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5
Simulagao Numérica

Os capitulos anteriores enfatizaram o céalculo numérico dos fatores de
intensidade de tensdo e do caminho de propagagdo da trinca, e a automacao do
calculo da vida a fadiga. O Capitulo 3 descreveu trés métodos para calcular,
usando o método dos elementos finitos, os fatores de intensidade de tensdo K; e
Ky, e também trés critérios para obten¢do da direcdo da propagacao incremental
das trincas. Esses métodos foram implementados no programa Quebra2D, que
automatiza a previsdo do caminho (em geral curvo) das trincas em geometrias 2D
complicadas, e calcula K; e K; ao longo da trinca, usando algoritmos
particularmente eficientes. O Capitulo 4 descreveu a automagdo do calculo da
vida de propagag¢ao de trincas por fadiga sob carregamentos complexos, com base
na implementag¢do do método do crescimento ciclo-a-ciclo da trinca e dos efeitos
de interagdo entre os eventos de cargas de amplitude varidvel feita no programa
ViDa.

Os dois programas se complementam, pois os valores de K;(a) ao longo da
trinca calculados pelo programa Quebra2D podem ser usados com um dado de
entrada no programa ViDa. Deste modo, o problema da propaga¢do de trincas em
geometrias 2D complexas sob cargas de amplitude varidvel pode ser
eficientemente resolvido em duas etapas. Primeiro, o programa Quebra2D calcula
o caminho da trinca e os valores de Kj(a) a ele associados, sob um carregamento
simples. Depois, uma expressdo analitica ¢ ajustada aos valores de Kj(a)
calculados, e exportada para o programa ViDa, onde o carregamento complexo ¢
tratado considerando efeitos de retardo, se necessario.

Neste capitulo serdo descritos os passos necessarios para se realizar a
andlise numérica proposta utilizando os programas Quebra2D e ViDa, de modo
que qualquer pessoa possa repetir o procedimento numérico. Outros usos do
programa Quebra2D serdo também descritos: a predicdo do caminho de trincas
de fadiga bifurcadas e a obten¢do de equagdes para a medi¢do do tamanho de

trinca pelo método da variagdo da flexibilidade em testes de fadiga.
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5.1
Procedimento Numeérico

Esta secdo descreve o procedimento numérico proposto para automatizar a
previsdo da vida a fadiga de pegas 2D trincadas utilizando os programas
Quebra2D e ViDa. O programa Quebra2D, descrito no Capitulo 3, usa métodos
da mecénica da fratura computacional e a técnica dos elementos finitos para
calcular fatores de intensidade de tensdes e dire¢des de propagagdo das trincas. O
programa ViDa, apresentado no Capitulo 4, automatiza as rotinas tradicionais
usadas na previsdo do dano a fadiga pelos métodos SN, IIW (para estruturas
soldadas) e eN (usados para prever a iniciagdo da trinca), e pelo método da/dN
(usado para prever a propagagdo das trincas), e € particularmente 1til para tratar

do dano causado por cargas ciclicas complexas.

Célula de
carga \
Travessao
Junta superior
univeral Corpo de
prova

(@

9 o
B (b)

Figure 5.1 — Modelo real de uma geometria complexa submetida a esforgos complexos.

Um modelo real ¢ usado para descrever os procedimentos do programa
Quebra2D. Esse mesmo modelo sera usado adiante no estudo dos testes de
laboratério. A Figura 5.1(a) mostra uma visdo geral da linha de carga numa

maquina de testes de fadiga moderna. O travessdo superior da maquina esta fixo
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nas suas colunas, e suporta a célula de carga. O CTS ¢ puxado pelo pistao servo-
hidraulico situado na parte inferior da maquina, o qual ¢ controlado via uma
servo-valvula por um sistema de controle computadorizado. Garras apropriadas e
juntas universais sao usadas para minimizar os fletores indesejaveis. A Figura 5.2
(b) mostra mais detalhes do corpo de prova (CP). Neste caso € um CTS (Compact
Test Specimen, ASTM 1999) modificado, com um furo proposital para que a
trinca possa curvar na direcdo do furo. Para esse CP furado ndo existe uma
expressdo de Kj(a) disponivel na literatura, logo ela deverd ser obtida por

elementos finitos.

