdo Complexa -

Como ja visto, de acordo com a equacdo (2.4) a funcéo
tensdo real deve satisfazer a equacdo diferencial bi-harménica,

ou seja,

F = (V/\F) =0 (2'5)

Nota-se que a funcdo F, na equacdo (2.5), pode ser da-
da por qualquer funcdo ou soma de funcgdes T(XJ», X2) que satisfa-
¢cam a equacdo diferencial de Laplace, VAf = 0, ou-pelo produto

desta por x® e X2, conforme mostrado abaixo

F=f F = X/£ F = xof

Do apéndice Al, pode-se concluir que a funcdo f(x",x2),

poderd ser a parte real, ou imaginéria, de uma funcéo complexa

(Cz) , ou a soma destas.



Assim, o problema da elasticidade plana passa, agora, a
ser o de encontrar uma funcdo complexa, analitica, que devera for
necer uma funcdo tensdo real F, tipo Airy, e satisfazer as condi-

cbes de contorno do problema.

2.20 TensbOes e Deslocamentos no Extremo da Trinca .

Solucdo de Westergaard

2.2.1. Fungédo Tenséao

Em problemas bidimensionais envolvendo trincas, a dis-
tribuicdo de tensdes e deslocamentos foi tratada por Westergaard,
usando fung¢des tensdo tipo Airy. Essas foram geradas por funcgdes
analiticas de variavel complexa que satisfazem a equacdo diferen-
cial de Laplace. Desta forma as condi¢cGes de equilibrio e compat”
bilidade sdo satisfeitas, faltando apenas verificar que espécie de
condigbes de contorno seriam atendidas por tais fungles. Assim,
de conformidade com os tipos admissiveis de funcgbes, secdo 2.1,

Westergaard [I2] define a seguinte funcdo tensdo real:

F =Re [(2) + X2 In i(2) (2.6)

onde iH®@ é qualquer funcdo complexa, analitica na regiédo, que

satisfaca as condi¢des de contorno do problema, sendo denominada

de funcdo tensdo complexa ou funcdo tensdo de Westergaard [2(" .
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N T X2 Im <PD@

c2.11)

u2 =1 Im iCz) ° X2 Re <)@

2.3. Modos de Abertura da Trinca

A distribuicdo de tensfes nas proximidades do extremo
da trinca,dependendo do tipo de carregamento, pode ser classifi-
cada em trés tipos béasicos, associados ao movimento relativo das
dias superficies.

Os modos de abertura da trinca sdo mostrados na figura
2.1, e classificam-se [27 ] da seguinte forma:

Modo 1, caracterizado pelo deslocamento no qual hl
separacdo das superficies da trinca;

Modo Il, caracterizado pelo deslocamento no qual as su
perficies escorregam, uma em relacdo a outra, perpendicularmente,
ao extremo da trinca;

Modo 111, caracterizado pelo escorregamento das super-
ficies da trinca uma em relacdo a outra, paralelamente ,a extremi”®

dade da trinca.
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Fig. 2.1 - Modos de abertura da trinca, condig0es de

carregamento.

Os modos I e Il podem ser tratados como problemas pla-
nos, enquanto que o modo IlIl & um problema de cisalhamento puro.
0 modo mais perigoso de propagacdo, em problemas p
cos, € o modo I, sendo muitas vezes causador de uma fratura fré-
gil, com pequena dissipacdo de energia, enquanto que oS modos
Il e Il sdo menos perigosos, absorvendo maior quantidade de

energia, jJa que existe grande trabalho de deformacédo plastica.

2.4. Placa com Tracdo Uniforme Equibiaxial

2.4.1, Funcdo Tensdo de Westergaard

Seja uma placa infinita contendo uma trinca reta de
comprimento 2a, situada sobre o eixo Xj®, com tensbGes a aplicadas

em todo seu contorno no infinito, figura 2.2. A funcéo tenséo
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Fig. 2.4 - Relacdo entre solucdo exata e solucdo apro-

ximada.

2.5. Fator de Intensidade de Tensées

2.5.1. Definicdo Usual

A analise de um corpo eléstico sob tracéo, contendo
um corte ou entalhe, indica elevacdes de tensdo que,dependendo
do carregamento,podem levar & ruptura do corpo. Um parametro uti
lizado para medir tais incrementos, considerando entalhes sua-
ves e que antecedeu & Mecanica da Fratura, é o denominado fator

de concentracdo de tensdes, K, definido pela razdo entre a

maxima tensdo ocorrida no extremo do entalhe e a tensao nominal.
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No caso de uma trinca, ou seja, quando o raio de curva
tura do entalhe tende a zero, em ura material perfeitamente eléis-
tico, a tensdo no extremo da trinca tende a infinito e ,em conse
gUéncia,K” tambéiil.

eNa Mecanica da Fratura, um outro fator foi introduzido
para representar a magnitude das tensBes nas proximidades da ex-
tremidade da trinca, denominado de fator de intensidade de ten-

sbes, KA, e definido como

\ =Y ak (2.22)

onde m=1, II, 11l indica o modo de abertura, a é a tensdao nom”
nal, a é uma dimensdo caracteristica da trinca e Y é o fator geo
métrico, 1introduzido por Irwin [7] como um fator de correcdo, que
depende da forma e proporgdes do componente sob estudo, bem como
do carregamento e orientacdo da trinca. 0 valor numérico de Y d~»
fere também de acordo com a definicdo usada para o fator de in -
tensidade de tensdes, ou seja, K = Ya/a~”ou K =Y a4, sendo

esta Ultima forma a mais usada.

2.5.2. Definicao Formal
No caso de uma placa infinita, conforme figura 2.2,

pode-se generalizar as expressdes de tensdes (2.20) colocando-as

na forma

Mj (r,0)
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onde a/d~ € o termo constante que,comparado com a definicdo do
fator de intensidade de tensbGes leva a concluir que para uma pia
ca infinita, condicdo mostrada na figura 2,2, Y = 1 e a expre®

sdo acima pode ser escrita como

0iUr G1 = A <r2.23)

0 que 1indica que a distribuicdo de tensdes para um ponto conside
rado fica ein funcdo apenas da magnitude do fator de intensidade
de tensdes.

