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.... The search for truth is one way hard and another easy, for no one can grasp it
fully nor miss it wholly. Each adds to our store of knowledge.
And from it arises a certain grandeur.

Aristóteles (355 A. C.)
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Introdução 1

Este documento descreve os aspectos teóricos e comandos necessários para a utilização do pro-

grama Fractus2D, um código computacional escrito em FORTRAN F77 e F90 para o cálculo e

determinação de diversos parâmetros utilizados em problemas típicos demecânica da fratura

aplicada a componentes estruturais bidimensionais (2D) contendo trincas estacionárias e não

estacionárias (crescimento ou propagação de trincas sob carregamento monotônico). A pres-

ente versão de Fractus2D implementa as seguintes funcionalidades:

S Determinação numérica das trajetórias J-Q para qualquer configuração geomé-
trica pré-trincada utilizando uma solução de referência baseada no modelo MBL
para uma placa infinita contendo uma trinca;

S Determinação numérica dos fatores η para obtenção dos parâmetros elasto-
plásticos J e CTOD em corpos-de-prova convencionais C(T), SE(B) e SE(T).

Os resultados numéricos de forças, deslocamentos, tensões e deformações são obtidos por

intermédiodeanálisesnão linearesutilizandoométododeelementos finitos.Apresenteversão

de Fractus2D é construída a partir do programa de elementos finitos WARP3D [1]. Algumas

características específicas do programa Fractus2D incluem uma linguagem conveniente de

comandos em formato livre e uma interface (transparente ao usuário) para tratamento de re-

sultados de elementos finitos armazenados em formato binário ouASCII compatível com opro-

grama MSC PATRAN [2].

Este manual é composto da seguinte forma. A Seção 2 sumariza os fundamentos teóricos

da metodologia biparamétrica J-Q para componentes estruturais contendo trincas esta-

cionárias e não estacionárias. A Seção 3 apresenta a metodologia η a partir da interpretação

energética da Integral J para sólidos elasto-plásticos contendo trincas e defeitos. A Seção 4

introduz os comandos básicos para utilização do programaFractus2D aqual é seguida pela des-

crição dos comandos e informações necessárias à execução do programa para análises de tra-

jetórias J-Q e fatores η apresentadas nas Seções 5 e 6. A Seção 7 apresenta exemplos ilustrati-

vos para determinação da trajetória J-Q de um corpo-de-prova convencional compacto C(T) e

dos fatores η para um corpo-de-prova SE(T) fixado por pinos.
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A Metodologia J-Q 2

2.1 Limitações da Mecânica da Fratura Monoparamétrica

Amecânica da fratura clássica (convencional) emprega umparâmetro único para descrever as

condições de propagação instável da fratura [3,4] o que permite, sob condições de plasticidade

restrita nas vizinhanças da trinca ou defeito (i.e., escoamento em pequena escala ou, como é

usualmente conhecido na literatura, small scale yielding (SSY) conditions), estabelecer uma

correlação direta entre valores de tenacidade medidos experimentalmente (KIc , Jc ou CTOD)

e o comportamento à fratura deumcomponente estrutural em serviço. O conceito fundamental

que permite o emprego deste procedimento (mecânica da fratura correlativa) é a existência de

similaridade ou similitudedos camposde tensões entre corpos-de-prova laboratoriais (i.e., com

dimensões reduzidas) e o componente estrutural em serviço [4], como ilustrado esquematica-

mente na Fig. 1.

Tais métodos convencionais, não obstante a sua grande utilidade e emprego generalizado,

apresentamdeficiências potencialmente importantes como procedimentos robustos para aval-

iação de integridade estrutural. Para aços estruturais ferríticos, observações experimentais

realizadas na regiao de transição frágil-dúctil (DBT transition region) consistentemente reve-

lam um significativo efeito da geometria do corpo de prova, do tamanho relativo da trinca (re-

lação tamanho da trinca sobre largura do corpo de prova − a∕W) e do modo de carregamento

(flexão vs. tensão). A Fig. 2 apresenta dados ilustrativos para aços estruturais típicos testados

naregiãode transição frágil-dúctil [5,6] os quaismostramclaramenteumaelevaçãosignificati-

va nos valores experimentais de tenacidade (Jc) para corpos de prova SE(B) com entalhe raso

(shallow crack SE(B) specimen). Este aumento aparente de tenacidade para aços estruturais

possui enormes implicações práticas sobre procedimentos de avaliação de defeitos, particular-

mente programas de reparos e extensão da vida útil de estruturas em serviço.

O comportamento apresentado na Fig. 2 ocorre devido à extensão generalizada da plastici-

dade (i.e., escoamento em grande escala ou, como é usualmente conhecido na literatura, large
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σ

Figura 1 (a) Placa tensionada representativa de um componente estrutural constituída de
material plasticamente deformável contendo uma trinca; (b) Corpo de prova convencional
SE(B)de 3Pontos àFlexão; (c) Zonadedominância Jna regiãodapontada trinca indicando
a validade da mecânica da fratura monoparamétrica.
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scale yielding (LSY conditions) para regiões suficientemente remotas das vizinhanças da trin-

ca (violando, portanto, as condições SSY descritas anteriormente) o que provoca um relaxa-

mento acentuado do campo de tensões nas proximidades da trinca. Este importante fenômeno,

genericamente denominado perda de restrição daponta da trinca (comumente denominadona

literatura como loss of crack-tip constraint [7]) invalida o conceito de umparâmetro único como

descritor das condições de fratura uma vez que valores maiores da Integral J (ou, equivalente-

mente, CTOD) são necessários para provocar a fratura frágil (clivagem transgranular) em re-

lação à condição de elevada triaxialidade caracterizada pelo regime SSY.
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Figura 2 Valores experimentais de tenacidade (clivagem) para corpos de prova SE(B)tes-
tados na região de transição DBT: (a) aço estrutural ARBL temperado e revenido (QT) a
−120oC [5]. (b) aço estrutural BS 4360 steel testado sob várias temperaturas [6].
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2.2 Mecânica da Fratura Biparamétrica: Teoria J-Q

Os argumentos apresentados acima sobre as limitações deumparâmetro único para caracteri-

zar o campo de tensões de sólidos contendo trincas sob condições LSYmotivaram o desenvolvi-

mento de teorias biparamétricas para a fratura. Sob carregamento fixo, tais metologias assu-

mem uma forma separável do campo local de tensões para sólidos contendo trincas em um

campo de alta triaxialidade (tal como o campo SSY) e um campo constante o qual “quantifica”

o nível de restrição da ponta da trinca. Tais desenvolvimentos centralizam essencialmente

sobre três linhas metodológicas: (1) a teoria J-T desenvolvida por Hancock e colaboradores

[8-9], e Parks [10], a qual é construída sobre a tensão elástica T, (2) a teoria J-Q desenvolvida

por O’Dowd e Shih [11,12] utilizando o parâmetro hidrostático Q e (3) a teoria J- A2 proposta

por Chao e colaboradores [13-15].

Acaracterística centraldemetodologiasbiparamétricasdescritivasdo campoelasto-plásti-

co de tensões para trincas (estacionárias) em materiais homogêneos é a utilização de dois

parâmetros escalares para quantificar a magnitude destes campos e o seu nível de triaxiali-

dade (crack-tip constraint) em relação a uma solução referência. Desta forma, a Integral J de-
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termina a amplitude dos campos elasto-plásticos de tensões de alta triaxialidade dentro de re-

giões suficientemente próximas da trinca (cerca de 5~10 CTODs) enquanto o segundo

parâmetro (T ouQ) determina o nível de triaxialidade associado à perda de restrição da ponta

da trinca (constraint loss). Em particular, a descrição J-Q dos campos de tensões para estado

plano de deformação sob Modo I deriva da aplicação da formulação MBL (modified boundary

layer), representado pela placa infinita mostrada na Fig. 3, onde as trações remotas são dadas

pelos primeiros dois termos da solução linear elástica de William [16]:

σij=
KI
2πr fij(θ)+Tδ1iδ1j . (1)

onde r e θ são coordenadas polares centradas na ponta da trinca (θ=0 corresponde ao plano

de propagação da trinca sob Modo I de deformação), fij são funções angulares adimensionais,

KIé o fator de intensidade de tensões, KI= EJ∕(1− ν2) ,E é omódulo de elasticidade longitu-

dinal, ν é o coeficiente de Poisson, δij denota o delta Kronecker (δij=0 para qualquer iǂj) e T

representa uma tensão não singular aplicada paralelamente ao plano da trinca. A introdução

deT=0naEq. (1) recupera a solução elástica clássica baseada somente noparâmetro KI. Cam-

pos de tensões à frente da ponta da trinca com diferentes níveis de triaxialidade são gerados

a partir de tensões T variáveis aplicadas no modelo (a tensão T não afeta o valor da Integral

J). Apartir de considerações dimensionais, estes campospodemser representados por famílias

de campos de tensões parametrizadas pelo parâmetro de carga T∕σ0; tal parâmetro fornece

uma medida conveniente do estado de triaxialidade (restrição da ponta da trinca) para difer-

entes configurações estruturais. Entretanto, a aplicabilidade da tensãoT como parâmetro des-

critor do nível de triaxialidade para configuções estruturais sob condições generalizadas de es-

coamento e plasticidade (LSY) torna-se questionável uma vez que a solução elástica dada pela

Eq. (1), sobre aqual a tensãoT é definida, é umasolução assimptótica aqual é fortemente viola-

daquandoadeformaçãoplástica estende-se alémdaregiãodevalidadede escoamento limitado

(SSY) na ponta da trinca.

As limitações da teoria J-T discutidas acimamotivaramO’Dowd e Shih [11,12] a proporem

umadescrição biparamétrica aproximada para os campos de tensões elasto-plásticos utilizan-

do uma parâmetro de triaxialidademais geral e aplicável a condições de escoamento generali-

zado (LSY). Utilizando análises numéricas detalhadas empregando o modelo MBL, O’Dowd e

Shih identificaram famílias de campos elasto-plásticos de tensões parametrizáveis na forma:

σij= σ0f
^

ij rJ∕σ0 , θ , Q , (2)

onde σ0 é a tensão de referência ou tensão de escoamento e o parâmetro adimensionalQ define

a quantidade pela qual o campo de tensões σij em configurações estruturais difere da solução



Manual do Usuário - Fractus 2D 2.0

6

R

(KI ,T )
y

x

Figura 3 Modelo SSY com campos (K, T) aplicados no seu contorno.

Detalhe da Região da Trinca

referência SSY com T=0. Desta forma, Q efetivamente quantifica os efeitos de geometria, ta-

manho da trinca, modo de carregamento, etc.

Considerando o campo de tensões no setor angular à frente da trinca para a solução re-

ferência SSYT=0 (i.e., a formulaçãoMBLdescrita pelaEq. (1) comT=0) ea configuração estru-

tural, O’Dowd e Shihmostraram que Qσ0 corresponde efetivamente a uma tensão de natureza

hidrostática espacialmente uniforme. Conseqüentemente, Q representa a diferença (escalar)

de tensões relativaaumcampodeelevada triaxialidadedentro deumaregiãomicroestrutural-

mente significativa

σij= (σij)SSY;T=0+Qσ0δ1iδ1j ; |θ|<
π
2 , J∕σ0< r< 5J∕σ0 . (3)

Operacionalmente, Q é definido como

Q≡
σθθ− (σθθ)SSY;T=0

σ0
, para θ= 0, r= 2J∕σ0 (4)

onde análises numéricas utilizando o método de elementos finitos sobre modelos suficiente-

mente refinados para a região microestruturalmente significativa fornecem os campos de

tensões elasto-plásticas necessárias (modelo MBL e a configuração estrutural) para determi-

nação da diferença de tensões. Na Eq. (3),Q é convenientemente avaliado em r = 2J∕σ0; entre-

tanto, O’Dowd e Shih tambémmostraram queQ é relativamente independente de r para val-

ores J∕σ0< r< 5J∕σ0.

A construção das trajetórias J-Q deriva diretamente da resolução da Eq. (3) para cada

estágio (nível) de carregamentono corpo finito.Tal procedimento não impõe, emprincípio, nen-
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hum tipo de restrição sobre a descrição constitutiva do material ou formulação numérica de

plasticidade e deformações. Desta forma, formulações incrementais de plasticidade incorpo-

rando grandes deformações podem ser utilizadas para descrever com maior precisão o campo

elasto-plástico de tensões na regiãoda trinca.Entretanto, é computacionalmentemais simples

empregar análises baseadas sobre a teoria de pequenas deformações como apresentado nas re-

ferências [17-19].

2.3 Soluções de Referência Utilizando o Modelo MBL

A solução de referência utilizada para determinar o parâmetro Q utiliza o campo de tensões

obtido a partir de análises numéricas para o modelo MBL apresentado na Fig. 3. Este modelo

computacional representativo de uma placa∕trinca infinita simplifica a geração de soluções

numéricas para trincas estacionárias sob condições de escoamento limitado (SSY) completa-

mente definidas. A simetria do carregamento (Modo I) e das condições de contorno permite a

análise de somente metade da placa infinita comomostrado na Fig. 3. Estudos numéricos con-

duzidos por Trovato e Ruggieri [20,21] demonstram que estes campos de tensões são campos

estacionários independentes do nível de carregamento (medido convenientemente por KI ou

J) quandopredominaremas condições de escoamento limitado (condiçõesSSY) emumapeque-

na região ao redor da ponta da tinca.