Carga q 100.000 kM/m
@ () 9
| i '
S — oo B 1210000 MPa, DS T T
Material Linear Elastico
E =215 GPa
t=10 mm
Carga q A00.000 kHim
(a) Modelo matematico (b) Modelo discretizado de EF

Figure 5.2 — Modelo matematico e discretizado de EF.

O processo de modelagem (Felippa, 2001) do sistema fisico (CP real)
assume que ndo ¢ necessario analisar o sistema de carga como um todo, ja que a
for¢a (conhecida) passa através do CP sem perdas. Por isso, somente o CP ¢
escolhido para a modelagem, como mostrado na Figura 5.2(a) (modelo
matematico). Em seguida, pode-se criar um modelo discretizado por elementos
finitos do modelo matematico, como apresentado na Figura 5.2(b). Deve-se
enfatizar que se algum erro de idealizacao ocorrer na passagem da peca real para o
modelo discretizado, os resultados numéricos ndo descreverdao adequadamente a
fisica do problema mesmo estando matematicamente corretos.

A Figura 5.3 mostra o didlogo principal do programa Quebra2D, onde a
area de trabalho serve para que o usudrio desenhe a peca utilizando linhas, arcos,

circulos, bezier, trincas e vértices. Pode-se aplicar atributos (condigdes de
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contorno) quando o modelo estiver desenhado: restricdo nodal, carga concentrada
em nos, carga ditribuida em curvas, material, espessura do modelo e tipo de
analise (estado plano de tensdes ou de deformagdo). A malha de elementos finitos
pode ser criada assim que se especificar quantos elementos finitos devem existir
nas curvas do contorno de uma regido criada no modelo (subdivisdo das curvas).
Com o modelo completo pode-se fazer a inser¢do e a propagagdo da trinca. A
inser¢do da trinca ¢ feita ao se desenhar uma linha no modelo, um processo muito

facil.

Comandos padrido Botdes de visualizagéo, Botdes de resultados, analise e
Windows® Edigdo e Atributos propagagao de trinca
 Quebra2ED (Beta) - Version 0.15 (10 D2zembro de 2002) - [C:\temp\q2Ed\ CTSWS0\Cp.q2! = il
Ble Edit View Draw Model AnalysE® Resut Tools Help
— DB oo « sl¢oln wQlal] | /il C
Facilidades |'ipym) il ) i)l ] S
aprels?:rrl?agio I 013 | Height | 0.07 | Distortion (y/x): [1.00 ™ Grid: [10 I Snap
de resultados ||Fee = ‘l‘ lemaluz: [1.0 MPa H I Deformation Factar [0.00 f_‘
E
Area de m 100,000 ki
desenho do == —_—
canvas i
= O
Botdes de ~
primitivas - v
graﬁcas ﬂ E.t=215.00 MFa, 001m m
x> ©.0) e
Modelo | |
discretizado >
de EF
100,000 kM/m:
Coordenadas
do canvase — _
mensagens q - 2L
[® = 007718370 m, ¥ = 0.03113535 M

Figure 5.3 — Dialogo principal do programa Quebra2D.

Muitas informagdes necessarias para a criagdo do modelo de elementos
finitos real sdo omitidas do usuario, facilitando o manuseio do Quebra2D. Por
exemplo: tipo de elemento usado, grau de integracdo do elemento, aplicagdo das
restrigdes nodais e das cargas para os nds. O elemento usado no programa ¢é
triangular quadratico com 6 nos (T6) e com 3 pontos de integragdo situados
proximos aos vértices de canto do elemento. As restricdes e cargas sio
transportadas dos vértices e curvas para o nos e elementos adjacentes da malha no
momento da solicitacdo de analise.

