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RESUMO

Este trabalho apresenta um procedimento de andlise de fraturas,
utilizando o método dos elementos finitos para o célculo numérico da integral J
de estruturas contendo trincas.

Sio apresentados conceitos tedricos da integral J, a sua
aplicabilidade no dimensionamento de estruturas trincadas tanto em regime
LEFM, como com elevados niveis de plastificacdo a frente da trinca (EPFM),
bem como as limitagdes para sua utilizag&o. E feita uma descrigdo da norma
ASTM E813-89 e seus procedimentos para obtengéo do chamado valor critico da
integral J (Ju). A seguir, ¢ apresentado o modelo numérico para célculo da
integral J, € o programa desenvolvido em linguagem FORTRAN 77, que pode ser
adaptado para qualquer programa de elementos finitos. Os resultados obtidos com
o coédigo sdo comparados a solugdes obtidas pelo médulo de Mecénica de
Fraturas do programa ANSYS® Revisdo 4.4A.



ABSTRACT

This work presents a code for the analysis of cracked structures,
utilfzing the finite elements method for the calculation of the J-integral
parameter.

Theoretical concepts related to the J-integral are presented, together
with its application for the design of cracked structures and components at either
LEFM or EPFM (that have high levels of material yielding) conditions.
Description is made of the ASTM Standard E813-89 for the determination of the
so called critical J-integral (Jx). The steps for the development of the numerical
model are described, resulting on the code written in FORTRAN 77 language,
that calculates the J-integral and can be adapted to any finite element code.
Results obtained with the developed code are compared to solutions from the

ANSYS®4.4A Fracture Mechanics capabilities.
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CAPITULO 1

Introducao

1.1 Aspectos Gerais

Apbs a 2% Guerra Mundial, aumentou consideravelmente o uso de
materiais de maior résisténcia mecanica visando-se, em geral, a redugdo de peso
das estruturas. Simultaneamente, desenvolveram-se métodos de analise de
tensdes mais poderosos, entre eles o método dos elementos finitos, que
permitiram a diminuigio dos fatores de seguranga empregados no
dimensionamento  estrutural, com redugSes adicionais de  peso.
Consequentemente, as estruturas utilizando materiais de alta resisténcia
normalmente possuem reduzidas margens de seguranga, fazendo com que as
tensdes de operagdo possam ser suficientemente elevadas para induzir a
propagagdo de trincas, especialmente se estiverem presentes defeitos ou
concentradores de tensdo. Além disso, os materiais de alta resisténcia t€m como
caracteristica uma baixa tenacidade & fratura (resisténcia & propagagdo de
trincas), muitas vezes agravada por um meio ambiente agressivo, o que faz com
que a presenga de trincas de dimensdes reduzidas possa ocasionar a falha dessas
estruturas em niveis de tensdo muito abaixo das maximas tensGes de servigo para
as quais elas foram dimensionadas. A ocorréncia desse tipo de falhas em

materiais de alta resisténcia induziu o desenvolvimento da Mecanica de Fraturas.



A avaliagio do comportamento de uma trinca com relagio a sua
propagacdo em uma estrutura com determinados material, carregamento e

geometria , é feita através de pardmetros da Mecénica de Fraturas.

Dentre esses pardmetros, podem ser citados o Fator de
Intensificagdo de Tensdes K, o C.O.D. (do inglés "Crack Opening
Displacement”), e os pardmetros baseados em conceitos energéticos: a Taxa de

Liberagdo de Energia G e a Integral J.

A partir do campo de tensdes da estrutura trincada, que pode ser
obtido, por exemplo, por uma analise de elementos finitos, calculam-se os

parametros anteriores.

A comparagdo desses parametros com os chamados valores criticos
caracteristicos do material (por exemplo, K., J.,), permite avaliar se ocorrera ou

== =

néo propagagio da trinca.

Em fung¢éio das dimensGes da zona de material plastificado & frente
da trinca, a analise podera ser no regime elastico linear (daqui por diante
representado pela sigla LEFM, do inglés "Linear Elastic Fracture Mechanics"),
ou no regime elasto-plastico (representado pela sigla EPFM, do inglés "Elasto-
Plastic Fracture Mechanics").

Os parimetros utilizados na LEFM sdo K e G, enquanto que COD,

CTOD e a integral J sdo empregados na EPFM.



1.2 Revisiao Bibliografica

Embora os maiores avangos na Mecdnica de Fraturas tenham
ocorrido nas tultimas trés décadas, uma de suas equagdes basicas, envolvendo
conceitos energéticos, foi estabelecida por GRIFFITH [1], em 1921. Griffith, ao
estudar uma placa com dimensdes infinitas, de material fragil, com uma trinca
passante transversal, afirmou que ocorreria propagagdo da trinca se a diminuigdo
da energia elastica de deformagdo liberada com o seu crescimento fosse
suficiente para suprir a energia necessaria para a criagdo da superficie da trinca
(energia superficial). As equagGes derivadas por Griffith, baseadas nos calculos
de campo de tensbes para um defeito eliptico desenvolvidos por INGLIS [1] em
1913, foram por ele confirmadas em experimentos com vidro. HERTZBERG [2]
considera essa concordincia obtida por Griffith como sendo fortuita, ja que
Griffith ndo considerou as irreversibilidades previstas na Segunda Lei da
Termodinidmica quando da conversdo da energia liberada na fratura em energia
superficial da trinca sendo gerada e plastificagdo do material a frente da trinca
(processo irrreversivel). Os valores de resisténcia a fratura do vidro utilizados por
Griffith também foram cerca de trés vezes inferiores a resultados obtidos
recentemente. De qualquer forma, os resultados de seus estudos e premissas

representaram uma consideravel contribuiggo a literatura sobre fratura.

Em 1950 OROWAN [2] propds uma modificagdo na equagdo de
Griffith, para considerar o efeito de deformagéo plastica que ocorre na ponta de
trinca em materiais mais dicteis que o vidro, como os metais. Essa corregdo
considera o trabalho necessdrio para que ocorra a plastificagdo do material a

frente da trinca que se propaga.



Simultaneamente, IRWIN [2] também estudou a aplicagdo da
relagdo de Gnffith para materiais com capacidade de corre¢do de Orowan,
.acrescentando um termo de energia de deformagdo plastica a enérgia superficial
da trinca. Irwin optou em criar o pardmetro G, que ¢ a chamada taxa de liberagdo

de energia, dado por:

A
G=— 1.1
= (1.1)
Irwin mostrou que:
T.a

que é uma das mais importantes relages da Mecénica de Fraturas. Na iminéncia
de propagagdo instavel da trinca, o valor de G alcanga o valor critico G, que

pode ser considerado um parametro do material.

Para os casos em que ocorre apreciavel plastificagdo na ponta da
trinca, porém, o valor de G ndo pode ser determinado pelo campo de tensdes
elasticas, podendo ser consideravelmente afetado pela zona plastificada na ponta

da trinca, conforme FORMAN [1].

ESHELBY [1] definiu uma série de integrais de contorno que sdo
independentes do caminho de integragdo escolhido, baseado no teorema de
conservagio de energia. Uma dessas integrais em forma bi-dimensional, pode ser

escrita como:

J= §(Wdy T—ds) , (1.3)

sendo :

W=W(x,y)=W(s)=_[ oi.ds; .
0



A aplicagio dessa equagfo a problemas de trincas foi feita em 1968 por
CHEREPANOV [1] e RICE [3], independentemente, originando-se o conceito de
integral J. Uma vez que a origem da equagdo (1.3) € o teorema de conservagdo

de energia, a integral J constitui-se num paridmetro energético.

Na referéncia [3], RICE discute a dificuldade entdo existente para a
determinagio das tensdes presentes proximas a ponta de entalhes e trincas,
particularmente em materiais de comportamento ndo linear. A fim exatamente de
contornar essa situagdio, RICE abordou o problema identificando uma integral de
contorno que possuisse 0 mesmo valor para todos os contornos circundando a
ponta de entalhes ou trincas, originando-se o conceito da integral J. RICE
demonstrou a independéncia do valor de J do contorno adotado, para uma
determinada estrutura, conforme mostrado no Capitulo 2. Partindo-se dessa
independéncia, RICE propds a adogdo de um contorno de integragdo I tal que o
mesmo coincidisse com o contorno da ponta de um entalhe, ou, no limite, de uma
trinca (I" pode ser tdo pequeno quanto se queira). Nessas condigdes, o valor de J
depende apenas do campo de tensdes e deformagdes localizado na ponta da

trinca, ja que o valor de T na equagio (1.3) anula-se, resultando:
J=[Wdy (1.4)
r

RICE destaca que a utilidade do método reside no fato de que a partir da escolha
de contornos de integragdo convenientes, o calculo de J é facilmente executado,
sendo representativo das condigbes existentes a frente da trinca, conforme
equagdo (1.4). RICE [3] desenvolveu ainda uma relagdo entre o fator de

intensifica¢do de tensdes Kj e a integral J, conforme equagdo (1.5).

1- v
=——K’ 1.5
= (1.5)




Uma vez que o parametro Kj controla o comportamento de trincas em estruturas
em regime LEFM, o mesmo pode ser dito da integral J. Para carregamentos mais
complexos, a integral J relaciona-se aos fatores de intensificagdo de tensGes K,

Kj1 e Kjjy conforme a equag@o (1.6), reproduzida da referéncia [3].
- +
=i(sz+an)+l—Vsz (1.6)
E E
RICE [3] mostrou ainda que a integral J pode ser relacionada a variagéo da
energia potencial da estrutura com o comprimento da trinca. Conforme
apresentado mais detalhadamente no Capitulo 2, pode-se estrever a equagdo

(1.7), cuja interpretagdo fisica estd mostrada na figura 1.1, retirada da referéncia

[25].

_.14p (1.7)

A partir da equagdo (1.7), BEGLEY e LANDES [26], desenvolveram e
executaram uma série de ensaios para validagdo da integral J como uma
ferramenta analitica para campos elasto-plasticos a frente da trinca, em 1972.
Conforme sumarizado por BUCCI et al. [27], no método desenvolvido, dada uma
configura¢io do corpo de prova, como por exemplo aquele representado na figura
1.2 (a), varios corpos de prova com diferentes comprimentos de trinca sdo
empregados para levantamento de curvas carga vs. deslocamento, como
representado esquematicamente na figura 1.2 (b). Valores de energia por unidade

de espessura (4rea sob a curva P-A) sdo obtidos para diferentes comprimentos




a +da

JBda

faY

Figura 1.1 Interpretagdo da integral J, conforme equagdo (1.7) [25].




iniciais de trinca para varios valores de deslocamento A. A figura 1.2 (c)
apresenta a curva obtida ao se plotar os valores de energia em fungdo dos
comprimentos de trinca, para constantes deslocamentos A. As inclinagGes das
curvas mostradas na figura 1.2 (c) representam a variagdo de energia potencial
por unidade de espessura por variagdo unitaria do comprimento da trinca, sendo,
pois, iguais a J, de acordo com a equagdo (1.7). Tal fato permite construir-se a
curva da figura 1.2 (d) de J vs. A, para cada comprimento inicial de trinca, a.
Dada a relagdo J vs. A, pode-se determinar experimentalmente o deslocamento
critico A, para ocorréncia de fratura instavel no corpo de prova e,
consequentemente, um valor critico de J, o chamado J.. O procedimento
padronizado para obtengdo de J; encontra-se descrito detalhadamente no

Capitulo 3.

Em 1968, contribuindo para o entendimento do campo de tensGes e
deformagdes atuantes na ponta de uma trinca, RICE e ROSENGREN [28] e
HUTCHINSON [29] demonstraram que uma consequéncia da independéncia de J
em relagdo ao contorno de integragdo é que as tensdes proximas a ponta da trinca
para um material encruavel, com expoente de encruamento n, podem ser escritas

como :

1
J )

Gi= (—)— &i(,n) (1.8)
T

onde r e O sdo as coordenadas polares medidas a partir da ponta da trinca ¢ &y
sdo fungdes tabeladas. Esse campo de tensGes € conhecido como HRR, em
homenagem aos seus elaboradores. Caso trate-se de um material que ndo seja
encruavel segundo a lei exponencial de encruamento, campos equivalentes
podem ser desenvolvidos obtendo-se o mesmo efeito [24]. Uma vez que o campo
de tensdes a frente da trinca é controlado por J, pode-se concluir que J funciona

como um pardmetro de fratura, que determina as condi¢Ges para iniciagdo da



propagacdo da trinca, conforme comprovagio experimental de Begley e Landes
descrita anteriormente. Para estruturas em regime LEFM, a iniciagdo da
propagagdo também corresponde & propagagdo instavel da trinca. Ja para
condigdes de EPFM, apo6s a iniciagdo da propagagdo segue-se propagagio estdvel
da trinca, sendo que as condigdes de campo HRR foram desenvolvidas
considerando-se comportamento elastico ndo-linear do material e, com a
ocorréncia de propagagdo da trinca havera descarregamento elastico de tensdes
acompanhado de plastificagdo do material 4 frente da mesma, fazendo com que a
integral J deixe de modelar o seu comportamento (processo de escoamento do
material é irreversivel). Para alguns materiais de elevada tenacidade e ductilidade
foi observado que a propagagdo da trinca ocorria com valores de integral J de
cinco a dez vezes o valor de Jj¢, conforme RITCHIE e THOMPSON [9]. Dessa
maneira, avaliar-se a tenacidade a fratura desses materiais com pardmetros de
iniciagdo da trinca, tal como Jj, seria conservador. Para esses casos,
desenvolveram-se outros parimetros de propagagdo da trinca, tal como o
adimensional tearing modulus, T, conforme desenvolvido por RICE et ali [30],

como sendo :

e (1.9)

onde,

1

oy  tensdo de escoamento em tragdo do material
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4) Confignracdo do Corpo de Prova

b) Curvas Carga vs. Deslocamento

Aa
¢) Energia por unidade de espessura
A 3 vs. Comprimento da trinca, para d) J vs. deslocamento para
um dado deslocamento. diferentes comprhnentos
iniciais de trinca.
B2 [
u/B J
by
1 } 1
g el 5 ) I B, Bp iy By

Figura 1.2  Representagdo esquematica do procedimento desenvolvido por

BEGLEY e LANDES [26], retirada da referéncia [25].

A figura 1.3, retirada da referéncia [9], ilustra as diversas fases da
propagagéo da trinca, desde o arredondamento de sua ponta (blunting), passando

pelo inicio de propagagdo (controlado por Ji¢) € pela propagagéo estavel da
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mesma, controlada por T, que é proporcional a inclinagdo da curva J vs.

propagagdo Aa da trinca, conforme indicado na figura.

Curva de blunting
J=2 00 Aa

J4

d.TRf da
Iniciagéo

Propagacio
estavel da trinca

da tinca

3

Arredondamento
da ponta da tnncz

E

Propagaciio da Trinca, Aa

Figura 1.3  Curva de J vs. Aa, mostrando a defini¢do de J = J; onde a chamada

curva de arredondamento intercepta a curva de resisténcia. [9]

€an

Um campo de grande aplicagdo dos conceitos de propagac¢do da trinca

controlada por J, através do fearing modulus T, é nas estruturas para usinas

nucleares. Nesse caso, a preocupagdo reside no fato de que apés uma etapa de

propagacdo estivel da trinca pode ocorrer propagagdo instivel da mesma.

Contemplando esse comportamento, PARIS et ali, segundo KANNINEN e

POPELAR [31], estenderam o conceito de curva de resisténcia KR = Kr(Aa) da

LEFM, para trincas controladas pela integral J, gerando, analogamente, curvas de

projeto JR=JR(Aa), onde Aa denota o valor de propagagdo estivel da trinca.

Ocorrera propagagdo instavel da trinca quando dJ/da exceder dJp/da (figura 1.3),

ou, em outras palavras, quando T > T, dados por:

r- B
oy da
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onde Tr é uma propriedade do material, obtida a partir da curva mostrada na
figura 1.3. A figura 1.4, retirada da referéncia [31], ilustra os resultados
experimentais conduzidos por Paris, correlacionando T ¢ Tz com o tipo de

propagagéo da trinca.

. Propagacio
50+ ESTAVEL
o1 o
40
T ®e @e -
R 301
Propagacio
20 INSTAVEL

I l ] ] I !
10 20 30 40 50 60

T

Figura 1.4  Resultados experimentais de PARIS, correlacionando o fearing

modulus com o comportamento da propagagio da trinca. [31]

Varios autores produziram extensdes & equagfo (1.3), e revisdes sobre
integrais de contorno aplicadas & fratura sdo apresentadas por HELEN e
BLACKBURN [4] e por ATLURI [5]. O efeito das deformagSes de origem

térmica, por exemplo, foi considerado na equagéo (1.3) por AOKI [5].
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1.3 Escopo do Trabalho

O objetivo principal deste trabalho ¢ elaborar um programa
computacional para calculo da integral J, para avaliagio do comportamento de
trincas em estruturas trincadas. O codigo é desenvolvido em linguagem VAX
FORTRAN, a qual tem como referéncia basica 0 FORTRAN 77. Os arquivos de
entrada devem ser gerados pelo programa de elementos finitos sendo empregado,
havendo a necessidade de elaborar-se uma rotina de leitura e formatagdo de tais
arquivos, que atua como interface entre o programa de elementos finitos € o
codigo para célculo da integral J. Nesse trabalho, emprega-se 0 ANSYS 4.4A no

processo de solugdo da estrutura.

- Apbs a introdugdo ao tema, feita neste Capitulo 1, o Capitulo 2
apresenta conceitos tedricos da integral J, com as etapas para dedugéo da equagdo
(1.3), bem como as hipdteses adotadas para sua obtengéo. As limitagSes para

aplica¢do da integral J na analise de estruturas trincadas também séo discutidas.

No Capitulo 3, s3o apresentadas as normas e ensaios para obtengdo
dos valores criticos da integral J (representados por Jc), com énfase para o modo
I, de abertura da trinca, que se constitui no modo mais comum de propagacdo de

trinca (figura 1.5).

O modelo numérico para calculo da integral J ¢ desenvolvido no
Capitulo 4, a partir da equacéo (1.3). Discute-se o uso do método de integragdo
de Gauss para calculo do valor da integral J ao longo de um contorno contido na
estrutura trincada modelada por elementos finitos isoparamétricos paraboélicos,
com 8 nds por elemento. E mostrada a estruturagio do programa gerenciador
PRINC e das subrotinas de calculo. No Capitulo 5, o0 modelo é aplicado para fins

de avaliagdo na solugdo de uma placa finita, isenta de trincas e submetida a
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carregamento trativo, para verificagdo dos resultados obtidos pelo cddigo, os
quais devem ser iguais a zero, segundo desenvolvimento teérico da integral J. Em
seguida, introduz-se uma trinca passante em uma das laterais da placa, estado
plano de deformagdo e condigdes de LEFM, sendo os resultados da analise
comparados tanto aqueles obtidos pelo mdédulo de Mecénica de Fraturas do
programa ANSYS® 4.4A como a solugdo analitica. Aumentando-se o
carregamento da mesma estrutura, resolvem-se condigdes de EPFM. Efetua-se
uma andlise de sensibilidade do programa para estudar-se a influ€ncia do nivel de

refinamento da malha de elementos finitos.

Finalmente, no Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes deste
estudo, assim como algumas aplicagdes praticas do programa desenvolvido e

recomendagdes para estudos futuros.
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Figura 1.5  Os trés modos basicos de fratura.
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CAPITULO 2

Conceitos Teoricos da Integral J

A integral J representa um parametro desenvolvido por Rice a partir
de conceitos de balango energético, que pode ser aplicado no estudo de

. problemas envolvendo fratura no regime elastico (LEFM) e elasto-plastico

(EPFM).

A transi¢do entre as condi¢des de LEFM e EPFM depende das
dimensGes da zona plastificada & frente da trinca. Varios autores procuraram
estabelecer critérios para a determinag@o da validade de abordagem da LEFM.

CHELL [7] sugeriu o seguinte pardmetro adimensional:

o= (Kc/—cy)z (2.1)
B
onde,
Ko - fator de intensificagdo de tensdes critico
Oy - tensdo de escoamento do material
B - comprimento da trinca ou a segdo restante a frente

da trinca (aquele que for menor).
Chell afirma que a LEFM se aplicara caso :

a < 1,0 paraestado plano de deformagao
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o <0,4 para estado plano de tensdo

A ocorréncia de zona plastificada a frente da trinca com dimensdes
elevadas relativamente ao tamanho da mesma, pode dever-se tanto a elevada
tensdo para ocorréncia de fratura como a alta resisténcia do material a
propagacdo de trinca. Tal fato evidencia-se, por exemplo, em materiais com
reduzida tenacidade, na presenga de trincas com pequenas dimensdes. A sua

tensdo critica € obtida a partir da expressao:

K
Cc = : (2.2)
Jr.a g
onde,
Ce - tensdo critica (de fratura)
Kee - fator de intensificagfo de tensdes critico, para modo I
de fratura
a - semi-comprimento da trinca

A figura 2.1 ilustra o comportamento da equagédo 2.2, podendo-se observar que a
tensdo critica tende a infinito quando o comprimento da trinca tende a zero, na
curva de materiais com baixa tenacidade (baixo Ki). Na pratica, a tensdo critica
para uma trinca de comprimento (a/W),, conforme mostrado na figura 2.1, ¢ dada
por B, cujo valor é menor que a tensio fornecida pela equagdo (2.2), € que esta
representada na figura por A. Uma vez que A corresponde a tensfo obtida a partir
de Ky, fica demonstrada a nio aplicabilidade de conceitos de LEFM para a

determinagio da tensdo critica para as condigdes anteriores.
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Figura 2.1  Validade de aplicagdo da Mecanica de Fraturas em regime elastico

linear, em fungdo da tenacidade do material.

Generalizando-se, a zona plastificada englobara toda a se¢do contendo a trinca,
caso a tensdo na segdio remanescente a frente da trinca igualar-se a tensdo de

escoamento do material:

onde,
Crem - tensdo na se¢do remanescente a frente da trinca

c - tensdo aplicada ao longe
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v - largura da seg#o trincada
a - semi-comprimento da trinca
Para o caso sendo analisado, onde as trincas tendem a zero, pode-se afirmar que:
Grem = Oy

assim, o pardmetro K. que caracteriza comportamento de LEFM pode ser
utilizado até a tensfio critica g. aproximar-se da tensdo de escoamento do

material, oy. Na pratica, porém, segundo FEDERSSEN [1], deve-se ter:

Oc < %‘O'y (24)

para que a LEFM seja valida.

A figura 2.1 mostra outra curva, correspondente a materiais com
elevada tenacidade (alto Ki). Nesses materiais, o escoamento generalizado na
se¢do da trinca ocorrera segundo a equagéo:

o= Gy(l—%) (2.5)

que ¢ a reta, também representada na figura 2.1, passando por a/W = 1. Nota-se
que a tensdo critica prevista pela LEFM sera sempre maior que a tensdo

necessaria para causar a plastificagdo em toda a se¢io trincada.

As situagGes anteriores ndo permitem, assim, o emprego dos
conceitos de LEFM para verificagdo do comportamento da estrutura. Para tais
casos, existem outros parametros de fratura, dentre eles o pardmetro integral J,

desenvolvido detalhadamente a seguir.
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28 | Deducio da Equacio da Integral J

Considere-se uma estrutura que contenha uma trinca, constituida de
material com comportamento elastico (linear ou ndo-linear). Nessas condigdes, 0

balango energético da estrutura pode ser escrito por :

U=Uo+U.+Us-F (2.6)
onde, .
U - energia total contida na estrutura
Us - energia de deformagdo elastica da estrutura sem trinca
Ua - variagdo da energia de deformagio elastica causada

pela presenga de uma trinca

U - variagdo da energia superficial causada pela formagéo

das superficies da trinca
F - trabalho executado pelos esforgos externos,
segundo a referéncia [8].

A figura 2.2 ilustra a energia total U em fung@o do comprimento da
trinca a. A propagag@o instavel da trinca ocorrera quando a energia elastica
liberada com o crescimento da trinca for maior que a energia superficial
necessaria para a formagédo das novas superficies da trinca. Matematicamente, tal

fato expressa-se por:

L <0 2.7
da
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e encontra-se representado graficamente na figura 2.2, sendo a. 0 comprimento

critico da trinca.

Substituindo-se a eq.(2.6) em (2.7), ¢ lembrando-se que U, € uma

constante definida pelas condigdes iniciais da estrutura, obtém-se :

dU.+U-F) _

= (2.8)

Energia Total, U
i dUjda=0 (Instabilidade]

ot
ag Comprimento da Trinca, a

Figura 2.2  Grafico da variago da energia total U em fung&o do comprimento a

da trinca.

Rearranjando-se, chega-se a :

dF-U.) _ dU.

2.9
da da e

Define-se :

_d(F-U.)
" da

J (2.10)

e a energia potencial elastica U, como sendo :

Up=Uo+Ua -F (211)
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Comparando-se (2.11) com (2.6), obtém-se :

Diferenciando-se (2.11) em relagdo ao comprimento da trinca:

dU, _d(U.-F) __d(F-Uy)

2.13
da da da i
Lembrando da eq. (2.10), verifica-se que:
e (2.14)
da L

Considere-se um corpo de espessura unitaria, contendo uma trinca,
conforme figura 2.3. Define-se I’ como sendo o perimetro € A a superficie do
corpo. Um esforgo externo T atua ao longo da extensdo do perimetro e executa
um trabalho externo dado por AF. Os deslocamentos sofridos por regides do

corpo serdo representados pelo vetor d.

Seja U,, a energia de deformagdo elastica armazenada no corpo

-0l

antes da aplicagdo de T. Portanto, U representa a energia contida no corpo

? =9l

devido ao histérico dos carregamentos anteriores. O efeito da aplicagdo de T

pode ser analisado considerando-se duas situagdes:



e
A
T}

)

<} »

dz;!< X-dx

Figura2.3 Placa plana trincada, submetida a um carregamento externo.

Simbologia para dedugio da equagéo (2.25).