As Figs. 4(a-b) apresentam a evolução da tensão de abertura (σyy) normalizada pela tensão

de referência (σ0) comadistância da ponta da trinca normalizada por (K∕σ0)2 para doismater-

ias elasto-plásticos descritos por ummodelo de potência (derivado do modelo de Ramberg-Os-

good [4,22]) da forma (Á∕Á0)= (σ∕σ0)n) com n=10 e n=20. Omodelo de elementos finitos para

estas análises utiliza umamalha convencional com anéis focais na região da trinca, comomos-

trado na Fig. 3. A limitação da plasticidade na ponta da trinca impõe a construção do modelo

com raio externo,R, suficientemente grande tal que Rp<R∕20, onde Rp é o raio da zona plásti-

ca (ver Fig. 3). A ponta da trinca é modelada através de uma configuração adequada à acomo-

dação do arrendondamento inicial (blunted tip) com raio ρ0=2.5μm (0.0025 mm); esta di-

mensão permite obter os campos de tensões e deformações com o elevado grau de precisão

necessário às análises e, ao mesmo tempo, acelera a convergência dos algoritmos de plastici-

dade utilizados nas soluções numéricas. Este modelo SSY possue uma camada de~2000 ele-

mentos isoparamétricos (8 nós) com condições correspondentes ao estado plano de deformação

(w=0) impostos sobre cada nó.

Como pode ser observado nas Figs 4(a-b), após um regime transitório inicial (K≈ 20~ 40

MPa m ), os campos de tensões independem do nível de carregamento aplicado e, conseqüente-

mente, podemser associados aumestadode tensões de referência correspondentes àumaplaca
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(a)

(KI ,T )

T∕σ0 = 0

KI = 20 to 150 MPa m

(b)
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r∕(K∕σ0)
2

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

KI = 20 to 150 MPa m

T∕σ0 = 0

Figura 4 Camposde tensõesparaomodeloMBLemdoismateriais elasto-plásticos [20,21].

σyy∕σ0

2

3

4

1

0

r∕(K∕σ0)
2

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

σyy∕σ0 n = 20

n = 10

(KI ,T )

infinita (representada pelomodeloMBLno presente contexto). Esta soluções de referência de-

pendem das propriedades de encruamento do material: para o material com n=10, o valor de

tensãomáxima é cerca de 3.8×σ0, enquanto para omaterial com n=20 o valor de tensãomáxi-

ma é cerca de 3.2×σ0.
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2.4 Extensão da Teoria J-Q para Propagação de Trincas e Curvas J-R

Aços estruturais e aços para vasos de pressão geralmente exibem substancial aumento da ten-

acidade à fratura, caracterizada pela Integral J [3,23], sobre os milímetros iniciais (Δa≈3~5

mm) de propagação estável (extensão dúctil) de uma trinca. Este crescimento de trinca é

freqüentemente acompanhado por grande aumento da plasticidade do material em relação à

uma trinca estacionária, como ilustrado esquematicamente naFig. 5. Paramateriais possuin-

domaior tenacidade e elevada resistência à fratura frágil (ver discussão sobre omecanismo de

clivagem transgranular em Ruggieri [25]), o desenvolvimento de deformações intensas e

tensões elevadas sobre regiões diretamente à frente da trinca geralmente produzem extensão

e rasgamento dúcteis antes da sua propagação instável por clivagem. Tal extensão dúctil da

trinca altera a evolução dos campos de tensões (em relação a uma trinca estacionária) e o vol-

ume da zona de processo de fratura [24, 26] com potencial impacto sobre o comportamento à

fratura frágil do material. Consequentemente, inclusão dos efeitos do crescimento estável da

trinca sobre a descrição da evolução dos campos de tensões com o aumento do carregamento

(caracterizado pela Integral J) torna-se altamente relevante dentro do presente contexto, par-

ticularmente em relação à evolução do parâmetro hidrostáticoQ como descritor do nível de re-

strição plástica para trincas não estacionárias.

2.4.1 Modelagem de Crescimento de Trincas Utilizando Células Computacionais

Adescriçãomecanística da fraturadúctil emmetais (ver, e.g., Ruggieri [27]) permite identificá-

la como um modo de falha que incorpora a combinação de vários mecanismos simultâneos e

operativos em escala microestrutural convenientemente divididos em: a) nucleação de micro-

cavidades resultantes da fratura ou separação de inclusões; b) crescimento subseqüente demi-

crocavidades suficientemente grandes e separadas uma das outras (microcavidades pequenas

e próximas coalescem formando uma cavidade maior); c) localização de deformações plásticas

e d) coalescência final das microcavidades.

Observações experimentais e estudos numéricos [28-34] suportam a simplificação deste

processo múltiplo objetivando o desenvolvimento de um modelo micromecânico tratável para

utilização emmétodos preditivosde integridadeestrutural. Emaços estruturais convencionais

(por exemplo, aços para vasos de pressão), a nucleação demicrocavidades (devido à fratura ou

decoesão de partículas e inclusões maiores) ocorre sob níveis de tensões relativamente baixos

em comparação àsmáximas tensões que desenvolvem-se na regiãomaterial à frente da trinca.

Tal comportamento fenomenológicopermite identificar apopulaçãode inclusões simplesmente

comoumadistribuição de cavidades pré-existentes sem introduzir grandes efeitos sobre a a re-
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Trinca

Δa

Trinca Estacionária

Zona Plástica

Zona de Processo de Fratura (ZPF)

Zona Plástica

Extensão Estável

Zona de Processo de Fratura (ZPF)

Figura 5 Ilustração esquemáticadoefeitodoaumentodaplasticidadenaregião
da trinca decorrente do aumento de J e da extensão dútil em relação a uma trinca
estacionária: (a) Trinca estacionária; (b) Extensão estável da trinca.

(a)

(b)

sistência à fratura dúctil do material. Adicionalmente, os mecanismos de localização e coa-

lescência de cavidades (por exemplo, nucleação e crescimento de partículas menores as quais

geralmente intervêm no processo de fratura dúctil somente nos estágios finais de coalescência

ocorrem somente sob elevados níveis de plasticidade, normalmente na região imediatamente

próxima à ponta trinca (região de arredondamento da ponta da trinca ou blunting region) onde

o dano material já é bastante elevado.

Motivadospelos argumentosmecanísticos apresentados acima,XiaandShih [30-32] (X&S)

propuseram um modelo incorporando um mecanismo realista de crescimento de microcavi-
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Trinca Células Computacionais

D/2
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x1
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Figura 6 Modelagem da extensão dúctil de trincas utilizando células computacionais.
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(b)

(Material GT)
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Plano de Simetria

Cavidades
Inclusões

Carbetos ZPFD
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dades através do conceito de células computacionais, o qual foi implementado em um contexto

3D por Ruggieri e Dodds [35]. A Figura 6(a) ilustra o processo de crescimento de uma trinca

emummaterial dúctil tal comoumaço ferrítico operando na região superior da curva de trans-

ição frágil-dúctil. A camada de material diretamente associada à propagação da trinca ma-

croscópica define aZonadeProcesso daFraturaDútil (ZPFD). Esta zonamaterial devepossuir

suficiente espessura para incluir pelomenos umamicrocavidade; tal dimensão tambémpossi-

bilita introduzir a dimensão linear necessária aomodelo. O crescimento e a coalescência da ca-

vidadedentro daZPFD (eventos que representamodanomaterial dentrodo presente contexto)

provocam a redução das forças que esta camada exerce sobre o material adjacente. Sob a ação

de esforços externos (veja Fig. 6(a)), o aumento do dano na ZPFD provoca a nulificação destas

forças com conseqüente avanço da trinca. Amodelagem deste processo utilizando o conceito de

células computacionais proposto por X&S considera omecanismo de crescimento de cavidades

confinado dentro de uma camada material simetricamente localizada no plano da trinca ma-

croscópica como ilustrado na Fig. 6(b). A camada material possui espessura D, onde D está

associado com o espaçamento médio das (grandes) inclusões responsáveis pela nucleação das

cavidades.Opresentemodelo considera aindaadiscretização desta camadaemcélulas cúbicas

possuindo fração volumétrica inicial f0, onde f0 é definido como a relação entre o volume inicial

da cavidade e o volume da célula.

Numericamente, o crescimento progressivo da cavidade e o subseqüente danomaterial em

cada célula são descritos pelo modelo constitutivo de Gurson [36] e modificado por Tvergaard

[37] (denominado simplificadamente de modelo GT) na forma

g(σe, σm, σ, f)= σeσ 
2

+ 2q1f cosh3q2σm2σ − 1+ q3f 2= 0 (5)

onde σe representa a tensão (macroscópica) efetiva de VonMises, σm é a tensão (macroscópica)

média, σ é a tensão (plástica) domaterial da célula e f define a fração volumétrica corrente. Os

fatores q1, q2e q3 introduzidos por Tvergaard [37] servem como parâmetros de ajuste domode-

lo e são geralmente adotados como: q1=1.25, q2=1.0 e q3=q21. Trabalhos recentes de Fales-
kog e Shih [33, 34] fornecem valores adicionais dos fatores q1, q2 e q3 em função das proprie-

dades elasto-plásticas do material. O avanço e propagação da trinca ocorre quando f na célula

imediatamente adjacente à ponta da trinca atinge um valor crítico, fE.

A Fig. 6(c) mostra a representação típica 2D domodelo de células computacionais utilizan-

do elementos finitos. Omaterial externo à ZPFDobedece ummodelo elasto-plástico convencio-

nal (modelo constitutivo de vonMises) e permanece sem dano durante toda a história de carre-

gamento. Os parâmetros-chaveD e f0 são calibrados utilizando-semedições experimentais da
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fraturaemmateriais dúteis por intermédiode corpos-de-prova laboratoriais (geralmenteconfi-

gurações pré-trincadas C(T) ou SE(B), ou ainda barras de seção cilíndrica submetidas a es-

forços uniaxiais de tração contendo um entalhe circular em sua seção central). Por intermédio

deumasérie de análises numéricas não lineares (MétododeElementosFinitos), os parâmetros

D e f0 são ajustados de forma que os resultados computacionais descrevam asmedições exper-

imentais. Umavezdeterminados destamaneira, os parâmetrosD e f0 sãoassumidos comopro-

priedades constantesdomaterial parautilizaçãoemanálisesde integridadeestrutural de com-

ponentes com diferentes geometria e submetidos a diferentes condições de carregamento.

Ruggieri [27] e Ruggieri e Dodds [35] apresentam detalhes adicionais sobre a calibração dos

parâmetros D e f0 para aços estruturais.

2.4.2 Extensão do Parâmetro Q à Análise de Trincas Não Estacionárias

Oconceito do parâmetrohidrostáticoQ introduzido anteriormente pode ser estendido de forma

simples e direta à descrição da evolução dos campos de tensões à frente de trincas não esta-

cionárias (i.e., crescimento estável de trincas). A Fig. 7(a) ilustra uma curva de resistência à

propagação da fratura J vs. Δa , também denominada curvaR ou curvaJ-R [4], típica para um

aço estrutural API X70 testado por Hippert [38]. Com o aumento da propagação estável, Δa ,

a distribuição (instantânea ou corrente) de tensões de abertura, σyy , também avança à frente

da trinca como apresentado na Fig. 7(b); aqui, a tensão de abertura é normalizada pela tensão

de referência (ou tensão de escoamento, σ0), enquanto a distância à ponta da trinca, x, é

normalizada pelo tamanho da célula computacional, D, utilizada na análise do crescimento

da trincapor intermédio domodelo deGurson-Tvergaarddescrito anteriormente.Desta forma,

Q pode ser redefinido como a diferença (escalar) de tensões correspondente a uma trinca não

estacionária relativa a um campo de elevada triaxialidade dentro de uma regiãomicroestrutu-

ralmente significativa na forma

Q≡
σΔa
θθ
− (σθθ)SSY;T = 0;Δa = 0

σ0
, para θ= 0, r^= 2J∕σ0 (6)

onde r^ agora define a distância instantânea (ou corrente) normalizada em relação à ponta da

trinca em propagação.

2.5 Procedimentos Computacionais

A geração das trajetórias J-Q para o componente estrutural sob análise é definida simples-

mente por intermédio dadiferença entre os valores das tensões de abertura (Modo I de carrega-
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Figura 7 (a) Curva típica de resistência J-R para um aço estrutural API X70 obtida experimental-
mente porHippert [38]; (b)Distribuição de tensões de abertura como avanço da trinca correspondente
ao corpo-de-prova C(T) para o aço API X70 testado por Hippert [38].
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mento) obtidas sobre uma distância pré-especificada da ponta da trinca para o componente es-

trutural e a placa infinita de referência (modelo MBL). A Fig. 8 apresenta uma distribuição de

tensões deabertura (σyy nopresente exemplo) característica deumcomponente estrutural pré-

trincado. As curvas sólidas do gráfico representam a variação da tensão σyy normalizada pela
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tensãode referência oudeescoamento (σ0) domaterial em funçãodadistância dapontada trin-

ca normalizada por J∕σ0 para valores crescentes de cargamedida pela Integral J. A curva tra-

cejada corresponde à distribuição de tensões para uma placa infinita obtida através da análise

de um modelo MBL (modified boundary layer model); como introduzido anteriormente, este

modelo representa a condição de um campo de alta triaxialidade adotado como solução re-

ferência.

r∕(J∕σ0)

σyy
σ0

(J ,T )

Figura 8 Distribuição de tensões na região da ponta da trinca para diferentes
níveis de carregamento (expresso pela integral J)

Q × σ0

CrescenteJ
Trinca

θ
r

y

x

λ

Dentro do contexto metodológico definido pela teoria J-Q, o parâmetro Q é operacional-

mente definido no programa Fractus2D para a coordenada θ= 0 como

Q≡
(σyy)FB− (σyy)SSY;T=0

σ0
, para θ= 0, r∕(J∕σ0)= λ (7)

onde o subscritoFBdenota o componente estrutural eSSY-T=0 denota a placa infinita repres-

entada pelomodeloMBL com tensãoTnula. Emgeral, o parâmetroQ é avaliado convencional-

mente para λ= 2, embora outros valores de λ possam ser especificados em Fractus2D como

será detalhado adiante.
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2.6 Trajetória J-Q para Componentes Estruturais Pré-Trincados

Para ilustrar o procedimento, a Fig. 9mostra diferentes corpos-de-prova convencionais e aFig.

