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Apéndice

O apéndice deste trabalho é dividido em trés secdes. A primeira segdo
mostra o processo de obtencdo das zonas plasticas feitas a partir do uso do
programa DEMO-IMO, desenvolvido pelo Tecgraf/PUC-Rio, que captura a
fronteira elastopldstica resultante do pds-processamento da andlise de elementos
finitos. A segunda secdo mostra a sensibilidade das estimativas das zonas plasticas
feitas a partir do Método dos Elementos Finitos (MEF) em relacdo ao nivel de
refinamento da malha e faz uma breve comparagcdo dessas estimativas com as
estimativas feitas pelo Método Hibrido dos Elementos de Contorno (MHEC). A
terceira se¢do apresenta o programa desenvolvido em Mathcad que foi usado na
se¢do 5.7 para determinar os valores do comprimento da trinca, largura da placa e
da for¢a aplicada nos espécimes CCT, SENT e SENB de tal forma que se pudesse

manter fixo o valor de K; e de ¢,/Sy de cada espécime.

A.1. Obtencao das zonas plasticas a partir do pos-processamento da
analise de elementos finitos

No exemplo estudado nesta secdo, adota-se um material com tensdo de
escoamento igual a 250 MPa. Devido ao alto gradiente de tensdes presente nas
proximidades da ponta das trincas, o modelo de elementos finitos é dividido em
varios subdominios, cada um com diferentes graus de refinamento da malha. Para

ilustrar melhor esse procedimento, mostra-se a Figura A.1.
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Subdominios adjacente a ponta da trinca

Subdominios

Modelo Completo

trinca )
ponta da trinca

72

o

Figura A.1 — Divisdo do modelo completo do espécime CCT em subdominios com diferentes

graus de refinamento da malha.

Apb6s criar os subdominios do modelo e resolver o sistema de equagdes para
0 caso plano (tensdo plana para este exemplo), visualiza-se no programa ANSYS
(2001) as tensdes nodais segundo o critério de escoamento de Mises e se limita a

tensdo maxima ao valor da tensdo de escoamento, conforme mostra a Figura A.2.
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Figura A.2 — Resposta nodal da tensdo equivalente de Mises com a tensdo maxima limitada a

tensdo de escoamento em que se visualiza a zona pldstica na ponta da trinca para o modelo do

espécime CCT sob tensdo plana.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0710941/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0710941/CA

274

A parte que ndo estd colorida (cor cinza) na Figura A.2 € a zona plastica do
exemplo estudado. Para se obter o contorno elastopldstico, aproveitam-se os
subdominios de tamanhos conhecidos para servirem referéncia ao programa
DEMO-IMO. A Figura A.3 mostra o resultado do tratamento da Figura A.2 em
que se delimita as fronteiras de um subdominio adjacente a ponta da trinca que

servirdo de escala para o programa DEMO-IMO.

distancia

&

Figura A.3 — Uso do programa DEMO-IMO ap6és se delimitar a fronteira de um subdominio
adjacente a ponta da trinca em que se conhece previamente as suas dimensdes.

Na Figura A.3 o valor distdncia é conhecido e serve de escala para o
programa DEMO-IMO. Apo6s se definir os limites do subdominio e a escala do
modelo, os pontos sob fronteira elastopldstica sdo coletados manualmente,
conforme mostra a Figura A.4. A curva vermelha mostrada na Figura A.4 é a zona

pléstica utilizada ao longo de todo este trabalho.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0710941/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0710941/CA

275

distancia

F 3
¥

L

Figura A.4 — Obtengdo da zona plastica a partir do uso do programa DEMO-IMO.

A proxima se¢do deste apéndice faz uma breve discussdo sobre a
sensibilidade das zonas plasticas obtidas por uma andlise numérica feita por

elementos finitos em relacdo ao nivel de refinamento da malha.