Do estudo da expressdao (2.23), valida para r/a«l,
provém a definicdo formal para 0 fator de intensidade de ten-

sao na forma

y _ lim a®(r, 0 = 0) /2IF (2.24)
m r-"0
onde m = I, I, 111 e é a tensdo apropriada ao modo de abertu

ra da trinca. Quando r >0 o campo de tensbGes e deslocameii -

tos fica univocamente definido por K, para qualquer geometria.

2.5.3. Distribuicido de Tensdes e Deslocamentos para

uma Placa Infinita

Considerando a placa infinita, conforme ilustra a figu

ra 2.2 onde,na secdo 2.4.2, ficou caracterizada como modo I de
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de una placa de largura finita, com uma trinca central ilus-
trada na figura 2.6. Irwin foil o primeiro a introduzir solu-
cbes aproximadas para este tipo de problema, partindo da solucéo
obtida parauma placa infinita com tensfGes biaxiais e trincas pe-

ridodicas colineares , tomando uma fatia-dessa placa”-figura-2<7- m

Fig. 2.7 - Placa com trincas periodicas colineares.

Ao campo de tensbOes associado & solucdo de problema pa
ra a placa infinita, Irwin adicionou tensdes uniformes de com-
pressao, de magnitude a, ao longo da borda vertical,as quais ti®
nhan o efeito de compensar o termo omisso A, Esta combinacdo sa-
tisfaz parcialmente as condicbes de contorno ao longo da borda

vertical, figura 2.8.
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Fig. 2.8 - Tensdes na extremidade vertical da fatia re

tirada da placa infinita.-

Admitindo-se que as tensdes paralelas a trinca ndo con
tribuem no fator de intensidade de tensbes a solucdo do problema
ilustrado na fig. 2.6 pode ser usada. 0 fator de intensidade de
tensdes que emana dessa solucdo € expresso pela chamada formula

da tangente 13

. 1/2
Kj = a 2L tan ZE (2.34)

Comparando com a equacdo (2.22), o fator geométrico tem

a forma

1/2

Y = tan 2.35
TTa 2L ( )

SubsegUentemente,Feddersen [16] prop6s a formula da
secante, que mostrou ser mais precisa para a geometria em ques-

~

tao.
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Fig. 2.10 - Modo Ill - Trinca sob condicoes anti-plano

de deformacéo.

A forma deformada da trinca é definida pela distribui-
cdo dos deslocamentos u~Cx”™, X2) na direcdo de x"- Assume-se isto
para caracterizar um estado de cisalhamento puro onde as seguin-

tes componentes de tensdo ndo sao zero

3u.

13 = ©

(2.46)
3u-
23 Tx*"
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As equacdes de equilibrio reduzem-se a

Substituindo (2.46) em (2.47), obtem-se

3xN 9X2

Qualquer parte real ou imaginaria de uma funcdo com-
plexa, analitica, satisfaz & equacdo diferencial acima (apéndi-
ce Al). Assim, a seguinte funcdo foi escolhida para compatibili-

zar com o problema dado

Substituindo em (2.46), encontra-se

=13 A 11
(2.48)

<23 - <>'jji(2)

Para satisfazer as condicdes de contorno, com 023= t>
no infinito e 23 = 0 dentro da trinca, e a funcdao complexa

escolhida tem a forma
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Fig. 2.11 - Sistema de cargas externas aplicadas

Em geral a variacdo de energia AE, de um corpo eléasti-
co & dada pela variacdo de energia cinética E®, mais a variacao
de energia interna U. Assumindo que o processo de deformacédo se-
ja adiabatico (Q = 0), e que o carregamento seja aplicado lenta”
mente, de forma a manter o equilibrio durante todo o processo

(E» = 0), a expressdo da conservacao de energia, reduz-se a

(2.53)

Assim, o trabalho realizado pelas forcas externas é
igual & mudanca de energia interna do corpo.

Assumindo que o material seja perfeitamente elastico,
sendo o trabalho mecéanico recuperado se as cargas forem removi-

A

das lentamente, a energia interna do corpo €& armazenada sob a
forma de energia elastica de deformacdo. Assim para um estado

tri-dimensional, a energia de defoiinacdo segue diretamente da soma das
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energias de cada componente de tensdo, ou seja,

e a densidade de energia de deformacdo, definida como du/dv, é

2.8.2. Trabalho Realizado pelas Forcas Externas

Considerando o equilibrio de um corpo sob a acdo de um

sistema de cargas, , P2, PW , denominadas de forcas gene-
ralizadas, representando cargas concentradas, distribuidas, for
cas cisalhantes, momentos, etc..., figura 2.11 e assumindo que o

corpo é suportado de maneira que ndo haja um deslocamento de cor
po rigido, pode-se expressar T em termos das cargas externas
aplicadas.

Em geral o deslocamento de um ponto do corpo é produzi®
do pela acdo combinada de todas as cargas aplicadas. Assim, para
um corpo elastico linear onde os deslocamentos sdo proporcionais

as forcas generalizadas, pode-se escrever
n
u. = E C.. P. i =1,2,....n (2.55)

ou na forma matricial
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{u} = €1 {P} (2.56)

onde & conhecido como coeficiente de flexibilidade.

Desejando expressar as forcas generalizadas em termos
dos deslocamentos generalizados, assume-se que o0 sistema (2.55)
possa ser invertido [30] , ou seja, a matriz [C] & positiva def”

nida, entao

n
(2,57)
ou na forma matricial
{P} = kI {u} (2.58)
onde [k] = [C~ e k"j & conhecido como coeficiente de rigidez.

Genericamente, tem-se para o trabalho externo realiza
do por uma forca P ao deslocar um ponto de uma determinada quan-

tidade u, considerando o caso elastico linear.