10 apresenta as correspondentes trajetórias J-Q para ummaterial elasto-plástico descrito por

um modelo de potência (Ramberg-Osgood) da forma (Á∕Á0)= (σ∕σ0)n) com n=10 e 20 [19]. O

parâmetroQ é obtido utilizando aEq. (3) para o ponto à frente da trinca definido por r∕(J∕σ0)=

2. Para o corpo-de-prova C(T) com a∕W=0.6, os valores de Q são positivos para praticamente

toda a faixa de carregamento (caracterizado pela Integral J) correspondendo a tensões elásti-

cas T positivas para esta geometria. Em contraste, o espécime M(T) apresenta valores negati-

vos do parâmetro Q quase que imediatamente após o início do carregamento, caracterizando

uma severa perda de restrição na ponta da trinca (constraint loss) para esta configuração.

Figura 9 Espécimes convencionaisC(T),M(T),SE(B)eSE(T) [19].
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Figura 10 Trajetórias J-Q para espécimes convencionais e material com n=10 e 20 [19].
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A Metodologia ETA para Determinação dos
Parâmetros J e CTOD 3

3.1 Fatores Eta para Determinação da Integral J em Trincas Estacionárias

A interpretação energética da Integral J como a taxa de liberação de energia para um sólido

com espessura unitária contendo uma trinca ilustrado na Fig. 11(a) fornece a base para aval-

iação deJutilizandomedições experimentais de carga (força) vs. deslocamento da linha de car-

ga. Assumindo teoria de deformação plástica, a Integral J é expressa por [39,40]

J=P
0

∂Δ∂a PdP=−
Δ

0

∂P∂aΔdΔ (8)

onde P é a carga aplicada, Δ é o deslocamento da linha de carga (ou LLD − load line displace-

ment) e a é a dimensão da trinca. As integrais da equação acima correspondem a condições de

controle de carga e controle de deslocamento.

Considerando as componentes elástica, Δe, e plástica, Δp, do deslocamento da linha de car-

ga na forma

Δ= Δe+Δp (9)

e manipulando a primeira integral da Eq. (8), J pode ser expresso como

J=P
0

∂Δe∂a dP+
P

0

∂Δp∂a dP= Je+ Jp (10)

onde Je e Jp são as suas componentes elástica eplástica. Nopresente contexto, Je é convenien-

temente definido pela taxade liberação de energia para umsólido elástico linear contendouma

trinca sob Modo I de deformação na forma convencional

Je=
K2
I
E′ (11)
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Figura 11 (a)Sólidocomespessuraunitáriacontendoumatrincasubmetidoacarregamen-
to remoto; (b) Definição da componente plástica da área sob a curva carva vs. deslocamento.
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onde KIdenota o fator elástico de intensidade de tensões (Modo I) para a configuração contendo

a trinca, E′ =E∕(1 −ν2) com Ee ν representando omódulo de elasticidade longitudinal (módulo

de Young) e o coeficiente de Poisson.

A componente plástica, Jp, é derivada a partir da abordagem proposta por Sumpter and

Turner [41] utilizando trabalho anterior de Rice [42] a qual fornece a conexão entre a Integral

J e a área sob a curva carga vs. deslocamento da linha de carga. A Fig. 11(b) ilustra os aspectos

essenciais da metodologia para a estimativa de Jp. O procedimento simplesmente relaciona

a contribuição plástica à energia de deformação do sólido (devido à presença da trinca) e J na

forma

Jp=P
0

∂Δp∂a dP= η
LLD
J
b
Δp
0

PdΔp=
ηLLD
J
ALLDp
b

(12)
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onde ALLDp é a área plástica sob a curva carga vs. deslocamento da linha de carga e b é o liga-

mento remanescente da trinca definido por (W−a). No desenvolvimento da Eq. (12), a igual-

dade da=− db foi usada. O factor ηLLDJ introduzido por Sumpter and Turner [41] representa

um parâmetro adimensional que relaciona a contribuição plástica à energia de deformação do

sólido (devido àpresença da trinca) eJ sendo considerado uma função da configuração egeome-

tria do sólido contendo a trinca e independente do carregamento [39].

A análise apresentada acima também pode ser estendida quando o comportamento

mecânico do sólido (e, conseqüentemente, a área plástica sob a curva de carga vs. deslocamen-

to) ilustrado na Fig. 11(b) for definido em termos da abertura da boca da trinca, V (ou CMOD

− crack mouth opening displacement). A componente plástica Jp resulta de forma análoga à

Eq. (12) como

Jp=
ηCMOD
J

ACMODp

b
(13)

onde ACMODp é a área plástica sob a curva carga vs. abertura da boca da trinca e o fator ηCMODJ

relaciona agora a contribuição plástica à energia de deformação do sólido (devido à presença

da trinca) e J em termos de medições experimentais de CMOD .

As Eqs. (12) e (13) anteriores são igualmente aplicáveis a corpos-de-prova convencionais

(e tambémnão convencionais) comespessuraB. As expressões para a componente plástica, Jp,

resultam portanto

Jp=
ηLLD
J
ALLDp
Bb

(14)

e

Jp=
ηCMOD
J

ACMODp

Bb
. (15)

Embora ambas as definições para os fatores eta descrevam de forma essencialmente similar

o efeito da energia de deformação plástica sobre a IntegralJ, o fator ηJ baseado sobremedições

de LLD possui um caráter diferente do fator ηJ correspondente baseado em medições exper-

imentais de CMOD. Por exemplo, Cravero and Ruggieri [43] e Ruggieri [44] discutem este as-

pecto com maiores detalhes e fornecem um extensivo conjunto de resultados para fatores eta

obtidos a partir de valores de LLD e CMOD para corpos-de-prova SE(T).

3.2 Fatores Eta para Determinação do CTOD em Trincas Estacionárias

Adefiniçãodo fator η correspondente aoparâmetro elasto-plásticoCTOD,denotado ηδ nopres-

ente contexto, deriva de desenvolvimento similar àquele apresentado na seção anterior. Se-



Manual do Usuário - Fractus 2D 2.0

21

guindo a análise prévia para a Integral J e utilizando a conexão entre J e o deslocamento da

ponta da trinca (δ) expresso por [45,46]

δ= J
mσys

(16)

naqualm éuma constante adimensional, umaexpressão formalmente análoga àEq. (9) carac-

teriza a força motriz da trinca em termos de CTOD na forma

δ= δe+ δp (17)

onde δe e δp representam as componentes elástica e plástica de CTOD.

Similarmente àanálise daseçãoprecedente, δe éconvenientemente relacionado como fator

de intensidade de tensões sob Modo I de deformação como

δe=
K2
I

mssyσysE′
(18)

onde mssy é um fator de restrição plástica sob condições de escoamento de pequena monta o

qual comumente assume valores entre 1 e 2 [4].

Conseqüentemente, a componente plástica, δp é definida por intermédio do fator η na for-

ma

δp=
ηLLD
δ
ALLDp

Bbσys
(19)

e

δp=
ηCMOD
δ

ACMODp

Bbσys
(20)

onde novamente ACMODp (ALLDp ) é a área plástica sob a curva carga vs. abertura da boca da trin-

ca (deslocamento da linha de carga) e o fator ηCMODδ (ηLLDδ ) relaciona a contribuição plástica

à energia de deformação do sólido (devido àpresença da trinca) eCTODemtermos demedições

experimentais deCMOD (LLD) como ilustra aFig. 12. Freqüentemente, a tensão de escoamen-

to, σys, nas expressões (19) e (20) é substituída pela tensão de fluxo (flow stress), σf, definida

por σf=σys+ σuts∕2, onde σuts é o limite de resistência dometerial. Tal procedimento objeti-
va essencialmente introduzir de forma simplificada o efeito do encruamento domaterial sobre

o valor do CTOD.

Analogamente à seção anterior, ambas as definições para os fatores eta, embora possuam

caráter diferente, descrevam de forma essencialmente similar o efeito da energia de defor-
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mação plástica sobre o CTOD. Entretanto, o parâmetro elasto-plástico CTOD é normalmente

obtido por intermédio de medições experimentais de CMOD devido à sua maior simplicidade

operacional (por exemplo,medições experimentais deCTODutilizandoespécimes flexão3pon-

tos SE(B) ilustrado na Fig. 12).

Figura 12 Esquemapara determinação doCTODbaseado nametodologia η emedições ex-
perimentais de CMOD.

P

A p

Vp Ve

P

V

V

3.3 Procedimentos Computacionais

A implementação computacional para a determinação do fator η envolve essencialmente o tra-

tamento adequado de resultados numéricos de forças e deslocamentos obtidos a partir das

análises de elementos finitos (não são necessários os resultados de tensões e deformações para

o componente ou corpo-de-prova analisado). Entretanto, uma vez que estes resultados são dis-

ponibilizados emincrementosdiscretosde carregamento (loadsteps), oprocedimentonumérico

incorpora alguns aspectos adicionais para garantir uma precisão mais elevada do fator η , par-

ticularmente em relação à determinação da componente plástica da área sob a curva carga vs.

deslocamento, cálculo do valor de η e determinação do CTOD para o modelo numérico. As

seções seguintes discutem estes procedimentos de forma mais detalhada.
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3.3.1 Área Plástica sob a Curva Carga vs. Deslocamento

Um ingrediente-chave à correta e acurada determinação do fator η para o componente ou espé-

cime sob análise é a avaliação da área total, At, sob a curvaP vs.CMOD ou LLDpara umnível

de carregamento especificado (load step) e subseqüente separação emsuas componentes elásti-

ca, Ae, e plástica, Ap. A Fig. 13 ilustra o procedimento adotado o qual é sumarizado a seguir:

Figura 13 Esquema adotado para determinação da área plástica, Ap, sob a curva carga
vs. deslocamento.

P

Vkp Vke
Δ , V

Δkp Δke

k-ésimo
load step

1

2

...

j

k−1

k−2

ΦeΦe

A
B

CDE

A kp A k

i) Determinação do coeficiente angular, Φe , correspondente à região elástica da curva
carga vs. deslocamento. Idealmente, uma análise elástica para o componente ou espé-
cime deveria ser utilizada para determinar a relação (elástica) entreP e CMOD (LLD).
De formaasimplificar oprocedimento paradeterminaçãode Ap eutilizar os resultados
numéricos (elasto-plásticos) de forças e deslocamentos, Fractus2D adota uma estraté-
gia para identificação de Φe baseada em sucessivas regressões lineares até que o j-ési-
mo coeficiente angular estimado, Φ*e,j , satisfaça à condição
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Φ*e, j−Φ*e, j−1 ≤ χ (21)

onde χ é o nível de tolerância adotado (10−2 na presente versão). Adicionalmente, o
coeficiente angular, Φe , pode ser determinado por intermédio da flexibilidade elástica
para o espécime sob análise conforme descrito na Seção 6.5.3 e Anexo B.

ii) Para ok-ésimonível de carga (load step), a área total, At, é determinada pelo somatório
de cada área parcial correspondente ao intervalo [k−1, k] indicado pela áreaABCDna
Fig. 13 na forma

At=Ak (22)

onde Ak é avaliada numericamente por intermédio da regra de Simpson [47] expressa
por

Ak=
b− a
6
f(a)+ 4fa+ b

2
+ f(b) (23)

iii) Uma vez determinada a área total, Akt , para o k-ésimo nível de carga (load step), a área
plástica correspondente, Akp, é calculada subtraindo-se a área elástica, Ake , obtida sim-
plesmente a partir da área do triângulo EBC na Fig. 13.

3.3.2 Fatores Eta

Para um nível de força (local) motriz sobre a trinca (J ou CTOD) correspondente ao k-ésimo

nível de carga (global) remota (load step), o fator η pode ser determinado por meio da solução

das Eqs. (14) e (15) em termos da Integral J ou, equivalentemente, das Eqs. (19) e (20) em ter-

mos de CTOD. Suprimindo os superescritos LLD eCMODparamaior clareza, os fatores η cor-

respondentes ao k-ésimo nível de carregamento sobre o componente ou espécime sob análise

são expressos por

ηkJ=
JkpBb

Akp
(24)

e

ηkδ=
δkpBbσys
Akp

, ηkδ=
δkpBbσf
Akp

. (25)

As definições acimapermitemobter valores instantâneosparao fator η (vejaFig. 13) sendo,

portanto, relativamentedependentes donível de cargaparticularmente parapequenosvalores

de J (ou, equivalentemente, CTOD). De fato, sob baixos níveis de carga, os valores das áreas

elástica eplástica apresentammagnitudes similares o quepotencialmente afeta os valores cor-

respondentes dos fatores ηkJ e η
k
δ .
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Valores acurados do fator η e, ao mesmo tempo, representativos da contribuição plástica

à energia de deformação do sólido (devido à presença da trinca) podem ser determinados por

intermédio de uma estratégia simples para obtenção damédia dos valores instantâneos ηkJ e

ηkδ . A manipulação das Eqs. (14) e (15) em termos de J, e Eqs. (19) e (20) em termos de CTOD

(novamente os superescritos LLD e CMOD são suprimidos para maior clareza) resulta em

Jp
bσys

=
ηJAp
Bb2σys

(26)

e

δp
b
=
ηδAp
Bb2σys

(27)

ou

δp
b
=
ηδAp
Bb2σf

(28)

nas quais os fatores ηJ e ηδ representam a inclinação das curvas (retas) Jp∕(bσys) vs.

Ap∕(Bb2σys) e δp∕b vs. Ap∕(Bb2σys) ou Ap∕(Bb2σf) como ilustrado na Fig. 14.

O procedimento implementado em Fractus2D utiliza uma regressão linear sobre todos os

valores numéricos da Integral J (CTOD) normalizada vs. área plástica normalizada desde o

nível de carga inicial, j0, até o nível de carga corrente, k (veja Fig. 14). A estratégia numérica

define o nível de carga inicial, j0, como aquele no qual o critério Ap≤ βAe+ Ap= βAt, onde
o valor β=0.1 é normalmente adotado.