A.2. Sensibilidade das estimativas das zonas plasticas obtidas pelo
método dos elementos finitos em relacao ao nivel de refinamento da
malha

Para mostrar a sensibilidade das estimativas das zonas plasticas em relacdo
ao nivel de refinamento da malha, adotou-se uma relacdo ¢;/Sy = 0,4 para uma
relacdo de a/W = 0,1 para o espécime CCT sob estado plano de tensdo. Entretanto,
¢ importante ressaltar que todas as estimativas de zonas plésticas obtidas a partir
do uso do MEF que foram apresentadas ao longo deste trabalho foram testadas em
relacdo ao nivel de refinamento da malha.

Foram necessérios cinco niveis de refinamento da malha de ementos finitos

para se fazer com que a estimativa das zonas plasticas obtidas pelo MEF fossem
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coincidentes com as estimativas de zonas plasticas obtidas pelo MHEC. A malha
de elementos de contorno usada nesse exemplo pode ser visualizada na Figura
A.5, em que NE o nimero de elementos utilizados no contorno e NET indica o

ndamero de elementos utilizados na trinca.

ettt
20 ;'_Qa
¢¢¢i¢t§¢¢i¢iﬁ
NE =400 1D,
NET =30 1D

Figura A.5 — Obtengdo da zona pldstica a partir do uso do programa DEMO-IMO.
Trés dos cinco niveis de refinamento de malha utilizados no programa

ANSYS (2001) podem ser visualizadas na Figura A.6.
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(c) — NE=26002 2D, NET =120 1D
Figura A.6 — Detalhe de trés dos cinco niveis de refinamento utilizados nas malhas de elementos
finitos para o estado de tensdo plana, com ¢,/Sy = 0,4 e para a/W = 0,10, em que (a) mostra o menor
nivel de refinamento usado, (b) mostra um nivel de refinamento intermediario e (¢c) mostra o maior

nivel de refinamento usado na estimativa das zonas pldsticas.

A Figura A.7 mostra a zona pladstica pzh "¢ para o tnico nivel de

refinamento usado no MHEC, conforme mostra a Figura A.5 e a zona plastica

pz flE_MEF estimada para o primeiro nivel de refinamento usado no MEF.
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120 60

/| LE-MEF

"“\" AN

/-

150

/]
{
A

Py pc
PZy \3
180 (::)’i!lca — i
pz INSENnsIvels \
v LE-MHEC
20,/Sy EM,PI-O'
‘ "
210 330
G 240 200 plana—G
Sy =0.4 pPzy= 127
a/W =010 ™ In 83

Figura A.7 — Zonas plasticas lineares eldsticas estimadas pelo MHEC e pelo MEF sob estado de
tensdo plana com 6,/Sy = 0,4 e com a/W = 0,10 para o exemplo do espécime CCT para o primeiro

nivel de refinamento da malha de elementos finitos.

A Figura A.8 mostra a zona plastica pzlff_MHEC para o unico nivel de

refinamento usado no MHEC, conforme mostra a Figura A.5 e a zona plastica

pz ,ff “MEF " estimada para o segundo nivel de refinamento usado no MEF.

50

1; &0

150

P
PZy
a0 | trimea o
Pz(g) insensiveis
A0 /Sy LEMHEC
Phvipg
7,
10 330

Cn _ 240 300 plana-(i
E =0.4 pPzy= L &
/W =010 m 2n 8%

Figura A.8 — Zonas plésticas lineares eldsticas estimadas pelo MHEC e pelo MEF sob estado de
tensdo plana com 6,/Sy = 0,4 e com a/W = 0,10 para o exemplo do espécime CCT para o segundo

nivel de refinamento da malha de elementos finitos.
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LE-MHEC

A Figura A.9 mostra a zona plastica pz,, para o unico nivel de

refinamento usado no MHEC, conforme mostra a Figura A.5 e a zona plastica

24 ,ff ~MEF estimada para o terceiro nivel de refinamento usado no MEF.