Supondo a acdo de todas as forcas generalizadas P®, o

trabalho é entdo dado por
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.(2.59)

Em conjunto com o principio .da conservacdo de energia,,
onde as quantidades U e sdo 1guais ,se o-~processo de deforma
cao for adiabatico e quase estatico, obtém-se uma maneira de de-
terminar a energia de deformacdo através das cargas e deslocamen

tos obtidos.

2.8.3. Energia na Analise de Trincas

A figura 2.12 mostra a situacdo onde uma trinca de com
primento 2a situada em uma placa infinita, é solicitada por ten-
sbes de tracdo a. Pode-se considerar agora a mudanca de energia
que ocorre para estender a trinca de uma quantidade infinitesi-

mal ou seja de a para a + O0a.

Fig. 2.12 - Configuracdo geométrica da placa.
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Considerando inicialmente a condicdo de deslocamento
constante, u = = constante,para ummaterial elastico, fazendo-se
uso- do gréafico da figura 2.13,que apresenta curvas de carga-des-
locamento para trincas de comprimento a e a + 0a, do ponto de
vista macroscopico [17] -verifica-se-que um aumento da trinca de
a para a + 06a, ocasiona uma diminuicdo na energia elastica de
deformacédo, de 1/2 U para 1/2 P2 u™, representada na figura

2.13 pela area do triangulo OAC

Fig. 2.13 - Grafico carga-deslocamento para comprimen-

tos de trincas a e a + O0a.

Nestas condigcOes a propagacdo da trinca provoca uma
liberacdo de energia elastica de 1/2 (P - P2) u”, ou seja, un”
aumento no comprimento da trinca diminui a rigidez da placa.

Sob a condi¢cdo de carga constante (P -~ " che) , a

energia elastica armazenada para um comprimento de trinca a + 0a
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é 1/2 U2> area do triangulo 0BU2 da figura 2.13, e é maior
do que. a armazenada para o comprimento a, area do triangulo OAuU.
Istd porque um aumento no comprimento da trinca diminui a rigi-
dez da placa, permitindo que sob a carga aplicada ocorra um des-
locamento de u”™ para U2, realizando trabalho. A energia poten-

cial, sofre entdo um decréscimo, area do triangulo OAB, de

PU2 - “9) - 2 PLCU2 - 1) - J PI(u2 - «i)

Dentro da analise linear, definindo P2 - P = 5P e
N2~ N~ P<”™®“%e mostrar que a energia liberada guando

O0a -=m0, é igual para as duas situacdes, ou seja

energia de deformacdo liberada (u = cte) = - 1 UuG6P
(2.60)
reducdo da energia potencial (P = cte) = -1 P 5u (2.61)
e da relacdo, equacdo 2.55, onde para um dado comprimento de
trinca, tem-se
u = CP (2.62)

Se a mudanca de comprimento da trinca 0a 0, pode-se
tratar C como sendo 1igual para os comprimentos de trinca a e

a + 6a, assim a expressao (2.62) pode ser escrita na forma

6u = C 6P (2.63)
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e pela substituicdo de (2.62) em (2.60) e (2.63) em (2.61), ob-

tém-se

LUGP = ECFJGP

Conclui-se que para uma propagacdo infinitesimal da
trinca, a diminuicdo na energia de deformacdo elastica armazena-
da num corpo,cuja condicdo é de deslocamento constante, é igual

a diminuicdo de energia potencial cuja condicdo & de carga cons-

tante.
2.8.4. Métodos de Energia na Analise de Trincas
Griffith considerou a forca dirigida para a propagacao
da trinca como a diferenca entre a energia liberada quando a

trinca se propaga e a energia necessaria para a criacdo de novas
superficies da trinca. Seu meétodo de calcular a energia € um tan
to complicado, porque ele considera mudancas de energia em todo
corpo, sendo necessaria a integracdao do produto tensdo -deforma-
cdo em toda a placa.

Métodos mais simples e aproximados foram,entdo,apre -
sentados por Knott 19] , baseado no principio de Griffith de

relacionar a propagacdo da trinca com a mudanca de energia.
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2.8.4.1. Metodo da Flexibilidade

Na secdo anterior demonstrou-se que a energia elastica
de deformacdo liberada para estender a trinca.de um comprimento
6a era de 1/2 P 6 u. A taxa de liberacdo de energia, representa-
da por G, & definida como a energia por unidade de nova area de

trinca criada. Para um corpo de espessura unitéaria.

6U 1 p 6u (2.64)
A 0a 2 6a
Porém, como se pode verificar na area hachurada da
figura 2.13, ha dificuldade em medir essa quantidade quando
aa-» 0. Através de um rearranjo dos termos da expressao (2.64)

busca-se a obtencdo de parametros mais facilmente mensuraveis.
Assim, da equacdo (2.63), para uma carga constante

(bu = P6C), encontra-se, substituindo em (2.64) e calculando-se

o limite para 6a->0,

1,27 (2.65)
G = 1p 3a
0 problema fica entdo resolvido determinando-se a

flexibilidade C, como funcdo do comprimento da trinca, medindo-
se a inclinacdo da respectiva curva num comprimento de trinca a-
propriado. Tem-se em decorréncia, um método pratico para determ”
nar a taxa de liberacdo de energia, apropriado a corpos de prova

relativamente pequenos, com os quais é possivel obter boas medi-
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das em laboratério.

2.8.4.2. Métodos do Fator de Intensidade de Tensées

Baseado nas formulacbes de Griffith, um método relacio
nando a taxa de liberacdo de energia com o fator de intensidade
de tensbes € apresentado por Knott [19].

Ao contrario do procedimento de Griffith, a regido a
ser estudada sera tomada préxima & extremidade da trinca, peque-
na em comparagcdo com um todo, mas grande o suficiente em relacéo
ds dimensdes atOmicas para a aplicacdo da teoria da elasticidade”
A variacdo de energia de deformacdo, 3U/3a, se o corpo elastico ¢
carregado e restrito seu movimento, ¢é somente dada pela contri-
buicdo de G.