3.3.3 Determinação do CTOD

O programa de elementos finitos não linear WARP3D [1] sobre o qual Fractus2D é construído

(assim como outros programas de elementos finitos disponíveis) não calcula o valor do parâme-

tro elasto-plástico CTOD (WARP3D fornece somente os valores da Integral J). Portanto, Frac-

tus2D implementa rotinas específicas para determinação do CTOD utilizando os deslocamen-

tos nodais obtidos a partir da análise de elementos finitos para o componente ou espécime sob

consideração.

A determinação numérica do CTOD convencionalmente utilizada em Fractus2D é obtida

por intermédio do procedimento largamente utilizado baseado no método de intersecção 90

[4] (também conhecido comométodo da intersecção 45) ilustrado na Fig. 15. O procedimento

simplesmente define o CTOD (δ) como a distância (vertical) da abertura da boca da trinca cor-

respondente à intersecção de duas retas ortogonais com origem na ponta da trinca sobre o seu

flanco deformado.



Manual do Usuário - Fractus 2D 2.0

26

Figura 14 Esquema utilizado para determinação numérica por intermédio de uma reta de
ajuste (mínimos quadrados) sobre os valores normalizados de Jp e Ap.

Jp
bσys

j0

...
j

ηJ

Ap
Bb2σys

j0+1

...

k−1

k

Ap≤ βAe+Ap

Figura 15 Determinação do CTOD por intermédio do método da intersecção 90 [4].

δ90○

Paraminimizar potenciais problemas numéricos devido à dificuldade de definição do “cor-

reto” ponto de intersecção sobre a região intensamente deformada do blunting da trinca, Frac-
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tus2D utiliza um procedimento de regressão linear (método dos mínimos quadrados) sobre as

coordenadas nodais deformadas para o flanco da trinca. Tal procedimento permite construir

umaretamédia representativadoperfil deformadodatrinca e, conseqüentemente, definir ade-

quadamente o ponto de intersecção. ASeção 6.4.1 descreve detalhes adicionais do procedimen-

to.

Outra alternativa para determinação numérica do CTOD implementada em Fractus2D é

utilização do procedimento derivado do método da tangente [4] o qual forma a base para a de-

terminação experimental doCTOD especificado na normaBS 7448 [48]. Ométodo da tangente

define o CTOD (δ) como a distância (vertical) da abertura da boca da trinca correspondente

à intersecção de uma reta tangente aos flancos da trinca com o eixo vertical com origemnapon-

ta da trinca como ilustrado na Fig. 16. A Seção 6.4.1 também descreve detalhes adicionais

deste procedimento.

Figura 16 Determinação do CTOD por intermédio do método tangente [4].

δTPonta “física” da trinca

3.3.4 Determinação do Fator Rotacional Plástico

Alguns procedimentos para medição experimental do CTOD utilizando curvas de carga vs.

CMOD, tais como a norma BS 7448 [48], adotam omodelo da rótula plástica [4] para determi-

nação da sua componente plástica, δp. Tal método deriva da consideração de que o corpo-de-

prova rotacional em torno de um ponto fixo localizado no ligamento remanescente da trinca,

denominado rótula plástica, como ilustrado na Fig. 17(a).
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P

a

W
δ

rp(W− a)

CMOD (V)

(b)

δLYL

rp(W−a)

(a)

δT
Ponta “física” da trinca

Figura 17 Modelodarótulaplástica edefiniçãodofator rotacionalplástico, rp [4].

Assumindo que os flancos da trinca permanecem retos durante a deformação do corpo-de-

prova e utilizando uma simples semelhança de triângulos, a componente plástica do CTOD,

δp, é relacionada com a componente plástica do CMOD, Vp, por meio da expressão

δp=
rp W− aVp

rp W− a + a+ z
(29)

onde z é a altura do suporte de fixação (knife edge) do extensômetro (clip gage) utilizado para

medição do CMOD (z=0 se o clip gage for fixado diretamente no espécimes − veja [48]) e o

parâmetro rp representa o fator rotacional plástico o qual define a posição relativa (aparente)
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do ponto de rotação (rótula plástica) sobre o ligamento remanescente da trinca como indicado

na Fig. 17(b). Para corpos-de-prova SE(B) com trincas profundas, rp assume o valor de 0.4 na

norma BS 7448 [48]. Cravero and Ruggieri [43] apresentam também valores do parâmetro rp

para corpos-de-prova SE(T) fixados por pinos necessários à correção da flexibidade emprocedi-

mentos para determinação de curvas J-R utilizando estes espécimes.

A presente versão de Fractus2D somente permite determinar o fator rp para os espécimes

analisados pelo programa quando omodelo tangente for especificado para o cálculo do CTOD.

3.4 Fatores Eta para Corpos-de-Prova Convencionais SE(B)

Para ilustrar o procedimento, a Fig. 18 apresenta os fatores ηCMODJ para um espécime SE(B)

com diversas relações a∕W e diferentes materiais elasto-plásticos descritos por ummodelo de

potência ( Ramberg-Osgood) da forma (Á∕Á0)= (σ∕σ0)n) com n=5, 10 e 20 [49]. O fator ηCMODJ

é definido através da Eq. (15) adotando o critério Ap≤ βAe+ Ap= βAt, onde β=0.1. Os fa-
tores ηCMODJ obtidos praticamente independem das propriedades de encruamento domaterial

(coeficiente de encruamento n) e apresentam uma variação essencialmente linear com a re-

lação a∕W .

Figura 18 Variaçãodo fator ηJ baseadonoCMODparaumcorpo-de-provaSE(B)com
diversas profundidades de trinca e diferentes propriedades de materiais. [49].
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Sintaxes de Comando 4

4.1 Utilização de Fractus2D

Fractus2D utiliza comandos em formato livre fornecidos através de um arquivo para definir os

modelos (espécime de mecânica da fratura ou componente estrutural e a placa infinita de re-

ferência quando necessária) e parâmetros de análise. O arquivo de comandos permite o amplo

usode comentários podendo, portanto, prover a análise comdocumentaçãoprópria. Os resulta-

dos de elementos finitos consistemdearquivosarmazenados emformato binárioouASCIIcom-

patíveis com o pós-processador PATRAN e os resultados de tensões e deformações, incluindo

deslocamentos e forças nodais, obtidos apartir deanálises de elementos finitos pormeio dopro-

grama WARP3D [1].

Fractus2D pode ser executado em estações de trabalho UNIX e sistemas operacionais LI-

NUX e DOS/Windows através do comando shell:

cracktool < arquivo_entrada > arquivo_saída

Em sistemas UNIX e LINUX, a execução do programa pode ser colocada em segundo plano

(background) utilizando-se o comando

cracktool < arquivo_entrada > arquivo_saída &

Convencionalmente, o diretório de trabalho (apartir de ondeFractus2Ddeve ser executado)

está umnível acima do diretório contendo os arquivos descritivos domodelo de elementos fini-

tos e resultados. Adicionalmente, devido à necessidade de manipulação de dois modelos difer-

entes (placa infinita de referência e o componente estrutural) para a determinação das tra-

jetórias J-Q, os arquivos utilizados (malha de elementos finitos, parâmetro de carga e
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resultados de elementos finitos) para este tipode análise estão localizados emdiretórios distin-

tos em um nível imediatamente abaixo do diretório de trabalho como ilustrado na Fig 19 a se-

guir.

Figura 19 Esquema para organização de diretórios utilizado em Fractus2D.

Diretório de Trabalho

Diretório para o Modelo
de Referência

Diretório para o Espécime
ou Componente Estrutural

Fractus2D

4.2 Notação Utilizada na Sintaxe de Comandos

O processador de comandos (input translator) implementado em Fractus2D possibilita a utili-

zação de comandos em linguagem estruturada orientada ao problema (problem oriented lan-

guage − POL) de forma a simplificar a especificação dos modelos e parâmetros de análise. As

notações utilizadas neste manual para a descrição dos comandos são apresentadas a seguir.

Dentro de um comando processado pelo programa Fractus2D, um descritor na forma

< inteiro >

implica que o usuário deve informar ou fornecer umdado naquela posição da linha de comando

na classe representada pelo descritor (umnúmero inteiro no exemplo acima). Portanto, a linha

de comando

crack tip node < integer >
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implica que a palavra node deve ser seguida por um número inteiro, tal como 10 ou 356, resul-

tando em um comando fornecido pelo usuário na forma

crack tip node 356

Os descritores apresentados abaixo são comumente utilizados para a entrada de dados em

Fractus2D. Outros descritores eventualmente não incluídos nas definições abaixo são explica-

dos ao longo do texto.

< inteiro > éuma série de dígitos opcionalmente precedidos por umsinal positivo ounegati-
vo. Exemplos são 121, +300, −410.

< real > é uma série de dígitos com umponto decimal incluído ou uma série de dígitos se-
guidospor umsímbolo exponencial (‘‘e”) indicandoumapotênciade 10.Números
reais também podem ser opcionalmente precedidos por um sinal positivo ou ne-
gativo. Examplos são 1.0, −2.5, 4.3e−01.

< número > representa tanto umnúmero < real > como umnúmero < inteiro >. O interpreta-
dor de comandos implementado em Fractus2D executa a conversão necessária
para armazenamento interno.

< label > é uma série de letras e dígitos. A seqüência deve necessariamente iniciar com
uma letra. O interpretador de comandos também aceita o caractere ‘‘_” como
uma letra válida. Um label pode ter a forma amostra_ct, por exemplo, para
possibilitar maior clareza e documentação à análise.

< lista > é a notação usada para indicar uma seqüência de valores inteiros positivos −
usualmente seqüência de nós e elementos. Uma lista geralmente contém duas
formas de dados que podem ser utilizadas simultaneamente (dentro da mesma
lista). Aprimeira formadedados éumasérie denúmeros inteiros opcionalmente
separados por vírgula.Umexemplo é a lista 1, 3, 6, 10, 12. A segunda forma com-
um de uma lista representa uma seqüência consecutiva de inteiros e consiste de
dois números inteiros separados por um hífen. Um exemplo é a representação
1−10, a qual implica todos os números inteiros da seqüência 1 até 10. Uma ex-
tensãodesta formade lista implicaumincremento constante como, por exemplo,
1−10 by 2, a qual representa a seqüência 1, 3, 5, 7, 9. Uma terceira forma é utili-
zar a palavra all (quando permitida pelo comando) a qual implica que todos os
números inteiros (aplicáveis à lista) devem ser associados à lista. As formas de
lista previamente descritas podem ser combinadas em um mesmo comando
como, por exemplo, ... nodes 1−100 by 3, 200−300, 500−300 by −3.

Os comandos utilizados pelo programaFractus2D são definidos em língua inglesa para per-

mitir a sua utilização e portabilidade em diferentes países. Para a definição adequada de cada

comando, palavras (ou parte de palavras) sublinhadas são requeridas para a operação correta

do interpretador de comandos. Os descritores, tais como <inteiro>, não são sublinhadosmas de-

vemsempre ser substituídos pelo dado correspondente à classe especificada pelo descritor. Por

exemplo, a linha de comando definida por
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nondimensional radius < real >

pode ser resumidamente definida por

nondim rad 2.0

caso o usuário assim preferir.

Em alguns comandos, mais de uma palavra é aceita pelo interpretador com o objetivo de

especificar outras opções dentro do comando. Para estes casos, as opções são agrupadas verti-

calmente dentro de chaves como no exemplo a seguir

compute j−q curve
on

off

o que indica que ambos os comandos são aceitos pelo interpretador

compute j−q curve on
compute j−q curve off

Palavras opcionais são inseridas em parêntesis, (), como no comando a seguir

format (of) fe−results patran type binary

De formaa tornaradefiniçãodo comandomaisdescritiva, osdados indicadospor <> podem

ser adicionalmente definidos pelo seu significado físico seguidos pelo tipo ou classe a que pre-

tencem. Por exemplo, o comando

structure < name of structure: label >

implica que a informação que deve ser fornecida após a palavra structure é o nome ou identifi-

cação da estrutura a qual deve ser um descritor do tipo < label >. Exemplos de comandos são

structure duto_ext
struct senb

enquanto o comando
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structure 1a

não é aceitável uma vez que o nome da estrutura não é do tipo label (labels devem iniciar por

uma letra).

Continuação da Linha

Uma vírgula (,) colocada ao final de uma linha faz com que a linha subseqüente seja considera-

da uma continuação lógica da linha corrente. Não há limitações para onúmero de continuações

de linhas. A continuação, definida pela vírgula, pode ser posicionada emqualquer ponto dentro

de qualquer comando.

Comentários

Comentários podemser inseridos noarquivode comandosdemaneira similar à linguagemFor-

tran. A letra ‘c’ ou ‘C’ colocada na primeira coluna (física) da linha a torna uma linha de com-

entários. A linha é lida pelo interpretador de comandos e (possivelmente) repetida no terminal

ou arquivo de sáida. O seu conteúdo é ignorado pelo interpretador o qual avança para a leitura

da próxima linha.

Final de Linha

A indicação de final de linha é feita através de três formas. Na primeira forma, o interpretador

de comandos examina as colunas em cada linha somente até a coluna 72. Na segunda forma,

o interpretador de comandos conta o número de caracteres brancos sucessivos após encontrar

o primeiro dado de entrada. Caso o número de caracteres brancos seja igual a 40, o restante

da linha é ignorado e assumido como branco. Finalmente, o término da linha pode ser indicado

pelos caracteres “$” ou “!”. Umespaço após os caracteres “$” ou “!” é ignorado pelo interpretador

de comandos e pode ser usado para introdução de pequenos comentários.