50

120 60

'

q{

LE MEF
P M,pl o

Vi

PIn,pc
PZy 3
150 trinca . n
Pz(9) insensiveis =
‘ ’ LE-MHEC
On/Sy pal? -
) PZy
D
" / 330
w ﬂ
o * £ plana-CZ
Sy =0.4 o _K_
aAT =040 27 0 SZ

Figura A.9 — Zonas plésticas lineares eldsticas estimadas pelo MHEC e pelo MEF sob estado de
tensdo plana com ¢,/Sy = 0,4 e com a/W = 0,10 para o exemplo do espécime CCT para o terceiro

nivel de refinamento da malha de elementos finitos.

LE-MHEC

A Figura A.10 mostra a zona plastica pz,; para o dnico nivel de

refinamento usado no MHEC, conforme mostra a Figura A.5 e a zona plastica

24 ,ff “MEF estimada para o quarto nivel de refinamento usado no MEF.
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PZ(p) insensiveis

a0, /Sy

plana-G|

On_g.4 1K
AW = PL= 5.2
/W =0,10 70 T Syl

Figura A.10 — Zonas pldsticas lineares eldsticas estimadas pelo MHEC e pelo MEF para um estado
de tensdo plana com ¢,/Sy = 0,4 e com a/W = 0,10 para o exemplo do espécime CCT para o quarto

nivel de refinamento da malha de elementos finitos.

A Figura A.11 mostra a zona plastica pz,flE_MHEC para o dnico nivel de

refinamento usado no MHEC, conforme mostra a Figura A.5 e a zona plastica

pz ,ff ~MEF estimada para o quinto nivel de refinamento usado no MEF.

Pz(p) insensiveis
a0, /Sy

- plana-G|
= (W 2|
Sy 0.4 - 1 Kj
a/W = 0,10 = 2n 82

Figura A.11 — Zonas pldsticas lineares eldsticas estimadas pelo MHEC e pelo MEF sob estado de
tensdo plana com 6,/Sy = 0,4 e com &/W = 0,10 para o exemplo do espécime CCT para o quinto

nivel de refinamento da malha de elementos finitos.
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A.3. Programa desenvolvido que ajusta os valores da geometria e da
carga dos espécimes CCT, SENT e SENB sob um mesmo K;e mesmo

valor de o,/Sy

A Figura A.12 mostra o programa desenvolvido para calcular os valores da
geometria e da carga dos espécimes CCT, SENT e SENB de tal maneira que se
mantenha fixo os valores de K; e de ¢;/Sy. Na Figura A.12 o valor utilizado de

o/Sy=0,4.

FATOR DE INTENSIDADE DE TENSAO PARA O ESPECIME SENT

’ ( T-a ]
2-tan| — 3
1 0.752 + 2.02-| — | + 037 1 — s;n| —

P
NS

KISEN'I(P, a,w, B) =

w 2-W
z W .
FATOR DE INTENSIDADE DE TENSAO PARA O ESPECIME SENB
L

a

KignPra W, B.L) = B'\l;‘_v- v -[1.99— vﬁv(l —VEV)-|:2.15— 3.93(&) + 27(5)1
{e2)-3)

FATOR DE INTENSIDADE DE TENSAO PARA O ESPECIME CCT

2 4
P . .
KICCT(P,a,w,B) =— H-sec Ia) 1 —0.025 2 + 0.06- 2
B+fw 4w 2w w w

PARAMETROS GERAIS
Valor fixo de Kl (MPa)
(§

o | w

KI :=30-10
Valor fixo da tensdao de escoamento (MPa)

Se := 250- 10

Espessura unitaria
Bg =1
Relacao entre a tensao nominal e a tensao de escoamento que se quer avaliar
SnSe =04 ]
DADOS DO ESPECIME SENB
Valor fixo do comprimento da placa (m)
Lb =4
Valor inicial do comprimento da trinca (m)
ab =0.151
Valor inicial da largura da placa (m)
Wb =238
Tensao devido a flexao
Mmaxy
1
Equacao que fornece o valor fixo da carga aplicada (N)
3
By ()