- Sem propagagcdo da trinca. A energia potencial €:
Up = Ua + AF (2.15)
- Com propagagdo Aa da trinca.
AF = AU. + AU:
Uz = Ua + AU (2.16)

A variagdo da energia potencial elastica AUy, devido & propagagio Aa da trinca ¢

dada por :

AUp - Up2 - Upl
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Substituindo-se as egs.(2.15) e (2.16) na equag@o anterior, obtém-

se :
AU, = AU. — AF (2.17)
Para o caso limite em que Aa tende a zero, pode-se escrever :
dU, =dU. - dF (2.18)
Integrando-se (2.18), obtém-se :
JdU, =] dU. -] dF ’
= U, =U. - Ur + constante

onde a constante sera Ua, a energia elastica contida no corpo antes da aplicagéo

de T. Assim :
U, =U.-F+ Ua (2.19)

Conjugando-se os termos Us e Uq, nota-se que (Us + Un) representa

a energia de deformago elastica total no corpo, e pode ser calculada por :

Us+Un =] Wdxdy (2.20)
onde,
W o- densidade de energia de deformagdo
O trabalho executado pelos esforgos externos pode ser calculado
por :

F=§T.d.ds (2.21)
T

Substituindo-se as eqs. (2.20) e (2.21) na eq. (2.19), chega-se a :
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Up=[[Wdxdy-§Tdds (2.22)
A r

Se os esforgos externos T forem mantidos constantes, pode-se

e€screver .

dU“ = j Zaxdy— §T§ds (2.23)

que € uma expressdo que permite calcular-se a mudanga de energia potencial

elastica por unidade de propagacdo da trinca.

De acordo com o posicionamento do sistema de coordenadas na

ponta da trinca (figura 2.3), e considerando-se fixo o perimetro I', chega-se a :

j
: da=-dx

que, substituido em (2.23), resulta em:

dU, a‘l
n da":-_”—dxdy+i =4

Aplicando-se o Teorema de Green, resulta :

—

dU, _ Al '
=¢| -Wdy+T—ds 2.24
7 35( y+T— J (2.24)

Substituindo-se a eq. (2.24) em (2.14), obtém-se, finalmente:

= Al
J= §(w dy-T = ds] (2.25)
T

que é a equagio que define a - integral ijs
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232 Aplicagdo da Integral J em estruturas trincadas

Rice e Cherepanov, conforme descrito no Capitulo 1, aplicaram a
equagdo (2.25) a casos de estruturas contendo trincas. Considere-se o contorno
fechado ABCDEFA ao redor da ponta da trinca mostrada na figura 2.4a. Pode ser

mostrado que J € igual a zero para um contorno fechado. Entdo, pode-se escrever:

J=JIn+Jeo+Jr2+Jra=0 (2.26)

a) b)

Figura 2.4 Contornos de integragio ao redor da ponta da trinca para

demonstragdo da independéncia da integral J do contorno I" escolhido.

Nos flancos da trinca, uma vez que dy ¢é igual a zero ¢ os esforgos

externos T também sfo nulos, obtém-se:

Jeo =Jra =0 (2.27)

Substituindo-se (2.27) em (2.26), resulta:
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Jri==Jr2

Invertendo-se o sentido de percurso ao longo do contorno I" troca-

se o sinal do mesmo (figura 2.4b), resultando, finalmente:
Jn=Jr2=] (2.28)

a qual demonstra a independéncia do valor de J em relagio ao contorno escolhido
para o seu calculo. Esse fato permite a escolha de contornos que nédo incluam a
zona plastificada a frente da trinca, simplificando-se sobremaneira a sua

>

obtengdo.

Analogamente aos pardmetros da LEFM, tais como K, G, pode-se
definir e obter, experimentalmente, um valor de J. caracteristico de cada
material, em uma determinada temperatura, que permite estabelecer as condigdes
em que ocorrerd inicio da propagagdo da trinca. Uma das normas que
contemplam a obtengdo do pardmetro J. encontra-se detalhadamente descrita no

capitulo seguinte.

Considere-se um material elastico ndo-linear cuja curva tensdo-

deformagdo possa ser representada pela equagdo de Ramberg-Osgood [1]:

n
E O o
—=—+4q —) (2.29)
& Oy oY
onde,
&Y - deformagdo correspondente a oy
(oy + ourts) = :
oy = T - tensdo de escoamento efetiva
Oy - tensdo de escoamento

ours - maxima tensdo no ensaio de tragdo
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n - expoente de encruamento

Caso o valor da componente de deformagdo ndo-linear seja pequena comparada a

deformagio linear, uma forma simplificada da equagédo (2.29) sera:
Loa (ﬁ) (2.30)

Ao aplicar-se a definigdo da integral J, eq. (2.25), e lembrando que
o seu valor independe do contorno escolhido, pode-se adotar um contorno

circular, de raio r, ao redor da ponta da trinca, obtendo-se:

J= _ji[w cosf-T g) rdé . (2.31)
onde,
0 = coordenada polar angular
Na equagdo (2.31) sabe-se que W =J€o:,-.da,-, logo sua dimensdo €
0
Gij . €ij.

As dimensdes do termo T.A&/ck também sdo o; . €5 Uma vez que a

equagdo (2.31) independe do contorno escolhido, o integrando ndo pode
depender do valor de r (distdncia de um ponto qualquer & ponta da trinca). Assim,

como o termo entre parénteses € proporcional a o . &, pode-se escrever:

Cii. € = C—l- (2.32)
I

A partir da eq. (2.30), obtém-se:

Ci
A 2.33
&(r) v (2.332)
g (2.33b)

o(r)=
( ) r%nﬂ)
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As equagbes (2.33) ilustram a singularidade das tensGes e
deformagGes para o caso de comportamento elastico ndo-linear.  Tais
singularidades advém do modelo HRR desenvolvido por HUTCHINSON [29]
RICE e ROSENGREN [28], discutido no Capitulo 1.

Com base nesses resultados, torna-se evidente que a eq. (2.25)
estabelece uma relagdo unica entre J ¢ o campo de tensdes e deformagdes a frente
da trinca, e a inversdo da eq. (2.25) deve fornecer as tensdes e deformagSes em
termos de J. HUTCHINSON [29], utilizando a eq. (2.32), derivou o campo de

>

tensdes e deformagdes na ponta da trinca como sendo:

Mart
oi(r,6) = oy el fi(6) : (2.34a)
aoverhr
J ,n{n+l)
&(r,0) = a oy (—————) gi(0) (2.34b)
aoverhr
onde,
I - constante numérica que depende de n (exp. de
encruamento)

Tal fato demonstra que J ndo é apenas um pardmetro energético,
mas também um pardmetro de campo de tensdes. Nota-se também que as
equagdes (2.34) dependem do material (seus expoentes incluem o chamado

expoente de encruamento n).

Dessa forma, a integral J pode ser utilizada como um pardmetro de
fratura: havera crescimento da trinca caso o valor calculado de J exceda um valor
critico, o chamado J.. O campo de tensdes a frente da trinca é controlado por J

em um material elastico ndo-linear, logo, diferentes estruturas submetidas a um




mesmo valor de J apresentario comportamentos semelhantes quanto a

propagacdo da trinca.

O item 2.3 discute as limitagdes de aplicagdo da integral J como

critério de fratura.

23 Limitac¢des do uso da integral J

As condigdes de semelhanga para propagagdo da trinca conforme
definidas por K e J encontram-se representadas na figura 2.5. Para o caso de
elasticidade linear (figura 2.5a), as dimensdes da zona plastificada devem ser
reduzidas em relagio ao campo de tensdes controlado por K. Nesse caso, a
dimensdo da zona plastificada, como também todas as tensdes e deformagdes na
fronteira da zona plastificada s3o determinadas por K e, portanto, o
comportamento no interior da zona plastificada, incluindo o crescimento da

trinca, deve ser controlado por K.

As equagdes (2.33) e (2.34) foram deduzidas a partir do conceito de
independéncia do contorno para calculo de J, e sdo validas para comportamento
elastico ndo linear, ou seja, a curva tensdo-deformagdo para carregamento
coincide com aquela para descarregamento (figura 2.5b). Se ocorrer um
crescimento da trinca, havera um descarregamento na ponta da mesma, o qual
seguird, em materiais elasto-plasticos reais, a curva linear elastica (figura 2.5b).
Assim, a primeira limitag&o tedrica para o uso da integral J, seria a sua aplicagdo
somente a trincas estacionarias, permitindo apenas a determinag¢do do momento

de iniciag¢do do crescimento da trinca, € ndo de sua propagagdo.
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Linear Elastico

Y

Deformacio

Elistico Ndo Linear

oz

/ Elasto-plastico

Tensio
S
regido inelastica
Fronteira de
lido‘minio deJ

Figura 2.5

Deformacio

Condigdes de semelhanga para aplicagdo de K € Ji.
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As condi¢Bes para que o campo de tensdes proximo a ponta da
trinca seja controlado por J, podem ser representadas pelo pardmetro o,

apresentado na equagdo seguinte, retirada da referéncia [9] :
)
w=—|—|>>1
JIc da

onde,
b - se¢do remanescente a frente da trinca
Jie - integral J critica, para modo I de fratura

Apesar de tais limitagdes tedricas, alguns autores concluiram que as
mesmas ndo sdo tdo severas. HUTCHINSON [10] demonstrou que o deve ser da
ordem de 40 e apresentou uma justificativa teérica para o uso da integral J na
analise de propagagdo estavel de trincas. DOWLING [11] utilizou a variagdo do
valor de J durante carregamentos ciclicos (AJ) para correlaciona-las com as taxas
de propagagio de trincas por fadiga. Também nessa linha de trabalho,
SADANANDA [12], [13], e HATANAKA e FUJIMITSU [34] aplicaram a
integral J para estudos de propagagdo de trincas por fadiga em metais submetidos

a temperaturas elevadas (figura 2.6).
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Propagagdo da Trinca da/dN, m/ciclo

3
IO Elnlnl T Ui T 0 ]

do/dNelg> 30 o
-4 '/
Ts) —r— N/ =

&

I @ /"/ _i

0% w0* 0% 16 K
Variagao de J-integral oJ , MPam

Figura 2.6  Aplicagdo da variagfo da integral J para cilculo da propagagdo de
trincas por fadiga [34].
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CAPITULO 3

Normas e Ensaios

Nesse capitulo apresentam-se 0s aspectos mais relevantes da norma
ASTM E813 - 89 - "Standard Test Method for Ji., a Me;lsure of Fracture
Toughness" [14]. Além do método para determinagéo do valor critico da integral
J, dado por Ji, discutem-se os tipos de corpos de prova possiveis, suas limitagSes
geométricas, nimero minimo de ensaios ¢ critérios de validagdo dos resultados.

Alguns resultados da literatura também séo mostrados.

3.1 Tipos de ensaios e corpos de prova

Ha, basicamente, duas possibilidades de execugdo do ensaio para
determinagiio do Ji. O ensaio de tragdo, no qual o corpo de prova denomina-se

compacto, e o ensaio de flexdo.

As relagBes geométricas do corpo de prova compacto propostas
pela norma, encontram-se ilustradas na figura 3.1. Para o ensaio de flexdo, as

dimensdes do respectivo corpo de prova podem ser vistas na figura 3.2.

Como sera visto nos paragrafos seguintes, o ensaio consiste em

carregar-se os corpos de prova apos a introdugio de trincas nos mesmos (através




de carregamentos ciclicos). O inicio de crescimento estivel dessa trinca
previamente gerada é que sera utilizado como pardmetro de obtengdo do Ji. do
material. A fim de facilitar-se a nucleagdo das trincas por fadiga, usinam-se
entalhes nos corpos de prova, conforme pode ser visto nas figuras 3.1, 3.2 e, mais
detalhadamente, na figura 3.3.

1,25W +/- 0,010W

v B=0,5W|
. W+/-0,005W —
; X
AR
|
0,375W *—— y
| o [ .
g I Ty - - 2H=1,2W +/-0,010W
1
0,21W(max.) | ,
o,1ssw Dia

Figura3.1 Dimensdes de um tipo de corpo de prova compacto para obtengdo

de Ji, por ensaio de tragdo. Pino de didmetro igual a 0, 1875W(+0,000W/-

0,001W).[14]
W +/- 0,005W
L) 0w l ___________________________
0,2W}<_.§+| t
2,25W min. ‘?‘ 2,25W min. B=0,5W

Figura 3.2 Dimensdes de corpo de prova para obtengdo de Ji, por ensaio de

flexdo pura.
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i i o 30°
N=W/16 i
2 [ ap-01W

a9

Trinca Por
________ ————-_ Fadiga

- > Entalhe Aceitavel

| Rasgo Usinado

Trinca Por
Fadiga

ap -0,1W Entalhe Inaceitavel

Nota 1 - N ndo precisa ser menor que 1,6 milimetros, mas ndo deve exceder W/16.

Nota 2 - A intersecgdo das superficies que iniciam a trinca, com as faces laterais do corpo de prova, deve

ser equidisdante das faces superior ¢ inferior dentro de 0,005W.

Figura 3.3  Envelopes para entalhes nucleadores de trinca para ensaios de Ji.
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As cargas ciclicas para geragdo e propagagdo da trinca por fadiga

devem ser sempre menores que a carga P.. Em flexdo, P. vale:

e -[(3)(252]]

e, em tragio:
P = B b.” ov
(2W +a)
onde, s
B - espessura do corpo de prova (fig. 3.1 € 3.2)
bo - (W-ap)

ag- comprimento da trinca por fadiga mais o
comprimento do entalhe (figs. 3.1 € 3.2)

W - largura do corpo de prova (figs. 3.1 € 3.2)

GY - tensdo de escoamento efetiva
00,2 + GUTs
oy= ———
2

co,2 - tensdo correspondente a 0,2 % de deformagéo
uniaxial

cuts - tensdo maxima obtida no ensaio de trag@o

Deve-se ressaltar que a trinca gerada por fadiga deve ser executada com o
material nas mesmas condigdes de tratamento térmico em que serd efetuado o
ensaio de fratura. O comprimento da trinca gerada por fadiga ndo deve ser
inferior a 5% do comprimento inicial da trinca ay ou a 1,3 milimetros (o que for

menor).




3.2

onde,

onde,

IR

Método para Determinagio de Ji

Para o caso de flexdo pura, RICE [4] demonstrou que :

2 &
J==1{Pdo 3.1
- j 3.1)
Oc - abertura da trinca, medida conforme figura 3.4
P - carga aplicada/espessura do corpo de prova

A equagdo (3.1) reduz-se a :

2A
Joe=r2ii= 3.2
= (3.2)
A - area sob a curva carga versus abertura da trinca

(figura 3.5)
A equagdio (3.2) é valida para a relagdo s=4 W (figura 3.4).

Para o corpo de prova compacto utilizado em tragfo, a relagdo (3.2)

deve ser corrigida para considerar-se a componente de tensdo trativa do

carregamento, resultando em :

onde,

nA
J="-— 3.3
= (3.3)

n=2+0,522b/W
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= + /-
. S L G - Corpo de Prova

il ) | e

W[ ' jﬁ s
0,6Dia;l§5151@— é & [ A

\

Y

s i I W(min);
0,10 - 1,1 Dia.Rolo b Tl
0,15

. Medidor de
Deslocamento

Figura 3.4  Arranjo experimental para ensaio do corpo de prova por flexdo.

Carga

Deslocamento

Figura 3.5  Grafico Carga versus Deslocamento do ponto de aplicagdo da carga

no ensaio para determinagdo de Jic.




40

3.3 Determinagio de Ji

A determinacdo de J. consiste em medir-se a integral J, através das
equagdes (3.2) e (3.3), de varios corpos de prova, o mais semelhantes possivel,
submetidos a diferentes valores de crescimento de trinca Aa. Esses dados sdo,
entdo, colocados em um grafico J versus Aa, originando uma curva de regressao
polinomial. O valor de J« € obtido da curva J-Aa assim definida, correspondendo
ao inicio de propagagdo estavel da trinca. A norma ASTM E813-89 estabelece

esse valor, conforme o seguinte procedimento :

a) Carregar varios corpos de prova de flexdo ou tragio,
submetendo-os a diferentes deslocamentos §, descarregando-os em
seguida. Essas amoctraz  deverf~  apresentar diferentes valores de

crescimento da trinca Aa, a partir da trinca previamente gerada por fadiga

(figura 3.6).

b) A fim de possibilitar a posterior medigdo de Aa, deve-se
marcar a superficie da trinca. Para tal, em materiais ferrosos, pode-se
alterar a cor dessa superficie através de oxidagdo da mesma, submetendo o
corpo de prova, por exemplo, a 300 °C por 10 minutos para cada 25
milimetros de espessura da amostra. Para outros materiais em que esse
tratamento ndo causa alteragdo imediata da coloragdo do material (ex:
ligas de aluminio), a regido de crescimento Aa podera ser identificada
submetendo a amostra a um curto carregamento ciclico, aumentando a

trinca, porém com um aspecto diverso daquele correspondente a Aa.

c) A seguir, as amostras sdo quebradas e procede-se a medi¢do
de Aa, compreendida entre a zona da trinca por fadiga previamente gerada

e aquela marcada ap6s o ensaio (por descoloragdo ou fadiga). Deve-se
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medir Aa em 9 pontos diferentes da superficie trincada, jA4 que o
crescimento tendera a ser maior no centro do corpo de prova, diminuindo

ao aproximar-se das laterais do mesmo (figura 3.7).

d) A partir do grafico obtido na figura 3.5, calcula-se o valor de
J utilizando-se as egs. (3.2) ou (3.3).

€) Colocar nos resultados obtidos nos itens ¢) e d) em um

grafico J versus Aa, conforme visto na figura 3.8.

(Carga

Deslocamento

Figura 3.6 Gréfico Carga versus Deslocamento para varios corpos de prova.
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Figura 3.7

Aa

g

1
- Pré-trinca ]

Superficie

g

EY

Esquema para medigdo do crescimento Aa da trinca na superficie

fraturada, nos ensaios para determinagdo de Ji. com varios corpos de prova.

800
Fones
70 |- il
@ Pontos usados para anilise de regressio 1
|
600 — )
Linha de Exclusiio 0,1Smm
500 =
E
& 400 [~
=
=
300
Linha de Regressio
Expenencial 1 '
200 t
-Linha de Exclusio 1,.5mm
}
100 {/ Any, max
}
! ! ! 1
0.25 0.50 0.75 1.0 125 1.50 175 20 2.25
Propagacio da Trinca (mm)
Figura3.8  Grafico da integral J versus Crescimento Aa das trincas dos

diversos corpos de prova.
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f) Existem condigdes que definem a validade dos resultados
obtidos. O passo inicial € construir-se no grafico da figura 3.8, a linha de
arredondamento ("blunting line"). A justificativa para tal é que, antes de
ocorrer o crescimento real da trinca, ocorre um arredondamento da ponta
da mesma, fazendo com que haja um aumento aparente do comprimento
da trinca, porém sem o seu crescimento real ou efetivo. A figura 3.9

procura ilustrar essa condigio.

>

Conforme mostrado na figura 3.10, o crescimento aparente da trinca devido ao

arredondamento da sua ponta , pode ser escrito como :

Mg = 2D (3.4)
2
onde,
CTOD- abertura da ponta da trinca ("crack tip opening

displacement")

Como o CTOD pode ser obtido através da equagdo [15] :

J
7\,.0'y

CTOD =

(3.5)
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Trinca Original

Trinca Com Arredondamento

| Aa Devido Ao Arredondamento

Propagacio Efetiva da Trinca

Figura 3.9  Efeito do crescimento da trinca por arredondamento ("blunting") da

ponta da mesma, antes do seu crescimento real.

CTOD
Aapype = ——

Figura 3.10 Crescimento efetivo da trinca com o arredondamento de sua ponta,

em fungdo do CTOD.
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onde,

A = valor experimental entre 1 e 2 (nesse caso vale 1)

Oy - tensdo de escoamento do material
pode-se escrever, a partir das eqs. (3.4) e (3.5) :
J=2.0y.Aa (3.6)

Uma vez que os valores de Aa devido ao arredondamento da ponta da trinca sdo
dificeis de medir experimentalmente, particularmente em materiais pouco ducteis,
a norma adotou, no lugar da tens3o de escoamento oy, a tensdo de escoamento

efetiva, dada por oy, conforme a equagio abaixo :

(oy + outs)
WS

3.7
> (3.7

Substituindo-se a eq. (3.7) em (3.6), chega-se, finalmente, a :
J=2.0v.Aa (3.8)

que € a equacio da reta mostrada na figura 3.8.

Também na figura 3.8, estdo representadas retas paralelas a
"blunting line", passando pelas abscissas 0,15 e 1,5 milimetros. Tais retas
definem a regido de validade dos dados experimentais, conforme pode ser visto

na figura 3.11.

Pelo menos um ponto experimental deve estar contido na regido A

e na regido B, geradas conforme indicado na figura 3.12.

Utilizando-se apenas os dados contidos na regido de dados validos,

obtém-se uma curva de regressdo, segundo a equagio :
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InJ =InCi+Cz.lnAa (3.9)

A seguir, constroi-se uma reta paralela a "blunting line", passando
pela abscissa 0,2 milimetros. A intersecgdo dessa reta com a curva obtida através

da eq. (3.9) define os valores Jo € Aao.

Caso sejam atendidos alguns requisitos suplementares da norma
(discutidos adiante), o valor de Jo sera considerado Je. Por hipétese, a norma
estabelece que Ji corresponde ao valor da integral J obtido ao considerar-se uma
propagagdo estavel real da trinca igual a 0,2 milimetros, np considerando o

crescimento por arredondamento da ponta da trinca.

Condic¢des de Validagao de Jo como Ji

« espessura do corpo de prova B>25;IQ— :
oY

. bo>25£ .
(02

« inclina¢do da curva eq. (3.8) dJ/da calculada em Aao deve ser menor que

Oy,
« nenhum corpo de prova com fratura fragil por clivagem ;

« nenhuma das nove medidas de Aa obtidas no item c) pode diferir mais que

7% da média dos valores das noves medidas.




47

3.4 Determinacio de Ji utilizando-se um iinico corpo de prova

O método anterior requer, no minimo, quatro corpos de prova,
tornando-o extremamente oneroso. A norma prevé um método alternativo, em
que sdo obtidos os dados para levantamento da curva J versus Aa utilizando-se
apenas um corpo de prova. A técnica consiste em efetuar-se sucessivos
carregamentos ¢ descarregamentos no corpo de prova, gerando-se um grafico
Carga versus Deslocamento do ponto de aplica¢do da carga, conforme mostrado

na figura 3.13.

Integral J (kPa.m)

Jmax

/_I
Linha de

2 |

Linha de 1,5 mn)

L/A ap max

Propagacio da Trinca (mm)

Figura 3.11 Regido de validade dos dados do grafico J versus Aa.
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Curva de Arredondamente \
¢"bunting line™) \

2y

Propagacae da trinca (mm)

J (kPa*m}

Figura 3.12 Definigdo de regides para requisitos de espagamento dos dados

experimentais no grafico J versus Aa. [14]
Carga

Descarregamento Parcial
Ex Torno de 10%0

[

Deslocamento do Ponto de
Aplicagio da Carga

Figura 3.13 Grafico da carga versus Deslocamento do ponto de aplicagdo da

carga, para determinagdo de Ji. com um inico corpo de prova.

Através da medigdo da flexibilidade do corpo de prova para cada
um dos carregamentos, pode-se calcular o comprimento da trinca correspondente

ou efetivamente medi-lo, através de um sensor de ultra-som ou por medigéo da
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resisténcia elétrica do corpo de prova. Dessa forma, para cada descarregamento,
obtéem-se os valores de Aa e os correspondentes valores de J derivados da curva
carga versus deslocamento do ponto de aplicagdo da carga. Tais dados permitem

levantamento do grafico conforme ja visto na figura 3.8.

A equagdo que permite a obtengdo do comprimento da trinca a no
ciclo 1 de carregamento/descarregamento ¢ dada, para um corpo de prova para
ensaio de flexdo, por:

% =0,999748 —3,9504 U« +2,9821 U<* —3,21408 U +51,51584 Us* —113,031 U

onde,
1
Ux = y
BWECi|”?
= ekl 3
S/4

onde,

(CER flexibilidade do corpo de prova, dada por (Av+/AP),

Vx - abertura da ponta da trinca

E - Moédulo de Elasticidade do material

No caso de ensaio de tragdo com corpo de prova compacto, vale :

% =1,000196 —4,06319 wr + 11,242 w’ — 106,043 w’ +464,335 wi’ — 650,677 w’

onde,

1

U =————
[BEC)? +1



Ci - flexibilidade ("compliance") do ponto de aplicagdo da
carga (Av/AP)
3.5 Valores de Jj¢

A figura 3.14 [4] apresenta dados experimentais comparando o

método de obtengdo de Ji.. com varios corpos de prova, para o ago HY-130.

Na tabela 3.1 encontram-se indicadas algumas propriedades de

materiais, inclusive resultados de J;, obtidos experimentalmente.

Tabela 3.1 Propriedades de alguns materiais, retiradas das referéncias

indicadas entre colchetes.

Material Temperatura | Tens@o Escoamento Jic Referéncia
°C (Mpa) (MPa m)

1196NiCrMoV 93 931 950in.1b/in"*2 [25]
20MnMoNi55 80 0,26 [33]
A533B 0,60 . [31]
HY-130 20 895-1030 0,13-0,14 [4]
HY-130 20 0,19 [33]
HSST-2 149 0,255 [33]
A508 20 0,94 [33]




0.30

! ! | !

Linha de Arredondamento
(*blunting line™)

| e i

Varios c.p.

Potencial Elétrico

Método com
c.p. unice

@ Varios corpos de prova

Aco HY-130 o Método com c.p. anico

297K
Corpo de Prova Compacto

Medicio de diferenga de potencial

elétrico (1 c.p.)

Faixa de Jz¢ : 760 to 80O in-Ib/in?
(.13 t0 .14 MN/m]}

] 1 ] ] | ]

ot

0.5 1.0 1.5

Propagacio da Trinca Aa, (mm)

Figura 3.14 Curva obtida experimentalmente em ensaios de levantamento do

valor critico de J, para o ago HY-130.




52

CAPITULO 4

O MODELO NUMERICO

Durante a década de 70, o método dos elementos finitos
consolidou-se como o mais poderoso procedimento para solugdo de problemas
ligados 4 Mecanica de Fraturas. LEVY [6], ja em 1971, apresentou uma analise

de trinca tri-dimensional por elementos finitos, incluindo plasticidade.