4.3 Definição da Análise

Fractus2D foi concebido de forma estruturada para acomodar a possibilidade de determinação

e cálculo de diversos parâmetros associados a problemas de mecânica da fratura. O primeiro

comando do arquivo de entrada define o tipo de análise (o qual, por sua vez, define os blocos

de subcomandos descritos a seguir) na forma

c

crack analysis type < tipo de análise: label >
c

Aversão corrente deFractus2D implemente dois tipos de análises: i) Determinação das tra-

jetóriasJ-Q e ii) Determinação dos fatores η para espécimes convencionais demecânica da fra-

tura. A definição destes tipos de análise será descrita nas seções correspondentes a seguir.
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Versões futuras de Fractus2D implementarão outras capacidades e funcionalidades tais como

a determinação dos fatores de intensidade de tensões (KI) para geometrias diversas baseados

em fatores de influência especificados no procedimento API 579 [NO TAG] e o procedimento

EPRI [NO TAG,NO TAG] para determinação de J e CTOD utilizando fatores h1 e h2.

4.4 Blocos de Subcomandos

Adefinição da análise descrita anteriormente é seguida pela especificação de blocos de coman-

dos (dependentes do tipo de análise sendo conduzida) e pela palavra chaveend comomostrado

no exemplo a seguir. Cada bloco de comandos define um bloco de subcomandos utilizados para

descrever osmodelos e parâmetros de análise. A leitura de parâmetros e informações de entra-

da cessa quando o comando end é encontrado pelo interpretador de comandos. Cada bloco de

subcomandos é delimitado por chaves ‘‘{” e ‘‘}” como apresentado a seguir:

c

ssy model {

<lista de sub−commandos> }

c

finite body {

<lista de sub−commandos> }

c

analysis parameters {

<lista de sub−commandos> }

c

end
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Determinação do Parâmetro Q 5

5.1 Definição da Análise

A execução de análise das trajetórias J-Q em Fractus2D é especificada pelo comando

c

crack analysis type jq−curves
c

A linhade comando acima devenecessariamente ser o primeiro comando interpretado pelo

processador de Fractus2D.

5.2 Blocos de Subcomandos

A execução da análise para determinação do parâmetro J-Q necessita da especificação dos se-

guintes blocos de comandos

c
ssy model {

<lista de sub−commandoss> }
c
finite body {

<lista de sub−commandos> }
c
analysis parameters {

<lista de sub−commandos> }
c
end

para os quais os blocos de subcomandos utilizados para descrever os modelos e parâmetros de

análise são apresentados a seguir.

5.3 Placa Infinita de Referência

A seção ssy model define omodelo de elementos finitos e informações específicas para a placa

infinita de referência (modelo MBL). Um bloco típico de subcomandos possui a forma
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ssy model {

get files from directory ssy_x60

input mesh from file ssy_x60_coor

format fe−results patran type ascii

crack tip node 1

crack plane angle nx 1 ny 0

near tip elements 145 128 111 94 77 13 1 27 43 60 }

5.3.1 Coordenadas Nodais e Incidência de Elementos

A incidência de nós dos elementos (conectividades) e as coordenadas nodais do modelo de ele-

mentos finitos (configuração indeformada) são necessárias para determinar a distribuição de

tensões na região da trinca em função da distância (e, implicitamente, determinar o raio adi-

mensional λ). Adicionalmente, o número de nós e número de elementos domodelo também de-

vem ser especificados.

Inicialmente, odiretório quecontémosarquivosdedefiniçãodomodelo[éespecificadoatra-

vés do comando

get files (from) directory < nome do diretório: label >

O comando seguinte especifica o arquivo contendo as informações do modelo de elementos

finitos

input mesh (from) file < nome do arquivo: label >

Oarquivode informações domodelo possui formato livre cujas linhas de dados são apresen-

tadas na Fig 20 onde as linhas de dados são da forma:

Linha 1

Número de nós < inteiro > Numero de elementos < inteiro >

Linhas de Coordenadas Nodais

Número do nó < inteiro >

coordenada x1 < número >

[) O diretório de arquivos do modelo situa-se geralmente um nível abaixo do diretório de trabalho −
ver Seção 4.1.
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1 −.145000000E+02 .700000000E+02 .250000000E+00

2 −.145000000E+02 .700000000E+02 .000000000E+00

3 −.108750000E+02 .700000000E+02 .250000000E+00

1257 −.440890379E−01 .829215795E−01 .250000000E+00

1258 −.292893108E−01 .707106888E−01 .250000000E+00

1259 −.292893108E−01 .707106888E−01 .000000000E+00

1260 −.440890379E−01 .829215795E−01 .000000000E+00

1 173 174 146 145 175 176 148 147

2 175 176 148 147 177 178 150 149

3 177 178 150 149 179 180 152 151

573 929 930 928 927 897 898 896 895

574 963 964 962 961 931 932 930 929

575 931 932 930 929 899 900 898 897

1260 575

Figura 20 Arquivodedefinição domodelode elementos finitos utilizadopelo
programa Fractus2D.

Informações da Malha

Coordenadas
Nodais

Incidência
de Elementos

coordenada x2 < número >

coordenada x3 < número >

Linhas de Elementos (elemento sólido de 8 nós)

Número do elemento < inteiro >

Nó n1 < inteiro >

.......................

Nó n8 < inteiro >
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Em geral, é mais simples editar o próprio arquivo de entrada utilizado pelo programa de

elementos finitosWARP3D [1] para gerar o arquivode definição domodelo apresentado naFig.

20.

5.3.2 Formato dos Resultados de Elementos Finitos

Este comando define o formato dos resultados de elementos finitos que serão utilizados pelo

programa Fractus2D para a construção das trajetórias J-Q. A implementação-padrão adotada

(veja Seção 3) emprega as tensões deCauchynas coordenadas paramétricas η1= η2= η3= 0

(i.e., no centro do elemento); desta forma, os resultados numéricos consistem essencialmente

das tensões nos elementos especificados para a região da trinca (conforme notado anterior-

mente, o raio adimensional λ é calculado sobre a configuração não deformada). Adicional-

mente, Fractus2D tambémpermite amanipulação de tensões nodais utilizando arquivos de re-

sultados em formato binário ou ASCII compatível com o programa CAE MSc Patran [2]. A

sintaxe do comando é da forma

format (of) fe−results patran type
ascii

binary

Fractus2D utiliza a mesma convenção de arquivos de resultados Patran adotada pelo pro-

grama de elementos finitos WARP3D [1]. Os arquivos binários Patran para as tensões dos ele-

mentos são denominados ‘‘websxxxxx”, onde ‘‘xxxxx” representa o número do incremento de

carga (load step). Similarmente, os arquivos ASCII Patran para as tensões dos elementos são

denominados ‘‘wefsxxxxx”. Recomenda-se aos usuários de Fractus2D uma leitura prévia do

manual do usuário deWARP3D [1] para familiarizar-se coma forma de resultados adotada por

aquele programa. A especificação do uso de resultados nodais ou no centro do elemento é feita

pelo usuário na Seção analysis parameters descrita adiante.

5.3.3 Definição da Trinca

Adefinição da trinca nomodelo requer a especificação do nó de sua ponta (nó localizado no pla-

no de simetria) e de seu ângulo conforme ilustrado genericamente na Fig. 21(a). Os comandos

são descritos a seguir

crack tip node < inteiro >

e
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y

x

Ä

Figura 21 Definição da trinca utilizada por Fractus2D através da especificação do nó da
ponta da trinca e dos cossenos diretores nx e ny relativos ao ângulo da trinca (plano x-y).

nx

ny

Trinca

Nó da Ponta
da Trinca

(a) Representação genérica de trinca com inclinação arbitrária.

y

x

nx = 1

Trinca

ny = 0
y

x

nx = 1

y

x

nx = 0

ny = 1

y

x

y

x

y

x

y

x

nx = −1

ny = 0
y

x

nx = 0

ny = −1

Trinca Trinca

Trinca

Trinca

(b) Definição de orientações possíveis do plano da trinca (implementação corrente).
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crack (plane) angle nx < número > ny < número >

O ângulo da trinca (denotado Ä) é definido pelos cossenos diretores nx e ny (ou simples-

mentepelas componentesdovetorunitário orientadosegundooângulo Ä) conformeexplicitado

na Fig. 21(a). Entretanto, a versão corrente de Fractus2D não permite a construção de tra-

jetórias J-Q para o caso de trincas inclinadas. O algoritmo de cálculo do parâmetro Q permite

somente o tratamento de trincas coplanares ao eixo horizontal (x) ou vertical como indicado na

Fig. 21(b). Emversões futuras doprograma, o tratamentode trincas inclinadas será implemen-

tado.

5.3.4 Elementos e Nós da Região da Trinca

Os elementos da região da trinca devem ser especificados pelo usuário para o processamento

da distribuição de tensões em função da distância à ponta da trinca; como notado anterior-

mente, a distribuição de tensões é utilizada para a construção da trajetória J-Q. Estes elemen-

tos localizam-se sobre o ligamento remanescente da trinca no seu plano de simetria (θ= 0).

Não é necessário especificar os elementos ordenados (i.e., do mais próximo da ponta da trinca

aomais distante); o programaautomaticamente executa o ordenamento dos elementos. Entre-

tanto, o usuário deve assegurar que um número suficiente de elementos seja especificado de

formaapermitir o cálculo do raio adimensional λdurante toda ahistória de carregamento (i.e.,

até omáximo valor deJ desejado); notar que embora o raio adimensional seja fixo nas análises,

o raio efetivo r= λJ∕σ0 aumenta com valores crescentes de J. O comando para especificação

dos elementos da região da trinca é da forma

near tip elements < lista de elementos: inteiros >

Alternativamente,Fractus2D permite a construção automática da lista de elementos na re-

gião da trinca dentro de um raio especificado pelo usuário. O comando para especificação au-

tomática dos elementos da região da trinca utiliza a sintaxe

near tip elements automatic maximum radius < número >

onde o subcomando maximum radius especifica o raiomáximo (medido a partir do nó da ponta

da trinca) dentro do qual a lista (automática) de elementos será construída.

No caso da especificação automática da lista de elementos, o usuário deverá atentar para

o valor do raio máximo especificado uma vez que valores inadequados deste parâmetro podem
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comprometer a determinação do parãmetro Q. De fato, como descrito nas Seções 2 e 3 ante-

riores, o parâmetroQ é a diferença entre as tensões correspondentes à solução referência e ao

corpo finito calculadas para ummesmo valor do raio adimensional, λ= r∕(J∕σ0). Conseqüen-

temente, valores elevados de J implicam em valores elevados do raio absoluto, r, o qual pode

potencialmente situar-se fora da faixa especificada pelo usuário. Para evitar tais potenciais di-

ficuldades, Fractus2D possibilita a especificação de um raio (absoluto) adaptativo por intermé-

dio do comando

near tip elements automatic maximum radius adaptive

onde o subcomando adaptive permite Fractus2D determinar o raio máximo adequado ao

parâmetro λ= r∕(J∕σ0) especificado em conjunção com um fator de adaptação especificado

pelo usuário (ver Seção 5.5.3).

Uma vez queFractus2D tambémpermite a utilização de resultados nodais (tensões e defor-

maçõesnodais), os nósda regiãoda trincadevemser especificados pelousuáriopara oprocessa-

mento da distribuição de tensões em função da distância à ponta da trinca. Analogamente à

descrição anterior, estes nós localizam-se sobre o ligamento remanescente da trinca no seupla-

no de simetria (θ= 0). Não é necessário especificar os nós ordenados (i.e., do mais próximo da

ponta da trinca ao mais distante); o programa automaticamente executa o ordenamento dos

nós. Aqui também ousuário deve assegurar queumnúmero suficiente de nós seja especificado

de forma a permitir o cálculo do raio adimensional λ durante toda a história de carregamento

(i.e., até o máximo valor de J desejado); notar que embora o raio adimensional seja fixo nas

análises, o raio efetivo r= λJ∕σ0 aumenta com valores crescentes de J.

Os comandos para especificação dos nós da região da trinca seguem sintaxe similar à espe-

cificação de elementos e são da forma

near tip nodes < lista de nodes: inteiros >

quando o usuário desejar especificar uma lista definida de nós ou

near tip nodes automatic maximum radius adaptive

para construção automática da lista de nós.
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5.4 Componente Estrutural

A seção finite body define o modelo de elementos finitos e informações específicas para o

componente estrutural sob análise. Um bloco típico de subcomandos para análises de trinca

estacionária possui a forma

finite body {

structure duto

get files from directory duto_x60

input mesh from file duto_x60_coor

input j−values from file duto_x60_jval

format fe−results patran type ascii

crack tip node 25

crack plane angle nx 1 ny 0

near tip elements 485 484 483 473 461 447 431 413 394 }

Para o caso de avaliação de trajetória J-Q utilizando análises de propagação de trinca, o

bloco típico de subcomandos apresenta a seguinte estrutura

finite body {

structure ct_specimen

get files from directory ctaw6_gt

input mesh from file ctaw6_coor

input j−values from file ctaw6_jval

input r-curve from file ctaw6_jrcurve

format fe−results patran type ascii

crack tip node 25

crack plane angle nx 1 ny 0

cell size 0.1

number of cell elements 80

near tip elements automatic maximum radius adaptive }

Diversos comandos possuem sintaxe idêntica aos comandos apresentados anteriormente

para a seção ssy model e serão referidos à Seção 5.3. Comandos específicos deste bloco serão

detalhados a seguir.

5.4.1 Identificação do Componente Estrutural

Este comando especifica a identificação ou nome do componente estrutural sob análise. Caso

este comando for omitido, o programaadotará uma identificação padrão comounnamed. A sin-

taxe é simplesmente

structure < nome da estrutura: label >
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5.4.2 Coordenadas Nodais e Incidência de Elementos

A especificação da incidência de nós dos elementos (conectividades) e as coordenadas nodais

domodelo de elementos finitos (configuração indeformada) utiliza os mesmos comandos apre-

sentados anteriormente na Seção 5.3.1.

5.4.3 Formato dos Resultados de Elementos Finitos

Aespecificação do formato dos resultados de elementos finitos que serãoutilizados pelo progra-

maFractus2D para a construção das trajetórias J-Qutiliza osmesmos comandos apresentados

anteriormente na Seção 5.3.2.