Nestas condigbes,o trabalho requerido para fechar um
pequeno segmento de trinca 06a, figura 2.14, é idéntico 4a variagédo
de energia de deformacdo do corpo e esta pode ser avaliada calcu
lando-se o trabalho realizado pelas forcas de superficies atuan-
do ao longo de o6a, quando o comprimento da trinca é diminuido de
a + 06a para a. Considerando um corpo de espessura unitaria, tem-

Se

6a
G6a = 022 "2 dr (2.66)

A situacdo fisica estid mostrada na figura 2.14, onde
sdo apresentadas a distribuicdo de tensfes para uma trinca de compri-

mento a, e a distribuicdo de deslocamentos para uma trinca de comprimen-
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to a + 6a.
Fig. 2.]4 - Situacao fisica para o fechamento da trin-
ca de a + 6a para a.
A solucdo de Westergaard para a distribuicdo de ten -
sbes e deslocamentos correspondentes,ou seja, 022 (", 0 = 9°) ®

u2 (r, 0 = 180<) é dada,respectivamente,pelas equacles (2.20),

(2.21), onde - -
97 (2.67)
para um comprimento de trinca a, e
u, = E—a/2a(6a -n" (2.68)

para uma variacdo no comprimento da trinca de a + fia para a.

Substituindo as equacdes (2.67), (2.68) na equacao

(2.66) e integrandO) obter.i-se
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3. PROCESSOS NUMERICOS PARA A SOLUCAO DE PROBLEMAS
DA FIECANICA DA FRATURA

3.1. Introducéao

0 uso de métodos numéricos para possibilitar a determi®
nacdo do fator de intensidade de tensdes em cortes ou trincas,
pode ser dividido em trés categorias 19]. A primeira categoria
faz uso de polindémios, que sdo importantes porque fornecem uma
boa técnica para gerar funcdes rapidamente e”sdo frequentemente
empregados como solucdo do método de variaveis complexas, desen-
volvido por Mushkelishvili 2I] .

A segunda categoria envolve equacbdes de diferencas fTi-
nitas, nela a funcdo é definida, ndo em forma analitica, mas por
seus valores, correspondentes a pontos regularmente espacados
dentro do dominio, onde empregando a técnica de diferencas fini-
tas, se obtém a solucdo aproximada 15

A terceira é o método de elementos finitos, um dos
mais utilizados na analise numérica. O principio envolvido neste
método é que o corpo, considerado como continuo, obedece certos
tipos de relacdes tensdo-deformacdo e é constituido por um con-
junto de sub-regides chamadas elementos, usualmente na forma tr”
angular ou quadrangular para os problemas bidimensionais. Além
do mais, as funcdes definidas para cada sub-regido sdo continuas
entre os elementos, tal como se ndo houvesse subdivisdes. 0 uso
do método de elementos finitos permite, desta forma, determinar
tensdes e deformacdes que ocorrem em qualquer parte do corpo bem

como outras variaveis de interesse, 18 32.
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Além destes métodos, outros apresentam-se, tais como,
representacdo conforme, método de expansdo em séries de Laurent,
aproximacbGes assintoticas, método alternante, método de transfor

macdes 1Integrais e outros [28] .

3.2. Método de Elementos Finitos

0 uso da solucdo aproximada pelo método de elementos
finitos trouxe nesses ultimos anos solucdo a wuma larga faixa
de problemas praticos de engenharia, com geometria, condicoes
de contorno e carregamento complexos, bem como para materials

ndo lineares. 0 método tem sido aplicado a corpos planos, tri-

dimensionais, placas, cascas, materiais isotropicos, ou ani-
sotropicos e outros, que podem ser analisados com quase igual
facilidade. 0 método tem sido também uma ferramenta de gran-

de importéncia na solucdo de problemas da Mecanica da Fratura,
proporcionando uma base para andlise de configuracdes complexas
de trincas e carregamentos, com precisdao aceitavel [327] . Duas
maneiras se apresentam no uso e na aplicacdo do método de elemen
tos finitos em corpos elasticos com trincas. Na primeira, o cor
po trincado ¢é representado geometricamente por elementos fini-
tos convencionais. Tais elementos ndo podem representar adequa-
damente a condicdo de singularidade de tensdes, no extremo da
trinca, e por isso necessitam de um refinamento de malha muito
grande, nas proximidades da extremidade da trinca [I8 . A segun-
da maneira envolve o0 uso de elementos especials para uso na ex-
tremidade da trinca, onde a condicdo de singularidade € impos-
ta is] , [26] . Eles podem ser divididos em duas classes: na

primeira,os elementos na extremidade da trinca contém a condigédo
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de singularidade para o campo de tensdes igual a singularidade
tedrica no extremo da trinca-e na segunda classe, um numero de
elementos especiais na extremidade da trinca tem sido desénvolvi_
do, a partir de elementos 1isoparamétricos, permitindo a modela-

cdo da singularidade para“o campo""d&"tensdés, N

3.3. Métodos Baseados sobre Elementos Finitos Conven -

cionais

Devido a indisponibilidade de programas, com elementos
finitos especiais para analise de trincas, passou-se a fazer uso
de um programa com elementos finitos convencionais e dos resulta
dos obtidos deste, o fator de intensidade de tensdes foi determi”
nado por uma serie de processos propostos [22 . Essencialmente,
os métodos que empregam a técnica de eleméntos finitos podem ser
divididos nos métodos sobre tensdes, deslocamentos e energia.

Uma vez que o método das tensdes tem sido apresentado como o me-
nos preciso, devido ao efeito da alta concentracdo de tensdes,na

extremidade da trinca, ndo sera aqui descrito.