Em todos os modelos desenvolvidos para obtengdo do fator de
intensificagio de tensdes, um problema comum era a representagio do
comportamento singular das tensdes préximas a ponta da trinca. A variagdo das
tensdes em fungdo de 1/t pode ser vista na equagio (4.1), valida para LEFM,
que corresponde as eqs.(2.34) na EPFM.

mj(r,9>=—2J%ﬁj(a> @.1)

Estudos iniciais envolvendo a utilizagio de elementos finitos em casos de fratura
utilizaram elementos convencionais, com deformagdo constante dentro de cada
elemento, sendo constatada a necessidade de utilizar-se malhas extremamente
refinadas nas regides proximas a ponta da trinca. O desenvolvimento de
elementos de ordens superiores, como os isoparamétricos, possibilitaram a
obtengdio de resultados com a mesma precisdo, porém, com malhas bem menos
refinadas. A desvantagem desses ultimos elementos com campo de

deslocamentos polinomiais, ¢ o maior nimero de iteragdes necessarias para a



convergéncia da solugfo. Dessa forma, desenvolveram-se os chamados elementos

de trinca, que apresentam comportamento singular, segundo a equagéo (4.1).

Por exemplo, existem varios elementos de trinca disponiveis no
programa ANSYS4.4A. Para problemas bi-dimensionais, a referéncia [6] sugere o
uso de elementos isoparamétricos de 8 ou 6 nds (STIF 2, 82, 83 e 93), conforme

representados na figura 4.1.

LP,L ™ N6 Com Singularidade

Figura4.1  Elementos de trinca isoparamétricos bi-dimensionais :
a) quadrilatero de 8 nds (STIF82, 83, 93)
b) tridngulo de 6 nds (STIF6)
¢) tridngulo gerado pela degeneragdo de um quadrilatero de 8 nds

(STIF82, 83, 93).



Nesses elementos, a singularidade do campo de deformagdes em LEFM € obtida
com o reposicionamento dos nds dispostos nos lados do elemento, conforme

desenvolvimento de HENSHELL e SHAW [6], e BARSOUM [6].

Uma vez elaborado o modelo da estrutura trincada, deve-se
desenvolver um procedimento para o calculo dos fatores de intensificagdo de
tensdes, a partir dos resultados da analise de elementos finitos. Uma maneira
imediata consiste na correlagdo desse resultados com a solugdo analitica para os
campos de tensdes e deslocamentos proximos a ponta da trinca, 0 que requer
procedimentos de extrapolagdo. Nos casos de LEFM existem relagdes entre o
fator de intensificagdo de tensdes K e a taxa de liberagdo de energia G associada
a uma propagacdo infinitesimal da trinca. Tais expressdes formam a base para os

métodos de taxa de liberagio de energia e crescimento virtual da trinca, nos quais

executam-se duas analises da estrutura, por elementos finitos, com diferenga
incremental do tamanho da trinca, avaliando-se a diferenga de energia de
deformagdo da estrutura. As equagdes (4.2) permitem o calculo do fator de

intensificagio de tensGes K a partir de G, no regime de LEFM.

8uG %
K=( ) “2)
1+x
onde,
n - moédulo de cisalhamento
_(B-v)
K= (1+v) para EPT
=(3-4p) para EPD
v coeficiente de Poisson

Dessa maneira evidencia-se uma outra vantagem do conceito de

integral J, no que se refere a possibilidade de sua utilizagdo para analise de
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estruturas também em regime de LEFM. Tal método dispensa o uso de elementos
de trinca conforme anteriormente descrito, podendo-se elaborar malhas
relativamente menos refinadas, com elementos isoparamétricos. Para o calculo de
K a partir da integral J, basta lembrar que J equivale a taxa de liberagdo de

energia G, definida para estruturas em regime de LEFM, conforme abaixo

indicado :
%
K = (M) (4.3)
1+
Um exemplo de utilizagdo de J no regime LEF M sera mostrado no
Capitulo 5.

A seguir, serd apresentado o desenvolvimento de um modelo

numérico para calculo da integral J, baseado na equagdo (2.25), abaixo repetida.

J= i(w dy-T g(—i ds) (2.25)

O modelo tem como entrada de dados os resultados da analise estrutural por
elementos finitos obtidos a partir de um programa de elementos finitos (no caso,
0 ANSYS4.4A), com malha utilizando elementos isoparamétricos. Como sera
detalhado adiante, houve a necessidade de geragdo de alguns arquivos durante a
fase de solugdo do problema, para servirem de arquivos de entrada para o

programa desenvolvido em FORTRAN 77.




4.1 Desenvolvimento do Modelo Numérico

Conforme explicado no item anterior, para a utilizag@o da integral J
para analise de estruturas trincadas ndo ha necessidade de modelar-se as regides
proximas 4 ponta da trinca com elementos singulares. Dessa forma, serdo
empregados os chamados elementos isoparamétricos com 8 nds. Tais elementos
sdo identificados no programa ANSYS como STIF82, e a sua estrutura esta

representada na figura 4.2.

As suas fungdes de forma sdo descritas pelas equagdes (4.4).

o Nbs dos cantos N =%(l+s s)(1+tt)(ss+tt—1)

i=1,2, 3,4 (=L J, K, L na figura 4.2)
(4.4)

2 2
« Nés dos lados Ni© = 5‘2—(1+s $)(1-t?) +£2—(1+t £)(1— %)

i=5, 6,7, 8 (=M, N, O, P na figura 4.2)



Y

Funcgoes de Forma

Pontos de Integracio

u=1/4 (ug(1-s)(1-t)(-s-t-1)
+uy (1+s)(1-t)(s-t-1)

+ug (1+s)(1+t)(stt-1)
+ug, (1-s)(1+t)(-s+t-1))
+1/2 (upg(1-s2)(1-t)

+up (1+s) (1-12)

+ug (1-s2)(1+)

+up (1-5) (1-2))

v= (analogo a u)

3 x 3 (KEYOPT(2)=0)

ou

2 x 2 (KEYOPT(2)=1)

Figura 4.2
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Definigio do elemento isoparamétrico quadrangular de 8 nos, bi-

dimensional, STIF82, do programa ANSYS Rev. 4.4A.
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A tabela 4.1 indica os valores das coordenadas s; e t; para cada nd i.

Tabela 4.1 - Valores das coordenadas si e t da equacdo (4.4), valida para

elemento isoparamétrico bi-dimensional com 8 nos (STIF 82). A substitui¢do

desses valores na eq. (4.4) resulta nas equagdes mostradas na figura 4.2.

Numero do n6

Coordenada si

Coordenada t.

1 -1 -1
2 il - -1
3 +1 +1
4 -1 +1
5 0 -1
6 +1 0
7 0 +1
8 -1 0

Para a integragdo da eq. (2.25) , adotou-se o método de integragdo

de Gauss, descrito no Apéndice A. Ainda de acordo com essa equagdo, percebe-

se que faz-se necessario o equacionamento de um vetor T, normal ao contorno I.

Por conveniéncia, ja que a formulagdo dos elementos isoparamétricos utiliza

coordenadas normalizadas, resolveu-se adotar a integragdo ao longo de um

contorno I” , tal que o mesmo corresponda a curva de coordenada normalizada s

igual a uma constante, conforme mostrado na figura 4.3. Essa escolha permite,

também, que sejam utilizados os resultados da analise de elementos finitos

correspondentes aos pontos de integragdo de Gauss, a partir dos quais derivam-se

os resultados para outros pontos do elemento por interpolagdo quadratica. Tal
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escolha de caminho de integragdo deve ser levado em conta durante a elaboragdo
da malha de elementos finitos, pois essa necessitarda uma topologia conforme

ilustrado na figura 4.4, por exemplo.

Também deve-se salientar que o sentido de numeragdo dos nds dos
elementos (tabela de incidéncia) e a posigdo do no I (primeiro n6 do elemento) de
cada um dos elementos deverdo ser controlados, a fim de garantir-se que o
contorno [ realmente contenha apenas pontos de Gauss com coordenada
normalizada s de valor constante. O procedimento para obtengdo da malha com

as caracteristicas anteriores, para o programa ANSYS, sera detalhado no Capitulo

5]

s=constante

\
Sequéncia de'Numeracio
dos Pontos de Gauss

Figura 4.3  Contorno para calculo da integral J, passando por s igual a uma
constante. A sequéncia de numeragio dos pontos de Gauss correspondem a

versdo do ANSYS utilizada.




Figura 4.4
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Topologia da malha de elementos finitos necessaria para utilizagdo

do programa PRINC para calculo da integral J.
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A partir da equagdo analitica da integral J (2.25), desenvolve-se a
formulagdio matematica que permite o calculo do seu valor por procedimentos
numéricos. O vetor de tensdes T, associado a diregdo normal i ao contorno
escolhido I, pode ser obtido através da decomposigdo do tensor de tensdes o do
ponto considerado, na dire¢do definida pelo versor fi. Assim, lembrando que o

contorno [ estd contido no plano xy de coordenadas cartesianas, pode-se

€SCTeVer :
T=oi
onde, ’
o - tensor de tensdes no ponto considerado
i} - versor, normal ao contorno I de integragdo

Para o caso bi-dimensional vale escrever:

O Oxy Oxz| | Ikx

—e

T=|ox oy Oz|.|1y
Ox Oy Oz Nz

onde,
Oij - tensdo atuante no plano definido pela normal i, na diregéo j
ni - componente i do versor fi, no sistema de coordenadas
cartesianas. n; ¢ igual a zero, para analises bi-dimensionais.
Considerando-se o caso bi-dimensional, resultara, para o valor de
T:

- + i
T=[a”k m’ﬂ 4.5)
Gy Nx + Oy 1y
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O vetor deslocamento d pode ser escrito como :

5 u(x,y)
d(x,y) =[ ] (4.6)
v(x,y)
onde,
u(x,y) - campo de deslocamentos na dire¢do x
v(x,y) - campo de deslocamentos na dire¢do y
Derivando-se (4.6) em relagdo a x, obtém-se: /
4 A(x,y)
Lo & 4.7
x| Hxy) i
07,
Efetuando-se o produto escalar entre as egs. (4.5) € (4.7), chega-se
a:
X a
T a _| o toyty| | 5
& |onton| | X
17,4
= A A i
T—=\am&+an) —+\&n&+oyy)— 4.8
2 )2 2 ey

Na eq. (4.8), as componentes de ii estdo representadas no sistema
cartesiano (x, y). Faz-se, a seguir, a dedugfo de sua representagdo no sistema de

coordenadas normalizadas (s, t).

Definindo-se o vetor A como sendo tangente & curva s=constante, a
sua expressio sera dada pela equagdo do gradiente de T na diregdo de t [15], isto

é:
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A:ﬁ{é-ﬁ-o] 4.9)
a

Analogamente, pode-se escrever a equagdo de B, tangente a curva

t=constante:

el =[5@‘-;—@’~;0} (4.10)
& L&A

O vetor C normal ao plano do elemento é obtido pelo produto vetorial de A e B.

Assim:

C= 0 4.11)

Deseja-se obter a equagdo do vetor D, normal & curva s=constante,

dada por:

]l
Il

B[ o =4
e

Dx
=|Dy (4.12)

(o}
il
K
S
N3
S
i
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O versor i , correspondente a diregdo normal a curva s=constante, sera, pois:

T
n= Ny
0
Dx—
D
- | D
il 4.13
'Dl (4.13)
0
onde,
Dx e Dy - dados pela eq. (4.12)
‘f)| = (D +Dy2)% médulo do vetor D
O elemento infinitesimal ds, do contorno de integragdo I, é dado
por:

ds = (dx? +dy* ) (4.14)

Escrevendo-se as equagdes das coordenadas cartesianas X € y em

fungdo das coordenadas normalizadas s e t, obtém-se:

(4.15)

Lembrando que estamos adotando um contorno de integragédo [ tal

que s seja constante, as eqs. (4.15) tornam-se:
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(4.16)

Substituindo-se (4.16) na eq. (4.14), resulta:

ds{(é] +(@) } i @.17)
17 A

A equagdo da densidade de energia de deformagdo para casos bi-

dimensionais, material em regime linear elastico, ¢ dada por [36]:
1
W=5(0'u8m+0'xy&y+@y&y) (4.18)

Finalmente, substituindo-se as eqs. (4.8), (4.13), (4.17) e (4.18) na
€q. (2.25), obtém-se:

Ry Y | S T IR [ 1
] _:'.,{2[@0’}(+®(0’y+d<)+@0‘y}&
(4.19)

1
Jwsran)etanren (@] (2] ]«
17, &\ & a
A integragdo da equago (4.19) para um elemento e, deve ser feita
por métodos numéricos, e o seu calculo para todos os elementos finitos que
estiverem contidos no contorno I resultara no valor da integral J desejado para a

estrutura.

O método de integragdo escolhido, conforme ja citado, ¢ o Método

da Quadratura de Gauss (descrito no Apéndice A). O programa desenvolvido
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prevé a opgdo da ordem de integragdo desejada, que podera ser 2 x 2 ou 3 x 3
para o elemento isoparamétrico de 8 nds. A solugdo do modelo numérico pelo
programa desenvolvido consiste em calcular-se a €q.(4.19) nos pontos de

integragdo dé Gauss, conforme abaixo indicado:

+1
19 = [1dt
-1
NGAUSS
19 = 3I(s., ta) Wo (4.20)
q=1
onde,
I - integrando da equag@o (4.19)

NGAUSS  namero de pontos de integragdo de Gauss (2 ou 3)

Sc - coordenada s constante, adotada para o contorno de

mtegragdo I’

tq - coordenada t do ponto de integragdo de Gauss g
W, - coeficiente de Gauss, correspondente ao ponto de integragdo
de Gauss g

As grandezas que compdem a equagdo de | na eq. (4.20) nem
sempre podem ser diretamente obtidas dos arquivos gerados durante a execugdo
da anilise por elementos finitos da estrutura, sendo fungdo do particular
programa utilizado na resolu¢do. O equacionamento a seguir visa mostrar varias
possibilidades de obtengdo dos dados necessarios para calculo de I nos pontos de
integragio de Gauss. Em fungéo do conteudo dos arquivos gerados pelo programa
de elementos finitos sendo utilizado, alguns dos desenvolvimentos seguintes
poderdo ser desnecessarios, ou talvez, at¢é mesmo insuficientes em alguns casos,

requerendo maior tratamento dos dados. A premissa adotada nesse trabalho
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consistiu no desenvolvimento das equagdes considerando-se os resultados
disponiveis ao utilizar-se o programa ANSYS Rev.4.4A, com elementos

isoparamétricos de 8 nos (STIF82).

Os dados disponiveis para pos-processamento gerados pelo ANSYS

encontram-se listados a seguir:

GEOMETRIA DO ELEMENTO - coordenadas cartesianas globais dos

nds do elemento (x,, y:);

o DESLOCAMENTOS NODAIS - deslocamentos nodais no sistema de

coordenadas cartestanas (u, vi);

« TENSOES NODAIS - componentes cartesianas globais ou

tensOes principais;

« TENSOES NO ELEMENTO - tens@es interpoladas no centréide do

elemento;
« TENSOES NOS PONTOS DE INTEGRACAO DE GAUSS

Pode-se notar que nem todos os parametros contidos na eq. (4.19)
sdo fornecidos pelo programa. Seguem-se alguns desenvolvimentos que permitem
a obtengdo dessas grandezas, a partir dos resultados disponiveis gerados pelo

programa ANSYS4.4A.
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4.1.1 Derivadas Cartesianas dos Deslocamentos

Lembrando-se que o deslocamento de um ponto qualquer dentro de

um elemento pode ser escrito em fungdo dos deslocamentos nodais desse

elemento, segue-se que:

onde,
Ni(s,t) -
ui -

Vi =

u= Zn:Na(s, t) w
i=1

V= Zn:Ni(S,t) Vi
i=1

fungdes de forma dadas pelas eqs. (4.4)
deslocamento na diregdo x dond i
deslocamento na dire¢do y do nd 1

numero de nds do elemento (n ¢ igual a 8 para o elemento

STIF 82)

As derivadas dos deslocamentos no sistema de coordenadas

cartesianas serdo dadas por:

= O'Ni(s, t)
N 4

Wi

(4.22)
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Os deslocamentos nodais wi e vi sdo disponiveis nos resultados
gerados pela analise. As derivadas das fungdes de forma, porém, nio sdo obtidas
diretamente, pois elas estdo escritas em coordenadas normalizadas, conforme eqs.
(4.4), e ndo no sistema cartesiano, como seria necessario para calcular-se a eq.
(4.22). A correlagdo entre as derivadas das fungdes de ff)rma no sistema
cartesiano e aquelas no sistema normalizado, ¢ provida pelo operador jacobiano

(aqui representado por JB para evitar-se confusdo com a notagdo da integral J),

segundo a relagdo seguinte:
ANi(s, t) ANi(s, t)
2 o A
Ni(s,t) | s ANi(s, t) (c-28)
17 &

O segundo membro da eq. (4.23) € facilmente calculado, sendo
conhecidas as coordenadas cartesianas dos ndés do elemento. A equagdo do

jacobiano ¢ dada por:

n ANi(s, t) n ANi(s, t) .

D o) e bk

—1 =1 i=1
.t Z": ANi(s, t) i Z": Ni(s,t) (L)
i=1 d i=1 d’l YI
onde,
Xi, i - coordenadas cartesianas do né 1

JBu JBn2
B=
JBa JB=2
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A matriz inversa do jacobiano calcula-se por:

1 JB» -JBn
(4.25)

JB" =—
IB| [—JBZI JBu

onde,

iB| - determinante da matriz do jacobiano JB

Assim as eqs. (4.22) podem ser calculadas a partir da substituigdo
das eqs. (4.23) , (4.25) e dos valores de deslocamentos e coordenadas nodais.
Vale lembrar que os calculos sdo executados para as coordenadas dos pontos no

interior do elemento, correspondentes aos pontos de integragdo de Gauss.

4.1.2 Derivada (g}’_)
17,

Lembrando que para o elemento isoparamétrico, as coordenadas de
um ponto qualquer no interior do elemento podem ser obtidas pelo uso das

fung¢des de forma, pode-se escrever :

y= iZ;]Ni(s, t) y: (4.26)
SN LT (4.27)
Ot - Seruhid
onde,
Ni(s,t) - dados pelas eqs (4.4)

Vi - resultado fornecido pelo ANSYS 4.4A
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4.1.3 Componentes do Versor 1i Normal ao Contorno I’

As componentes Dy € ny do versor fi podem ser calculadas
utilizando-se as eqs.(4.13) e (4.12), bastando lembrar que as coordenadas

cartesianas de um ponto no interior do elemento s3o obtidos, analogamente a eq.

(4.26), por:

X= iNl(s,t).x,
1=1

(4.28)

yi= i}Ni(S,t).Yi

4.2 Estrutura do Programa de Calculo da Integral J

4.2.1 Programa Gerenciador PRINC

Visando-se um melhor controle do fluxo de dados durante a
execucdo da rotina de calculo da integral J, decidiu-se segmentar a solugdo em

diversas subrotinas, as quais s3o controladas por um programa principal,

denominado PRINC.

O fluxograma do programa gerenciador PRINC pode ser visto na

figura B.01, em linguagem LEAL [16].
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Na figura B.02 encontra-se a listagem em linguagem FORTRAN 77

do programa PRINC e das subrotinas a seguir descritas.

4,2.2 Subroetina INPUT

A primeira subrotina considerada € a interface com os arquivos
gerados pelo programa de elementos finitos ANSYS 4.4A. Ela ¢ responsavel pela
leitura dos dados de entrada necessarios para o processamento das equagdes
desenvolvidas nos paragrafos anteriores, bem como pela formatagdo dos mesmos.

Essa subrotina, denominada INPUT, gera as seguintes matrizes:

ECORD(2*NN,N)-Matriz com as coordenadas cartesianas globais dos nos dos

elementos de toda a estrutura.

XH ...... x]j ------ e XINT
X21
Xij

XNN1 v +++ XNNN
BEORIDEIE - ol it o B SO

yll “ee e le

y21 :

yNNI <fels S yNNN

onde,

Xij - coordenada x do né i do elemento j
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NN - numero de nds no elemento (NN=8 para o elemento STIF
82)
N - numero de elementos na estrutura

EDESL(2*NN,N)-Matriz com os deslocamentos nodais no sistema de

coordenadas cartesianas globais

Uir  ce+ - Wrj =ov ooe oo uiN
u21 :
: W
u.::“ i e 2 E i X s )
BB E3 || oradodssadatasonmnmracsyanobts as sanndabsdtaseshnos pentsans
Vl 1 s con VlN
V21 :
VNN 1 VNN N

TENS(3, N, NGAUS*NGAUS)-Matriz com as componentes das tensdes de cada
elemento, nos pontos de integragdo de Gauss, no sistema cartesiano global.

NGAUS é a ordem da quadratura de integragdo de Gauss
(NGAUS=2 para integracdo 2x2; NGAUS=3 para integragio 3x3).

Oxx1 *** OxxN
TENS(3,N,1)=| Gy1 -+ Oyn
myl see @}’N

exemplifica a matriz TENS para o primeiro ponto de integragdo de Gauss (q=1,

na eq.(4.20) ).
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4.2.3 Outros Dados de Entrada

Além dos dados de entrada obtidos dos resultados da analise de
elementos finitos através da interface descrita na subrotina INPUT, também

devem ser fornecidas as seguintes informagdes:

NELEM - numero de elementos contidos no contorno de integragédo I”

escolhido

>

CAM(NELEM) vetor contendo os numeros dos elementos contidos no

contorno de integragdo I” escolhido.

NGAUS - ordem da quadratura de Gauss para a integragéo numeérica

pelo método de Gauss (2 ou 3).

4.2.4 Subrotina DERST

Sua fungdo € originar a matriz DERNOR, contendo os valores das
derivadas das fungdes de forma no sistema de coordenadas normalizadas,
calculados nos pontos d¢ integragdo de Gauss, a partir da derivagdo das eqgs.

(4.4). Para o elemento STIF 82, vale escrever-se:

Nés dos cantos (i=1, 2, 3, 4)

d\li;:,t) =%Si (1+tti) (ZSSi+tti)

(4.29)
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mg,t) =%ti(1+55i) (2tt+ss)

Nos dos lados (i=5, 6, 7, 8)

ANi(s,t) 2 ]
= (1=t -st’ (1+tt)(1-5
602 (1) s (110) 1)
(4.29)
ANs,t) s : :
=—(1-8)-ts* (1+ss)(1-t°
602 (1¢)-rs* (1rs5) (1-1)
A matriz DERNOR possue a seguinte conﬁguracé}):
| B &5 A
DERNOR(2,NN,NG) = N Ne A (4.30)
a a 17

onde as fungdes ONi/ds,ONi/ot sdo obtidas a partir de equagdes como as

indicadas em (4.29), validas para o elemento STIF 82. A terceira dimensdo de
DERNOR, dada por NG, fornece os valores de (4.29), obtidos quando da
substituicdo das coordenadas de cada um dos pontos de integragdo de Gauss

contidos no contorno de integragdo passando pelo elemento considerado.

E importante ressaltar que as eqs. (4.29) sio aplicadas em fungio
da tabela de incidéncia do elemento, conforme padrdo do programa ANSYS. A
figura 4.2 ilustra a tabela de incidéncia utilizada para o elemento STIF82

(isoparamétrico, quadrangular, bi-dimensional, 8 nés).
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4.2.5 Subrotina JACOB

Essa subrotina calcula a matriz do jacobiano JB (2, 2), conforme

eq. (4.24), e o seu determinante.

4.2.6 Subrotina DCART

Objetiva calcular a matriz contendo as derivadas cartesianas das
fungbes de forma, denominada DERXY(2,NN). Esse calculo baseia-se na
€q.(4.23), e utiliza os resultados gerados nas subrotinas JACOB e DERNOR.

el & & A
& & 124

4.2.7 Subrotina DDC

Calcula as derivadas do campo de deslocamentos obtidos nos
pontos de integragdo de Gauss, em relagdo as coordenadas cartesianas, gerando-
se a matriz SOMA(2,2). As eqs. (4.22) sdo utilizadas nessa rotina, com resultados
gerados na subrotina DCART (matriz DERXY) ¢ INPUT (matriz EDESL).
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4.2.8 Subrotina VETN

Calcula as componentes do versor normal ao caminho [, para cada
ponto de integracdo escolhido, a partir das eqs. (4.12), (4.13), (4.26), (4.27) ¢
(4.28).

4.2.9 Subrotina CALC

Consiste na rotina responsavel pelo calculo da eq. (4.20), bem
como pelo armazenamento do valor da integral J para cada elemento ao longo do

contorno I.

4.2.10 Subrotina SELO

Essa subrotina monta a tela inicial, de apresentagdo do programa
PRINC. Oferece, além do logotipo do mesmo, uma breve descrigdo de suas

capabilidades e limitagdes.



78

4.2.11 Subrotina TELA

Destina-se a limpar a tela do terminal. Na versdo final do programa
PRINC, a subrotina limpa 24 linhas. Em fungdo do set-up do terminal, podera ser

necessario alterar-se tal nimero de linhas.

4.2.12 Subrotina IMPRES

Através dessa subrotina efetua-se a impressdo dos resultados e de
alguns dados de entrada utilizados na compilagdo do programa PRINC. Mais

especificamente, sdo apresentados:

nameros dos elementos contidos no contorno de integragio;

o contribui¢do para a integral J de cada ponto de gauss, de cada elemento do

contorno de integragéo;
 valor acumulado da integral J;

« valor total da integral J.



79

CAPITULO 5

Resultados

5.1 Introducio

Nesse capitulo sdo apresentados os resultados da utilizagdo do
programa PRINC para solugio de algumas estruturas contendo trincas, através do
calculo do valor da integral J. Esses resultados sdo comparados aqueles obtidos
através da solugdo das mesmas estruturas, empregando-se os recursos do médulo
de Mecanica de Fraturas do programa ANSYS® Rev. 4.4A. Sempre que
disponiveis, utilizam-se os resultados da solugfo analitica das estruturas como
referéncia e avaliagdo do erro no calculo da integral J pelos dois programas

anteriores.