A propagacao da trinca ¢ realizada com o auxilio do didlogo de propagacao,

como mostra a Figura 5.4. Para isso, alguns pardmetros devem ser informados de
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forma coerente: nimero de incrementos de propagagdo de trinca, tamanho dos
incrementos, numero de elementos finitos ao longo da trinca, método para o
calculo dos fatores de intensidade de tensdes e o critério para o célculo da diregao
de propagacdo. A Figura 5.5 detalha melhor essas informagdes. E criada uma
malha de EF (considerando elementos especiais na ponta da trinca) quando o
processo se inicia e todas as informagdes de cargas e restricoes nodais sdo
transferidas para a malha, entdo uma andlise linear estatica ¢ realizada. Os fatores
de intensidade de tensdes sdo calculados com os resultados da analise e a dire¢ao
de propagagdo com esses fatores. Por fim, a malha ¢ apagada, ¢ inserido um novo
incremento de trinca da direcdo calculada e uma nova malha ¢ gerada. O processo
se repete até alcancar o numero total de incrementos fornecido. O processo

também para se a trinca alcangar o contorno do modelo.

Opgoes para calculo do fator de
intensidade de tensdes e direcdo de

propagacao

2 Crack Propagation il

, Fropagation Steps——————— — Strges Intengity Factors
Numero de passos,

tamanho do
incremento e K-
(ndo usado)

MNurmber; & Displacement Correlation Technigue

T

" Modified Crack-Closure Integral
Increment; 0.05 " J Equivialent Damain Integral

— Crack Irérement Direction
& hdaximum Circumferential Stress

Klc Increment: 70,00

Numero de " Maximum Potential Energy Felease Rate

elementos ao longo B — .
da trinca elements along the crack: [3

Minimum numker of  inimurm Strain Energy Density

I i

A

Cancel

Figure 5.4 — Dialogo de propagagéao de trinca do programa Quebra2D.

Apds a propagacdo da trinca pode-se entdo exportar os resultados obtidos
para o ViDa, com auxilio do didlogo da Figura 5.6. Nesse didlogo sdo mostrados
os valores dos comprimentos de trinca e os correspondentes fatores de intensidade
de tensdes em uma planilha, somente para o modo I. O usuario tem que informar
uma tensdo nominal e um possivel comprimento de trinca adicional. O programa
calcula os valores de f{a/w) com uso da formula K; = SXYp a)f{a/w). A tensdo
nominal ¢ o valor de referéncia que serd usado proporcionalmente na historia de
carregamento do ViDa . No caso de uma barra tracionada, a tensdo nominal ¢

obtida diretamente. No caso do CTS do exemplo, pode-se atribuir a tensao
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nominal como S = P/ (w t), correlacionando com a carga aplicada. Em um caso
mais genérico de geometria complexa, a tensdao nominal pode ser um ponto na
estrutura que tenha uma relagdo com as cargas aplicadas. Adicionalmente, o
usuario pode ou ndo atribuir um comprimento inicial de trinca. Por exemplo, a
medida do comprimento de trinca para o CTS se inicia horizontalmente no ponto
central de aplicagdo de carga, porém a propagacao da trinca se inicia na ponta do
entalhe afiado. Essa diferenga deve ser acrescentada para que fique no mesmo
padrao CTS, como mostra a Figura 5.2(a). Finalmente, o Quebra2D exporta para
o ViDa, através de um arquivo, uma lista com pares de valores de a (comprimento

de trinca) e do fator adimensional f{a/w).

Roseta com elementos
finitos especiais

Incrementos
de trinca

|

Direcio de
propagacio

Numero de elementos
ao longo da trinca

/ \
Figure 5.5 — Detalhe da propagacao de uma trinca.

Como enfatizado anteriormente, os valores de a e f(a/w) sdo dados de
entrada para o programa ViDa, que faz a andlise da vida a fadiga da peca trincada
para o carregamento ciclico complicado. Trés informagdes adicionais sdo
necessarias para a analise completa: histéria de carregamento, dados do material e
dados do crescimento (curva da/dN, fun¢do f(a/w) e parametro de retardo).