PSENB(SnSe,Se) == =-(SnSe-Se)
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PO25ENR = PSENB(SnSe. Se) = 1307 x 10°
Equagéo que fornece o valor entre a tenséo "nominal” e a tenséo de escoamento
Poly (w)

1 4 2
SHSCSENB(Pb’W’a) = S_ B
¢ Bg(w)

12
Usando o comando "Given" do mathcad
Given

b |3

33— [—

POXENB Wby ™ ap, { ab] (abJ [abT
: 199 —— 1 —— [{2.15—-3.93| — [+ 27| — =Kl
Bg'\lvb 3 W, W, Wy Wy
e )-2]
2l1+2— | 1——
S . Wb -l -l

ap,
Wy
Bg'(wb)T
12
Ly (wp)

POQSENB - (SHSC' SC)

]

Chama a funcao "Find" que determina os valores "k" e "q" que satisfazem as
equacoes acima

(zj = Find(ay,, wy, )

Resultado dos novos tamanhos da trinca e da largura da placa

k) (0023
q) {25 )
Verifica se os valores determinados pelo comando "Find" realmente satisfazem as
equacoes de restricao
— 7
KlspNp(PO2SENB- k-0 Bg, L) =3 10

SnSeSENB(POQSENB, q.k) =04

DADOS DO ESPECIME SENT

Valor inicial do comprimento da trinca (m)
a = 0.096

Valor inicial da largura da placa (m)

Wi =2.

Equacao que fornece o valor fixo da carga aplicada (N)
PSENT(SnSe. Se) := (W) By (SnSe-Se)

PO2gpNT = PgENT(SNSE. Se) =2 % 10°
Equacao que fornece o valor entre a tensao "nominal” e a tensao de escoamento
Py,
W‘Bg

SnSe P,,w,a):=

SENT( b ) Se
Usando o comando "Given" do mathcad
Given

n-at
2-tan| —

3
. 4 0.752 + 2.02-| — |+ 0.37| 1 —sinf —— = KIl
Bg Wt COS[ tJ t t

2'Wt
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PO2gENT= (W) By (SnSe-Se)
Chama a funcéo "Find" que determina os valores "k" e "q" que satisfazem as
equacgoes acima

k,

q¢
Resultado dos novos tamanhos da trinca e da largura da placa

kg (0.023 )
q¢ 2
Verifica se os valores determinados pelo comando "Find" realmente satisfazem as
equacoes de restricao
— 7
KIgpNT(PO2SENT- K- G- Bg) =3 X 10
SnSegpNT(PO2SENT 9¢-K;) = 04

DADOS DO ESPECIME CCT
Valor inicial do comprimento da trinca (m)

= Find(at, Wt)

a4 = 0.128
Valor inicial da largura da placa (m)
WCt =3

Equacao que fornece o valor fixo da carga aplicada (N)
Pcc(SnSe, Se) = 2~wct-Bg-(SnSe-Se)
P02t = Poop(SnSe, Se) = 6 x 10°
Equacéao que fornece o valor entre a tensdo "nominal"” e a tensédo de escoamento
Py
(2‘w)‘Bg‘1
SnSeCCT(Pb,W,a) = T

Usando o comando "Given" do mathcad
Given

2 4
P02ceT Ty Ty et et
: -sec |1 —=0.025| — + 0.06:( — = Kl
Bg\[ Wet 4+ Wet 2 Wt Wet Wet
P02 (2 Wy ) By (SnSe-Se)

Chama a funcao "Find" que determina os valores "k" e "q" que satisfazem as
equacoes acima

ket
= Find(act’wct)
et
Resultado dos novos tamanhos da trinca e da largura da placa
ket (0029
et s

Verifica se os valores determinados pelo comando "Find" realmente satisfazem as
equacoes de restricao

Kleet(PO2cer Kot et By) = 3% 107
SnSecep(PO20CT dep Ker) = 04

Figura A.12 — Programa desenvolvido em Mathcad para calcular os valores da geometria e da

carga dos espécimes CCT, SENT e SENB de tal maneira que se mantenha fixo os valores de K; e

de O',/ S Y-
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