Descrevem-se, detalhadamente, os diversos passos e procedimentos
necessarios para efetuar-se a andlise por elementos finitos utilizando-se o
programa ANSYS® Rev. 4.4A. Esses procedimentos sdo imprescindiveis para
garantir-se a correta geragdo dos elementos da malha, com relagdo a sua
topologia e a incidéncia dos elementos. Nessa etapa, serd discutido o macro
denominado ARANHA, utilizado na fase de pré-processamento da analise por

elementos finitos.
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Conforme apresentado no Capitulo 2, o conceito de integral J,
baseado em consideragdes de balango energético da estrutura, resulta em valor
nulo de J para os casos de estruturas isentas de trinca, calculado ao longo de um
contorno fechado I’ contido na estrutura. A partir desse fato, emprega-se o
programa PRINC para avaliagéo da integral ] em uma estrutura carregada, porém

isenta de trincas, para verificago dos resultados.

Analisa-se uma placa trincada em estado plano de deformagdo, em
que aplicam-se os conceitos de LEFM. Valores de integral J sdo calculados em
contornos de integragdo localizados a diferentes distdncias da ponta da trinca,
utilizando-se os programas PRINC e ANSYS, a fim de comparar-se os resultados.
Ao substituir-se esses valores na equagdo (4.3), obtém-se os correspondentes
fatores de intensificagdo de tensdes K, que sdo comparados a solugdo analitica de

K.

Finalmente, estuda-se uma estrutura trincada com elevados niveis
de plastificagio a frente da trinca (EPFM), mostrando-se a viabilidade da
utilizacdo da integral J como parimetro de fratura, e os desvios que seriam
obtidos através do emprego de uma solugéo utilizando o fator de intensidade de

tensoes K.

5.2 Alguns Procedimentos para Execuc¢iio da Andlise

Conforme ja mencionado no Capitulo 4, em fungfio do método
adotado na elaboragdo do programa PRINC, deve-se garantir que a malha de

elementos finitos a ser utilizada na analise possua uma configuragdo conforme
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ilustrada na figura 4.3. Também a incidéncia dos elementos (posi¢éo do primeiro

né de cada elemento € o sentido de numeragdo dos nds), deve ser controlada.

Assim, visando o cumprimento dos requisitos anteriores para a
correta utilizagdo do programa PRINC, desenvolveram-se duas rotinas
denominadas ARANHA e ARAEPFM, que consistem em macros empregados na
fase de pré-processamento (/PREP7) do programa ANSYS® Rev. 4.4A para
estruturas em LEFM e EPFM, respectivamente. Elas sdo responsaveis pela
geragdo parametrizada da malha de elementos finitos a ser utilizada na solugéo da
estrutura. Deve-se salientar que, dependendo das dimensdes da estrutura e da
trinca sendo modelados, o procedimento desenvolvido nesses macros pode
mostrar-se inadequado. A sua adaptagfo as novas condi¢des, porém, ndo devera
apresentar maiores dificuldades, na maioria dos casos praticos. O que devera ser
considerado ¢, mais uma vez, a topologia da malha de elementos finitos ¢ a

incidéncia desses Gltimos.

O programa ANSYS® Rev. 4.4A utilizado no trabalho encontra-se
instalado em um computador MACRO VAX 3600, operando em sistema
operacional VAX/VMS V4. A linguagem utilizada para elaboragdo do programa
PRINC é 0 VAX FORTRAN, a qual baseia-se na lingunagem FORTRAN 77 [19].

5.2.1 Pré-Processamento

A nivel de sistema operacional, deve-se iniciar a andlise pela

ativagdo do programa ANSYS®, através do comando :

$ ANSYS44A
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Uma vez ativado o programa ANSYS®, deve-se executar o pré-

processamento da analise, através do comando :
/PREP7

Para a geragdo do modelo da estrutura ¢ da malha de elementos
finitos, atendendo aos requisitos discutidos anteriormente, utiliza-se o macro

ARANHA, caso esteja-se analisando estrutura em LEFM, através do comando :
*USE, ARANHA

ou, caso seja EPFM :
*USE, ARAEPFM

A listagem de comandos contidos nesses macros estd mostrada nas

figuras B.03 ¢ B.04.

Também deve ser lembrado, conforme visto na figura 5.1, que o
tipo de elemento adotado para elaboragdo do programa PRINC constitui-se do
clemento isoparamétrico, bi-dimensional, com 8 n6s (STIF82, no programa

ANSYS®).

A tabela 5.1, retirada da referéncia [20], mostra em detalhes as
caracteristicas do elemento STIF82. Dentre elas, ha os chamados " keyoptions ",
representados na tabela 5.1 como "KEYOPT". Elas representam alguns dos
campos disponiveis na definigdo do tipo de elemento a ser empregado na analise,

conforme exemplificado no comando seguinte :
ET, 1, 82, ,, KEYOPT(3), , KEYOPT(5), KEYOPT(6)

E nesse comando que se faz a escolha das caracteristicas desejadas para a analise,

tais como :




83

a) o estado de tensdes e deformagdes da estrutura (KEYOPT(3) ) ;

b) selegio dos dados de saida que estarfo disponiveis para leitura e
impressdo. Podem ser incluidos os resultados para os pontos de integragdo de

Gauss (KEYOPT(5) );
c) idem item anterior, para analise nfo linear (KEYOPT(6) ).

Os valores 0 correspondem ao chamado "default" do programa ANSYS®. Dessa
maneira, como os dados de entrada necessarios para o programa PRINC incluem
as tensGes nos pontos de integragdo de Gauss, deve-se adotar KEYOPT(S) igual a
1, conforme mostrado nos comandos dos macros ARANHA e ARAEPFM,
ilustrados nas figuras B.03 e B.04.

Nas etapas seguintes do pré-processamento introduzem-se as
condigdes de contorno (apoios, carregamentos) e propriedades elasticas do

material (médulo de elasticidade, coeficiente de Poisson).
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Tabela 5.1 Caracteristicas e opgdes do elemento isoparamétrico STIF82, bi-

dimensional, com oito nds, conforme programa ANSYS 4.4A.

Nome do Elemento STIF82
Numero de Nos 8 LIKLMNO,P
Graus de Liberdade 2 UX, UY
Constantes Reais 0 SeKEYOPT(33)=0,1,2
1  Espessura se KEYOPT(3) =3
Propriedades de Material 7' . EBRT
11 EPD

Caracteristicas Especiais

Plasticidade, Fluéncia, Encruamento,

Elevados Deslocamentos

KEYOPT(3)

0

EPT

Axisimetria

EPD

EPT com especific. de espessura

KEYOPT(5)

Saida basica para o elemento

1

Acrescenta solugdo dos pontos de

integrag@o

2 Tensdes Nodais
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Tabela 5.1 (Continuagio) Caracteristicas ¢ op¢des do elemento isoparamétrico

STIF82, bi-dimensional, com oito nos, conforme programa ANSYS 4.4A.

KEYOPT(6) 0 Saida basica para o elemento

1 Adiciona solugdo para a superficie 1

2 Adiciona solugdo superf. 1 e 3

3  Saida n3o-linear para cada ponto de

integracao

5.2.2 Pos-Processamento

Apods a fase de solugdo da estrutura pelo programa ANSYS®, os
arquivos de saida gerados devem ser lidos e formatados para permitirem a sua
leitura pela subrotina INPUT, contida no programa PRINC e descrita no
Capitulo 4.

Para  tal, elaborou-se um  programa, denominado
ARQUIVOS.COM, cuja fungdo consiste em ler, a nivel de pos-processamento
(/POST1), os arquivos do ANSYS® contendo as coordenadas globais dos nds dos
elementos, os deslocamentos nodais a as tensdes nos pontos de integragéo de
Gauss de cada elemento e gerar, respectivamente, os arquivos COORD.DAT,
DISP.DAT, TENSOES1.DAT ¢ TENSOES2.DAT. Esses arquivos sdo, entdo,
lidos pela subrotina INPUT, gerando as matrizes ECORD, DESLOC e TENS,

descritas no Capitulo 4. A figura B.05 mostra a listagem dos comandos utilizados
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na elaboragio do programa ARQUIVOS.COM. Para efeito de checagem dos
resultados da geragdio da malha de elementos finitos, também incorporou-se a
rotina ARQUIVOS.COM a saida de dados correspondentes & incidéncia de todos
os elementos da malha, permitindo a verificagdo do cumprimento das exigéncias
anteriormente descritas para esse item. O nome do arquivo gerado €
ELEMENTO.DAT. Uma ultima observagdo refere-se aos comandos necessarios
para que o programa ANSYS® também armazene as tensOes dos pontos de
integragiio de Gauss nos seus arquivos da tensdes. Além do KEYOPT(5) igual a
1, descrito no item 5.2.1, faz-se necessario utilizar o comando STRESS, cuja

estrutura mostra-se a Seguir :
STRESS, Lab, JSTIF, ITEM
onde,

Lab - nome de referéncia de até quatro caracteres, que designa a

grandeza sendo armazenada

JSTIF - identifica¢dio do tipo de elemento, conforme biblioteca de
elementos do ANSYS® (nesse caso, ¢ igual a 82)

ITEM - ntimero do item correspondente 4 tensdo, conforme tabela

5.2, fornecida pelo ANSYS® para cada elemento,

segundo a referéncia [22]. A tabela 5.2 mostra os numeros dos itens
correspondentes a cada uma das tensdes. O comando "STRESS" deve ser
utilizado antes do comando "SET", em nivel de pods-processamento. Esses
comandos estio representados no programa ARQUIVOS.COM, ilustrado na
figura B.05.

Ainda com relagdo aos arquivos de tensdes, 0 mesmo precisou ser

dividido em dois arquivos separados (TENSOES1.DAT e TENSOES2.DAT),
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devido as limita¢des do comando "PRSTR", que permite transferéncia de grupos
de apenas dez tipos de tensdes, resultando na leitura parcelada do arquivo de

tensOes gerado pelo ANSYS®.

Tabela 5.2 Nameros dos itens correspondentes a cada uma das tensdes dos

pontos de integragdo de Gauss.

Ponto de Integracdo
1 2 3 4
SX 138 149 160 171
SY 139 150 161 172
SXY 140 151 162 173
SZ 141 152 163 174
5.3 Anilise de estrutura isenta de trincas

Como primeira verificagdo do programa PRINC, efetuou-se o
célculo da integral J para uma placa finita carregada por esforgos de tragdo, isenta

de trincas, conforme ilustrado na figura 5.1.
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c=200 MPa

A

w=100 mm

2d=300 mm
2d

Estado Plano de Deformacio

bebbbbbbbblbl o

EY

Figura 5.1  Representagdo esquematica de placa finita, isenta de trincas,

submetida a carregamento de tragdo, para verificagdo do programa PRINC.

Sabe-se que a solugdo analitica prevé valor nulo para a integral J
calculada em um contorno fechado contido na estrutura isenta de trincas. O
modelamento da estrutura resultante da aplicagdo do macro ARANHA,
encontra-se mostrado na figura 5.2, onde pode ser visto que, em fungio das

condigdes de simetria, modela-se apenas metade da estrutura.

Adotou-se estado plano de deformag@o, com espessura da placa

igual a 25 milimetros. A sequéncia de comandos encontra-se mostrada abaixo:

SANSYS44A ativagdo do programa ANSYS

/INTER execugdo da analise de forma interativa
/PREP7 fase de pré-processamento
/INPUT, ARANHA, DAT geragdo da malha/condigGes contorno

AFWRITE gravagdo dos dados
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Figura 5.2

Modelo de elementos finitos para a placa plana isenta de trincas,

submetida a tragdo, mostrada na figura 5.1.



FINISH
/INPUT,27
FINISH

/EOF

$ ARQUIVOS

$RUN PRINC

90

final da fase de pré-processamento

micio da fase de solugdo da estrutura

final da solugdo

saida do programa ANSYS

ativagdo/execugdo do programa ARQUIVOS

ativagdo/execugdo do programa PRINC

Y

A tabela 5.3 ilustra os mimeros dos elementos adotados para cada

um dos contornos [ escolhidos para calculo da integral J, ilustrados na figura 5.3.

Tabela 5.3  Resultados para a integral J, obtidos a partir da utilizagdo do

programa PRINC, para uma estrutura isenta de trincas, conforme mostrada na

figura 5.1. (Valor tedrico de J € zero.)

Numero do Contorno Numero dos Elementos Valor Obtido
de Integragdo Contidos no Contorno para a Integral J
I de Integragdo PRINC (Pa.m)
1 5,7,25,27,49, 51, 61, 63 -4,7 E-7
2 6, 8, 26, 28, 50, 52, 62, 64 4.3 E-5
5 9,11, 37, 39, 63, 55, 65, 67 -2,2 E-13
4 10, 12, 38, 40, 54, 56, 66, 68 5,8 E-13

Conforme mostrado na tabela 5.3, os resultados obtidos sdo proximos de zero,

aproximando-se, portanto, da solugdo tedrica, havendo uma tendéncia de redugio

no desvio para os contornos mais distantes da ponta da trinca (contornos niimeros

3e4).
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Figura 5.3  Representagdo dos contornos utilizados para calculo da integral J
através do programa PRINC (placa isenta de trincas). Os numeros correspondem

a identificagdo dos elementos contidos nos contornos.
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5.4 Placa Plana Trincada-LEFM

Uma vez que € conhecida a solug@o analitica de uma placa plana
finita contendo uma trinca passante em uma de suas laterais, escolheu-se tal
estrutura para avaliagdo do desempenho do programa PRINC em comparagdo aos

resultados obtidos pelo ANSYS® Rev.4.4A.

A figura 5.7 representa a geometria da placa adotada. Nota-se a
simetria da estrutura e do carregamento aplicado, fato tomado em consideragdo
ao modelar-se apenas metade da estrutura, conforme visto na figura 5.4. Portanto,
os valores calculados para a integral J pelo programa PRINC devem ser

multiplicados por dois, em fungdo da simetria da estrutura e carregamento.

5.4.1 Solugio Analitica

Para uma placa finita nas condi¢des anteriormente descritas, em
LEFM, o valor do fator de intensidade de tensGes para modo I de abertura da

trinca, sera dado pela equagéo (5.1).

Ki=Yo+a (5.1)
onde,
Y - fator geométrico
c - tensdo aplicada ao longe

a - semi-comprimento da trinca



Figura 5.4

Modelo de elementos finitos da placa trincada ilustrada na

figura 5.7, gerado pelo macro ARANHA.DAT.
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w

- =200 MPa
w=100 mm

Trinca

2d=300 mm

ER/hRL 2d

a |
a=25 mm
Estado Plano de Deformacao
'

Material : HY-130

bebbbLbLbILY o

Figura 5.7 Ilustragdo da placa finita, contendo uma trinca passante em uma de

ES

suas laterais, estado plano de deformagdo.

O fator Y, segundo a referéncia [1], pode ser obtido segundo a

equagdo (5.2).
a a )’ aY a)’
Y=199-0,41—+18,7| — | —38,48 —) +53,85(—) (5.2)
W W " '
onde,
a - semi-comprimento da trinca
v - largura total da placa

Ao substituirem-se os valores de a e W na eq.(5.2), obtém-se :

2 3 4
Y=1,99—0,412—+18,7 L — 38,48 B +53,85 2
100 100 100 100

Y=2,665




Esse valor, juntamente com o carregamento adotado de o igual a

200 MPa, resultara, segundo a equagéo (5.1) :

Ki = 2,665 x 200 x 10° x /25,0 x 107

K: = 84,3 MPa.v/m

Como nesse exemplo desejam-se condi¢gdes de LEFM, deve ser
verificada a validade dessa hipotese mediante um dos critérios propostos no
Capitulo 2. Adotando-se o critério de Chell, eq. (2.1), e substituindo-se as

propriedades do material adotado, ago HY-130, obtém-se :

=
i 0'; 2.1
onde,
K6 = = 152 MPa.m1/2 [35]
Oy = 1030 MPa
B = 25,0.10-3m
E = 206 GPa
resultando ;
(152 )2
_\"71030
25,0 x 107

a=0,87
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Logo, como o é menor que 1,0, pode-se afirmar que aplicam-se se as condigdes

de LEFM, pelo critério de Chell.

A partir do valor calculado de K. para esse exemplo, obtém-se

facilmente o correspondente valor da integral J, através da equagéo (4.3), abaixo

]1
K. ___(8./1.]1) 5
1+x

onde, para o ago HY-130, valem as seguintes propriedades :

repetida :

1l = = = 206 =179,2 GPa
2(1+v) 2(1+0,3)

\% = 0,3

K = (3-4v)=(3-4x0,3)=1,8 (EPD)

resultando, para o valor de J :

CKE(1+x)  (84,3%10°) x(1+18)
T 8y 8x79,2x10°

J

J=31405Pa.m

Assim, o valor de J igual a 31405 Pam sera utilizado como
referéncia para a avaliagio dos resultados obtidos pelos programas PRINC e

ANSYS®.
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5.4.2 Soluc¢io pelo Programa PRINC

Procedendo-se ao modelamento por elementos finitos da placa
trincada, utilizando-se a malha ARANHA, chega-se ao modelo mostrado na
figura 5.4. Devido as condigdes de simetria desse exemplo, modela-se apenas

metade da estrutura.

A fim de melhor identificar-se os elementos contidos no contorno [’
de integragdo, procedeu-se a um aumento da escala da figura 5.4, na regiéo

proéxima a ponta da trinca, conforme visto na figura 5.6.

A tabela 5.4 representa os valores da integral J obtidos para o
contorno I de integragio niimero 1, mostrado na figura 5.6. Também
encontram-se representadas as contribuigdes individuais de cada ponto de

integragdo de Gauss.
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Figura 5.5 Contornos utilizados para calculo da integral J através do programa
ANSYS (macro JIN2). Os nameros correspondem a identificagéo dos nés que

definem os contornos, conforme sintaxe do comando LPATH.
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Figura 5.6  Representa¢éo dos contornos de integragéo para calculo da integral

J para a placa trincada, pelo programa PRINC.
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Tabela 5.4 Valores da integral J para o contorno de integragéio n° 1, mostrado

na figura 5.6.
Elementos Contidos Contribuigéo para J Total Acumulado
no Contorno de Cada Ponto de Para a Integral J
r Gauss
5 4389 438.,9
5095 948.4
7 743.0 1691.4
783.,9 24753
25 794.9 3270,2
1218.,8 4489.0
27 1768.4 62574
20719 8329,3
49 2186.3 10515,6
1703.8 122194
51 13125 13531.,9
729.,6 14261,5
61 421,8 14683,3
335.,8 15019,1
63 155,0 15174,1
33,5 15207.,6
Valor Total 15207.6

Por sua vez, as tabelas 5.5, 5.6 e 5.7 representam os resultados
obtidos para os contornos de integragdo nimeros 2, 3 e 4 (figura 5.6),

analogamente a tabela 5.4.
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Tabela 5.5 Valores da integral J para o contorno de integragio n° 2, mostrado

na figura 5.6.
Elementos Contidos Contribuigédo para J Total Acumulado
no Contorno de Cada Ponto de Para a Integral J
& Gauss
9 553.3 553,3
737,7 1291,0
11 873,6 2164.,6
924,7 3089,3
37 10814 4170,7
1552,6 57233
39 1831,0 75543
1892,0 9446,3
53 1694,8 11141,1
1579.4 127205
55 12749 13995.4
758.,4 14753,7
65 2660 15019,8
176,5 15196,3
67 51,5 15247.8
-31,6 152162
Valor Total 152164
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Tabela 5.6  Valores da integral J para o contorno de integragdo n° 3, mostrado

na figura 5.6.
Elementos Contidos Contribuigdo para J Total Acumulado
no Contorno de Cada Ponto de Para a Integral J
JI} Gauss
13 709,5 709,5
889,1 1598,6
105 1008,2 2606,8
1049,1 3655.9
41 1345,7 5001,6
WG 6775,3
43 1955,8 8731,1
1858,4 10589.5
29 1439,8 12029,3
14214 13450,7
31 1144.0 145947
562,5 158572
69 143,3 15300,5
70,6 15371,1
71 -67.,4 15303,7
-85.8 152179

Valor Total-
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Tabela 5.7 Valores da integral J para o contorno de integragio n° 4, mostrado

na figura 5.6.
Elementos Contidos Contribuigdo para J Total Acumulado
no Contorno de Cada Ponto de Para a Integral J

I Gauss

14 757.1 T30l
933,5 1690,6

16 1049 4 2740,0
1081,6 3821.,6

42 1560,0 5381,6
1947.5 7329,1

44 2018,7 9347.8
1836,7 11184,5

30 1255,0 12439,5
1272,6 13712,1

32 1071,4 14783,5
4481 15231,6

70 36,1 152677

19,5 152872

72 -46,0 15241,2

-24.6 15216,6

6,6
s
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5.4.3 Solu¢io pelo ANSYS®

Conforme ja mencionado, a revisio 4.4A do programa ANSYS®
possui um moédulo de Mecénica de Fraturas. Na referéncia [6] encontra-se uma
descricdo detalhada dos principios tedricos considerados, potencialidades,

limitagdes e procedimentos do programa.

Para efeito de comparagio com os resultados analiticos e aqueles
obtidos com o programa PRINC, utiliza-se um macro proposto na referéncia [6],
e ali denominado de JIN2. Esse procedimento para obtengdo da integral J
considera a equagdo de energia de deformagio W escrita para o caso de regime
elastico da estrutura, e utiliza as tensdes principais calculadas nos noés dos

elementos, segundo a equagéo (5.3).

W=2L(O'12+O'22+O'32)——}‘z—/(0'10'2+0'20'3+0'10'3) (5.3)

A figura B.06 representa a estrutura do macro JIN2, que deve ser
utilizado a nivel de pés-processamento (/POST1, no ANSYS®). Os resultados de
seu emprego na obtengdo da integral J para os contornos I mostrados na figura

5.5, encontram-se ilustrados na tabela 5.8.
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Tabela 5.8 Resultados da integral J obtidos a partir do macro JIN2, para a
placa plana com trinca passante em uma de suas laterais. Os numeros dos

contornos referem-se aqueles mostrados na figura 5.5.

Numero do Contorno Numero dos Nos Desvio em

de Integragdo Contidos no Contorno Integral J | Relagdo ao Valor

I de Integragéo (Pa.m) Analitico da
Integral J (Pa.m)

1 2-16-135-139 30461 3.0%
2 22-26-186-220 30429 3,1%
3 50-47-195-231 30549 2,7%

5.4.4 Comparagcio dos Resultados Obtidos Pelos Programas PRINC e

ANSYS - LEFM

A partir dos resultados mostrados nas tabelas 5.4 a 5.8, € possivel
comparar-se os desvios obtidos no célculo da integral J pelos programas PRINC ¢
ANSYS em relagfo a solugdo tedrica prevista pela equagéo (5.1). Calculando-se a
média dos resultados mostrados nas tabelas 5.4 a 5.7, chega-se a um valor de J
igual a 30429 Pa m obtido pelo programa PRINC, enquanto que a média dos
contornos da tabela 5.8, obtida pelo ANSYS, ¢ de 30480 Pam. A diferencga

porcentual entre tais valores é de apenas 0,2%.
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5.4.5 Influéncia do Refinamento da Malha de Elementos Finitos

A fim de avaliar-se a sensibilidade do modelo em relagdo ao nivel
de refinamento da malha de elementos finitos, executou-se uma analise adicional
da placa plana, porém com um menor refinamento do que aquele utilizado nos

itens anteriores.

A tabela 5.9 apresenta dados que permitem uma comparagéo direta
entre a malha anteriormente utilizada (denominada de referéncia), € a malha com

menor refinamento.

Tabela 5.9 Comparagdo entre as caracteristicas das malhas de elementos

finitos com diferentes refinamentos.

Malha de Referéncia Malha Pouco Refinada

Numero de Elementos 84 21

Numero de Nos 289 82

De maneira analoga aos itens anteriores, utilizam-se os programas
ANSYS e PRINC para analise da estrutura. A figura 5.8 ilustra a estrutura

modelada com malha menos refinada.

As tabelas 5.10 e 5.11 apresentam os valores obtidos a partir das
solugdes fornecidas pelos programas ANSYS e PRINC, respectivamente. Os

numeros dos nds e elementos mostrados nas tabelas anteriores podem ser vistos
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nas figuras 5.9 e 5.10, respectivamente. Esses resultados devem ser comparados
aqueles mostrados nas tabelas 5.4 a 5.7 para o programa PRINC, a tabela 5.8 para
o programa ANSYS e ao valor analitico da integral J (31405 Pa.m).
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Figura 5.8 Modelo de elementos finitos da placa plana trincada, com malha de

elementos finitos pouco refinada.
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Tabela 5.10 Valores da integral J obtidos a partir do programa ANSYS, para o
modelo com menor refinamento de malha, ilustrado na figura 5.8. A numeragio

dos nos corresponde aquela mostrada na figura 5.9.

Numero dos Nos Valor da Integral J pelo Desvio Em Relagéo ao
Contidos no Contorno | Programa ANSYS (Pa.m) Valor Analitico da
Integral J (31405 Pa.m)

10-13-58-68 29822 5,0%
9-18-59-68 29548 " 5,9%
20-23-43-71 . 30301 3,5%
29-72-80-69 29549 5,9%

Tabela 5.11 Valores da integral J obtidos a partir do programa PRINC, para o
modelo com menor refinamento de malha, ilustrado na figura 5.8. A numeragao

dos elementos corresponde aquela mostrada na figura 5.10.

Numero dos Integral J Obtida b Desvio em

Elementos Pelo Programa Relagdo ao Valor
(Pa.m) '

Contidos no PRINC, Para Analitico da

Contorno Metade da Placa Integral J (31405
(Pa.m) Pa.m)

2-7-13-16 14553 29066 7,4%
3-10-14-17 14773 29546 5,9%
4-11-8-18 14786 29572 5,8%
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Figura 5.9 Modelo de elementos finitos mostrando os niimeros dos nés

utilizados nos calculos da tabela 5.10.
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Figura 5.10 Modelo de elementos finitos mostrando os numeros dos elementos

utilizados nos calculos da tabela 5.11.
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5.5 Placa Plana Trincada - EPFM

Na analise da estrutura anterior, verificou-se a aplicabilidade dos
conceito de integral J para uma estrutura em regime de LEFM conforme critério
de Chell, equagdo (2.1). Empregou-se no modelo de elementos finitos, um
material com comportamento linear elastico, e estrutura em estado plano de

deformagao.