Primeiro, o usuario deve inserir em uma planilha a historia de carregamento
na tela principal do programa ViDa (Figura 5.7), que pode ser em forma de cargas

alternadas/médias ou de picos/vales. Ainda nessa tela, hd diversos graficos
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(contagem rain-flow seqiiencial, dano por evento e dano total acumulado por

evento) que auxiliam a analise.

x
— a KlValues
Valores dea e Length [r] KI[MPa.sorm)] A
K, Obtidos~da — 0 | oes377s227349
propagagio o | zoom 125 0.322704171917
3| 400000008643025 0.380553797618
4| 5.99933921663256 0.445722234078
5 | 79393999257311809 0526222018544
B | 9.993939735330235 | 0.53232569349793399 —
Valor da 7 | 1199999952503347 | 0.7779794942270001
~5

13.9959999127115843 0.98555??6032500|D1 hd
»

tensdo nominal | T

—Aditional Values

'
MNominal Stress: lm— Fick |
Comprimento de Initial Length: e Pick..l

trica adicional

m:c.vﬁ.f[%]

Formula usada = 4
para calcular
flah) / X,

Figure 5.6 — Dialogo do Quebra2D para exporta valores de a e f(a/w).

Segundo, as propriedades do material sdo inseridas no didlogo de materiais,
como mostra a Figura 5.8. Nesse didlogo o usuario pode inserir as propriedades
para os métodos SN, eN (iniciagcdo da trinca) e da/dN (propagacdo a fadiga),
porém apenas o método da/dN ¢ usado nesta andlise de propagagdo de trincas.
Viérias outras propriedades também podem ser inseridas, como as resisténcias ao
escoamento e a ruptura, a dureza, etc. Podem-se importar pontos experimentais da
curva da/dN e automaticamente ajusta-los pelos modelos de Paris e Elber. Além
disso, qualquer outro modelo pode ser forcado a coincidir na fase Il com a curva
ajustada por Paris, o que facilita muito a obten¢do das constantes daquelas curvas.
Todas as informagdes sobre o material devem ser gravadas no banco de dados de
propriedades do material.

Por fim, os dados de entrada para a andlise se completam com o auxilio do
didlogo de crescimento de trinca (da/dN). Esse dialogo esta basicamente dividido
em trés outros didlogos: Curva da/dN, Trinca e Retardo/Opgdes. Esses didlogos
sdo mostrados nas Figuras 5.9, 5.10 e 5.11, respectivamente. No didlogo Curva
da/dN (Figura 5.9) podem-se escolher vérias curvas: Paris, Elber, Walker, Walker

modificado e/ou uma equagdo tipica ou escolhida do banco de dados. Também, ha
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um grafico que apresenta as curvas escolhidas e tem uma op¢ao importante que €
plotar as curvas para diferentes razdes de carga, que sera muito usada na analise
experimental. No segundo didlogo Trinca (Figura 5.10) sdo inseridos os valores
de trinca inicial, trinca final, largura (w) e a equagdo do fator de intensidade de
tensdes. E nesse didlogo que os dados calculados pelo Quebra2D sio inseridos na
op¢ao Tabelados, onde os valores de fatores de intensidade de tensdo sao
importados do arquivo. No terceiro didlogo Retardo/Opg¢des, o modelo de retardo
¢ escolhido e sdo inseridos os parametros de retardo de trinca. Outras opgdes sao
disponiveis: sobrecarga minima, resolucao de retardo, método de integragdo (para
considerar retardos deve-se usar o método ciclo-a-ciclo) e resolug¢do da integragao.
Por experiéncia propria do autor, um valor para a resolucdo de 0,1% garante bons
resultados em muitos casos.

Com todos os dados inseridos no programa ViDa, pode-se fazer a anélise a
fadiga e visualizar os resultados. Os resultados podem ser vistos na forma de dano
por evento, por cada um dos modelos de calculo ou de modo grafico (grafico 2 e 3
na Figura 5.7). No caso deste trabalho, os resultados obtidos por essa andlise
numérica serdo comparados com resultados experimentais para validar todo este

procedimento de célculo proposto.

comandos padrio material grafico 1: contagem rain-flow seqiiencial (basta
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Figure 5.7 — Tela principal do ViDa.
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Figure 5.8 — Tela com as propriedades do material.
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Figure 5.9 — Tela de escolha da curva da/dN do ViDa.
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Titulo do Grafico 2: Fator de geometria f(a/w) do fator de
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Figure 5.10 — Tela de escolha da curva f(a/w) do ViDa.