3.3.1. Método de Deslocamentos

Este método [24)j , foi primeiro utilizado por Chan na
analise do modo I e posteriormente por Kobayashi na analise do
modo | e modos | e Il combinados. 0 seguinte esquema foi utiliza

do por Chan, na determinacdo do fator de intensidade de tensdes:
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Primeiro, através de um programa de elementos finitos
foram determinados os deslocamentos, usando uma malha externa
grosseira e uma malha interna muito fina. A rede, através de um
esquema de geracao automatica, foi expressa pela razao de A/a ,
que para redes internas variou de 312 x 10 ~ a 1,20 x 10~",e pa-

2 a 0,5 x 10‘2, sendo A a

ra redes mais externas de 1 X 10‘

area do elemento triangular e a o0 comprimento da trinca;
Segundo, um valor estimado Kj foi obtido, como uma

aproximacdo para , Substituindo os deslocamentos nodais , proxi”®

mo & extremidade da trinca, na formula

a qual pode ser obtida das equacdes (2.26) fazendo-se 0 = ir. Se
na equacdo (3.1) os valores de U2™ computados fossem exatos, is-
to corresponderia a um unico valor de Ki para qualquer ri,de tal
modo que Kj estaria determinado. Porém como esta condi¢cdo ndo €
satisfeita na extremidade da trinca, uma curva de versus r é

obtida e o valor estimado de Kj é obtido por extrapolacéo.

3.3.2. Funcbes de Deslocamento Elipticas

Uma das maneiras de determinar o fator geométrico Y, e,
consequentemente,o fator de intensidade de tensfes K, para dife-
rentes geometrias, € considerar o fato de que a funcdo de deslo-
camento, na direcdo onde a trinca tende a abrir é eliptica. Com

base nesta consideracdo [8],19] as analises dos modos 1 e 1
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"2(x,,0) (1-7) (3-10)

onde b’ = n (3.11)

e para regides proximas a extremidade da trinca

7\

‘12 cc

Para pontos homologos, dentro de um contorno arbitra -

rio, das equacbes (3.4) e (3.11)

ou de (3.3) e (3.1Q), substituindo (3.4) e (3.11)

Y = — (3.14)

Modo 11

O mesmo procedimento usado para a determinacdo do fa -
tor de intensidade de tensbGes para o modo |, pode também ser fei®
to na analise do modo 11, com pequenas modificacdes.

Para uma trinca, numa placa infinita e carregamento,co

mo mostra a figura 2.9, tem-se












59

No método proposto [31] é inicialmente feita uma cali-
bragem na malha interna ao contorno. Para tal, tensfes correspon
dendo a um valor unitario de , equacao (3.20), séo aplicadas
a malha, conforme a figura 3.3, gerada no .interior do contorno.
Os deslocamentos dos Vvarios nos prox>imos a-ext-remidade da..trin.ca
sdo computados. Estes deslocamentos na malha interior consti-
tuem 0 campo de deslocamento unitario (CDU), constante
para uma dada geometria de malha e propriedade do material. Como
as tensdes ficam univocamente definidas por K, o campo de deslo-
camento obtido é, teoricamente, valido para qualquer geometria.

Feita a calibragem, é possivel usar a malh&d interna pa
ra obter o fator de intensidade de tensQes.

A malha no interior do contorno é embutida no modelo
de elementos finitos do espécime e o carregamento real ¢é agora
aplicado. Os deslocamentos na malha no interior do contorno, séo

novamente computados e constituem, agora, o campo de deslocamen-

to real (CDR).

7

0 fator de intensidade de tensGes € determinado toman-
do-se o campo de deslocamento vreal dividido pelo campo de deslo

camento unitario.
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Fig. 3.3 - Malha utilizada para a calibragem no inte -

rior do contorno.

Na forma mais geral das equacbes (3.20) .aparece um tei-
mo constante, conforme modificacdes apresentadas no capitulo 2.
Uma vez que o termo constante para este tipo de problema €& fun-
cdo da tensdo aplicada, o campo de deslocamento correspondente
a um valor unitario da tensdo nominal deve ser obtido, para a
malha no interior do contorno. 0 campo de deslocamento real

(CDR), pela superposicdo dos efeitos, passa a ser dado pela ex-

pressao

CDR = CDUK.K + CDUa.o

onde portanto

K = CDR - CDUa.g (3.23)
CDUK
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com CDUK e CDUa representando respectivamente, o campo de deslo
camento wunitario para K = 1 e o campo de deslocamento wunita -

rio para a =1

3.3.4. Método de Energia Total

Da teoria de Griffith e as modificagdes subsequente de
Irwin e Orwan, surgiu, conforme apresentado na secdo 2.8.4, a re
lacdo entre o fator de intensidade de tensbes com a variacao de

energia de deformacdo, sendo dada pela equacgédo

3a E (3.24)

Através desta equacdo pode-"se obter o fator de intens”
dade de tensdes, determinando-se 9U/3a, para a geometria em ques
tao [II] »

Métodos numéricos vem frequentemente beneficiar ésta
determinacdo, e o mais usado € o de elementos finitos. Assim, pa
ra um dado comprimento de trinca, usando um programa de elemen -
tos finitos, determina-se a energia de deformacdo. Fazendo uma
ligeira variacdo no comprimento da trinca, roda-se novamente 0
program-a, conseguindo desta forma informagbes necessarias para

determinar AU/Aa e, consequentemente, o valor de Kj.
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3.3.5. Método de Energia com Elementos Finitos Calibra

do.