A fim de verificar-se o comportamento do programa PRINC nos
casos em que ocorre plastificagdo de regido consideravel a frente da ponta da
trinca (EPFM), introduziram-se propriedades elasto-plasticas no modelo da

mesma placa trincada anteriormente analisada .

A curva tensio vs. deformagio que caracteriza o comportamento do
material, e que determinara as tensdes resultantes na estrutura, pode ser escolthida
dentre as diversas op¢des de modelos de materiais oferecidas pelo ANSYS. Em
nosso caso, adotou-se comportamento bi-linear, conforme mostrado na figura

5.11L

Os comandos necessarios para a elaboragio do modelo de
elementos finitos, na fase de pré-processamento, foram incorporados ao macro
ARAEPFM, cuja listagem encontra-se ilustrada na figura B.04. No exemplo
estudado, as propriedades empregadas do material HY-130, conforme referéncias

[21] e [35], sdo as seguintes:
. cy=1030 MPa
o E=206 GPa

« Kc=152 MPaml/2
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» (C31=1GPa

o JIc=0,13-0,14 MPa.m

Tensdo, MPa
A

C31

>
Deformacéo

Figura 5.11 Curva tensdo vs. deformagio adotada para analise de material em

regime EPFM (modelo chamado bi-linear do ANSYS).
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5.5.1 Solug¢do Pelo Programa PRINC

Procedendo-se ao modelamento por elementos finitos da placa
trincada, em regime EPFM, através da utilizagdo do macro ARAEPFM descrito
no item 5.2.1, obtém-se o0 modelo mostrado na figura 5.12, onde também

encontram-se indicados os contornos de integragdo empregados.

Os resultados para a integral J gerados pelo programa PRINC
encontram-se representados na tabela 5.12. Também mostram-se as contribuigdes

de cada ponto de integragfio de Gauss, de cada elemento contido no contorno de

integragao.

Também o carregamento aplicado foi alterado, sendo aumentado de

200 MPa para 600 MPa.
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Figura 5.12 Representagdo dos contornos de integragdo para calculo da integral

J para a placa trincada, pelo programa PRINC, em regime EPFM.
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Tabela 5.12 Valores da integral J para o contorno de integragdo n° 1, mostrado

na figura 5.12, regime EPFM.

Elementos Contidos Contribuigdo para J Total Acumulado
no Contorno de Cada Ponto de Para a Integral J
3 Gauss (Pa.m) (Pa.m)

5 6598 6598
6456 13054
7 8676 P i730
8770 30500
25 11067 41566
22054 63621
27 30241 93861
23706 117567
49 16255 133823
8540 142364
51 5958 148322
4282 152605
6l 3142 155748
2285 158033
63 1656 159689
282 159972

Valor Total=

159972
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Tabela 5.13 Valores da integral J para o contorno de integragdo n° 2, mostrado

na figura 5.12, regime EPFM.

Elementos Contidos Contribuigdo para J Total Acumulado
no Contorno de Cada Ponto de Para a Integral J
I Gauss (Pa.m) (Pa.m)

6 6834 6834
8588 15422
8 9577 25000
11041 36042
26 14404 50447
26350 76797
28 23570 100368
14836 115204
50 13664 128868
11045 139814
52 8409 148323
5286 153609
‘ 62 2630 156240
2179 158420
64 1335 159755
184 159940

159940
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Tabela 5.14 Valores da integral J para o contorno de integragdo n° 3, mostrado

na figura 5.12, regime EPFM.

Elementos Contidos Contribuigdo para J Total Acumulado
no Contorno de Cada Ponto de Para a Integral J
I Gauss (Pa.m) (Pa.m)

9 7678 7678
9518 12196
11 11015 28212
12137 40349
87 17203 57552
23526 81078
39 18830 99909
15979 115888
53 14577 130466
12083 142550
55 9440 151990
5668 157658
. 65 1941 159600
1402 161003
67 661 161664
-112 161552
Valor Total 161552
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Tabela 5.15 Valores da integral J para o contorno de integragédo n° 4, mostrado

na figura 5.12, regime EPFM.

Elementos Contidos Contribuigédo para J Total Acumulado
no Contorno de Cada Ponto de Para a Integral J
I Gauss (Pa.m) (Pa.m)

10 7793 7793
9677 17470
12 11190 28661
12149 40810
38 17321 58132
22584 80716
40 19307 100023
16858 116882
54 14388 131271
12316 143587
56 9509 153097
5589 158686
66 1763 160450
1214 161664
68 443 162108
-209 161898
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Tabela 5.16 Valores da integral J para o contorno de integragéio n° 5, mostrado

na figura 5.12, regime EPFM.

Elementos Contidos Contribui¢do para J Total Acumulado
no Contorno de Cada Ponto de Para a Integral J
i Gauss (Pa.m) (Pa.m)

13 8012 8012
9974 17986

15 11606 29594
12218 41812

41 17307 59120
21633 80753
43 20535 101288
17296 118585
29 14611 133197
12428 145625
31 9593 155219
5246 160465
69 1354 161820
850 162670
71 33 162704
-422 162281

62281
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Tabela 5.17 Valores da integral J para o contorno de integrago n° 6, mostrado

na figura 5.12, regime EPFM.

Elementos Contidos Contribuigéo para J Total Acumulado
no Contorno de Cada Ponto de Para a Integral J
I Gauss (Pa.m) (Pa.m)

14 8178 8178
10308 18486
16 11934 30421
12351 42772
42 18874 61647
22134 83781
44 20947 104728
17331 122060
30 13207 135268
11968 147236
32 9584 156821
4839 161660
70 681 162342
489 162831
72 -81 162750
-448 162301
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As tabelas 5.12, 5.13, 5.14, 5.15, 5.16 e 5.17 representam os
resultados obtidos para os contornos de integragdo identificados pelos numeros 1,

2, 3, 4, 5 e 6 na figura 5.12, respectivamente.

5.5.2 Solugdo Pelo ANSYS

Para fins de avaliagdo dos resultados anteriormente obtidos com o
programa PRINC, utilizou-se o macro disponinel no ANSYS4.4A, segundo
referéncia [6], ali denominado JIN1. Tal procedimento para obtengéo da integral
J considera a equagdo de energia de deformagdo W desenvolvida para o regime

elasto-plastico. A figura B.07 representa os comandos do macro JINL.

Os resultados conseguidos através do macro JIN1 para os contornos

representados na figura 5.13, sdo mostrados na tabela 5.18.
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Tabela 5.18 Resultados da integral J obtidos a partir do macro JIN1, para a

placa plana com trinca passante, regime EPFM.

Numero dos Nos Contidos no Integral J
Contorno de Integragdo
(Pa . m)
23-32-188-218 332518
25-30-186-220 328927
39-48-196-230 327209
41-46-194-232 326910
55-65-126-242 326727
57-62-124-244 325916
5.5.3 Comparacio Entre Resultados dos Programas PRINC e
ANSYS - EPFM

A figura 5.14 ilustra os resultados da integral J para os diferentes
contornos de integragdio utilizados pelos programas PRINC e ANSYS, em fungéo
de sua distdncia média a ponta da trinca. Os valores representados foram

retirados das tabelas 5.12 a 5.18.
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Figura 5.13 Representagio dos contornos de integragéo para calculo da integral

J para a placa trincada, pelo programa ANSYS, em regime EPFM.
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A tabela 5.19 representa os desvios obtidos entre os resultados dos

programas ANSYS e PRINC, para contornos de integragdo aproximadamente

coincidentes. Nota-se que a maior diferenga entre os valores é no méaximo da

ordem de quatro porcento, para os contornos adotados.

Tabela 5.19 Desvios entre os resultados obtidos para a integral J utilizando-se

os programas ANSYS e PRINC.
Contorno Contorno Integral J Integral J Desvio
PRINC ANSYS PRINC(Pa.m) | ANSYS(Pa.m) (%)
1 (tabela 5.12) | 23-32-188-218 319944 332518 3,8
2 (tabela 5.13) | 25-30-186-220 319880 328927 2,8
4 (tabela 5.15) | 39-48-196-230 323106 327209 1,3
5 (tabela 5.16) | 41-46-194-232 324564 326910 0,7
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Figura 5.14 Valores de integral J obtidos pelos programas PRINC e ANSYS,
em fungfo da distncia média do contorno de integragdo a ponta da trinca. (Placa

plana trincada, EPFM).
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CAPITULO 6

Conclusoes e Recomendacdes

6.1 Comentarios Gerais

Nesse trabalho elaborou-se um programa para calculo do pardmetro
de Mecéanica de Fraturas conhecido como integral J, para analise de estruturas
planas contendo trincas, ¢ que foi denominado PRINC. A linguagem de
programagdo utilizada foi e FORTRAN 77 para sistema operacional VAX/VMS.

O programa tem como dados de entrada os resultados gerados pelo
programa de elementos finitos ANSYS 4.4A, ndo restringindo-se, contudo, a esse
particular programa. Procurou-se explicitar, detalhadamente, todas as etapas
necessarias para o interfaceamento do PRINC e ANSYS, explicitando a
metodologia a ser seguida no caso de desejar-se empregar um outro codigo de
elementos finitos. A rotina desenvolvida para promover tal interfaceamento entre
esses programas foi denominada ARQUIVOS.COM, a qual 1€ e formata os dados
de saida do programa de elementos finitos, gerando as matrizes a serem lidas pela
sub-rotina  denominada INPUT. Trata-se justamente do programa
ARQUIVOS.COM que devera ser elaborado em fungdo do programa de

elementos finitos especificamente sendo utilizado.
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Na elaboragdo da rotina PRINC, adotaram-se, para simplificagéo,
contornos de integragdo que possuem uma das coordenadas normalizadas
mantida constante. Ainda em fungdo do tipo de elemento finito empregado no
modelamento (isoparamétrico de oito nds, interpolagdo parabdlica), utilizaram-se
contornos ndo somente com uma coordenada normalizada constante, como
também passando pelos chamados pontos de integragdo de Gauss.
Evidentemente, tais simplificagdes tornaram necessario o controle da topologia
da malha de elementos finitos, garantindo-se o seu sentido de numeragdo
(incidéncia dos elementos). Para o caso especifico de placas planas, elaboraram-
se os macros ARANHA DAT e ARAEPFM.DAT para os regimes LEFM e
EPFM, respectivamente, visando atender-se automaticamente as exigéncias

descritas, durante o processo de geragdo do modelo de elementos finitos.

As principais conclusdes e recomendagdes do trabalho sdo

apresentadas a seguir.

6.2 Restricoes do Modelo

As hipéteses simplificadoras adotadas para a elaboragdo do

programa PRINC foram :

material homogéneo e isotrépico;

temperatura uniforme da estrutura;

isen¢do de tensdes residuais de qualquer espécie;

estrutura bi-dimensional.
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Em fungdo da simplificagio em que o contorno de integragdo
corresponde a curva de coordenada normalizada s igual a uma constante, ndo
podem ser empregados os recursos de geragdo automatica da malha de elementos
finitos, normalmente disponiveis nesses programas. Uma proposta visando a
flexibilizagdo da topologia da malha necessaria para emprego do programa

PRINC encontra-se descrita mais adiante.

A equagdo (4.18) que representa a densidade de energia de
deformagdo elastica W utilizada no programa PRINC ¢ valida apenas para regime
linear elastico. Uma corregdo da equagdo (4.18) visando a inclusdo da parcela de
energia de deformagdo correspondente a plastificagdo do material somente sera
necessaria para os casos em que a regido contendo material plastificado seja tdo
extensa que nio seja possivel definir-se um contorno de integragéo que contenha
elementos com material ndo plastificado em sua maioria (lembrando que a
integral J independe do contorno adotado). Mesmo quando o contorno continha
alguns elementos com plastificagio, como na placa analisada em regime EPFM
no Capitulo 5, o erro encontrado nio mostrou-se significativo, conforme ilustrado
na tabela 6.1. Nota-se que os desvios da integral J em relagdo & média dos
contornos sdo maiores para os contornos mais proximos da ponta da trinca, o que
explica-se pelo maior nimero de elementos plastificados presentes em tais

contornos.

Outra limitagdo do modelo refere-se ao fato do programa ndo
permitir analise de estruturas que sofram grandes deslocamentos (por exemplo,
elastdmeros). Para tais casos deve-se verificar se as caracteristicas do elemento
finito sendo empregado permitem andlise de grandes deslocamentos, como os
esperados na ponta da trinca. Uma modificagdo relativa ao programa PRINC para

a solugiio de tais casos seria a necessidade de utilizagdo das coordenadas
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cartesianas globais da estrutura deformada de elementos finitos, para a solugdo da

equagdo (4.19).

Com relagdo as tensGes térmicas, as mesmas poderiam também ser
levadas em consideragfo. As deformagdes térmicas correspondentes precisariam
ser adicionadas as deformagdes causadas pelos carregamentos externos durante a
solugdo por elementos finitos, utilizando a curva tensdo vs. deformacdo do
material. A dependéncia das propriedades elasticas do material, bem como do
valor critico da integral J com a temperatura podem ser compensados
condiderando a forma de variagdo na solugdo da estrutura de elemntos finitos. A
posterior obtengdo da integral J pelo programa PRINC automaticamente refletiria

tal efeito da temperatura.

6.3 Aplicacdes Praticas

O modelo numérico desenvolvido permite a analise de quaisquer
estruturas que possam ser consideradas em estado plano de tensdo (EPT) ou de

deformagéo (EPD).

Dessa maneira, podem ser modelados, por exemplo, tubos e vasos
de pressdo com juntas soldadas como aqueles existentes em usinas nucleares,
quimicas, plataformas "off-shore" de exploragdo de petréleo. Como se sabe, as
soldas introduzem defeitos no material que, quando submetidos a esforgos ou a
condigdes ambientes desfavoraveis, podem nuclear trincas e iniciar trincas que,
eventualmente, alcangario um comprimento critico, com consequente falha
estrutural. A sequéncia de analise seria, inicialmente, a determinagdo do tamanho

do defeito ou trinca a ser considerado (por exemplo, através da definig¢do da
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resolugdo minima do equipamento utilizado para a detec¢do e medigdo de tais
defeitos), ou do comprimento da trinca efetivamente medido na estrutura por
alguma técnica apropriada. A seguir, procede-se ao modelamento e solugdo da
estrutura por elementos finitos, considerando-se as dimensdes e posicionamento
da trinca. Finalmente, executa-se o programa PRINC para calculo do valor da
integral J, a qual deverd ser comparada a integral criticas do material para

determinagdo do comportamento do defeito sob o carregamento considerado.

A Coanelned,

O programa PRINC pode ser considerado validado, baseando-se na
comparagdo de seus resultados com aqueles obtidos tanto pelo moédulo de
Mecanica de Fraturas do ANSYS, como pelas solu¢des analiticas conhecidas para

as estruturas analisadas.

Como primeiro teste para o programa PRINC, analisou-se uma
placa plana finita, isenta de trincas, a fim de comparar-se os resultados obtidos
pelo programa com o valor tedrico esperado, igual a zero. Observaram-se desvios

reduzidos, que podem ser atribuidos aos erros numéricos de arredondamento.

Em seguida, verificou-se a aplicabilidade do conceito de integral J,
através da rotina PRINC, para analise de estruturas bi-dimensionais trincadas em
regime de LEFM (zona de material plastificado a frente da ponta da trinca com
dimensdes relativamente reduzidas). A partir do valor de J, calculou-se o fator de
intensificagdo de tensdes K da placa tensionada em ago HY-130. Encontraram-se
desvios da ordem de apenas 3% em relagdo a solugdo teérica (da mesma ordem

de grandeza que aqueles obtidos pelo ANSYS). Outra vantagem do emprego da
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integral J em analise de estruturas trincadas, em fun¢do da prépria formulagido do
parametro, esta relacionada a ndo necessidade de empregarem-se elementos de
trinca na geragao do rmodeio de elementos finitos, reduzindo-se o nimero total de

elementos da matha.

Analisou-se também a sensibilidade do programa PRINC em
relagdo ao grau de refinamento da malha de elementos finitos empregada.
Constatou-se que, para o caso estudado de placa plana, com elementos
isoparamétricos parabolicos, os resultados sdo afetados pelo refinamento,
apresentando maiores erros para o menor refinamento. Ao reduZir-se o niimero de
elementos da malha, dividindo-se por quatro o nimero correspondente & malha
de referéncia, houve, porém, um aumento no erro de 3% para apenas 6%, ainda

em relagdo a solugdo analitica da estrutura.

Partindo-se da mesma geometria de placa considerada para anélise
de estrutura em regime LEFM, aumentou-se o carregamento aplicado, visando
alcancar-se regime EPFM. Os resultados obtidos para a integral J, utilizando-se o
PRINC, foram comparados aqueles conseguidos com o ANSYS. A diferenga
entre os valores, para contornos de integra¢do aproximadamente coincidentes,
ficou no maximo da ordem de quatro porcento no contorno mais proéximo da
ponta da trinca (r/a = 0,3), reduzindo-se a 0,7% (r/a = 0,75) para um contorno
mais distante, o que revela um razoavel nivel de precisdo do programa

desenvolvido, com relagdo ao ANSYS.

Uma vez determinado experimentalmente o valor critico da integral
J (representado por Jic), conforme descrito no Capitulo 3, pode-se calcular o
valor da tensdo critica o, que ocasionara a propagagio estavel da trinca em uma
estrutura. Para a placa plana finita trincada, analisada no Capitulo 5, em material
aco HY-130, considerou-se a aplicagdo de carregamentos de tragdo crescentes,

até proximo do limite de escoamento do material. A tabela 6.1 apresenta os




valores da integral J obtida pelo programa PRINC, para os seis diferentes
contornos de integra¢do anteriormente definidos nas tabelas 5.12 a 5.17, para os

diferentes carregamentos. Os desvios mostrados referem-se ao valor médio de J

obtido para todos os contornos analisados, para cada carregamento.
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Tabela 6.1 Valores da integral J obtidos pelo programa PRINC, para diferentes
carregamentos da placa plana trincada.
Tensdo Aplicada na Placa (MPa) |
Numero do| 200* |Desvio| 400 |Desvioj 600** |Desvio| 800 [Desvio
Contorno % % % %
1 30415 | 0,04 1124972 0,05 | 319944 | 0,84 [1077820| 2,20
2 30432 | 0,01 |125022{ 0,01 |} 319880 | 0,86 [1049338| 0,49
3 30435 | 0,02 |125046( 0,01 | 323104 | 0,14 1045312 0,90
4 30433 | 0,01 |125058| 0,02 | 323798 | 0,36 |1045604| 0,80
5 125056 0,02 | 324562 | 0,59
6 125060{ 0,02 | 324602 | 0,61
Média | 30429 125035 322648 1054518
Desvio 9 34 2190 15642
Padrdo

* Valores retirados das tabelas 5.4 a 5.7

** Valores retirados das tabelas 5.12a 5.17

Para efeito de comparagédo, obtiveram-se os valores de J através da

equagdo (4.3) (onde o valor de Ky ¢ fornecido pela equagdo (5.1)), que relaciona

o fator de intensificagdo Ky e a integral J, sendo valida apenas para regime

LEFM. A tabela 6.2 apresenta os resultados.
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Tabela 6.2  Valores da integral J calculados a partir da equagéo 4.3, valida

apenas para regime LEFM.
Tensdo Aplicada (MPa) Ky (MPa.m 1/2) J (Pa.m)
200 84,3 31405
400 168,6 125620
600 252,8 282421
800 337,1 502181

Agrupando-se os resultados da integral J obtidos pelo programa
PRINC e pela equagdo (4.3), elaborou-se a tabela 6.3, a qual foi utilizada para
elaboragfio do grafico da figura 6.1. Para valor critico da integral J, modo I, do

material HY-130 empregou-se 0,19 MPa.m, conforme indicado no Capitulo 3.
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Tabela 6.3  Comparagéo entre os valores da integral J obtida pelo programa

PRINC em EPFM, e pela equagéo (4.3) (LEFM), para a placa plana finita da

figura 5.7
Tensdo Aplicada |Integral J - LEFM | Integral J - EPFM
(MPa) (Pa.m), eq. (4.3) | (Pa.m), PRINC *
200 31405 30429
400 125620 125060
B AT 322648
800 502181 1054518

* Média dos contornos de integragdo conforme tabela 6.1.

1200000

IOOO(X)O T — J_LEm (q'4'3) /

—3— J-EPFM (PRINC)
800000 +

—*— JI Critico HY-130

600000 +

a2
400000 + /

200000//
SO t } }

200 300 400 500 600 700
Tensfio Aplicada (MPa)

J (Pam)

800

Figura 6.1 Integral J em func¢do da tensdo aplicada na placa da figura 5.7, para

EPFM (PRINC) ¢ LEFM (equagdo (4.3)). (Dados retirados da tabela 6.3).
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Analisando-se a tabela 6.3, constata-se que a diferenga entre os
valores de J previstos pela equagdo 4.3 (valida para LEFM) e aqueles calculados
pelo programa PRINC (EPTM) awnenia para valores crescentes de tensdo
aplicada na placa. O grafico da figura 6.1 representa o efeito que tal
comportamento pode causar na verificagdo de uma estrutura trincada, isto €, ao
empregar-se a teoria de LEFM para simplificagdo da analise, pode-se concluir,
erroneamente, que a trinca na estrutura nfo ira propagar-se uma vez que a tensdo
aplicada seria menor que a tensdo critica (obtida pela intersec¢do da curva
correspondente a equagdo (4.3) e a curva horizontal representativa de Jjc).
Referindo-se ainda a figura 6.1, percebe-se que a tensdo critica prevista pela

equagdo (4.3) seria sub-dimensionada.

6.5 Recomendacdes

A seguir, encontram-se descritas algumas recomendagGes para
trabalhos futuros envolvendo o emprego do programa PRINC em anélises de

estruturas contendo trincas.

Conforme salientado no trabalho, a interface entre o programa
PRINC ¢ o programa de elementos finitos, denominada ARQUIVOS.COM, fo1
desenvolvida para o ANSYS4.4A. Para tanto, levaram-se em consideragio as
informagdes disponiveis na saida de resultados do ANSYS, bem como os
formatos desses arquivos. Sugere-se que interfaces especificas sejam geradas para
outros programas de elementos finitos, seguindo-se as explicagdes fornecidas

para o desenvolvimento da rotina ARQUIVOS.COM.
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Para fins de simplificagio, adotou-se que os caminhos de
integragdo deveriam possuir uma de suas coordenadas normalizadas constante,
passando, ainda, pelos pontos de integragdo de Gauss. Desenvolveu-se a rotina
ARANHA.DAT, que permite a geragdo de um modelo de elementos finitos com
topologia e incidéncia dos elementos tais que os contornos de integragéo atendam
a simplificagdo descrita. Recomenda-se que o programa PRINC seja alterado para
possibilitar a utilizagio de qualquer malha de elementos finitos, permitindo o
emprego dos recursos de geracdo automatica de malhas disponiveis em
algoritmos de elementos finitos. A referéncia [22] sugere um procedimento em
que o modelo de elementos finitos possuiria um aspecto conforme mostrado na

figura 6.2. Um contorno de integragdo ao redor da trinca constituiria-se de :

« contribuigio de elementos em que a integragdo de J faz-se ao longo de

contornos tais que s=s¢ (constante).

« contribuigio de elementos em que a integragdo de J faz-se ao longo de

contornos tais que t=t. (constante).

 contribui¢io de elementos de canto, em que a integragdo de J faz-se ao longo

de contornos que mudam da diregdo s para t.

Para os elementos em que s=constante, o programa desenvolvido PRINC pode ser
empregado diretamente para avaliagdo de J. Naqueles elementos em que tem-se
t——tc,. deve-se efetuar a reformulagio de maneira analoga as equagdes
desenvolvidas no Capitulo 4. A equagdo para calculo da integral J resultante,

equivalente & equagéo (4.19), encontra-se representada na equagéo (6.1).
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J© =T{%[m—%+o@(§+%}+@%}%—

(6.1)

.................. s constante

______ t constante

Figura 6.2  Contorno de integragdo para calculo de J, ao longo de elementos
em que s=constante, outros em que t=constante ¢ elementos de canto nos quais 0

contorno muda de diregéo.

A etapa seguinte no desenvolvimento do programa seria a
elaboragdo de um modelo numérico para obtengédo da integral J em estruturas tri-

dimensionais. A distribui¢do espacial da integral J permitiria a determinagdo da
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diregdo mais provavel de crescimento da trinca, conforme mostrado na referéncia

[36].

Como ultima recomendagio para desenvolvimento do algoritmo
PRINC, sugere-se a incorporagdo de uma op¢do na entrada de dados em que
sejam definidas as condi¢des de simetria da estrutura e carregamento, caso elas
existam. Dessa maneira, ao proceder-se as simplificagdes na defini¢do do modelo
de elementos finitos levando em conta as condigSes de simetria, o programa
PRINC ja faria as devidas compensagdes para apresentagdo do resultado da

EY

integral J.




[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

140

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BROEK, D. Elementary engineering fracture mechanics.
3.ed. The Hague, Netherlands, Martinus Nijhoff Publ, 1983.

HERTZBERG, R.W. Deformation and fracture mechanics of
engineering materials. 3. ed. John Wiley & Sons, Inc. 1989.
p- 274.

RICE, J.R. A path independent integral and the approximate
analysis of strain concentrations by notches and cracks. J.
Appl. Mech. 35. 1968 p. 279-286.

HELLEN, T.K.; BLACKBURN, W.S. Non-linear fracture
mechanics and finite elements. Engineering Computations, v. 4,
1987. p. 2.

ATLURI, S.N. Energetic approaches and path-independent
integrals in fracture mechanics. Computational Methods in
the Mechanics of Fracture, v. 2. Amsterdam. Computer
Methods in Mechanics. ed.S.N. Atluri. Elsevier Science.
1986, p.121-165.