Titulo do Graficos 3: Fatores de retardo em fungio do avango
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Figure 5.11 — Tela de escolha das op¢des de modelos de retardo do ViDa.
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5.2
Outros Usos do Quebra2D

Nesta secdo serdo descritos dois outros usos do programa Quebra2D, a
predicdo do comportamento de trincas de fadiga bifurcadas e a obtencdo de
equacdes de calibragdo para a medi¢do do tamanho de trincas em testes de fadiga
pelo método da variagdo da flexibilidade. No primeiro caso, a trinca pode bifurcar
ap6és uma sobrecarga e, conseqiientemente, retardar o seu crescimento. Este
fendmeno pode explicar alguns retardos de trincas incompativeis com o
mecanismo de fechamento induzido por plasticidade. No segundo caso, o
programa ¢ usado para calcular uma expressao que relacione a flexibilidade do CP
(trincado) com o tamanho da trinca. O programa Quebra2D pode ser usado
eficientemente para modelar esses problemas com precisdo adequada a qualquer

fim pratico.

5.21
Predicdo do comportamento de trincas de fadiga bifurcadas

A bifurcacdo de trincas ¢ um fendmeno bastante conhecido especialmente
em materiais frageis e semi-frageis. Em materiais ducteis, bifurcagdes também
podem ser observadas em trincas de fadiga apds sobrecargas. Embora muitos
ramos de trinca possam se desenvolver ao longo da trinca principal, ¢é
experimentalmente observado que somente o ramo mais rapido continua a crescer,
enquanto que os ramos menores param devido ao bloqueio da carga neles causado
pelo ramo mais rapido. Entretanto, muito poucos resultados estdo disponiveis para
casos reais de trinca bifurcada com tamanhos diferentes dos ramos.

O programa Quebra2D pode ser usado para calcular os fatores de
intensidade de tensdo em trinca bifurcadas com diferentes tamanhos nos ramos. A
modelagem por elementos finitos ¢ feita de modo semelhante ao apresentado na
primeira se¢do deste capitulo, porém neste caso sdo desenhados dois ramos
bastante pequenos de trinca para simular um comportamento real. Geralmente o
tamanho dos ramos iniciais ¢ da ordem de /0 mm, relativamente pequeno se
comparado as dimensdes médias dos CPs usados neste trabalho. A principio essa
diferenca muito grande de dimensdes poderia acarretar problemas numéricos na

geracdo da malha de elementos finitos e nos seus resultados. Porém, o algoritmo
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de geracdo de malha implementado no Quebra2D (Miranda, 1999) foi
desenvolvido para evitar esse tipo de problema.

Para validar os célculos feitos pelo programa Quebra2D comparou-se suas
previsdes com os fatores de intensidade de tensdo analiticos k; e k; de uma trinca

infinitesimal desviada, como apresentado na Figura 5.12(a) (Suresh, 1998):

1 a 3a o

kg =Z§0057+00s7;><1{[ (5.1)
lee.a . 320

k> :ngzn7+szn7;><1{[ (5.2)

onde K; ¢ o fator de intensidade de tensdo para a trinca sem desvio. Para o calculo
proposto, um CP padrdo do tipo CTS foi modelado com w = 32,00 mm,
comprimento de trinca @ = 14,9 mm e um desvio pequeno de b = 10 mn. As
equacdes (5.1) e (5.2) sdo independentes da relacdo b/a para razdes muito
pequenas, como 10 mn / 14,9 mm = 0.0006. Desta forma, o comprimento
escolhido ¢ adequado para essa validacao.

A Figura 5.13 mostra a comparagdo do resultado analitico com os valores
de k; e k; (normalizado por Kj) previstos por elementos finitos, para varios
angulos de a da trinca desviada. Os resultados numéricos coincidem com os
analiticos, permitindo usar com confianca o Quebra2D para modelar trincas

bifurcadas.

(a) (b)

Figure 5.12 — Representacao esquematica de uma trinca desviada.