5.4.4 Definição da Trinca

A definição da trinca para o modelo do componente estrutural utiliza os mesmos comandos

apresentados anteriormente na Seção 5.3.3.

5.4.5 Elementos e Nós da Região da Trinca

A especificação dos elementos e nós da região da trinca para o processamento da distribuição

de tensões em função da distância à ponta da trinca utiliza osmesmos comandos apresentados

anteriormente na Seção 5.3.4.

5.4.6 Parâmetro de Carga: Integral J

Os valores calculados da Integral J para passos de carga (load steps) especificados devem ser

fornecidos ao programa por intermédio de um arquivo de dados, o qual situa-se no mesmo di-

retório contendo os arquivos de definição do modelo (ver Seção 5.3.1). Estes valores devem ser

consistentes com os resultados de elementos finitos gerados pela análise de tensões do compo-

nente estrutural. O comando para especificação do arquivo é da forma

input j−values (from) file < nome do arquivo: label >

Oarquivode valoresde IntegralJ possui formato livre cujas linhas dedados sãoapresenta-

das na Fig 22 a seguir:



Manual do Usuário - Fractus 2D 2.0

45

10 0.555

20 1.145

30 2.008

Figura 22 Arquivo de valores calculados de Integral J para os passos de carga (load
steps) especificados utilizado pelo programa Fractus2D.

onde as linhas de dados são da forma:

Linha 1 ao número de passos de carga

Valor do passo de carga < inteiro > Valor da Integral J < number >

5.4.7 Curva de Resistência J-R

Os valores de Integral J versus crescimento de trinca, Δa , (também denominada curva de re-

sistência J-R) correspondentes ao componente sob análise devem ser fornecidos ao programa

por intermédio de um arquivo de dados, o qual situa-se no mesmo diretório contendo os arqui-

vosdedefiniçãodomodelo (verSeção5.3.1).Estes valores devemser consistentes comos resulta-

dos de elementos finitos gerados pela análise de crescimento de trincas do componente estrutur-

al. O comando para especificação do arquivo é da forma

input r−curve (from) file < nome do arquivo: label >

Oarquivo de valores deJ versus Δa possui formato livre cujas linhas de dados são apresen-

tadas na Fig 23 a seguir:
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1 103 2 87.38 0.1

2 250 3 314.4 0.2

3 259 4 319.1 0.3

4 269 5 342.90 0.4

Figura 23 Arquivo de valores calculados de Integral J para os passos de carga (load
steps) especificados utilizado pelo programa Fractus2D.

onde as linhas de dados são da forma:

Linha 1 ao número de passos

Número do passo < inteiro > Valor do passo de carga < inteiro > ,

Número do elemento da ponta da trinca < inteiro > ,

Valor da Integral J < number > Valor do crescimento de trinca Δa < number >

5.4.8 Células Computacionais

Asanálises de crescimento de trincaparadeterminaçãoda curvade resistênciaJ-Rparaocom-

ponente sob análise utilizam o conceito de células computacionais baseado emdois critérios de

propagaçao (critério de Gurson-Tvergaard e critério do crack tip opening angle (CTOA) - ver

Seção 5.5.# adiante). De forma amanipular corretamente o arquivo de valores J versus Δa for-

necido ao programa, Fractus2D necessita da definição do tamanho da célula computacional e

do número de células computacionais dispostas ao longo do ligamento remanescente da trinca.

Estes valores são especificados pelos comandos

cell size < number >

number (of) cell elements < integer >
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Não há valor padrão adotado pelo programa para o tamanho da célula e número de células.

5.5 Parâmetros de Análise

A seção anaysis parameter define os parâmetros de análise e de controle utilizados para

a execução do programa Fractus2D. Um bloco típico de subcomandos possui a forma

analysis parameters {
nondimensional radius 2.0
yield stress 400
reference j−integral 44.5 at load step 100
compute j−q curves on steps 100−500 by 50
plot stress on steps 100 200 300 400 500 }

5.5.1 Raio Adimensional

Como explicitado na Eq. (7) apresentada na Seção 2, o parâmetro Q é determinado a partir da

diferença de tensões medidas sobre valores fixos do raio adimensional λ= r∕(J∕σ0). O valor

de λ utilizado nas análises é especificado por intermédio do comando

nondimensional radius < número >

Quando o valor do raio adimensional não for especificado pelo usuário, o valor padrão λ=2

é assumido pelo programa.

5.5.2 Tolerância de Busca Nodal

Aconstrução automáticada lista de elementosna regiãoda trincautiliza umarotina de “busca”

nodal onde as coordenadas nodais dos elementos incluídos na lista de elementos são compara-

das com as coordenadas do nó da ponta da trinca dentro de uma tolerância adequada. O valor

da tolerância de equivalência nodal utilizado nas análises é especificado através do comando

node tolerance < número >

Quandoovalorda tolerânciadeequivalêncianodalnão for especificado pelousuário, ovalor

padrão ξ=1e−4 é assumido pelo programa.

5.5.3 Fator de Adaptação

Aespecificação deumraio (absoluto) adaptativo descrito anteriormente permite Fractus2Dde-

terminar um raio máximo consistente com o parâmetro λ= r∕(J∕σ0). Entretanto, devido ao
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refinamento e zonas de transição da malha de elementos finitos em regiões suficientemente

distantes da ponta da trinca, é conveniente especificar umamargemadicional sobre o raio (ab-

soluto)máximodeterminadoapartir doparâmetro λ= r∕(J∕σ0). Talmargemadicional éespe-

cificada pelo comando

adaptive radius factor < número >

onde o descritor < número > representa efetivamente a margem adicional sobre o valor do

raio (absoluto) máximo inicialmente determinado por Fractus2D (por exemplo, um fator de

adaptação igual a 1.30 implica em um raio máximo efetivo 30% maior que o raio máximo in-

icialmente calculado). Quando o valor do fator de adaptação não for especificado pelo usuário,

um fator padrão igual a 1.25 é assumido pelo programa.

5.5.4 Tensão de Escoamento do Material

O valor da tensão de escoamento (ou referência) domaterial é necessário para o cálculo do raio

adimensional e do parâmetro Q (ver Eq. (7) apresentada na Seção 3). O comando é simples-

mente

yield stress < número >

5.5.5 Integral J de Referência

O valor de referência da Integral J, associado à análise de tensões da placa infinita de re-

ferência (modelo MBL), é necessário para o cálculo do raio efetivo (com o valor fixo de λ) onde

as tensões de referência serão obtidas. O usuário deve fornecer o valor calculado de Integral

J e o passo de carga (load step) correspondente para posterior processamento de tensões pelo

programa. O comando possui a forma

reference j−integral < número > (at) load step < inteiro >

5.5.6 Construção de Trajetórias J-Q

O controle de execução das rotinas para a construção de trajetórias J-Q e a especificação dos

passos de carga (load steps) sobre os quais o parâmetroQ é calculado utilizam o seguinte com-

ando
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compute j−q curves
on

off
steps < lista de passos: inteiros>

O valor padrão adotado pelo programa para o controle de execução é on. Caso os passos de

carganãosejamespecificados pelousuário, oprogramautiliza todos ospassos de cargaespecifi-

cados no arquivo de valores de Integral J (ver Seção 5.5.5).

5.5.7 Distribuição de Tensões e Deformações

O controle de execução das rotinas para a distribuição de tensões e deformações assim como

a especificação dos passos de carga (load steps) sobre os quais as tensões são obtidas utilizam

o seguinte comando

plot
on

off
steps < lista de passos: inteiros>

stress

strain

strainstress

O valor-padrão adotado pelo programa para o controle de execução é off. Caso os passos

de carganão sejamespecificados pelousuário, o programautiliza todos os passos de cargaespe-

cificados no arquivo de valores de Integral J (ver Seção 5.5.5).

5.5.8 Uso de Resultados Nodais

A utilização de resultados nodais (tensões nodais e, quando necessário, deformações nodais)

sobre os quais o parâmetroQ é calculado é especificada pelo usuário por intermédio do seguinte

comando

nodal results
on

off

onde o valor-padrão adotado pelo programa para o controle de execução é off.

5.5.9 Versão do Programa FEA WARP3D

Embora não existam diferenças significativas entre os resultados de deslocamentos e forças

nodais (incluindo tensões e deformações) para as diferentes versões do programa de elementos

finitos WARP3D [1], há algumas pequenas diferenças de formato dos arquivos “wnfdxxxx”
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(“wnbdxxxx”) e “wnfrxxxx” (“wnbrxxxx”) − ver Seção 5.3.2. As versões correntemente suporta-

das por Fractus2D são 14.x, 15.x, 16.x e 17.x. A especificação da versão utilizada do programa

WARP3D é feita pelo comando

warp3d release

V14

V15

V16

V17

onde o valor padrão adotado para a versão do programa WARP3D é V15.

5.5.10 Trajetórias J-Q para Propagação de Trincas

Conforme descrito anteriormente na Seção $$, as trajetórias J-Q para análises não est-

cionárias de trinca (crescimento de trincas emregimedúctil sob carregamentomonotônico)uti-

lizamadeterminaçãodoparâmetroQparaaposição correntedapontada trinca empropagação

com incrementos correspondentes da IntegralJ. A definição de trajetórias J-Q para trincas em

proapação é especificada em Fractus2D por meio do comando

crack growth
on

off
fracture criterion

gurson

ctoa

onde as opções para o critério de propagação definidas pelos descritores < gurson > e

< ctoa > representam os critérios de Gurson-Tvergaard e crack tip opening angle (CTOA)

para extensão dúctil de trincas (ver discussão detalhada sobre estes critérios assim como os

modelos associados de propagação de trincas em Ruggieri e Dodds [35], Gullerud et al. [50,51]

e Ruggieri e Dotta [52]). Os valores-padrão definidos em Fractus2D correspondem a < crack

growth off > (trajetórias J-Q para trincas estacionárias) e < fracture criterion

gurson > para o caso de construção de trajetórias J-Q para trincas não estacionárias.
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Determinação dos Fatores ETA 6

6.1 Definição da Análise

A execução de análise de fatores η em Fractus2D é especificada pelo comando

c

crack analysis type eta−factor
c

A linhade comando acima devenecessariamente ser o primeiro comando interpretado pelo

processador de Fractus2D.

6.2 Blocos de Subcomandos

Aexecuçãodaanálise paradeterminaçãodos fatores η necessita daespecificação dos seguintes

blocos de comandos

c
crack configuration {

<lista de sub−commandoss> }
c
mesh based parameters {

<lista de sub−commandos> }
c
analysis parameters {

<lista de sub−commandos> }
c
end

para os quais os blocos de subcomandos utilizados para descrever os modelos e parâmetros de

análise são apresentados a seguir.

6.3 Configuração do Componente ou Espécime

A seção crack configuration define a geometria do espécime sob análise e informações

associadas ao diretório e arquivos de resultados. Um bloco típico de subcomandos possui a for-

ma
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crack configuration {
structure sebaw5
crack geometry seb
specimen thickness 1.0
specimen width 50.8
crack size 25.4
get files from directory seb_aw5_n10
input mesh from file sebaw5_coor
input j−values from file sebaw5_jvalues
format fe−results patran type ascii }

6.3.1 Identificação do Componente Estrutural ou Corpo-de-Prova

Este comando especifica a identificação ou nome do componente estrutural sob análise. Caso

este comando seja omitido, o programa adotará uma identificação padrão denominada un-

named. A sintaxe é simplesmente

structure < nome da estrutura: label >

6.3.2 Configuração (Geometria) do Corpo-de-Prova

A definição da configuração ou geometria do corpo-de-prova permite a execução de subrotinas

específicas paradeterminaçãodos fatoresde intensidadede tensão, curvasdecargavs.desloca-

mento, entre outras. A versão corrente de Fractus2D implementa a determinação de fatores η

para três configurações básicas (conforme Anderson [4]): i) corpo-de-prova compacto C(T) −

compact tension specimen; ii) corpo-de-prova flexão 3 pontos SE(B) − single edge notched bend

specimen; iii) corpo-de-prova submetido a tração (fixado por pinos ou garras) SE(T) − single

edge notched tension specimen. A sintaxe do comando é da forma

crack geometry

ct

seb

pinned set

clamped set

6.3.3 Dimensões (Principais) do Corpo-de-Prova

Alguns parâmetros e variáveis os quais entram diretamente na determinação dos fatores η ,

tais como o fator de intensidade de tensão e a curva de carga vs. deslocamento, necessitam da



Manual do Usuário - Fractus 2D 2.0

53

especificação de dimensões principais do corpo-de-prova como a sua espessura, largura e ta-

manho (profundidade) da trinca. Estasdimensões sãoespecificadas por intermédio dos coman-

dos

specimen thickness < número >

specimen width < número >

crack size < número >

Notar que a espessura do corpo-de-prova definida pelo comando specimen thickness

refere-se à espessura do modelo de elementos finitos não a sua espessura real. Tal observação é

importante dentro do procedimento implementado uma vez que Fractus2D determina a carga

aplicada diretamente a partir do somatório das reações nodais domodelo de elementos finitos.

Somente o fator de simetria planar (veja Seção 6.4.3) é aplicado somente o somatório das

reações nodais domodelo de elementos finitos. Fractus2D não aplica nenhum fator de correção

para a espessura real do corpo-de-prova.

Para corpos-de-prova com configuração SE(B) (single edge notch bend specimens) e SE(T)

(single edgenotch tension specimens), a distância entre apoios (span) e a distância entre os pon-

tos de fixaçãoouaplicaçãoda carga (loadpoint) tambémsãonecessárias aocálculo dos respecti-

vos fatores de intensidade de tensões. Estas dimensões são especificadas por intermédio dos

comandos

specimen span < número >

load point distance < número >

6.3.4 Coordenadas Nodais e Incidência de Elementos

A incidência de nós dos elementos (conectividades) e as coordenadas nodais do modelo de ele-

mentos finitos (configuração indeformada) são necessárias para amanipulação de algumas in-
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formações-chave tais como a construção da lista de nós que definem o flanco da trinca. Adicio-

nalmente, o número denós enúmero de elementos domodelo tambémdevemser especificados.