SOLECK], J.S. Fracture Mechanics. Tutorial ANSYS® Rev.
4.4A. Swanson Analysis Systems, Inc. 1989.

CHELL, G.G. Developments in fracture mechanics. ed. Chell,
Applied Science Publishers Ltd. 1980.

EWALDS, H.L.; WANHILL, R.J.H. Fracture Mechanics.
ed. Armould, DUM. 1985.

RITCHIE, R.O.; THOMPSON, A.W. On macroscopic and
microscopic analysis for crack initiation and crack growth
toughness in ductile alloys. Metall. Trans. A, v. 16A. 1985.
p. 233-248.

HUTCHINSON, J.W.; OARSUM P.C. Stability analysis of J-
controlled crack growth. ASTM STP 668. 1979. p. 37-64.

DOWLING, N.E.; BEGLEY J.A. Mechanics of crack growth.
ASTM STP 590. ASTM. 1967. p. 82-102.



[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

141

SADANANDA, K.; SHAHINIAN, P. Elastic-plastic fracture
mechanics for high-temperature fatigue crack growth. Fract.
mech., 12th Conference. ASTM STP 700. ASTM. 1980. p.
152-163.

SADANANDA, K.; SHAHINIAN, P., A fracture mechanics
approach to high temperature fatigue crack growth in
UDIMET 700. Eng. Fract. Mech., v. 11, n. 1. 1979. p. 73-
85.

Standard test method for Jy¢, A measure of Fracture
Toughness. ASTM E 813-89.

WEAVER, Jr., W.; Johnston, P.R. Finite elements for structural
analysis. Prentice Hall. 1984. p. 112.

FREUND, G.; MELO, 1.S.H.; YOSHIDA, LK. Manual de
Referencia LEAL - Versdo 120. Inst. Matem. Estat., USP.
1980.

HEHL, M.E. FORTRAN 77 - Linguagem de programacéo
estruturada. McGraw-Hill. 1986.

DAWE, D.J. Matrix and finite elements displacement analysis
of structures. Oxford Univ. Press. 1984. p. 399-404.

Programming in VAX FORTRAN. Digital Equipment
Corporation, Maynard, Massachusetts, E.U.A., Setembro 1984.

DeSALVO, G. J.; GORMAN, R. W. ANSYS Engineering
analysis systems. User’s manual for ANSYS revision 4.3.
Houston. Swanson Analysis Systems, Inc. 1987.

Metals Handbook. Metals Park, American Society for Metals
ASM. 9.ed. v. 1. p. 426.

OWEN, D. R. J.; FAWKES, A. J. Engineering Fracture
Mechanics:Numerical Methods and Applications.
Swansea. Pineridge Press Ltd. 1983.

SKELTON, R. P. Application of small specimen crack growth data
to engineering components at high temperature : a review. In:
SOLOMON, H. D. et al. Low Cycle Fatigue. Baltimore,
ASTM STP 942, 1988. p. 227.




[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

142

McMEEKING, R. M. Recent advances in fracture mechanics. In :
NAIR, S. V. et al. Fracture Mechanics : microstructure and
micromechanisms. Metals Park, 1989.

BARSOM, J. M.; ROLFE, S. R. Fracture & fatigue control in
structures. Apllications of fracture mechanics. 2.ed.
Englewood Cliffs. Prentice-Hall, 1987. p.577.

BEGLEY, J. A.; LANDES, J.D. The J integral as a fracture
criterion. Philadelphia. ASTM STP 514, 1972. p.1-20.

BUCCL R. J. et ali. J integral estimation procedures.
Philadelphia. ASTM STP 514, 1972. p.40-69.

RICE, J. R.; ROSENGREN, G. F. J. Mech. Phys. Solids, v.16,
1968, p.1.

HUTCHINSON, J. W. J. Mech. Phys. Solids, v.16, 1968, p.13.

RICE, J. R. et ali. Elastic-plastic analysis of growing cracks.
Philadelphia, ASTM STP 700, 1979, p. 189-221.

KANNINEN, M. F.; POPELAR, C. H. Advanced fracture
mechanics. Nova Iorque. Oxford University Press, 1985.

COOK, R. D. Concepts and applications of finite element
analysis. 2 ed. Singapura, John Wiley & Sons, 1981.

INGHAM, T. The interpretation and analysis of upper shelf
toughness data. In : Elastic-plastic fracture test methods : the
user's experience, ASTM STP 856, ed. E.T. Wessel and F.J.
Loss, 1985, p.47-67.

HATANAKA, K.; FUIIMITSU, T. Growth of small cracks and
an evaluation of low cycle fatigue life. In : Low Cycle
Fatigue, ASTM STP 942, H. D. Solomon, G. R. Halford, L. R.
Kaisand, B. N. Leis, Filadélfia, 1988, p.257-280.

Structural Alloys Handbook. Columbus, Battelle's Columbus
Division, v. 1, 1987, p.106.

WANG, P.C., EWING, K. W. Fracture mechanics analysis of
fatigue resistance of spot welded coach-peel joints, Fatigue




143

Fracture Engineering Materials and Structures, v. 14, n. 9, p.
915-930.

[37] POPOV, E. P. Introduciio 3 Mecénica dos Sélidos. Sdo Paulo,
Edgard Bluecher Ed., 1978, p. 101.



» APENDICE A

METODO DA QUADRATURA DE GAUSS

PARA INTEGRACAO NUMERICA

Devido a dificuldade de efetuar-se a integragdo analitica da
eq. (2.25), que define a integral J, deve-se recorrer a procedimentos de integragdo
numérica para sua solugdo. Existem varios métodos disponiveis para calcular-se,
numericamente, integrais definidas, podendo-se citar a Regra de Simpson ou o
Método da Quadratura de Newton. Nas aplica¢Ges de elementos finitos, porém, o
método que se tem adotado é o da Quadratura de Gauss (ou Gauss-Legendre)

[18].

Dentre as vantagens do método de Gauss, pode-se citar que ele se
constitui no procedimento que, para uma precisdo desejada, requer a menor

quantidade de calculos da fun¢do sendo integrada.
A.l, O Caso de Integracéio Unidimensional

Seja, inicialmente, o caso unidimensional em que se deseja obter o

] valor de uma integral definida I, dada por :
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+1
I= [F(s).ds (A.1)
-1
representada na figura A. 1.
i F(s)
1 A 7
F(-p) F(p)
: s
== p e p L S=

Figura A.1 Integra¢do numérica uni-dimensional.

No método de Gauss, objetiva-se calcular | como a somatdria de
uma série’ de n produtos entre o valor da fungdo F(s), calculada em determinados
pontos sj e coeficientes definidos pelo procedimento (representados por Wj).

Assim:

= +fF(s).ds =3 W.F(s) (A.2)

Nesse procedimento, os pontos s; devem localizar-se simetricamente em relagdo

ao centro do intervalo de interesse, isto é, s igual a zero, ¢ os coeficientes W;j

devem possuir 0 mesmo valor para os pontos s=-s; € s=sj . A partir dessas
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regras, podem ser calculadas as posi¢des Otimas dos pontos sj, bem como os

valores de Wj para uma curva polinomial de grau conhecido.
Para um polindmio de grau 1, por exemplo, representado por
F(s) = A +B.s, pode-se facilmente obter, analiticamente, que :
+1
I=[F(s).ds=2.A (A.3)
-1
onde A deve ser F(0). Dessa forma, nesse caso, somente um ponto §j € necessario

para avaliar-se exatamente a eq. (A.3). Os valores a serem substituidos na

equacdo (A.2) devem ser, pois :
n=1 si=0 W;=2
Considerando-se agora um polindmio de terceiro grau :
F(s) = A + Bs+Cs’* +Ds’ (A.9)
o valor de sua integral definida I, segundo a eq. (A.1), obtida analiticamente,
vale :
1=2.A+2.C/3 (A.5)

Desejamos obter numericamente o resultado de (A.5), utilizando dois pontos sj

(n=2). Pelas regras do método, queremos :

I =W.F(+p) + W.F(~p) (A.6)

onde +p e -p estdo ilustrados na figura A.1.1. Substituindo-se os valores de +p e
-p nas egs. (A.5), a eq. (A.6) torna-se :

I1=2W(A +Cp?) (A.7)




A diferenca entre a integral analitica (eq. (A.5)) e numérica (eq.
(A.7)), é dada por :

2A(W-1)+2¢(Wp* —1/3) (A.8)

Para que (A.8) seja zero, independentemente dos valores de A e C, devemos ter :

1
=— W=1
e

Esse resultado mostra que o valor exato da integral definida de um polinémio de

ordem 3, ou menor, pode ser calculado, simplesmente, somando-se o valor da

fungio calculada em s=1//3 e s=-1/+/3.

De maneira analoga, podemos determinar os valores de s; e Wj para
fungbes polinomiais de ordens superiores (maiores n) .Os resultados estdo

mostrados na tabela A.1.1, até n igual a 6.

Tabela A.1.1 Valores dos pontos de integragdo de Gauss e respectivos

coeficientes. [32]

Ordem n si Wi
1 0. 2.
2 +/- 0.57735 1.
3 +/- 0.77459 0.55555
0. 0.88888
4 +/- 0.86113 0.34785
+/-0.33998 0.65214
5 +/- 0.90617 0.23692
+/- 0.53846 0.47862
0. 0.56888
6 +/- 0.93246 0.17132
+/- 0.66120 0.36076
+/- 0.23861 0.46791




Em resumo, com n pontos de integragdo, a integral definida de
qualquer fungdo polinomial de ordem (2n-1), ou menor, sera obtida exatamente

utilizando-se esse procedimento.

A2, Integracido em Duas ou Trés Dimensoes

Na avaliagdo de integrais definidas bi-dimensionais do tipo :

+1+1

1= j_[F(s, t).ds.dt
~1-1
utilizam-se os mesmos conceitos do caso unidimensional, em cada diregdo,
sucessivamente. Inicialmente, calcula-se a primeira integral, mantendo-se t
constante e, em seguida, a segunda integral. Assim :

I= T(]}F(S, t).ds).dt = T(iM.F(Sj,t)).dt

-1\ -1 -1\ =1

= i Wx(i Wi.E(si, ti))

i=1 j=1

= i Zm: W.. Wi, F(s;, t:) (A.9)

i=l =1

Na expressdo (A.9), assumiu-se que existem nj pontos de

integragdo na diregdo s e nj na direcdo t, resultando em 1j X Dj pontos no total.

A figura A2 ilustra os pontos de integragdo de Gauss para

elementos finitos quadrangulares.
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Figura A.2 Exemplo dos pontos de integragéo de Gauss para elementos bi-

dimensionais quadrangulares, integragdo 3x3. [32]

Os conceitos anteriores, estendidos para o caso tri-dimensional,

resultam em :

+1 +1 +1

1= | [F(s,t,w).ds.dt.dw

=] L=l =8

ni nj nk

= Z Z ZWi.Wj.Wk.F(Sk,tj,Wi)

=1 j=1 k=l
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A3 Discussao Sobre a Ordem de Integrag¢io Minima

Analisando-se a equagdo (4.19), a qual deve ser integrada
numericamente, observa-se a dificuldade em definir-se o seu comportamento ao
longo do contorno de integragdo [-1; +1] dentro de um elemento (¢) da malha de
elementos finitos. Um procedimento para estabelecer-se o erro assoctado na
integrag@o ao adotar-se integragio de Gauss de ordem n, seria a avaliagéo da

equagdo abaixo [38].

B 27 [(n+ D]
2n+3)[2n+2)1F

[e2(&) |, Ee[-1,+1] (A.10)

onde I®*? (&) representa a derivada de ordem (2n+2) do integrando I da equagdo
(4.19). O maximo da equagdo (A.10) para & e[—1,+ 1] representa o maior erro
procurado. Novamente a complexidade da equagdo envolvida introduz grandes

dificuldades para um estudo analitico do problema.

Dessa maneira buscou-se um procedirhento alternativo. A fim de
obter-se qual o comportamento da equagéo (4.19) em uma estrutura analisada por
elementos finitos, empregaram-se resultados baseados no caso da placa plana
trincada estudada no Capitulo 5. Basicamente busca-se calcular o valor do
integrando I para varios pontos do contorno de integragdo a fim de observar-se
com,o ¢ a sua variagdo no intervalo de integragdo. A figura A.3 ilustra as
condi¢Ges adotadas para tal estudo. Os valores de tensdo na placa foram
calculados a partir das equagdes representadas genericamente pela equagéo (4.1),

ou, mais explicitamente:

Ki
T

9( 6 30)
Oxx = cos—| 1—sen—sen—
2 2 2

¢
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(e
(@)
i
N
fum—y
+
[72]
1]
T
2]
o
=|
N’

onde,
r = 19 milimetros
Kf =  843MPa.ml?2
a 0=200 MPa
k
w=100 mm
Trinca

2d=300 mm
_zaf_D 2d
‘—4 a=25 mm

/ Estado Plano de Deformacio

T RO VEOL LY Destocamentos Adotados
N6 u(mm) v (mm)

5 1 020 0,00

2 0,15 0,00

, s=constante (r~=19) 3 0,15 0,20

| 4 020 020

4(15; 5) } 3(20; 5) 5 0,18 0,00

: t i Pontos do Contorno 6 015 0,15

y I ?—; Em Que Avalia-se I (eq. 4.19) 7 0,18 0,20

(t=-1; -0,5; 0; 0,5; 1) 8 0,20 0,15

<A qas;0 | 2(20; 0)

Figura A3  Hipoteses adotadas para estudo da variagdo do integrando I ao
longo de um elemento finito conforme representado (para simplificagéo da figura,
representaram-se as coordenadas de apenas 4 nos, porém, consideraram-se 8 nos

nos calculos).




Calculando-se I nos pontos indicados, obtém-se a tabela A.3.1.

Tabela A.3.1 Valores do integrando I da equagéo (4.19), calculados com as
hipéteses adotadas na figura A.3.

Coordenada s (constante) Coordenada t I (eq.4.19)
0,5774 -1 8,55
0,5774 -0,5 6,13
0,5774 0 i
0,5774 0,5 .82
0,5774 1 -1,15

Construindo-se um grafico de I em fungfo do valor da coordenada t, conforme
figura A.4, pode-se finalmente observar que ndo existem inflexdes nem variagdes
sensiveis da fungdo ao longo do contorno de integragdo, nos limites de um
elemento (t variando de [-1; +1]). Dessa forma, lembrando-se que a quadratura
de Gauss para n pontos de integragdo integra precisamente polindmios de grau
(2n-1) e menores, pode-se dizer que a adogdo de ordem de integragio minima

n=2 ir4 aproximar de maneira suficiente o integrando L.




Estudo Para Definicio da Minima Ordem de Integraggio

Integrando I da Equacao (4.20;

A-10

&
&

Coordenada Normalizada t

Figura A-4 - Grafico com os resultados da integragio da equacdo (4.19), conforme tabela A.3.1.




APENDICE B

B-1



Figura B.01 Fluxograma do programa gerenciador PRINC, em linguagem
LEAL.
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Programa PRINC
Real S(9), T(9), X(2,8), JAC(500,10);
Inteiro NELEM, NGAUS, CAM(500);

Légico OPT;
Processe SELO;

Escreva 'Entre com o numero de elementos no caminho Gama:';
Leia NELEM,;
Escreva 'Entre com 0 niimero dos elementos no caminho Gama:';

Faca I=1 a NELEM, incremento 1
I Leia CAM(); |

Escreva 'Entre com a ordem de integragdo de Gauss (2 ou 3)';
Leia NGAUS;

Escreva 'Entre o valor 1 se desejar integragdo por sl';
Escreva 'Entre o valor 2 se desejar integragéo por s2';
Escreva 'Entre o valor 3 se desejar integragdo por s3';

Leia ORD;

Processe INPUT (ECORD, EDESL, TENS);
Se NGAUS=3 ento

I IND=1;
Se  ORD=1 entdo
Il NG=NGAUS;
CONT=1;

Faga K=1 a3 incremento 1

V. SEK=-@35)05; v

T(1)= -(3/5)0-3;

T(2)=0.;

T(3)=(3/5)0-3;

Processe DERST (S, T, NG, CONT, DERNOR); |||

sendo se ~ ORD=2 entdo
Il NG=NGAUS + 3;
CONT=4;
Faga K=4a6 incremento 1

I . SESRE 5V

T(4)=-(3/5)0.3;

T(5)=0.;

T(6)=(3/5)0-3;

Processe DERST(S, T, NG, CONT, DERNOR);|||
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sendo
Il NG=NGAUS+6;
CONT=7;
Faca K=7a9 incremento 1
IV SK)=@3/5)05 v
L(T)=313)%~;
T(8)=0.;
T(9)=(3/5)0-3;
Processe DERST; ||| i
Sendo
| IND=0;
Se  ORD=l1 entdo
I NG=NGAUS;
CONT=1;
S(1)=-30-5/3;
S(2)=-30-5/3
T(1)=-30-5/3;
T()=30-5/3;
Processe DERST(S, T, NG, CONT, DERNOR); |||
Sendo
I NG=NGAUS+2;
CONT=3;
S(3)=30-5/3;
S(4)=30-5/3
T(3)=-30.5/3;
T(4)=30-5/3;
Processe DERST(S, T, NG, CONT, DERNOR); |||

JINT=0.
Faga I=1aNELEM incremento 1
I Faca KONT=1aNG incremento 1
(i Faga J=1a2 incremento 1



|V Faca K=1a8 mcremento 1
X (J, K)=DERNOR (J, K, KONT);
Y
i Faca L=1a16 incremento 1
IV Y (Ly=ECORD (L, CAM (1)); \%
Il
it Processe JACOB (X, Y, JB, DETJB);
Processe DCART (DETIJB, JB, X, Z); il
Il Faca J=1a2 incremento 1
IV Faga K=1a8 incremento 1
DERXY (J, K, KONT)=Z (J, K); |V
; i
Il Faga M=1al6 incremento 1
[V R(M)=EDESL (M,CAM (I)); \Y%

Il Processe DDC;
Processe VETN (JB, N); |||
Il Faga J=1a3 incremento 1

[V SIG (J)=TENS (J, CAM (I), KONT); |V
If
Il Processe CALC (SIG, SOMA, IND, JB, N, KONT,
PARO);
IMPR (I, KONT)=PARC;
JINT=JINT + PARC;
JAC (I, KONT)=JINT; |||

Processe TELA;

Processe IMPRES (CAM, NGAUS, NELEM, IMPR, IND, NG, JINT,
JAC);

Processe TELA,;

Imprima 'Quer Continuar ? [SIM <ENTER>, NAO <NAO>];

Leia OPT

Se OPT="' entdo reiniciar processamento

Fim;
I
Subrotina  INPUT (ECORD, EDESL, TENS);
Inteiro NODE, ELEM1, ELEM2, 1, J, N(8), NELEM, ELEM;




Real ECORD (16, 2000), EDESL (16, 2000), TENS (3, 2000,
9), NO (2000, 3), D (2000, 3), X, Y, Z, UX, UY,
ITEM (4, 4);
Abrir arquivos 10, 20, 30, 40, 50;
Enquanto nfo for encontrado 'end-file'
I Leia do arquivo 10 NODE, X, Y, Z;
NO (NODE, 1)=X;
NO (NODE, 2)=Y;
NO (NODE, 3)=Z; ||
Enquanto nfo for encontrado 'end-file'
I Leia do arquivo 20 NODE, UX, UY;
D (NODE, 1)=UX; 2
D (NODE, 2)=UY; ||
Enquanto nfo for encontrado 'end-file'
I Leia do arquivo 30 ELEMI;
Faca I=1a2 incremento 1
Il Faga J=1a4 incremento 4
Leia ITEM(J); ||
Leia ITEM (3, 1), ITEM (3, 2);
Se ELEM1#£0 entio
Enquanto n3o for encontrado 'end-file'
If Leia do arquivo 40 ELEM2, ITEM (3, 3);
Fagca I=1a4 incremento 4
V. Leia ITEM(4,1); [V ||
Se ELEM2 # 0 entdo
Se  ELEMI1 # ELEM2 entdo
Il Escreva 'ERRO NA LEITURA DE
TENSOES';
'ELEM1=", ELEM1;
'ELEM2=', ELEM2;

'PARANDO O PROGRAMA COM
AVISO DE ERRO'; |||
Faga J=1a4 incremento 1

If TENS (1, ELEM1, J)=ITEM (1, J);

Il TENS (2, ELEM1, J)=ITEM (3, J);

If TENS (3, ELEM1, J)=ITEM (2, J); 1]
Enquanto néo for encontrado 'end-file'
| Leia do arquivo 50 ELEM;
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Faca I=1a8 incremento 1
Se ELEM=#0  entio
II Faga [=1a8 incremento 1
IV ECORD (I, ELEM)=NO (N (D), 1);
ECORD (I+8, ELEM)=NO (N (I), 2); |V
Faca [=1a8 incremento 1
\% EDESL (I, ELEM)=D (N (D), 1);
EDESL (I+8, ELEM)=D (N (I), 2); (Rt il
Fechar arquivos 10, 20, 30, 40, 50;
Fim; |

Subrotina  DERST (A, B, N, K, C);
Real A(9),B(9),C(28,9)
Intetro N, K
Faca T=KaN incremento 1
I C(1, 1, )=0,25*(1-B (D)) * 2*A () + B (I));
C (1,2, D=0,25*(1-B (D) * 2*A () -B (D);
C (1, 3, )=0,25*(1+B (I)) * (2*A (I) + B (D));
C(1, 4, )=0,25*(1+B (D)) * 2*A () - B (D));
C(LS5ID=-ADM*1-B®D);
C(1, 6, 1)=0,5 * (1 - B ()**2);
CQ,7,D=-AD*(Q+B®D);
C(1,8,)=-0,5*(1-B [D**2);
C(2, 1,D)=0,25*(1-A (D) * 2*B (D) + A (D);
C (2,2, )=0,25*(1+A ()) * (2*B (I) - A ());
C (2,3, D=0,25*(1+A (D)) * 2*B (D + A (I));
C (2,4, 1)=0,25*(1-A (D) * 2*B (I) - A (D));
C@2,5D=-0,5*(1-A(D**2);
6
7
8

W N

C2,6D=-BM*1+A®D)
C(2,7,D=0,5 * (1- A (D**2);
C28D=-BM*1A-AMD):; |

Fim ; |




Subrotina  JACOB (A, B, C, D);

Real A (2, 8), B (16), C (2, 2), D, PARC;
Inteiro J, K;
Faca J=1a2 incremento 1

I C(J, 1)=0,0;
C (J, 2)=0,0;
Faca K=1a8 incremento 1
If PARC=A (J, K)*B (K);
C{J, 1)=C(J, 1)+ PARC;
PARC=A (J, K)*B (K+8);
C(J,2=C(J,2)+PARC; || I
D=C (1, D*C (2,2)-C (2, H*C (1, 2);
Fim ; |

Subrotina DCART (D, C, A, Q);

Real A(2,8),C(2,2),D,Q(2,8);
Inteiro I;
Faca J=1a8 incremento 1

I Q(1, )=U/D * (C (2, 2)*A (1, 1) - C (1, 2)*A (2, J)),
Q@2 N=1/D*(-C(2, D*A (L, N +C (L, D*A(2,J))); |
Fim ; |

Subrotina DDC (Q, G, S);
Real Q (2, 8), G(16), S (2, 2), PARC;
Inteiro LK
Faca J=1a2 incremento 1
I PARC =0,0;
S (J, 1)=0,0;
S (J, 2)=0,0;
Faca K=1a8 incremento 1
If PARC=Q (J, K)*G (K);
S{J, 1)=S({J, 1)+ PARC;
PARC=Q (J, K)*G (K+8);
S (J,2)=S (J, 2) + PARC; || I
Fim ; |

Subrotina  VETN (C, N);
Real N (2), D1, D2, C (2, 2), DEN;
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DI=C (2, 2)*(-C (2, D*C (1, 2) + C (1, 1)*C (2, 2));
D2=C (2, 1)*(C (2, D*C (1,2) - C (1, D)*C (2, 2));
DEN= (D1**2+D2**2)**0_5;

N (1)=D1/DEN;

N (2)=D2/DEN;

Fim ; |

Subrotina  CALC(T, S, F, C, N, KONT, G);

Real T(3),C(2,2),S(2,2),NQ),G;

Inteiro KONT, F;

G=0,5*(T (1)*S(1, D+T (2)*(S (2, DFS (1,2) + T (3)*S (2,2))* C
2, 2)-((T (1)*N (1)+T (2)*N (2))*S ()T (2)*N ()+T (3)*N (2)*

S (1, 2))*(C (2, 1)**2+C (2, 2)**2)**0,5);

Fim ; |

Subrotina  TELA;

Inteiro L

Faga I=1a24 incremento 1
Escreva )3

Fim ; |

Subrotina  IMPRES (CAM, NGAUS, NELEM, IMPR, IND, NG,
JINT, JAC);
Real IMPR (500, 10), JINT, JAC (500, 10);
Inteiro CAM (500), NGAUS, NELEM, IND, NG;
Escreva 'NUMERO DOS ELEMENTOS CONTIDOS NO
CONTORNO DE INTEGRACAOQO:';
Faga I=1 a NELEM incremento 1
I Escreva CAM(D); |
Escreva 'ELEMENTO', PONTO DE GAUSS', CONTRIBUICAO
PARA J, 'J ACUMULADA";
Faga J=1 aNELEM incremento 1
| Se  IND=0 entéo
If Faga K=(NG-1)aNG incremento 1
|V Escreva CAM (1), K, IMPR (J, K), JAC (J, K)
\Y%
Il



sendo
If Faga K=(NG-2)aNG incremento 1
\% Escreva CAM (J), K, IMPR (J, K), JAC (J, K)
= i
Escreva b';
Escreva "VALOR TOTAL DA INTEGRAL J=, JINT;

E




Figura B.02 Listagem do programa gerenciador PRINC, em FORTRAN 77.