A energia de deformacdo, por unidade de espessura, se-

A

gundo Griffith, equacdo (3.24), é dada pela expressao

U=1]KHA C3.25)

onde se tem a proporcionalidade entre a energia de deformacdo e
o fator de intensidade de tensbGes. Assim, tomando por base a pro
posta do método de elementos finitos calibrado [31] , usou-se a
energia de deformacdo, no lugar dos deslocamentos. Pelas indica-

cdes dadas na secdo 3.3.3,0 fator de intensidade de tensdes toma

a forma
“beal ->NIT.a< "
AUNIT.K
onde € a energia de deformacdo para a placa com o carrega-
mento real, € a energia de deformacdo para a = 1 e \

€ a energia de deformacdo para K = 1,
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3.3.6. Método de Energia Local

Conhecido o campo de tensbGes na extremidade da trinca,
a energia de deformacdo sobre uma regido de raio r®, pequena,com-
parada com O "comprimento-da trincaé" facilmente obtida. Assim, ””
para um estado plano de tensbdes, usando os resultados obtidos por

Irwin, indicado na referéncia fIf] ,tem-se

Uu = N - e 3.27
(8—8v)rE ( )

Para se obter Kj por este método, toma-se a energia de
deformacdo, determinada no programa, para os elementos dentro do
contorno de raio r, para 0S quais as expressdes de tensdes séo

validas, ou Seja, r/a«l.
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ESTRUTURA DO TRABALHO

4.1. Modelos Analisados

Pretendendo-se comprovar a aplicacdo dos métodos men-
cionados no capitulo anterior, com o uso de um programa de ele-
mentos finitos, foram analisados modelos de geometria relativa -
mente simples, com posigcbes de trinca central, uma trinca late-
ral e dupla trinca lateral, tais como mostra a figura 4.1. Estes
sdo modelos comumente encontrados na bibliografia pesquisada, pa
ra a analise de corpos trincados.

Devido & simetria existente nos modelos usados, apenas
um quarto da placa foi analisada para os modelos com trinca cen-
tral e dupla trinca lateral ,e para o modelo com uma trinca late
ral,tomou-se a metade da placa, figura 4.1. Devido a isto, e a
versatilidade do programa usado, as variacdes feitas nos modelos
tornaram-se bastante simples, efetuando entre uma e outra varia-
cdo, mudancas na definicdo do plano de simetria, figura 4.1, ge-
racdo de novos elementos e condi¢Bes de contorno, que eram fornf

cidas através da adicdo ou substituicdo de apenas alguns blocos

de dados.



TRINCA DUPLA TRINCA UMA TRINCA
CENTRAL LATERAL LATERAL

Fig. 4.1 - Posicao dé;trinca, simetria e parte analisa

da.

4.2. VariagOes nos Modelos

As variacbGes nos modelos foram feitas com a finalidade
de se efetuar um estudo do com.portamento dos métodos ,devido a

estas mudancas. Assim,os seguintes modelos foram usados;

Modelos A - Mantendo constante r~/a = 0,1 , a/L = 0,8 e variando

a relacdo H/L.

Al H/L =1

A2 H/L = 2

I
N

A3 H/L
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Modelos B - Mantendo constante r~/a = 0,1 , H/L = 4 e variando

a relacado a/L .

BI a/L = 0,80
B2 a/L =0,50
B3 a/L = 0,25

Modelos C - Mantendo constante a/L = 0,25 , H/L =4 e variando

a relacdo r*/a.

Cl rJsL = 0,20
c2 rja = 0,10
C3 T~/a =0,05

A distéancia v € caracteristica E calibragem da malha,
figura 3.3, H e L sdo as dimensbes da placa, conforme m.ostra a
figura 4.2.

Nos modelos A ,pretendeu-se verificar os métodos quanto
as variacbes no comprimento da placa, mantendo-se constante a re-
lacdo a/L = 0,8, valor este dado na bibliografia como o mais sen
sivel a variacdo de H/L. Dentro dos mesmos critérios, nos mode-
los B, foram verificadas as aplicacGes dos métodos quanto as va-
riacdées de a/L e nos modelos C averiguou-se a influéncia da re-

lacdo r™/a.

4.3. Programa de Elementos Finitos Usado

Para a obtencdo dos dados necessarios & aplicacdo dos

métodos descritos, usou-se 0 Programa Analisador de Sistemas Es-
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truturais (PROASE) [I1] , um programa geral de elementos finitos,
que foi elaborado no Centro Tecnoldégico da UFSC, pelo professor
Domingos Boechat Alves, especialmente para a analise estatica
linear. A caracteristica principal deste programa e a dé cons-
truir varias-bibliotecas de dados [sjJ , destacando-se, entre*es”
tas, a biblioteca de elementos finitos, a de sistemas de referén
cias, a de vinculos especiais (condicdes de contorno), a de cons
tantes fisica dos materiais, a de propriedades seccionais das
membranas e placas, etc..., que sdo utilizadas pelo analista a-
traves do registro de entrada, que e inerente a cada grupo de da
dos que constitui a biblioteca. Alem disto, o PROASE, na constru
cdo destas bibliotecas, utiliza geradores multi-dimensionais de
dados de entrada, o que reduz o trabalho na confeccdo da deck de
dados, minimizando, assim, a possibilidade de erros acidentais.
Devido & sua generalidade, o PROASE é ferramenta de grande utili®

dade em pesquisas em Mecanica dos Sdélidos.

4*4. Representacdo dos Modelos por Elementos Finitos

Ap6s definidas as variacdes nos modelos e o programa
de elementos finitos a ser usado, passou-se a representacdo dos
modelos por elementos finitos, usando-se elementos triangulares
e quadrangulares. Na extremidade da trinca foram usados elemen-
tos triangulares tal como mostra a figura 4.2. Esses elementos
sofreram variacdes na relacdo Ha. entre 0,01 e 0,0025, que depen
deu do metodo e da andlise de convergéncia pretendida. No caso
acima t & a dimensdo linear, na direcdo da trinca, do menor ele-

mento da malha.
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Fig. 4.2 - Malhas usada na extremidade da trinca.