Com o programa Quebra2D validado, ele ¢ agora usado para prever o
caminho de propagacdo e calcular os fatores de intensidade de tensdes para uma
trinca bifurcada. Para isso, utilizou-se do mesmo CP do exemplo anterior, com

uma trinca bifurcada com comprimento dos ramos b = I/ mn e ¢ = 10 mn (Figura
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5.12(b)). O angulo 2a neste caso varia entre 60 a 150°, valores tipicos nas trincas

bifurcadas observadas experimentalmente (Lankford & Davidson, 1981).

[}
g 0.8 1
88 — k,/K, - analitico
:g N 061 — kolK; - analitico
8 A kq/K; - Quebra
= § ¢ k,/K; - Quebra
% c 0.4 4
7 ]
°3
€2 021
Lg

0

Qo 159 30° 450 60° 75° 900
Angulo de desvio, a

Figure 5.13 — Validacao do programa Quebra2D para a trinca desviada.

Um crescimento de trinca de 3 mn € considerado para a propaga¢ao do ramo
mais longo, utilizando o critério Sgmax para a determinacdo da dire¢do do
crescimento. Devido a diferenca entre as taxas de crescimento dos dois ramos, €
esperado um crescimento menor no ramo mais curto. Assume-se que a trinca
cresca seguindo uma regra de propagacao:

da
oy - A DK- DKy, )" (5.3)

onde 4 e m sdo constantes do material. Se DK e DK’ sdo respectivamente os
fatores de intensidade de tensdo do ramo maior € menor, entdo o crescimento Da

do ramo menor pode ser obtido por:

DK'- DK,

—_ m
Da = 3mn A 5 DKth) (5.4)

Nesta analise, assumiu-se DK, = 10MPaQOn e o exponente m = 3,0, que sao

valores representativos para agos.
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bifurcagao —

b =

= 0.97 angulo 2a
.% —— 60°
€ 0.81 "
g - 90
£ 07 —4—120
~— O
g =—~=150
~ 0.67
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Ramo maior da trinca b (mm)
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Figure 5.14 — Fatores de intensidade de tensdes normalizados para o ramo maior

(grafico de cima) e ramo menor (grafico de baixo) de uma trinca bifurcada que se

propaga.

T

Figure 5.15 — Simulagdo de uma propagagéo de uma trinca bifurcada em um CP CTS,

com dois ramos de 11mm e 10nm com angulo 2a = 150°.

A Figura 5.14 mostra os fatores de intensidade de tensdes normalizados para

os dois ramos da trinca bifurcada. Embora a diferenga entre os dois ramos da
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trinca seja pequena, o ramo mais curto tende rapidamente a parar de crescer,
enquanto que o ramo maior prossegue o seu caminho de propagagao até voltar ao
K da trinca original. A Figura 5.15 mostra a malha de elementos finitos para 2a =
150°. Os resultados obtidos nesta segdo serdo utilizados mais a frente para

predizer dados experimentais de retardo.

5.2.2
Calibragao da medigao do tamanho de trincas pela técnica da
variagao da flexibilidade

A técnica chamada “variagdo da flexibilidade” ¢ simples e eficiente para
medir o comprimento da trinca em CPs usados em testes de fadiga (ASTM, 1999).
O CP fica mais flexivel a medida que a trinca cresce e, em geral, pode-se escrever
que o comprimento da trinca a = f(e/P, dimensoes da pe¢a), onde € ¢ deformacao
medida em algum lugar conveniente da pega e P ¢ a carga aplicada. Conhecendo-
se a funcdo f, pode-se colar um extensometro elétrico, e.g. na face traseira do CP,
e medir a relagdo €/P (com a trinca toda aberta) para calcular o tamanho da trinca.
O autor usou essa técnica para medir o tamanho da trinca em CPs tipo DC(T) (ou
Disk-Shaped Compact Specimens), cuja fungdo f era desconhecida e foi calculada
usando o Quebra2D. Estes CPs foram usados para obter curvas de propagacgao
da/dN vs. DK.