Ak dd kA A I AT I AAAKAKRKKIAIAKAAKRAKRAAKR A Ak AR AAI AR RAAA AR Ahkkkhhhhkhhkkhkkhhkkhkk
k *

kkkkkxkhhkhkkhkhkkkkk IDENTIFICACAO DO PROGRAMA hhkkhkhkrkhkhRkRAAAkKkkkkk*h

(I) NOME DO PROGRAMA 8 PRINC

(II) CONSIDERACOES GERAIS g

* % X F ¥ N X

(1) METODOLOGIA DE CALCULO

PRINC CALCULA O VALOR DA INTEGRAL J EM ESTRUTURAS
BI-DIMENSIONAIS, UTILIZANDO COMO ENTRADA DE DADOS
ARQUIVOS GERADOS POR ANALISE DE ELEMENTOS FINITOS
PELO PROGRAMA ANSYS V.4.4A.

RESOLVE-SE A EQUACAO ANALITICA DA INTEGRAL J PELO
METODO DE INTEGRACAO DE GAUSS, EMPREGANDO-SE OS
RESULTADOS DA ANALISE POR E.F. NOS PONTOS DE GAUSS
DE CADA ELEMENTO CONTIDO NO CONTORNO DE INTEGRACAO.
DEVEM SER UTILIZADOS ELEMENTOS FINITOS ISOPARAMETRI-
COS COM 8 NOS PARA A GERACAO DA MALHA DE E.F.

(2) PARAMETROS CALCULADOS

(a) CONTRIBUICAO PARA J DE CADA PONTO DE GAUSS
(b) VALOR ACUMULADO DE J

(3) DADOS DE ENTRADA
{(a) NUMERO DE_ELEMENTOS NO CONTORNO DE INTEGRACAO
{b) NUMERO DOS ELEMENTOS FINITOS NO CONTORNO
{(c) ORDEM DE INTEGRACAO DE GAUSS (2 OU 3)
(d) CONTORNO DE INTEGRACAO POR S1, S2 OU S3

ARKRAAAAKKKKAAKAKKKARAKRKKRAKRAARKAAKRKAKAKKRAKRKAKRTARKKARRRAAR A A RARARR kA kAT A AKX

DESENVOLVIDO POR : Marcos Clemente

GERENCIA DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO
METAL LEVE S.A. INDUSTRIA E COMERCIO
SAO PAULO, MARCO DE 1993

% % % % % % % O % O % O % O k% R R %X N E K NENRENRXXEN

ARKKKARAKAAKRKKAAATKAKAAKNKAKARARRRKRKA AR AR XAk khkhkhkhkhhkhkkkhkkhkhhhkhhkhkhhrkhhkhk

**k*o\'o"d\'"’of:\‘v"'#'\'RRR4"4?'74""‘4'0“*R"Ro\’d‘#ﬂ'd'kd’"d‘d’*o"d’lﬂ‘d""d’t\'d’*kl#d‘«'*kﬂo\'ﬁ!‘*k*k
%

KhkkkhAARAKRA IR Ak KAk DEFINICAO DAS VARIAVEIS Kkkkdhdhdhhkhkhihikikikik
*

NELEM ......... NUMERO DE ELEMENTOS FINITOS *

NGAUS ......... ORDEM DE INTEGRACAO DE GAUSS Ed

NG ............ NUMERO DO MAIOR PONTO DE GAUSS DO ELEMENTO *

ORD ....... .... CONTORNO POR Sl1, S2 OU S3 €3

IND ...v¢v+.... INDICADOR DA ORDEM DE INTEGRACRO *

DETJB ......... DETERMINANTE DA MATRIZ JACOBIANA €3

PARC .......... INTEGRAL J DE CADA PONTO DE INTEGRACAO GAUSS &3

JINT .......... INTEGRAL J *

« *
AhkXkKkRkkkhkkkkkkkkkkkx TDENTIFICACAO DE MATRIZES ***kkkkkkkkkkkikhkkkkhkd
*

CAM(I) ........ NUMERO DOS ELEMENTOS CONTIDOS NO CONTORNO w3
ECORD(I,J) .... COORDENADAS NODAIS (SISTEMA CARTESIANO GLOBAL) *
EDESL(I,J) .... DESLOCAMENTOS NODAIS (SIST. CARTESIANO GLOBAL) *
TENS(I,J,K) ... TENSOES CARTESIANAS DOS PONTOS DE GAUSS &3

S(I) .......... COORDENADAS NORMALIZADAS ‘s’ DOS PONTOS GAUSS *

T(I) +«vvev+-... COORDENADAS NORMALIZADAS 't’ DOS PONTOS GAUSS *
DERNOR(I,J,K) . DERIVADAS DAS FUNCOES DE FORMA (COORD.NORMAL.) *




x DERXY (I, J,K) .. DERIVADAS DAS FUNCOES DE FORMA (COORD.CARTES.) *
x SOMA(I,I) ..... DERIVADAS DOS DESLOCAMENTOS, NOS PONTOS GAUSS *
x JBIE, B .. MATRIZ JACOBIANA DO ELEMENTO ISOPARAMETRICO *
x 7 (o COMPONENTES DO VERSOR NORMAL AO CONTORNO *
* *
k***********************************************************************
* *
kkkkkkhkkkhkkkkkkkkkx*k CARTAO DE IDENTIFICACAQO **kxhkkhkkkkkhkhkhkhhkhkhrkkksk
* *

PROGRAM PRING
* b *
%k % K gk K Kk Ak e Kk Kk %k KA e gk ke ko k% k% % v ok ok ok ok T ok %k ok 9k ok ok ok ok ok ok 3k K % ok ok ok gk ok ke ok ok b A % ok % ok ok ok ok ok ok ok %k
x *
kkkkkkkhkkkkkkkkk***k% DECLARACAO DE VARIAVEIS *AkkkkkhkkhkhkhkhAxhhkhkkkkkhn
L *
kA kA AR A A ARKRAAARAARAARA KRR AAAARA KA ARKRARKRAKR KA AARAAARAAR KA Ak A R A A kAR Rk hkhkkrkk
% *

IMPLICIT NONE

REAL*8 S(9),T(9),X(2,8),Y(16),JB(2,2),2(2,8),R(16),N(2),

1 SIG(3),TENS (3,2000,9),SOMA(2,2),JINT, DETJB,

1 DERNOR (2, 8, 9) ,ECORD (16,2000) ,EDESL(16,2000) , PARC,

1 DERXY (2,8,9) , IMPR(500,10) , JAC(500,100)

INTEGER*4 NELEM, NGAUS, NG, ORD, IND, I, J,K, L, M, CONT, KONT,

1 CAM (500)

LOGICAL OPT

K e K ok g g K o Kk ko kg e ok ok ok ok gk gk sk sk kg ok e ok ok ok kK ok ok ok ok ok ok kK ok sk % ok ok ok ok 3 ok ok ok ok A ok ok otk ok ok ok ek ok ok

* *
kkkkkkkkkkxkkk*x* APRESENTACAO DA TELA SELO DO PROGRAMA ****xkkkkkkAk#*
% *
k**********************************************************************K
& *
CALL SELO

5 CONTINUE

x *
ARKKKRKRKRARKARI KRR KR A RA R KA RKRARARARA AR AR AR AKX ARRAR KR KARARARA ARk kk ks
* *x
kkkkkkhkkkkkkkkkkkkkx ENTRADA DE DADOS MANUATS A*x*khkhhkkhhkkhkhhhkrhkkrkkkk
* *
AARFIRIKRKIKRAKK AR KK AR KKK RA IR AR KRR AR KA KRR AR A KRR KR KA KA AR AR AR AR KA Ak
* *

WRITE (6,*) 'ENTRE COM O NUMERO DE ELEMENTOS NO CAMINHO GAMA:’
READ (5, *) NELEM

ﬁRITE(G,*)'ENTRE COM O NUMERO DOS ELEMENTOS NO CAM.GAMA’

READ (5, *) (CAM(I), I=1,NELEM)

WRITE (6, *) 'ENTRE COM A ORDEM DE INTEGRACAO DE GAUSS (2 ou 3)’
READ (5, *) NGAUS

WRITE (6, *) 'ENTRE O VALOR 1 SE DESEJAR INTEGRACAO POR S1’
WRITE (6,*) 'ENTRE O VALOR 2 SE DESEJAR INTEGRACAO POR S2'
WRITE (6, *) 'ENTRE O VALOR 3 SE DESEJAR INTEGRACAO POR S3'
READ (5, *) ORD

k *
k***********************************************************************



x *
kkkkkkkkkkkkkxkkxkx* TLE ARQUIVOS GERADOS PELO ANSYS A *rkkAkkkhkhhkkkkhkk

* *
% % Je K ok Fe K dk ok ok ok ok %k 7k ke k% Kk ok %k ok vk ok vk gk ok ok s %k %k ok ke ok ok ok e 9k ok ok ok e % % 3k ok sk % ok % ok Tk % ok vk ok A e ok ok ok ok sk ok %k ke ok ok ok
x *
CALL INPUT (ECORD,EDESL, TENS)

X *
khkkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkhhhkkhhkhhkhkhkhbhkhkhkkhkhkhkhhkhhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkdhkhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkkk
L3 *
x%**%* GERACAO DAS MATRIZES S(I), T(I) E DERNOR(I,J,K) **xkkkskkkkskx

k *
AR KA AT A A AR IR KA AR KRR A AARRRARRAAARKRARAR AR KA RARKRARR AR AR KA AAAA A A AR Ak Ak khkhkkkk
L *
k% % &k J Kk % ok Ak ok ke Kook ok ok ok ok ok ok ke INTEGRACAO 3 X 3 AAhkAAAXKkAAAKAkRkARkkAhkhkkAhkkhkhkhkhkhkik
L4 *

IF (NGAUS.EQ.3) THEN
IND=1
IF (ORD.EQ.1) THEN
NG=NGAUS
CONT=1
PO 350 K=1,3
S(K)=-(3/5)**.5

350 CONTINUE
T(1)=-(3/5)**.5
T (2) =0
T(3)=(3/5)**.5
CALL DERST (S, T, NG, CONT, DERNOR)
ELSE IF (ORD.EQ.2) THEN
NG=NGAUS+3
CONT=4
DO 430 K=4,6
S (K)=0

130 CONTINUE
T(4)=-(3/5)**.5
T (5)=0
T(6)=(3/5)**.5
CALL DERST (S, T, NG,CONT, DERNOR)
ELSE
NG=NGAUS+6
CONT=7
DO 540 K=7,9




S(K)=(3/5)**.5

540 CONTINUE

x

x

T(7)=-(3/5)**.5

T (8)=0.

T(9)=(3/5)**.5

CALL DERST (S, T,NG, CONT, DERNOR)

END IF .
AxxkkkkAKREAA KX KRR KKX*k** INTEGRACAO 2 X 2 Kk kkAARKRRKAR KR RA Rk hA* Ak Ak x
*
ELSE
IND=0

IF (ORD.EQ.1l) THEN
NG=NGAUS

CONT=1

S(1)=-(3**.5)/3
§(2)=-(3**.5)/3
T(1)=-(3*%*.5)/3

T(2)=(3**.5)/3

CALL DERST (S, T, NG, CONT, DERNOR)
ELSE

NG=NGAUS+2

CONT=3

S(3)=(3**.5)/3

S(4)=(3**.5)/3
_T(3)=-(3**.5)/3
T(4)=(3**.5)/3

CALL DERST (S, T, NG, CONT, DERNOR)

END IF

. END IF
x *
k***********************************************************************
x *
kkkk kKR IR A RK IR KKK K INICIALIZACAO DA INTEGRAL J kkkkhkhhkkhkkhkhkkhkkxhk*x
k *
************************************************************************
*

K
JINT=0. ) .
k *




AhkAkAAAkA kAR AARAAAAA KA KA AR R Ahk Ak Ak hhkhhkhkhkhkhhkhhkhkkhkhkkhkhkkhkhkhkhkthiikkkhkihkkk

* *
kkkkkkkkkkkxkkkkkx TNICIO DO PROCESSO ITERATIVO *h*xkkkAkAkkkkArkkkkkkkkk
x *
AA A AR AR A A A AR A A AR KA RRR A AR A AR A RAR KR AR AR A A AR A KRR AARARAKRAR A AR AR AA AR A A Ak Rk
* *

DO 1170 I=1,NELEM

DO 1160 KONT=CONT,NG

DO 910 J=1,2

DO 900 K=1,8

X (J, K) =DERNOR (J, K, KONT)
300 CONTINUE
310 CONTINUE

DO %40 L=1,16

Y (L) =ECORD (L, CAM(I))

340 CONTINUE

k *
ARKKAIIAKRI KKK AAK AR KKK KR AR AAAAAKRA AR A KA ARAA R AR AR A AR AR kA hkkhkhhrhkkkhkhkhkrhkhkkk
* *x
kkkkkkkkx** CALCULO DA MATRIZ JACOBIANA E SEU DETERMINANTE ****xk*&xak**
k N *
KRAI KRR KRR AR R AR A AR KA AR KA AR A A A AR KRR A A AR AR ARRAAKRARRA AR AR A AR A AR ARk Rk hAkk
* *

CALL JACOB (X, Y, JB,DETJB)

K *
AAAKAAIIRAKRE AR KRR A AR AR AR R A RRKR AR AR AR AR AR R A AR A AR AAARARARKR R AR A KAk hkhhhkikk
X *
kkkkkk** CALCULO DAS DERIVADAS CARTESIANAS DAS FUNCOES DE FORMA #*xx#%
* *
AXKAKKKR KA I KKK AT KRR RKRKRR AR RKR R A AR AR KRR KRR R A AKRKAKRAKRKRRAAKRAKRKRAAR AR AR R A X Ak Kk
L3 *

CALL DCART (DETJB, JB, X, Z)

DO 1010 J=1,2

DO 1000 K=1,8

DERXY (J, K, KONT) =2 (J, K)
1000 CONTINUE
1010 CONTINUE

DO 1040 M=1,16

R (M) =EDESL (M, CAM (1))
1040 “CONTINUE

x *
AR EIIKERRKARRI AR KIR KK AR KA KKK AAAIARARA AR R R A AR KA A ARAAAKAA AR KRR AR ARk kkkkok
x *
KhAKKKAkhkkhkkkk**% CALCULO DA MATRIZ SOMA (I, I) KAk kkXxkhkrkkkhkhkAkkhhr
x *

AARA KRR R KA AR KA KRR AR KR A KA IAK AT IR A RA KRR KRAAKRARAK AR AR AR AR A KRR RAAAR AT KR KAk
k *




CALL DDC(Z,R,SOMA)

x *
k***********************************************************************
* *
kkkkkkkkxkkXkx*%  CALCULO DO VERSOR NORMAL AQ CONTORNO *x*kkkkkhkkkikksks
k *
k***********************************************************************
% %*

CALL VETN (JB, N)
DO 1090 J=1,3
SIG (J)=TENS (J, CAM(I) , KONT)

1090 CONTINUE

*x *
k***********************************************************************
X *
tkkkkkkkkkkk%x CALCULO DO VALOR DE J PARA CADA PONTO DE GAUSS **axkkxkx
* *
k***********************************************************************
k *

CALL CALC(SIG,SOMA, IND,JB,N,KONT, PARC)
IMPR (I, KONT)=PARC

% *
AAKKKKARA KRR KA KRR KRKRAAKR A AR AK AR KA A A AR AR IR KA KKK deok ko kok ok kh ok ok dkok &k ok ok ok & ok & ok & & & &
& *
kkkkkkkkhkkkkikkxkkx CALCULO DO VALOR ACUMULADO DE J Axkkkkkkkkhkhhkkkhkk
x ” *
K& ok kI ko e ok ok e Kk ok ok ok ok ok ok ok ke ke ek ke ke ke ok ok ke ok ok ok ke g ok sk ok ok ke ok Sk K ok ok ok ok ok ok ok e ok e ok
& *

JINT=JINT+PARC
JAC (I, KONT)=JINT

k *
k***********************************************************************
* *

1160 CONTINUE
1170 CONTINUE
& ;

*
k***********************************************************************
L3 *
AARKXXKKKARRARAKRAAAKRRKRRXAX  [TMPA A TELA K*Akkkkhkkhdkhhhhdkkkkkkhkikkkkik
L3 *
k***********************************************************************
x *

CALL TELA
k *
k***********************************************************************
* *
Ahkkhkkhkhkhkhkkhhkhkkkhkkkkkk IMPRESSAO DOS RESULTADOS kkkkhkkkkhkkhhkkhkrkkhkhkrhkkk
* *
k***********************************************************************
*x " *

CALL IMPRES(CAM,NGAUS,NELEM,IMPR,IND,NG,JINT,JAC)
x

k***********************************************************************
*x
k***********************************************************************
x

CALL TELA
TYPE *,’QUER CONTINUAR ? [SIM<ENTER>, NAO<NAO>]’




READ (5,1200) OPT
1200 FORMAT (A3)
IF (OPT.EQ.’ ’)GOTO 5

STOP

END
L *
KAKKRAKRKAKAAKRARAAARAKR A AR A AR AAARKRARARRI AR AR A kA hhkhhhhkhhhhkhhkhkhhhkhkhkhkhhhhkhkhhkhk
k *

Kk khkAhkhhkhkkhkhkkkkk Ak Rk kAhkhkkhkkkkkrkrkkAkhkkkk*x*x FIM DO PROCGRAMA PRINCIPAL
x *
kkkkkdkhkhkhdhhdkdkkhhkhkkkkkkkkkkkdkhhdkkkkk Ak hkdhhhhkkhkkkhkhkhkkkhhkkkkkkkkkkk

*
k SUBROUTINE INPUT (ECORD, EDESL, TENS) :
:**********************************************************************:
:******************* DECLARACAO DE VARIAVEIS ************************:
:**********************************************************************:

*
- IMPLICIT NONE

INTEGER*4 NODE, ELEM1, ELEM2, I, J,N(8) ,NELEM, ELEM, CONT, KONT,

1 NOD

REAL*8 EéORD(lG,ZOOO),EDESL(lS,ZOOO),IENS(3,2000,9),

1 NO (2000, 3),D(2000,2) ,X,Y,2,U0X,UY, ITEM(6, 4) n
:**********************************************************************:
Kk *
** LEITURA DOS ARQUIVOS GERADOS PELO ANSYS, FORMATADOS POR ’ARQUIVOS’ *x*
:**********************************************************************:
* *

OPEN (UNIT=10, FILE='COORD.DAT’ , STATUS='OLD’)
OPEN (UNIT=20,FILE='DISP.DAT’ , STATUS='OLD’)
OPEN (UNIT=30, FILE=' TENSOES1.DAT’ , STATUS='OLD’)
OPEN (UNIT=50, FILE=' ELEMENTO.DAT’ , STATUS='OLD’)

4 *
K Je Je % de g K %k K e % Je Kk g g de ke Fe e K e gk e ok Ak g ok ok ke dk dk kb ok ok %k sk R ok sk dk ok Sk sk ok ok ok ok ok ok e Sk ok ok ok ok ok ke ok ok ke Sk e ok ok ke A ke
* *
kkkkkkhkkkkkikkkx*x LEITURA DAS COORDENADAS NODAIS **kkkkkkkkkkhkrkkkhkkkk
* *
AKAKKAKXKAKXKAEKEKRKAKRAKAKAKAAAKRARRARKAKRKRK AR A AR A AR AR A AR A A AR ARk hkhkhkkhkhkhhhkhhkhkhhkhhkhkhkk
* *
L READ (10, 2, END=100, ERR=1) NODE, X, Y, 2

2 FORMAT (I8, 2X,3G12.5)

IF (NODE .EQ. 0)GOTO 1

'NO (NODE, 1) = X
NO (NODE, 2) = Y
NO (NODE, 3) = Z
GOTO 1
100 CONTINUE
x *




kdkkdhkhkkkAhhkhkkhkhkkAhkhhkArhkhkhhkdkhkhkkkhkhkhkrokhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhhkhkhkhkhhkhkhhkhhhkhkhhkhhkhhhkkkk

:***************** LEITURA DOS DESLOCAMENTOS NODAIS *****************:

:**********************************************************************:
*

; READ (20, 4, END=200, ERR=3) NODE, UX, UY

1 FORMAT (I7,1X,2G12.5)

IF (NODE .EQ. 0)GOTO 3

D (NODE,1) = UX
D (NODE, 2) = UY
GOTO 3
200 CONTINUE
L3 *

AR KA ERKR AR A ARKAAKRAAAAAAAARKAAAKRRA A AR AR AR A AR A A kA Ak Ak Ak khkhkhhhhhkhkkhhkkhhkhkkhkhk
L 4 *

txkkikkx LEITURA DAS TENSOES CARTESIANAS DOS PONTOS DE GAUSS  *xkkkkkik
k o *

EAAKRKAKKAAKKAAKAKRKAARARAARAKRARKAAAKRARAARA AR AR AR R ARA XA A A ARk Ak hkh kA hkhkhkkkikhk
L] *

CONT=1
KONT=1

READ (30, 6, END=300, ERR=5) NOD, (ITEM (J, CONT) , J=1, 6)

Wi

5 FORMAT (I7,2X,6G12.5)
IF (NOD .EQ. 0)GOTO 5
CONT=CONT+1
IF (CONT .EQ. 5) THEN
CONT=1
TENS (1,KONT, 1) =ITEM(1,1)

[¥]

WRITE (6,*)’TENS(1,KONT,1)= ’,KONT,TENS (1,KONT,1)

TENS (2, KONT, 1) =ITEM (4, 1)
TENS (3, KONT, 1) =ITEM (2, 1)

TENS (1, KONT, 2) =ITEM(1, 4)
TENS (2, KONT, 2) =ITEM (4, 4)
TENS (3, KONT, 2) =ITEM (2, 4)

TENS (1, KONT, 3) =ITEM(1, 2)
TENS (2, KONT, 3) =ITEM (4, 2)
TENS (3, KONT, 3) =ITEM (2, 2)

TENS (1,KONT, 4) =ITEM (1, 3)
TENS (2, KONT, 4) =ITEM (4, 3)
TENS (3, KONT, 4) =ITEM (2, 3)

KONT=KONT+1
WRITE (6,*)’PASSEI AQUI ‘,KONT

(¥

ENDIF




GOTO 5

300 CONTINUE

x *
KA AR R KA A KK IIAARRAIAKRKKAARRKRAARRARARAAR KR A AR KA ARk Akhhhkhhkkkhhkkhkkkkk
:*************** LEITURA DA INCIDENCIA DE CADA ELEMENTO *************:
:**********************************************************************:
X *
3 READ (50, 10, END=400, ERR=9) ELEM, (N (I),I=1,8)

10 FORMAT (I8,16X,817)

IF (ELEM .EQ. 0)GOTO 9
DO I =1,8
ECORD (I,ELEM) = NO(N(I),1)
ECORD (I+8,ELEM) = NO(N(I),2)
ENDDO
DOI=1,8
EDESL (I,ELEM) = D(N(I),1)
EDESL (I+8,ELEM) = D(N(I),2)
ENDDO
GOTO 9
100 CONTINUE
' GOTO 500
39999  CONTINUE
z TYPE *, ’PARANDO O PROGRAMA COM AVISO DE ERRO’
500 CONTINUE
CLOSE (UNIT=10)
CLOSE (UNIT=20)
CLOSE (UNIT=30)

CLOSE (UNIT=50)
RETURN
. END
* *
AR AKIARKKARIRRRKA KKK KAKIKRARAKKRAARRARR KA KRR AR AR A RARARIARARAKKNARA AR IR KA KK
x *

KhAIKKAKKAKKAKAKKKRAKRKAKRAKRAKRKKRARKAKKAAR KK AR KA AR Xk XXXk k% FIM DA SUBROTINA
x *




kA k kA I A AR AAKAAKRAKIKAFTARRAAKRARAAAA R A AR A A A AR A Ak Ak hkkdhkhkhhkhhkhkhkhixhkhhhhhkhih

x *
SUBROUTINE DERST (A,B,N,K,C)
* *
Kk k kA kAR KK RAK KA KK AARKR AR KKK A ARIRARRAA KKK KR A A K IRAI KRR ARk hkkkkr Ak hhhhkk
x *
kkkhkkkkkkkkkhkhkkhkkx*x DECLARACAO DE VARIAVEIS  H Ak kkkkkhkkkhkhkhkkkkkkkhkk
x *
ek k Ak AR A A A A AR A I KA AR IR AKAKKA KKK KRR XA AR AR AR R AR AR AARARR KRR KKK AR AR AKX
x *
IMPLICIT NONE

REAL*8 A (9),B(9),C(2,8,9)

INTEGER*4 N, K, I
s *
Ak kA AT AAKRRAKARKRKAK KA AR A ARKRRR A A AR KA A AR AAkkhkhhkhkhkhkkhkkhkhhhhhhhhhkhkhhhhhhhk
* *

DO 190 I=K,N
C(1,1,T)=0.25%(1-B(I))*(2*A(I)+B(I))
C(1,2,1)=0.25%(1-B(I))* (2*A(I)-B(I))
C(1,3,I)=0.25% (1+B(I)) * (2*A(I)+B(I))
C(1,4,1)=0.25% (1L+B(I))*(2*A(I)-B(I))
C(1,5,I)=-A(I)*(1-B(I))
C(1,6,I)=0.5%(1-B(I)**2)
C(1,7,I)=-A(I)*(1+B(I))
C(1,8,I)=-0.5*%(1-B(I)**2) -
C(2,1,I)=0.25%(1-A(I)) * (2*B(I)+A(I))
C(2,2,I)=0.25%(1+A(I))* (2*B(I)-A(I))
C(2,3,I)=0.25*%(1+A(I)) * (2*B(I)+A(I))
C(2,4,I)=0.25%(1-A(I))*(2*B(I)~A(I))
C(2,5,I)=-0.5%(1-A(I)**2)
C(2,6,I)=-B(I)* (1+A(I))
C(2,7,I)=0.5%(1-A(I)**2)
C(2,8,I)=-B(I)*(1~-A(I))

190 CONTINUE

RETURN

“END
x *
KAKAKRAKKKAKARKK AR AR KRR AR KKK ARRARR KA I KRR AR R ARRKRKAR R AK KRR RARA KA AR AR KR A RA A AR
x *
KkAARAAKRKKRARAKRKRAKARRKAAAARKRARRAK AR kAR AR KA AR Kk kAkk*kk*% FIM DA SUBROTINA
x *
KrARRAKRRI A KRR KA KK KRR R KR RRAKRRA KA K KRR RARARA KRR ARAAAKRRRARA AR R AR KA AR ARK A kK
x *