Os elementos membrana utilizados na representacdo dos
modelos foram desenvolvidos 2j a partir de funcbGes tensfes poli-
nomiais quadraticas, com coeficientes, tais que as equacdes de e-
quilibrio sejam automaticamente satisfeitas. Através das rela-
¢cOes tensdo-deformacdo foram obtidas as fungdes deformacdes e a
partir destas as funcOes deslocamentos. A seguir foram determina-
das as relacbBes entre as funcdes deslocamento em um ponto genéri-
co do elemento e os deslocamentos nodais pelo principio da ener-
gia complementar minima, de tal forma que houvesse continuidade
de deslocamentos e inclinacbGes através das bordas de juncéao dos

elementos contiguos.
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5. ANALISE DOS RESULTADOS

Dos dados obtidos pelo programa de elementos finitos
usado, PROASE, apos algumas manipulacdes,(apéndice A4) passou-
se a aplicacdo dos métodos, cujos resultados estéo mostrados
nas figuras 5.1 a 5.17 e foram selecionados, dentro de ura cri-
tério padrdo, os que melhor se ajustavam com os de referéncia.
As analises seguem a seguinte sequéncia:
Figuras 5.1 a 5.7 - Analise de todos os modelos com
geometria de trinca central e
relacdo £/a = 0,01, excecdo do
método de energia total, onde
£/a =0,003 (figura 4.2).

Figuras 5.8 a 5.13 - Analise dos modelos A com geome
tria de trinca central e rela-
cdo £/a = 0,005 e £,/a = 0,0025.

Figuras 5.14 a 5.17 -Analise dos modelos Bl e B2 com
uma trinca lateral e dupla trin
ca lateral.

Os métodos foram aplicados de acordo com a disponib”
lidade dos resultados obtidos do PROASE, sendo que devido a
forma da malha usada no extremo da trinca (figura 4.2) alguns
métodos ndo foram utilizados para certos modelos conforme se

pode verificar nas tabelas das figuras 5.1 a 5.17.

Na figura 5.18 apresenta-se o modelo Al deformado.
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Modelo Al
rr/a = 0,1
a/L =0,38

H/L =1,0

Valor de referéncia 9 Y = 2,57

Valores estimados

Mé- Desloca- Eliptico Calibra- Energia Energia Energia
to- mento gem Total Calibra- Local
dos ¢y (2) 3) (C) da (%) 6)

KI 10,68 11,51 *© 10,48 10,33 10,71

Y 1,905 2,054 1,870 1,843 1,911

Fig. 5.1 - Resultados obtidos do modelo Al para uma geometria

de trinca central.
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Modelo A2

r*/fa =0,1
a/L = 10,8
H/L = 2,0

Valor de referéncia |9 Y = 1,72

Valores estimados

Mé- Desloca- Eliptico Calibra- Energia Energia Energia
to- mento gem Total Calibra Local
dos 1) 2) (€) (@) da () (6)

K1 9,712 9,525 9,307 9,455 10,05

Y 1,733 1,699 1,660 1,687 1,793

Fig. 5.2 - Resultados obtidos do modelo A2 para uma geometria de

trinca central.



Modelo A3 = BI
rr/a =0,1
a/L 0,8

Valores estimados
Desloca- Eliptico Calibra- Energia

Mé -
to-
dos

K1

Y

Fig.

mento gem Total
@ ) ©) O]
9,709 9,517 9,318 9,450
1,732 1,698 1,662 1,686

5.3 - Resultados obtidos do modelo A3

de trinca central.

Energia Energia
Calibra Local

da () ®)

10,05
1,793

para uma geometria
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Modelo B2
r~a = 0,1
H/L = 4,0
a/L =0,5

Valores estimados

Mé -
to-
dos

K1

y

Fig.

Desloca- Eliptico Calibra- Energia Energia
mento gem Total Calibra-
1) 2) €)) @ da (5
6,360 6,435 6,770 6,207 6,494
1,135 1,148 1,208 1,107 1,159

5.4 - Resultados obtidos do modelo B2 para uma

de trinca central.

Energia
Local

(6)

geometria
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Modelo B3 =
r~/a = 0,10

H/L

4,00

a/L =0,25

74

C2

Valor de referéncia 9 Y ~ 1,00

Valores estimados

Mé- Desloca- Eliptico Calibra- Energia Energia Energia
to- mento gem Total Calibra- Local
dos (€Y) @ ® 4) da (5) ©)

KI 5,602 5,667 6,118 5,463 5,858

y 0,9995 1,011 1,092 0,9747 1,045

Fig, 5.5. Resultados obtidos do modelo B3 para uma geometria de

trinca central.



Modelo CI

a/L = 0,25
H/L = 4,00
rya = 0,20

Valores estimados

Mé -
to-
dos

K1

Y

Fig.

Desloca- Eliptico Calibra- Energia Energia Energia
mento gem Total Calibra- Local
¢y () €©)) ® da (5 (6)
3,980 3,655 4,249 3,949
0,7101 0,6521 0,7581 0,7045

5.6 - Resultados obtidos do modelo Cl para \ima geometria de

trinca central
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Modelo C3

a/L =0,25
H/L =4,00
r~a = 0,05

Valor de referéncia 9 Y - 1,00
Valores estimados

Mé- Desloca- Eliptico Calibra- Energia Energia Energia
to- mento gem Total Calibra- Local
dos ) o) ®3) &) da (5) (6)

KI 7,980 8,677 8,801 8,169

Y 1,424 1,548 1,570 1,457

Fig. 5.7 - Resultados obtidos do modelo C3 para uma geometria de

trinca central.
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Modelo Al
r*/a =0,1
a/L =0,8
H/L =1,0

Valor de referéncia 9 Y = 2,57

Valores estimados

Mé- Desloca- Eliptico Calibra- Energia Energia Energia
to- mento gem Total Calibra- Local
dos @ @ ©) Q) da (5 ©)

KI 10,82 11,16 11,62
Yy 1,930 1,983 2,228

Fig. 5.8 - Resultados obtidos do modelo Al para uma geometria de
trinca central,usado na primeira analise de conyergén

cia.