O extensometro elétrico, ou strain gage (SG), ¢ um resistor elétrico
composto de uma finissima camada de material condutor (em geral Constantan)
depositado sobre uma base isolante, a qual ¢ colada sobre a estrutura em teste. A
resisténcia do SG varia com a deformacao seguindo a lei DR/R = ke, onde R é a
resisténcia original do SG (tipicamente 120 ou 350W) e k uma constante (k @2./
para o Constantan). H4, literalmente, milhares de tipos de SG comercialmente
disponiveis, com centenas de geometrias diferentes e tamanhos entre 0.2 e
200mm. Detalhes sobre esta técnica podem ser encontrados, e.g., em Dally &
Riley (1991).

Antes de obter a equagdo pretendida, o programa Quebra2D foi validado
reproduzindo um resultado padrdo da literatura, do mesmo modo como foi feito
para as trincas bifurcadas. Para isso foi escolhido o CP tipo ESE(T)
(Eccentrically-Loaded Single Edge Crack Tension Specimen) da norma ASTM
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E647 (1999), na qual encontra-se a equagdo da flexibilidade para a face traseira do
CP, reproduzida abaixo. A Figura 5.16(a) mostra a posicdo onde o SG ¢

posicionado para medir a deformacao.
2 =N, +N,(log A) + N, (log A)> + N, (log A)* + N, (log A)* (5.5)
w

onde 4 = -(e/P)*BwE, sendo E o mddulo de Young, Ny = 0,09889, N; = 0,41967,
N>=10,06751, Ns=-0,07018 ¢ N,=0,01082, para 0.1 £ a/w £ 0.84.
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Figure 5.16 — Detalhe do modelo e da malha de EF para o CP Eccentrically-Loaded
Single Edge Crack Tension Specimen ESE(T).

O malha de elementos finitos, com isofaixas de tensao na direcdo vertical, ¢
mostrada na Figura 5.16(b). Notar que na face traseira hd uma maior discretizagao
da malha de elementos finitos para melhorar os resultados localmente, ja que o SG
nao mede uma deformagdo pontual, mas sim a deformacdo média sob sua area.
Nos varios elementos do detalhe da face traseira na Figura 5.16(b), que simula um
SG real, se obtém deformacdes discretizadas, e o valor da deformac¢ao medida
pelo SG ¢ a média simples desses valores. Todo esse processo de obtencao de
deformacao € feito para varios tamanhos de trinca. Finalmente, pode-se comparar

os resultados da literatura com o previsto por EF no Quebra2D (na condi¢do de
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tensdo plana), como mostra a Figura 5.17, na qual os pontos previstos coincidem
com a curva da ASTM.

Tendo-se validado o Quebra2D, obteve-se a equagao de flexibilidade para o
CP Disk-Shaped Compact Specimen testado. A Figura 5.18(a) mostra o
posicionamento do SG e a Figura 5.18(b) mostra a malha de EF com maior
discretizagdo na face traseira do CP, para melhor resolucao das deformagoes sob o
SG. A Figura 5.19 apresenta os resultados obtidos via EF e uma curva que ajusta
esses pontos. Essa curva foi ajustada com uso do programa Excel da Microsoft,
obtendo-se para as cinco constantes da Equagdo (5.5), no estado plano de tensao:

Ny=10,0264, N; =0,6261, N, =-0,2348, N3=0,1117 e N,=-0,0272.

0.8
Eccentrically-Loaded Single
0.7 4 Edge Crack Tension Specimen
0.6 1
0.5 1
2
[
0.4 1
—— Norma ASTM
0.3 1 ¢ Elem. Finitos
0.2 1
A=(-e/P)BwE
0.1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ |
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

log (A)

Figure 5.17 — Comparagéo entre resultado de EF e da equacao de flexibilidade da norma
ASTM para o CP Eccentrically-Loaded Single Edge Crack Tension Specimen ESE(T).
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Figure 5.18 — Detalhe do modelo e da malha de EF para o CP Shaped Compact

Specimen.
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Figure 5.19 — Ajuste de uma curva para a equagao de flexibilidade do CP Shaped

Compact Specimen.

A modelagem por EF tem a vantagem de diferenciar os estados planos de
tensdao e de deformagao. A norma ASTM nao diferencia esses dois estados, o que

pode influenciar nos resultados, logo deve ser usada com cuidado.
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