SUBROUTINE JACOB (A,B,C,D)
k *




************************************************************************

* *
Kkkkkkkkkkkkkhkkkkk*k*% DECLARACAO DE VARTIAVEIS HAhkkkkkkhkkikkkkkhhhkhkdkkhkk
x *
ARRRRI IR KA A A AR A K KR ARI A A AR R A AR KA R IR A KA AR K AA A AR IR A KR AR KRR Ak Ak kkkhkkkk ks
x *

REAL*8 A(2,8),B(16),C(2,2),D,PARC

INTEGER* 4 J, K
x *
AAAKIAKAKAAKR AR AR KRR KR AR AR A A AR KRR AR KA RRR KR KRRAKKKR KA KKKk Ak k& ok ok ok ok & ok ok ok 7 & o ok o
x *
kkkkkkkkkkkkxrkhk*x CALCULO DA MATRIZ JACOBIANA Akkkkkkkhkhkkhkhkhhhhkhhkkkk
& *
KRR KK IIIKR KA KT AR KK RRAAA AR A IR A AR A AR AR AR AR AR AR A IR A A AR AR AR AAR AR AR AR AR KA &
& *

DO 90 J=1,2
C(J,1)=0.0
C(J,2)=0.0

DO 80 K=1,8
PARC=A (J, K) *B (K)
C(J,1)=C(J, 1) +PARC
PARC=A(J, K) *B (K+8)

C(J,2)=C(J,2) +PARC

30 CONTINUE
30 CONTINUE
4 *
k***********************************************************************
* *
Kkkkkkkkkx%%x CALCULO DETERMINANTE DA MATRIZ JACOBIANA **xkkxkxkxkkk k% ki
* *
k***********************************************************************
L4 *

D=C(1,1)*C(2,2)-C(2,1)*C(1,2)

RETURN

END
* *
t***********************************************************************
L3 *

L]

k***********************************************************************
X

KEXKIIKKKKAXKRKKK KK A KKK KKK KK AR R KRKKKRKAK KRR XX XAX*%  FTM DA SUBROTINA
*

*
A SUBROUTINE DCART (D, C,A, Q)

*
k******;****************************************************************
x *
AxkXkkkkkkkkkkkk*x*k** DECLARACAO DE VARIAVEIS A*AkkXkrkhhkrhhhkhkkhhhhkhhhhs
x *
ErK AR ARR R IR IR KA AR KKK AR KKK AR KA KA RARRI AR R A AR RAAKARKA R AR AR KA AR KKK KA
x *

INTEGER*4 J

REAL*8 C(2,2),A(2,8),0(2,8),D



DO 80 J=1,8
Q(1,J)=1/D*(C(2,2) *A(1,J)-C(1,2) *A(2,J))
Q(2,J)=1/D*(-C(2,1) *A(1,J)+C(1,1) *A(2,J))

30 CONTINUE

RETURN

END
k *
k***********************************************************************
k *

X % ok %k do Kk Ak ok ok ok ok ok sk ok e K ok ok ke ok ok ke ok %k gk 2k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok K gk ok ke sk ok FIM DA SUBROTINA..
k *
k***********************************************************************

x *
SUBROUTINE DDC(Q,G, S)
x *
AR I RKAIRKKAK AR KRR ARAAKRAAARK A A ARA AR NI AR KRR I A IR KR A AR KA Kk k& ek ks deok koo
x *
kkkkkkkkkkkkkkk***x* DECLARACAO DE VARIAVEIS  AAXAkakkhkhkhkkkkhkhkkhkskhk
x - *
kKRR I RKAK IR R KA KA R KRR KR AR R AR AR AR KK R R R AR AR R AR AR AR A KRR ARk khkkokkkkkhhn
x *

REAL*8 Q(2,8),G(16),S(2,2),PARC

INTEGER*4 J,K

DO 50 K=1,8 '
50 CONTINUE

DO 90 J=1,2

PARC=0.0

S(J,1)=0.0

S(J3,2)=0.0

DO 80 K=1,8

PARC=Q (J, K) *G (K)

$(J,1)=S(J,1) +PARC

PARC=Q (J, K) *G (K+8)

S(J,2)=S (J,2) +PARC

30 CONTINUE
20 CONTINUE

o

RETURN

END
* *
KEKKAR KKK AR A KK KKK KRR RRR A KA AR AR K IA KRR KRR AR R KRR A AA KKK R AR KAk kR kAR Ak hAkkk
. *
ARIRIRAKKKEK KKK AR KAKKKKRARAKKK KRR KK AR KKK XK RAAXKAXXAXXX% FTM DA SUBROTINA
x *

k**********************'k************************************************
* : %*




SUBROUTINE VETN (C,N)

x *
Kk kKA I IARARAKARR Ak hhhh kAR Ak kkk kA AR R A A A A K KRR KRRk kkhhkkkhhkkhkkkk*
* *
kkkxkKkkkkkAkkkk*kkkk DECLARACAO DE VARTIAVEIS  Hrhkkkkkkkkkkkhhkkhkhkhhkkkk
x *
AR A AR AI KKK A KK ARAA KKK KA K IAK KA AR KA A KA AR AKRAA IR RRARA IR RR KRR Kk kkkhkhkkkk k% ok
k *
REAL*8 C(2,2),N(2),D1,D2,DEN
x *
KRKARRARKRRRIRRKRRARR KA A AR AR A KA R KK ARA AR RRRA KKK KRR AR RRA AR IR AR KA A kA ok kk k&
x *

D1=C(2,2)*(-C(2,1)*C(1,2)+C(1,1)*C(2,2))
D2=C(2,1)*(C(2,1)*C(1,2)-C(1,1)*C(2,2))
DEN= (DL**2+D2*%*2) **(0 .5

N(1)=D1/DEN

N (2)=D2/DEN

RETURN

END
x *
KA AR K IR KA IR AR AR KAKA AR KK RA A KRN RRKA A KRRKAARKRARRRRAARA AR AA R R AR KRR Ak Ak Ak hk*
3 *
Kk kARARAKRKRKKKRARA KA RKARARARARAA KA KA XA ARk khkkAkkkkkkkk*kx FIM DA SUBROTINA
x s *
X o % % K & ok e K de Fe Kk K K kK ok ok ke ok g ok % ok ok %k ok 9k % ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok Sk ok ok ok ok ok ok A ok 3k ok k9 ok ok ok e ke ok ok K ok ok ok Sk ke ke Kk
, £ *

SUBROUTINE CALC(T,S,F,C,N,KONT,G)
x *
KAA KK KKIIAKIA A AKRARAA KRR KA AKRAKRKRAKRRKAKRRRAAKRAR R AR A ARk A RARRARAhkhhkhhhhkkdhkhkhk
% *
kxkhkkkkhkkkhkhkkkkkkkxk*x DECLARACAO DAS VARIAVEIS *XxkkARAAkAAkkhdhkAkkAkkk
k *
AAKAKKRAAKARARKKKAKAKRK KKK KRR KA KRR KRAKRKKRAKRRKRNKRARKRARKRAR AR AR R AR AR A ARk A KAk khkhhkhX
x *

REAL*8 T(3),S(2,2),C(2,2),N(2),G

INTEGER*4 KONT, F
L7 *
KKEKKAKRKRAAR AR KRR KAKR KR AR AR AKRAKRAKRARARKR R AA AR A AR R AR R AR AR Ak kR kAhkhkhkkhkkkk
k *

G=(0.5*(T(1)*S(1,1)+T(2)*(S(2,1)+S(1,2))+T(3)*8(2,2))*C(2,2)-

1 ((T(1)*N(1)+T(2) *N(2)) *S(1,1)+(T(2) *N (1) +T (3) *N(2) ) *

2 S(1,2))*(C(2,1)**2+C(2,2) **2) ** 5)

RETURN

END
* %*
AhkkhkhkkhkhhkhkkhkhkhkhkhkhkAkhkhkhkhkhkhkhkhhARAkkAkArkkhkkhhkhkhkkhhkhAkrhkkkkhkhdhhkhkhhkhkkkkhkhkhkhkhik
b B *
KkhkhhhkrhA kA khrAkkhkhkkkhhhhhhkkhkkkkrkrhrhhkkkhkkkkkkkkkkx*x FIM DA SUBROTINA
x *
AR KKK IKAAKRARKAA KA R A IR KRR AARKAA KR AR A AR kA kA khkhhkhkhkkhkhkkhkrhkhkhhAkhkhhkhhkhkhkhkkkkx
k *

SUBROUTINE TELA
x *
AKXKKKAKRKAKAKKERARKR KKK AKRAAKRAARA KR AR ARRKR KA AKRKRARAAKRRARAR KA AKA AR AR AR KA RA AR A AKX
X *

DO 10 I=1,24



TYPE *,’ 7

L0 CONTINUE

RETURN

END
L4 *
k***********************************************************************
L3 *
KIAKKAK KA KRR khkkhhhkh XXX KA KA XA AKX KRRk Ak kkk XAk hkkAXxx%* FIM DA SUBROTINA
X *
k***********************************************************************
* *

SUBROUTINE IMPRES (CAM, NGAUS, NELEM, IMPR, IND, NG, JINT, JAC)
k *
k***********************************************************************
x *
kkkkkkkkkhkhkixkikk*x DECLARACAO DE VARIAVEIS  ** k& k& kk &k &k %k kk % % kok &k kk ok
X *

REAL*8 IMPR({500,10),JAC(500,10), JINT

INTEGER*4 CAM(500) , NGAUS, NELEM, IND, NG
x *
k***********************************************************************
X *

OPEN (UNIT=10,FILE=' SAIDA.DAT’ , STATUS='NEW’)
WRITE (10,10)
WRITE (6,10)

10 FORMAT (3X, ' NUMEROS DOS ELEMENTOS CONTIDOS NO CONTORNO DE INTEGRA
1cao :7)

WRITE (6,20) (CAM(I), I=1, NELEM)
WRITE (10,20) (CAM(I), I=1, NELEM)
20 FORMAT (3X, 5014)
. TYPE *,7 ¢
WRITE (6, 40)
WRITE (10, 40)

10 FORMAT (T3, ' ELEMENTO’ , T14,’'PONTO DE GAUSS’,T32,’CONTRIBUICAO PARA J’,
T54,'J ACUMULADA’) '

DO 100 J=1,NELEM

{3

WRITE (6, 30) CAM (J)
=30 FORMAT (T30, ' ELEMENTO’ , T40, I4)
IF (IND.EQ.0) THEN
DO 90 K=(NG-1),NG
WRITE (6,50) CAM(J) , K, IMPR (J,K) , JAC (J, K)
WRITE (10, 50) CAM (J) ,K, IMPR (J, K) , JAC (J, K)
50 FORMAT(T?,IB,TIB,I3,T42,F12.3,T63,F12.3)



30 CONTINUE
ELSE
DO 95 K=(NG-2),NG
WRITE (6, 50) CAM (J) , K, IMPR (J, K) , JAC (J, K)

WRITE (10, 50) CAM(J) ,K, IMPR(J,K) , JAC (J,K)

35 CONTINUE
ENDIF

100 CONTINUE
TYPE *,’ /

WRITE (6, 110) JINT
WRITE (10, 110) JINT
110 FORMAT (3X, ' VALOR TOTAL DA INTEGRAL J =/,F12.3,’Pa.m’)

CLOSE (UNIT=10)

RETURN

END
x *
k*****************************************************’******************
S *
KR AKKKARKKKRAKRKXKRARKKR KRR KA A kA Ak khhkkkhhhkkkkhkkkkhkkx*x FIM DA SUBROTINA
k *
EAAKKAAERKRAAKR A AR KRA R KA AR AR AR AR KRR ARRKRAKRRARARRKRARARKR AR A AR R KRAKRRARR RN KRR RR A AR R A AR AR KA
k *

SUBROUTINE SELO
k *
% % J K J J %k J d Fr ok Kk vk d Kk K Kk Kk kg Kk kv ek ok ok d sk vk ok sk Ik ok ok % e Tk ok ok % vk ok ok ok e ok ok e A ok ok kR ok ok Kk e ke ok ek ok ok ke e ok
L *
kkxxkkxk*x*x ESSA SUBROTINA MONTA A TELA INICIAL DE APRESENTACAQO **%kxkkkkx
k *
AAKKAKAKRKAAKRAKRKRKRARAKRKRKRRAKRRARARKRAKR AR ARKRAARKRARKRAA KA AA A AR A kAhkhkkArhhkkhkhkhAhkhik
k *

WRITE (6, 6)
5 FORMAT (20 (/))

WRITE (6, 10)
10 FORMAT (//,

12x’ PRAKAXKKKKAKRRKA KKKk KA hkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkhhAkhkhhkhkhkhhkhkrhkrkkhkhkhkhkhhkhkhkkkhkk?
12X,7% X
12x,'* * % dk ok k % % % %k Kk &k %k % k% *kk * %%k %k ok Kk kkk *7
r/lr

12X, 7%  **% k% * % * % * % x *dkk * % % *k *r
12X”* * k * %k * % * & * %k %k *khkkkk *k%k * % * 7
v/

12X, 7% **% k% Xk kkk *kk kxk Kk Kkk *% *r

12x"* kkkkkk kk k% * %k khkk hk kkk * % * 7

NN R WWNNER
~
-



8 12X,’* *x *k kK % % *kk  kkkkk * % * 7
8 14 r
9 12X,’* *x* * % * * % % *kx * % % % * % *7
> ./,
1 12X,’* ** * % *k *kk * & % * % *k *r
1 14 [4
2 12x"* * % * %k * % * k% * k% * % k% k kokk L 24
2 I/I
SR GEAX *
3 I/I
4 12X,'**********************************************************’
4 I/l
5 12X,’ PRESSIONE ENTER ‘,//)
* *
J K k% K K Kk Kk gk ok gk ok gk ok %k kg ok gk ok gk sk %k ok ok ok Sk % vk ok ok ok vk ke ok ok ok ok ke ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ke o ok o ok ok ok e ok ki ok ok
% *
READ (5, *)
L4 *
AAKRKAKKKAKKARRAAAKAAAAAARAAAKRAARA A AAAKRA KA AR A KRR AA R AR Ak Ak hhkhkhhkhhkhkhkhkhkkhkhhkhkkkx
k *
WRITE (6, 6)
WRITE (6, 20)
20 FORMAT (/,
12X"**********************************************************’
'4 r
12X, 7 * w50
e . :
12x,7* O programa PRINC permite o calculo da integral */

4 14 .
12x,’* J a partir de arquivos gerados pela analise da estru- */

[4 r
12x,’* tura por elementos finitos, utilizando-se o programa *’/

iZL,'* ANSYS 4.4A. Na geracac da malha de E.F., deve-se *
iéé,’* empregar o macro ARANHA, que utiliza elementos finitos*’
izé,'* isoparametricos com 8 nos. *’
iéi,’* A formatacao dos arquivos gerados pelo ANSYS eh */
iéé,’* executada pelo programa ARQUIVO, visando possibilitar *’/
iéé,’* a posterior leitura dos dados pelo PRINC. iV
12;,’* *7

14 ’
12x,'**********************************************************’

ORUFHBFHWHRNHERHOH®ORJHOHU R D W

4 14
12x,’ PRESSIONE ENTER ‘,//)
X *
T L s T T LY
k *
,READ (5, *)
WRITE (6, 6)
RETURN
END
X *
KRR KIKKIIRKEIRKAKRRK KKK AR KK AARRKRKARKRA KRR ARKAARKRARKARRARRRARKAAKARARRRRARRKK
x *

EARKAAKKRAA KA AR KAKKIRKRRAI KRR A KAKAR KA KRR R ARk A XA R**k*k* FIM DA SUBROTINA




k *
KKK EAAKAKRAKRAKAKRKRARA KA I AR A AR AR A A A ARAAR AR AR A AR R AR AR AR ARk hkhkhkkkhhkkhkrhkhkhkhdhkk

X *
AKKAKKKAKAEKAAAKRKAKRKRAAKKXAARKRKR A AR KA AR AR KRR IR I A AR A Ak AhkAA Ak bk hkhkkkkhkhkkhkkk
L3 *
khkkkhkkhkhkhkkkhkhkhkhkkkkkkkkk FIM DO PROGRAMA AhkkhkhkkkkhkhkhkhkhkkkhkAhAhkkhhkkkkkkk
k *
kAKX EAKAKKAKAAAKRALEAAAAKARAA KA ARAA A A R hdAhhhhkkhkhkhhbhhkhhkhhhkhkhkhkhkhkhhkhkkhkhhhkhhhkhkkhk
LS *

A AKKRAKRK AR KA RAA KA AR AR AR RARA AR KA A AR AR AR ARA A A A A AR A AR A A ARk AA Rk kAR Ak Ak



Figura B.03 Listagem do macro ARANHA, utilizado para geragdo
parametrizada da malha de elementos finitos de estrutura em LEFM.




A=25E-3
4=100E-3

3= (2*A)
z=206E9
wU=0.3
3IG=200E6
£,1,0,0
<,2,(o 25%2)
¢ (0.5%R)
0.75*a)

e (
A
< 6B
¢, (W-A
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2,B,B
<, 13, (W-A) ,B
4
5
6
7

,0 (0. 25*A)
r0,(1.3*(0.5*A))
+0,(1.3*%(0.75*A))
,0,(1.6*A)
8,0,B
( 19,-(0.25*2)
.(,20,—(0.25*A) s (0.25%A)
X,21,-(0.5*%A)
X,22,-(0.5*A), (0.5*A)
£,23,-(0.75*3)
<,24,-(0.75%A), (0.75*%3)
£,25,~-A
{,26,-7A,A
£,27,-A,B
% 28' (W'A) I'4 (3*B)
%,29,B, (3*B)
£,30,0, (3*B)
%,31,-A, (3*B)
21,2
..,2 3
,3,4
5, 4,5
41,19
3,19,21
4,21,23
_.,23 25
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\,26,24,16,17
\,19,1,14,20

i,16,15,9,10

1,17,16,10,11
1,18,17,11,12
y,22,20,14,15
\,24,22,15,16
\,27,26,17,18
\,21,19,20,22
\,23,21,22,24
\,25,23,24,26
3, 28,29,12,13
1, 30,18,12,29



\,27,18,30,31
LMODIF,ALL,,,2
iT,1,82,,,2,,1
P,EX,1,E

vP, NUXY, 1, NU
AMESH, ALL
[TER,1,0,1
208TRS,1,1,6
<SE, 1

vSEL,Y, 0,0
JRSEL, X, 0,100
>,ALL,UY, 0
SRSEL, X, 0,0
>,ALL,UX, 0
NALL

>SF, 0,2, 6*A, -SIG



Figura B.04 Listagem do macro ARAEPFM, utilizado para geragéo
parametrizada da malha de elementos finitos de estrutura com material em regime
EPFM. Utiliza-se o modelo bi-linear para o comportamento elasto-plastico do
material.



A=25E-3
N=100E~3

3= (2*A)
1=206E9
NU=0.3
3IG=600E6
1,0,0

{ 2, (0.25*1)

0.5*a), (0.5*A)

(

(0.25%R), (0.25%a)
(

, (0.75%A), (0.75*A)

; (W-RA),B
"0, (0.25*n)
0, (1.3%(0.5*A))
,0, (1.3%(0.75%a))
7,0, (1.6%2)
(,18,0,B
£,19,-(0.25%a)
%,20,-(0.25%n), (0.25*Aa)
%,21,-(0.5%3)
<,22,-(0.5%A), (0.5*A)
%,23,-(0.75%a)
,24,-(0.75%a), (0.75%A)
%,25,-A
X,26,-A,A
%,27,-A,B
%, 28, (W-A), (3*B)
%,29,B, (3*B)
%,30,0, (3*B)
%,31, -3, (3*B)
Rl
42,3
L, 3,4
“, 4,5
L,1,19 .
u,19,21
4,21,23
L, 23,25
22,8
A,1,2,8,14
\,2,3,9,8
1,3,4,10,9
\,4,5,11,10
A,5,6,12,11
\,6,7,13,12
A,8,9,15,14
A, 16,17,26,24
1,14,20,19,1
3, 9,10,16,15
A,10,11,17,16
1,11,12,18,17
\,14,15,22,20
1,15,16,24,22
\,17,18,27,26
1,20,22,21,19
1, 22,24,23,21
A, 24,26,25,23
A,12,13,28,29
\,12,29,30,18
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1,30,31,27,18
MODIF,ALL,, ,2
?‘Tlllazlllzlll
4PTEMP, 1, 20.
JPDATA,EX,1,1,206E9
MPDATA, NUXY,1,1,0.3
rB,BISO,1,1,1
PBTEMP, 20 .

I'BDATA, 1,1030E6, 1E9
AMESH, ALL

JUTRES, ALL, ALL
<SE, 1

NSEL,Y,0,0

NRSEL,X, 0,100
3,ALL,UY, 0
VRSEL, X, 0,0

>,ALL, UX, 0

VALL

NSEL, S,LOC, Y, 6*A~.1, 6*A+.1
5F,ALL,PRESS, -SIG
VALL



B-14

Figura B.05 Listagem do programa ARQUIVOS.COM, utilizado para leitura
dos arquivos de coordenadas e deslocamentos nodais, bem como de tensdes nos

pontos de integragdo de Gauss, gerados pelo processamento do programa
ANSYS.




5 ANSYS44A
/INTER
/POST1

3TRESS, SX1,82,138
3TRESS, SX2,82,149
3TRESS, SX3, 82,160
3TRESS, SX4, 82,171
3TRESS, SY1, 82,139
3TRESS, SY2, 82,150
3TRESS, SY3, 82,161
3TRESS, SY4, 82,172
3TRESS, SXY1, 82,140
3TRESS, SXY2, 82,151
3TRESS, SXY3, 82,162
3TRESS, SXY4, 82,173
3TRESS, SZ1, 82,141
3TRESS, S22, 82, 152
3TRESS, $23, 82,163
3TRESS, SZ4,82,174

SET

/OUTPUT, TENSOES1, DAT
>RSTR, GRP1
/OUTPUT

/QUTPUT, TENSOES2, DAT
>RSTR, GRP2
/OUTPUT

/OUTPUT, COORD, DAT
?RNODE
/OUTPUT

/OUTPUT, DISP, DAT
?RDISP
/OUTPUT

/OUTPUT, ELEMENTO, DAT
RELEM
/OUTPUT

FINISH
/EOF
3 EXIT



Figura B.06 Listagem do macro JIN2, disponivel no médulo de Mecanica de
Fraturas do ANSYS4.4A, valido para LEFM.



°DEF, INTR, S1, SIG1

°DEF, INTR, S2, SIG2
>DEF, INTR, 83, SIG3
?CALC, MULT, C11, §1, S1
?CALC, MULT,C22,82,S2
>CALC, MULT, C33, 83, S3
2CALC,MULT, C12, 81,82
?CALC,MULT, C23, 82, S3
?CALC, MULT, C31, 83, S1
2=(1/(2*E))

>CALC,ADD, SUM1,C11,C22
2CALC,ADD, SUM1, SUM1,C33,C,C
2=NU/E

2CALC,ADD, SUM2,C12,C23
2CALC, ADD, SUM2, SUM2, C31,C,C
?CALC,ADD, W, SUM1, SUM2,1, -1
?CALC, INTG, J, W, ¥YG

*GET, JA,PLAST, J

?DEF, CLEAR
?DEF, NORM, NX, NY, N2

>DEF, INTR, SX, SX

>DEF, INTR, 8Y, SY
?DEF, INTR, SXY, SXY
>CALC, MULT, TX, SX, NX
2>CALC,MULT,C1l, SXY, NY
?CALC,ADD, TX, TX, C1
?CALC, MULT, TY, SXY, NX
>CALC, MULT, C1, SY,NY
>CALC,ADD, TY, TY,C1
*GET,DX,PLAST, S

)X=DX/100

>CALC, ADD, XG, XG, ,, , -DX/2
°DEF, INTR, UX1, UX

°DEF, INTR, UY1, UY
?CALC, ADD, XG, XG, , , ,DX
?DEF, INTR, UX2, UX

?DEF, INTR, UY2, UY

2CALC, ADD, XG, XG, ,, ,-DX/2
>=(1/DX)
2CALC,ADD,C1,UX2,UX1,C, ~C
2CALC,ADD,C2,UY2,UY1,C, -C
?CALC, MULT,C1, TX,C1l
2CALC,MULT,C2, TY,C2
2CALC,ADD,C1,C1,C2

2CALC, INTG,J,C1, S
*GET, JB, PLAST, J

JINT=(2* (JA-JB) )

?DEF, CLEAR



Figura B.07 Listagem do macro JIN1, disponivel no médulo de Mecénica de
Fraturas do ANSYS4.4A, valido para EPFM.




SEXP, W, SENE, VOLU, 1, -1
LPATH, ARG1, ARG2, ARG3, ARG4
>DEF, W, ETAB, W

2CALC, INTG, J, W, ¥G

*GET, JA, PATH, , LAST, J
2DEF, CLEAR
>VECT, NORM, NX, NY, NZ
2DEF, SX,S,X

>DEF, SY,5,Y

2DEF, SXY, S, XY
>CALC, MULT, TX, SX,NX
2CALC, MULT, C1, SXY, NY
2CALC, ADD, TX, TX,Cl
2CALC, MULT, TY, SXY, NX
2CALC,MULT, Cl, SY,NY
>CALC,ADD, TY,TY,C1

*GET, DX, PATH, , LAST, S
dX=DX/100

>CALC, ADD, XG, XG, , , , -DX/2
°DEF, UX1,U,X
°DEF,UY1,U,Y
>CALC, ADD, XG, XG, , , ,DX
>DEF, UX2,U, X
°DEF,UY2,U, Y

>CALC, ADD, XG, XG, , , , -DX/2
>=(1/DX)

2>CALC,ADD, Cl,UX2,UX1,C,-C
>CALC,ADD, C2,UY2,0Y1,C,-C
2CALC, MULT,C1, TX,C1
?CALC, MULT,C2, TY, C2
>CALC,ADD,C1,Cl1,C2
2CALC, INTG,J,C1,S

*GET, JB,PATH, , LAST, J
JINT=(2* (JA-JB))

°DEF, CLEAR