Inicialmente, odiretório quecontémosarquivosdedefiniçãodomodelo[éespecificadoatra-

vés do comando

get files (from) directory < nome do diretório: label >

O comando seguinte especifica o arquivo contendo as informações do modelo de elementos

finitos

input mesh (from) file < nome do arquivo: label >

Oarquivode informações domodelo possui formato livre cujas linhas de dados são apresen-

tadas na Fig 24 onde as linhas de dados são da forma:

Linha 1

Número de nós < inteiro > Numero de elementos < inteiro >

Linhas de Coordenadas Nodais

Número do nó < inteiro >

coordenada x1 < número >

coordenada x2 < número >

coordenada x3 < número >

Linhas de Elementos (elemento sólido de 8 nós)

Número do elemento < inteiro >

Nó n1 < inteiro >

.......................

Nó n8 < inteiro >

Em geral, é mais simples editar o próprio arquivo de entrada utilizado pelo programa de

elementos finitos WARP3D [1] para gerar o arquivo de definição do modelo na Fig. 24.

[) O diretório de arquivos do modelo situa-se geralmente um nível abaixo do diretório de trabalho −
ver Seção 4.1.
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1 −.145000000E+02 .700000000E+02 .250000000E+00

2 −.145000000E+02 .700000000E+02 .000000000E+00

3 −.108750000E+02 .700000000E+02 .250000000E+00

1257 −.440890379E−01 .829215795E−01 .250000000E+00

1258 −.292893108E−01 .707106888E−01 .250000000E+00

1259 −.292893108E−01 .707106888E−01 .000000000E+00

1260 −.440890379E−01 .829215795E−01 .000000000E+00

1 173 174 146 145 175 176 148 147

2 175 176 148 147 177 178 150 149

3 177 178 150 149 179 180 152 151

573 929 930 928 927 897 898 896 895

574 963 964 962 961 931 932 930 929

575 931 932 930 929 899 900 898 897

1260 575

Figura 24 Arquivo de definição de nós e elementos utilizado por Fractus2D.

Informações da Malha

Coordenadas
Nodais

Incidência
de Elementos

6.3.5 Formato dos Resultados de Elementos Finitos

Este comando define o formato dos resultados de elementos finitos que serão utilizados pelo

programa Fractus2D para a determinação dos fatores η . A presente implementação de Frac-

tus2D utiliza somente arquivos de resultados (deslocamentos e reações nodais) em formato

binário ou ASCII compatível com o programa CAEMSc Patran [2]. A sintaxe do comando é da

forma

format (of) fe−results patran type
ascii

binary
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Fractus2D utiliza a mesma convenção de arquivos de resultados Patran adotada pelo pro-

grama de elementos finitos WARP3D [1]. Os arquivos binários Patran para os deslocamentos

nodais são denominados ‘‘wnbdxxxxx”, onde ‘‘xxxxx” representa o número do incremento de

carga (load step). Similarmente, os arquivos ASCII Patran para os deslocamentos nodais são

denominados ‘‘wnfdxxxxx”. Recomenda-se aos usuários de Fractus2D uma leitura prévia do

manual do usuário deWARP3D [1] para familiarizar-se coma forma de resultados adotada por

aquele programa.

6.3.6 Parâmetro de Carga: Integral J

Os valores calculados da Integral J para passos de carga (load steps) especificados devem ser

fornecidos ao programa através de um arquivo de dados, o qual situa-se no mesmo diretório

contendo os arquivos de definição do modelo (ver Seção 4.4.1). Estes valores devem ser consis-

tentes com os resultados de elementos finitos gerados pela análise de tensões do componente es-

trutural. O comando para especificação do arquivo é da forma

input j−values (from) file < nome do arquivo: label >

Oarquivode valoresde IntegralJ possui formato livre cujas linhas dedados sãoapresenta-

das na Fig 25 a seguir:

10 0.555

20 1.145

30 2.008

Figura 25 Arquivo de valores calculados de Integral J para os passos de carga (load
steps) especificados utilizado pelo programa Fractus2D.

onde as linhas de dados são da forma:

Linha 1 ao número de passos de carga

Número do passo < inteiro > Valor da Integral J < number >
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6.4 Parâmetros da Malha de Elementos Finitos

A seção mesh based parameters define os diversos parâmetros e informações especifica-

mente associados àmalha de elementos finitos e necessários à determinação da curva de carga

vs. deformação, CTOD, etc.. Um bloco típico de subcomandos possui a forma

mesh based parameters {
crack tip node 3020

crack flank node set 1702 1918 1990 2026 2062 2134 ,

2206 2278 2350 2426 2500
lld node 102

lld reference node 28

cmod node 626
reaction forces node set 101 102

crack plane angle nx 1 ny 0 normal ny 1

symmetry factor displacement 2 load 1}

6.4.1 Definição da Trinca

Adefinição da trinca nomodelo requer a especificação do nó de sua ponta (nó localizado no pla-

no de simetria) e dos nós que definem o seu flanco para determinação do CTOD conforme ilus-

trado esquematicamente na Fig. 26. Os comandos são descritos a seguir

crack tip node < inteiro >

e

crack flank node set < lista de nós: inteiros >

Alternativamente,Fractus2Dpermite a construção automática de uma lista denós os quais

definem o flanco da trinca externamente a um raio especificado pelo usuário. O comando para

especificação automática dos nós para o flanco da trinca utiliza a sintaxe

crack flank node set automatic ,

blunting radius < número > exclusion radius < número >

onde Ãb define o raio de arredondamento inicial da ponta da trinca (blunting radius) e Rx é o

raio de exclusão nodal (veja Fig. 26). Uma vez definidos os nós correspondentes ao flanco da

trinca, Fractus2D utiliza um procedimento de regressão linear (método dos mínimos quadra-
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Figura 26 Determinação numérica do CTOD utilizando o método da intersecção 90.

δ90○Ãb

Rx

nós usados para definição
do flanco da trinca

flanco da trinca
não deformado

nó da ponta
da trinca

45o

dos) sobre as coordenadas nodais deformadas para construir uma retamédia representativa

do perfil deformado da trinca. Tal funcionalidade é particularmente interessante para espé-

cimes com trincas relativamente rasas (curtas) submetidos a cargas elevadas para os quais o

perfil da trinca pode exibir algum curvamento.

Adicionalmente à especificação dos nós que descrevem o perfil da trinca, torna-se ne-

cessário definir também a orientação do seu plano e de sua normal em relação a um sistema

Cartesiano conveniente. O ângulo da trinca (denotado Ä) é definido pelos cossenos diretores

nx e ny (ou simplesmente pelas componentes do vetor unitário orientado segundo o ângulo Ä)

conforme mostrado na Fig. 27(a). Como já enfatizado na Seção 5 anterior, a versão corrente de

Fractus2Dnãopermite o tratamentode espécimes comtrincas inclinadas.Oalgoritmodecálcu-

lo implementado em Fractus2D permite somente o tratamento de trincas coplanares ao eixo

horizontal (x) ou vertical como indicado na Fig. 27(b). A definição da orientação do plano da

trinca no plano xy utiliza o comando

onde a normal ao plano da trinca define na prática a direção de abertura (positiva ou negativa)

em relação ao sistema de referência adotado.
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crack plane angle nx < número > ny < número > normal

nx < número >

ny < número >

6.4.2 Definição da Curva de Carga vs. Deslocamento

Adeterminaçãodos fatores η derivadiretamente daconstrução das curvasdecargavs. desloca-

mento (CMOD e LLD) para o espécime sob análise e subseqüente avaliação da área plástica

sob a curvaP-CMODouP-LLD. As rotinas numéricas implementadas emFractus2D requerem

a especificação de algunsparâmetros associados àmalhade elementos finitos como: i) nós para

obtençãodas reaçõesnodais correspondentes à cargaaplicada (P); ii) nó correspondente aodes-

locamento da linhade carga (LLD); iii) nó correspondente aodeslocamento daabertura daboca

da trinca (CMOD) e iv) nó de referência correspondente ao deslocamento da linha de carga

(LLD). A Fig. 28 ilustra esquematicamente a definição destes nós sobre ummodelo de elemen-

tos finitos para um espécime SE(B).

A especificação donóde referência é recomendada em corpos-de-prova SE(B) para eliminar

deslocamentos espúrios associados à compressão do corpo do espécime e que não devem ser

computados para a determinação do deslocamento da linha de carga (LLD). Para espécimes

C(T) e SE(T), a especificação do nó de referência não é necessária e é simplesmente ignorada

por Fractus2D. Os comandos para especificação dos nós utilizados para a construção da curva

de carga vs. deslocamento utilizam as sintaxes

lld node < inteiro >

lld reference node < inteiro >

cmod node < inteiro >

reaction forces node set < lista de nós: inteiros >

Alternativamente, Fractus2D permite a construção automática de uma lista de nós sobre

os quais as reações nodais equivalentes à carga (remota) aplicada serão calculadas. O comando

para especificação automática dos nós para as reações nodais utiliza a sintaxe
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y

x

Ä

Figura 27 Definição da trinca utilizada por Fractus2D através da especificação do nó da
ponta da trinca e dos cossenos diretores nx e ny relativos ao ângulo da trinca (plano x-y).

nx

ny

Trinca

Nó da Ponta
da Trinca

(a) Representação genérica de trinca com inclinação arbitrária.
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Trinca
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(b) Definição de orientações possíveis do plano da trinca (implementação corrente).
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Nó para definição do CMOD

Nó para definição do LLD

N
ó
de
re
fr
ên
ci
a
(L
LD
)

Nós para definição das
reações nodais

Figura 28 Determinação numérica do CTOD utilizando o método da intersecção 90.

reaction forces node set automatic

6.4.3 Fator de Simetria ou Escala

Espécimes convencionais possuem planos de simetria associados à sua geometria e condições

de carregamento. Quando as propriedades de simetria forem usadas para a geração domodelo

de elementos finitos (veja, por exemplo, o modelo SE(B) apresentado na Fig. 28 anterior), uma

fator de escala apropriadodeve ser aplicadoao cálculo da cargaaplicada.O comandodeespecif-

icação do fator de simetria ou escala é definido por

symmetry factor displacement < integer > load < integer >

onde o valor default é 1.
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Atenção especial deve ser tomada na definição do fator de simetria para os espécimes imple-

mentados na versão corrente de Fractus2D. Uma vez que o programa constrói a curva de carga

vs.deslocamentodiretamenteapartirdomodelodeelementos finitosanalizado (utilizando,por-

tanto, a espessura domodelo numérico −veja descrição de comandos em 6.3.3), o fator de sime-

triaparaadeterminação das cargas não reflete a simetria e, conseqüentemente, o fator de escala

em relação ao espécime real mas sim em relação ao modelo utilizado. Portanto, se as condições

geométricas e de carregamento permitirem o modelamento de somente metade de um espécime

SE(B), o seu fatorde simetria será 2para odeslocamento e forças. Entretanto, o fator de simetria

referente aomodelamentode somentemetadede espécimesC(T) eSE(T) será2paradeslocamen-

tos e 1 para forças.

6.5 Parâmetros de Análise

A seção anaysis parameter define os parâmetros de análise e de controle utilizados para

a execução do programa Fractus2D. Um bloco típico de subcomandos possui a forma

analysis parameters {

node tolerance 0.0001

plastic area ratio 0.1

ctod constraint factor 2

ctod model node flank regression

yield stress 400

tensile stress 580

use elastic compliance on

plot load-displacement on format short

save load-displacement on

compute eta factors on steps 100−500 by 50 }

6.5.1 Tolerância de Busca Nodal

A construção automática da lista de nós para definição das reações nodais ou do flaco da trinca

utiliza uma rotina de “busca” nodal onde as coordenadas dos nós incluídos na lista satisfazem

a condições (coordenadas) especificadas pelo usuário. O valor da tolerância de equivalência

nodal utilizado nas análises é especificado através do comando

node tolerance < número >
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Quandoovalorda tolerânciadeequivalêncianodalnão for especificado pelousuário, ovalor

padrão ξ=1e−4 é assumido pelo programa.

6.5.2 Fração da Área Plástica

Para baixos níveis de carregamento (J ou CTOD), os valores das áreas elástica e plástica apre-

sentam magnitudes similares o que potencialmente afeta os valores correspondentes dos fa-

tores ηkJ e η
k
δ . O procedimento implementado emFractus2D considera somente valores numéri-

cos da Integral J (CTOD) normalizada vs. área plástica normalizada para os quais o critério

Ap≤ βAe+ Ap= βAt, onde o valor β é a fração da área plástica, é satisfeito (ver Seção 3.3).
A especificação do valor adotado para β utiliza o comando

plastic area ratio < número >

onde valores de β=0.1~0.2 são freqüentemente usados. O valor padrão adotado por Frac-

tus2D é β=0.1.

6.5.3 Coeficiente Angular Linear da Curva de Carga vs. Deslocamento

Conformedescrito naSeção3.3, a separação daárea total sob a curvade carga vs.deslocamento

em uma fração elástica e plástica depende da determinação do coeficiente angular da região

elástica, Φe , obtido diretamente a partir dos resultados numéricos P vs. V (ou, equivalente-

mente,Pvs. Δ). Alternativamente,Fractus2D implementa funções de flexibilidade elástica cor-

respondentes aos espécimes analisados pelo programa. Estas funções de flexibilidade permi-

tem ao programa Fractus2D determinar o valor do coeficiente angular da região elástica, Φe ,

diretamente a partir de polinômios de ajuste obtidos para análises elásticas dos espécimes (ver

ref. [43] para maiores detalhes]. A especificação do procedimento para determinação do coefi-

ciente Φe é feita por meio do comando

use elastic compliance
on

off

onde o valor padrão adotado por Fractus2D é on.