Modelo A2
r /a = 0,1
0
a/L =0,8
H/L =2,0
Valor de referéncia Y = 1,72

Valores estimados

Mé- Desloca Eliptico Calibra- Energia Energia Energia
to- mento gem Total Calibra- Local
dos (€)) @) (©)) () da () ®)
Kl 9,896 9,896 10,72
Y 1,766 1,766 1,913

Fig. 5.9 - Resultados obtidos do modelo A2 para uma geometria

de trinca central, usado na primeira analise de

convergéncia.
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Modelo A3

r*~/a = 0,1
a/L =0,8
H/L = 4,0

Valor de referéncia [qJ Y = 1,67

Valores estimados

Mé -
to-
dos

Kl

Y

Fig.

Desloca- Eliptico Calibra- Energia Energia Energia
mento gem Total Calibra- Local
@ @ ® () ®) ©)
9,895 9,904 10,64
1,765 1,767 1,898

5.10 - Resultados obtidos do modelo A3 para uma geometria
de trinca central, usado na primeira analise de

convergéncia.
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Modelo A3

r/a =0,1

a/L
H/L

- 0,8
=2,0

Valor de referéncia Y = 1,67

Valores estimados

Mé -
to-
dos
KI

Y

Fig.

Desloca- Eliptico Calibra- Energia Energia Energia

mento gem Total Calibra- Local
@ 2 m ® 4) is) (6)
10,05 10,02 10,90
1,793 1,787 1,945

5.13 - Resultados obtidos do modelo A3 para uma geometria
de trinca central, usado na segunda analise de con

vergéncia.
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Modelo BI

r~/a = 0,1
H/L =4,0
a/L = 0,8

Valor de referéncia 33 Y = 11,11
Valores estimados

Mé- Desloca- Eliptico Calibra- Energia Energia Energia
to- mento gem Total Calibra- Local
dos @ ) ©) Q) da (5) ©)

K1 61,73 113,21 78,46 51,32

y 11,01 20,20 13,99 9,156

Fig. 5.14 - Resultados obtidos do modelo Bl para uma geometria

com uma trinca lateral.






Modelo BI

r~/a = 0,1
H/L =4,0
a/L =0,8

Valor de referéncia
Valores estimados

8,492

1,515

33

Mé- Desloca- Eliptico
to- mento

dos (€))

K1 8,381

Y 1,495

Fig. 5.16

dupla trinca

Y = 1,80
Calibra- Energia
gem Total

©) ©)

9,577

1,709

lateral.

- Resultados obtidos do modelo BI
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Energia Energia
Calibra- Local
da (9 ©)
9,146
1,632
com geometria de
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Modelo B2

r~/a =0,1
H/L =4,0
a/L = 0,5

Valor de referéncia [33] Y = 1,19
Valores estimados

Mé- Desloca- Eliptico Calibra- Energia Energia Energia
to- mento gem Total Calibra- Local
dos @ @ ®) @ da (5 (6)

Kl 6,306 6,911 8,160 6,862

Y 1,125 1,233 1,456 1,224

Fig. 5.17 - Resultados obtidos do modelo B2 com geometria de

dupla trinca lateral.
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6. CONCLUSAO

Como se pode verificar nos resultados apresentados no
capitulo anterior, nado houve para os modelos analisados, (grande
predominancia entre um metodo e outro, quando comparados com 0S
resultados de referéncia.

0 metodo eliptico, que apresentou bons resultados pa-
ra geometrias de trinca central, mostrou ndo ser aplicavel & geo
metrias com uma trinca lateral, uma vez que, devido & fléxao
existente, a trinca, ao se deformar, nao mantem a forma eliptica.

Por esta e outras razdes hé& necessidade de se usar
nao apenas um metodo,. mas um conjunto destes, para se ter confi-
anca quando da analise de um determinado modelo. Quanto ao refi-
no de malha usado no modelo Al, nado apresentou resultados satis-
fatérios , contrariando o que deveria ocorrer. Estudos posterio-
res seriam de interesse para verificar o porque deste comporta -
mento ano6malo.

Outras tentativas podem ser feitas, usando os métodos

"propostos, tais como, aplicacdo dos métodos de deslocamento e me
todo eliptico considerando os deslocamentos na direcéo e ndo
na direcdo X2,como foi feito. Outra aplicacdo seria considerar a
malha calibrada na regido dentro da trinta e ndo fora da trinca
como empregado.

Em termos medios, o0 uso de elementos finitos convencio
nais, ao menos para as geometrias analisadas, pode ser considera
do aplicavel, embora com erros na ordem de 15 a 20V.

Com o xiso de elementos especiais existem indicacdes de

que e possivel obter resultados bem mais exatos < 18»} . com
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malhas maiores, reduzindo portanto o tempo de preparo de modelo
e o de computacdo. Entre estes, esta o0 que.incorpora, ao motodo
de elementos finitos expansdes analiticas dentro de uma pequena
regido na extremidade da trinca. A filosofia desta aproximacéao
esta baseada nas propriedades®"matematicas de duas técnicas empre
gadas, ou seja, a expansdo assintotica torna-se mals precisa com
a aproximacdo do ponto singular, enquanto que a aproximacao de
elementos finitos,pode ser bastante precisa,exceto proximo a ex
tremidade da trinca. Outra vantagem do uso de elementos especi-
ais é que eles ndo necessitam de um manuseio muito grande dos
resultados obtidos, o que ndo ocorre com o0s métodos aqui propos-

tos, 0 que, conseqiuentemente, pode levar a erros acidentais.



1]
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11
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As forcas nodais, segundo as direcbes xj e X2, sdo ob-

tidas a partir das condicGes de equivaléncia de um sisteina de

~

forcas, imposto & cada intervalo.

0 mesmo procedimento é usado para a calibragem com
0=1,

Os deslocamentos e a energia de deformacdo podem ser

computados pelo PROASE usando a malha e o carregamento obtido.
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APENDICE A4

LISTAGEM DOS RESULTADOS

Neste apéndice é fornecida uma listagem de resultados
obtidos com a aplicacdo dos métodos, bem como alguns procedi-
mentos na obtencdo dos mesmos.

Estes resultados estdo resumidos nas tabelas subse-

quentes.






















