A presente versão de Fractus2D possibilita a utilização de funções de flexibilidade elástica

somente para o deslocamento caracterizado peloCMODeLLDde espécimes convencionais 1-T

C(T) e SE(T), e caracterizado somente pelo CMODpara espécimes 1-T SE(B), com as seguintes
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dimensões geométricas: i) Espécimes SE(B) : 0.1≤a∕W≤0.5 e S∕W=4; ii) Espécimes SE(T)

fixados por garras: 4≤H∕W≤20; iii) Espécimes SE(T) fixados por pinos: H∕W≥4; iv) Espé-

cimes C(T) : 0.4≤a∕W≤0.7 e W∕B=2. Nestas expressões, a é o comprimento da trinca, B é a

espessura,W é a largura do espécime, S é a distância entre apoios para o espécime SE(B) eH

é a distância entre pontos de aplicação da carga (distância entre as garras de fixação ou centro

dos pinos) para o espécime SE(T) − ver Fig. 9.

6.5.4 Propriedades Mecânicas do Material

A especificação das propriedades mecânicas do material sob análise é necessária para a

construção das curvas normalizadas de J (CTOD) vs. área plástica e, principalmente, para a

determinaçãodo fator ηδ .Aspropriedadesmecânicassãoespecificadas simplesmente pormeio

dos comandos

young modulus < número >

poison ratio < número >

yield stress < número >

tensile stress < número >

Aespecificação do limite de resistência, σuts, é necessária somente quando o valor doCTOD

e, conseqüentemente, do fator ηδ utilizar a tensão de fluxo, σf. Em análises convencionais nas

quais somente a tensão de escoamento for utilizada, o usuário poderá especificar σuts=σys ou

simplesmente omitir o comando tensile stress (mais recomendável).

6.5.5 Fator de Restrição Plástica para o CTOD Elástico

O fator de restrição plástica, m, é necessário para determinação da componente elástica do

CTOD (ver Seção 3.3). Este parâmetro é especificado por intermédio do comando

ctod constraint factor < número >
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O valor padrão para o fator de restrição plástica é m=2.

6.5.6 Construção de Fatores Eta

A especificação dos passos de carga (load steps) sobre os quais os fatores η são determinados

utiliza o seguinte comando

compute eta factors steps < lista de passos: inteiros>

Quando os passos de carga não forem especificados pelo usuário, o programa utiliza todos

os passos de carga especificados no arquivo de valores de Integral J (ver Seção 6.3.6).

6.5.7 Curva de Carga vs. Deslocamento

A exibição dos valores de carga e deslocamento (CMOD e LLD) determinados para cada passo

de carga (load step) no arquivo de saída do programa é freqüentemente interessante e ne-

cessária à interpretação adequada da análise. Fractus2D fornece estes valores simplesmente

por meio da especificação do comando

plot load−displacement
on

off
format

short

long

onde o valor padrão adotado é on com formato short. O formato long exibe as componentes

elástica e plástica do CMOD e LLD.

Adicionalmente, Fractus2D permite salvar as informações essenciais da curva de carga vs.

deslocamento assim como os parâmetrosJ eCTODassociados a cadapasso de carga (load step)

em um arquivo texto no diretório de trabalho. A sintaxe de comando é simplesmente

save load−displacement
on

off

6.5.8 Procedimento para Determinação do CTOD

Conforme descrito na Seção 3.3.3, Fractus2D implementa duas alternativas para a determi-

naçãonuméricadoCTOD: i)métododa intersecção 90 (δ90o) e ii)método da tangente (δT) utili-

zando o conceito de rótula plástica. Como refinamento adicional à obtenção do valor de δ90o ,

o programa permite especificar dois subprocedimentos distintos para determinação deste
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parâmetro: i) intersecção da retade inclinação45 comareta “média”definindo o flancoda trin-

ca (reta de regressão linear sobre o flanco deformado −veja Seção 3.3.3 e 6.4.1) e ii) intersecção

da reta de inclinação 45 comumareta definida por dois nós consecutivos sobre o flanco da trin-

ca. A especificação do procedimento para determinação do CTOD utiliza os comandos

ctod model
node flank regression

flank intercept

tangent

onde o valor padrão adotado é node flank regression o qual corresponde método da inter-

secção 90 utilizando uma reta de regressão para definir o flanco deformado da trinca.

6.5.9 Determinação do Fator Rotacional Plástico

Emboranão sejaumparâmetro específico associadoàanálisede fatores etaparacorpos-de-pro-

va convencionais, Fractus2D permite uma facilidade adicional diretamente derivada da ob-

tenção do parâmetro CTOD para determinação do fator rotacional plástico, rp, conforme des-

crito na Seção 3.3.4. O usuário pode especificar a determinação do fator rp utilizando o

comando

compute rotational factor
on

off

onde o valor-padrão adotado é off.

Comomencionado anteriormente, a presente versão de Fractus2D somente permite determi-

naro fator rp paraos espécimes analisados peloprogramaquandoomodelo tangente for especif-

icado para o cálculo do CTOD.

6.5.10Versão do Programa FEA WARP3D

Embora não existam diferenças significativas entre os resultados de deslocamentos e forças

nodais (incluindo tensões e deformações) para as diferentes versões do programa de elementos

finitos WARP3D [1], há algumas pequenas diferenças de formato dos arquivos “wnfdxxxx”

(“wnbdxxxx”) e “wnfrxxxx” (“wnbrxxxx”) − ver Seção 6.3.5. As versões correntemente suporta-

das por Fractus2D são 14.x, 15.x, 16.x e 17.x. A especificação da versão utilizada do programa

WARP3D é feita pelo comando
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warp3d release

V14

V15

V16

V17

onde o valor-padrão adotado para a versão do programa WARP3D é V15.
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Exemplos Ilustrativos 7

7.1 Trajetórias J-Q para um Corpo-de-Prova C(T)

Esta seção ilustra a aplicação do programa Fractus2D para a construção da trajetória J-Q para

um corpo de prova convencional (sem entalhe lateral) compact tension 1-TC(T) com trinca pro-

funda caracterizada pela relação a∕W=0.6, onde a é o comprimento (nominal) da trinca eW

é a largura do espécime. A Fig. 29 apresenta o modelo de elementos finitos utilizado e as di-

mensões principais do espécime.

A análises numérica 2D sob estado plano de deformação é conduzida para o modelo C(T)

apresentado na Fig. 29 utilizando-se o programa de elementos finitos não linearWARP3D [1].

Condições de simetria permitem a construção de somente metade da amostra com vínculos

apropriados impostos sobre o ligamento (W−a) da trinca. A metade simétrica destes modelos

possui~2000elementos isoparamétricos 3Dde8nós constituindo, portanto, umaúnica cama-

da sobre o plano X-Y da amostra, conforme indicado na Fig. 29. As condições correspondentes

ao estado plano deformações são obtidas através da imposição de deslocamentos (vínculos)

w=0 sobre cada nó domalha. A ponta da trinca émodelada através de uma configuração ade-

quada à acomodação do arrendondamento inicial (blunted tip) com raio ρ0=2.5μm (0.0025

mm); esta dimensão permite obter os campos de tensões e deformações com o elevado grau de

precisão necessário às análises e, ao mesmo tempo, acelera a convergência dos algoritmos de

plasticidade utilizados nas soluções numéricas.

O comportamento constitutivo adotado para omaterial utiliza omodelo de vonMises incor-

porando teoria de pequenas deformações (small geometry changes −SGC). A resposta tensão

(σ) vs. deformação (Á) uniaxial domaterial segue ummodelo não linear incorporando o encrua-

mento plástico na forma

Á
Á0
= σσ0

Á≤ Á0 ; (30)

Á
Á0
=  σσ0

n

Á> Á0 (31)
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a=30

W=50

Δ

Região da Trinca

(a)

(b)

Y

X

Figura 29 (a) Modelo de elementos finitos 2D para o espécime C(T) com aW=0.6;
(b) Detalhe da região da trinca (blunted notch).

onde σ0 e Á0 são a tensão e deformação de referência (as quais representam as tensões e defor-

mações de escoamento no presente contexto), n é o coeficiente de encruamento do material. A

Eq. (31) é também conhecida comomodelo deRamberg-Osgood paramateriais elasto-plásticos

com encruamento e representa uma das descrições mais utilizadas para o regime pós-escoa-

mento de aços ferríticos. Ainda nesta equação, o parâmetro n define o coeficiente deRamberg-

Osgood, o qual quantifica onível de encruamentodomaterial durante oprocesso dedeformação

plástica. As soluções numéricas para as análises domodelo C(T) são obtidas para ummaterial

com n=10 (encruamento moderado) e E∕σ0=500 com E=206 GPa e ν=0.3. Estas proprie-

dades tipificam um aço API X60, o qual é bastante empregado em dutos terrestres e submari-

nos.
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As soluções numéricas para os campos de tensões e deformações em trincas estacionárias

obtidas através do código não linear 3D de elementos finitos WARP3D [1] incluem: (1) modelo

constitutivo de vonMises implementado em um contexto de pequenas deformações e grandes

deformações (não linearidades geométricas); (2) dimensionamento automático do incremento

decarga (loadstep); (3) cálculoda IntegralJutilizandoumprocedimentode integraçãonuméri-

ca. WARP3D emprega uma formulação Lagrangiana (atualização contínua da deformação do

sólido) adequada para elementos isoparamétricos sólidos possuindo somente deslocamentos

nodais translacionais.

Os modelos (sólidos) de fratura são construídos através de elementos isoparamétricos 3D

com 8nós. A utilização de uma formamodificada damatriz deformação-deslocamento, chama-

damatriz B [1], em sua formulação evita problemas com “travamento” (mesh locking) emodos

espúrios quando as deformações evoluem para regimes completamente plásticos e incom-

pressíveis. Os termos dilatacionais damatriz deformação-deslocamento original, B dil, são sub-

stituídos por termos dilatacionais médios (em relação ao volume do elemento), B dil, os quais

produzem tensãouniforme sobre o elemento eminimizamo “travamento”. AmatrizB portanto

possui a forma B=B dev+B dil, onde B devdenota a contribuição deviatórica original (nãomodif-

icada). Adicionalmente, a forma B=B dev+B dil+ζ[B dil−B dil], com ζ tipicamente igual a 0.05,

é freqüentemente usada para aumentar a estabilização numérica da formulação.

O valor local da taxa de liberação de energiamecânica, expressa pela IntegralJ, em pontos

ao longo da frente de trinca é dada por [NO TAG]

J= lim
Γ→0

Γ

Wn1–Pji ∂ui∂X1njdΓ (32)

onde Γdenota umcontorno fechado definido sobre umplano normal à frente da trinca (configu-

ração indeformada), iniciando na face inferior da trinca e terminando na sua face superior, nj
é o vetor norma à superfície Γ (apontado para fora), W denota a densidade de energia de defor-

mação por unidade de volume indeformado, Pije ui são as componentes Cartesianas do tensor

de tensões (assimétricas) de Piola-Kirchoff e dos deslocamentos no sistema de coordenadas

localizadona frente da trinca.Oprocedimento numéricoparadeterminaçãoda integral expres-

sa pela Eq. (32) utiliza a estratégia de integral de domínio proposta por Moran e Shih

[NO TAG]. Paramodelos sólidos 3D, o valormédio da IntegralJ sobre aespessura édetermina-

doparadomínios de integraçãodefinidos forada regiãopróximaàpontada trinca, onde intensa

deformação plástica e carregamentonãoproporcional invalidamasuadefinição; os valores cal-

culados, portanto, retém uma forte independência do caminho de integração. Estes valores de

J concordam, em geral, com os valores obtidos por esquemas de avaliação experimental (e.g.,

método eta daASTME1820 [NO TAG]). Conseqüentemente, a IntegralJnumérica fornece um
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parâmetro conveniente e robusto para caracterizar (localmente) a intensidade do carregamen-

to remoto sobre a frente da trinca.

O arquivo de saída do programa Fractus2D apresentado a seguir especifica os parâmetros

de entrada e blocos de comandos, assim como os resultados principais e controles de execução.

A Fig. 30 a trajetória J-Q para o modelo C-T analisado obtido através do programa Fractus2D.

Figura 30 TrajetóriasJ-QparaamostrasC(T) coma/W=0.6paraomaterial com n=10.
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>>> Initializing global variables and setting default values ...

>>> Scanning input parameters ...

c
c FRACTUS Example
c
c Computation of J−Q curves for a C(T) specimen
c with a/W = 0.6 and n=10 material.
c
c Elastic−plastic analysis with SGC and power hardening law
c
c
crack analysis type jq−curves

c
c
ssy model {

get files from directory ssy_small_n10_nx1ny0
input mesh from file ssy_small_coor
format fe−results patran type ascii
crack tip node 1
crack plane angle nx 1 ny 0
near tip elements automatic maximum radius adaptive }

c
c
finite body {

structure CT_Specimen
get files from directory ct_aw6_n10_nx1ny0
input mesh from file ct_aw6_coor
input j−values from file ct_aw6_jvalues
format fe−results patran type ascii
crack tip node 2510
crack plane angle nx 1 ny 0
near tip elements automatic maximum radius adaptive }

c
c
analysis parameters {

nondimensional radius 2.0
adaptive radius factor 1.25
yield stress 412
node tolerance 0.0001
reference j−int 44.53 at load step 100
compute j−q curves on steps 100−900 by 10
plot stress on steps 100−500 by 100 }

c
end

>>> Checking input parameters ...

>>> Opening files ...

>>> Processing crack tip elements ...

>>> Computing J−Q trajectories ...

>> processing step 1 .... load step = 100
>> processing step 2 .... load step = 110
>> processing step 3 .... load step = 120
>> processing step 4 .... load step = 130
>> processing step 5 .... load step = 140
>> processing step 6 .... load step = 150
>> processing step 7 .... load step = 160
>> processing step 8 .... load step = 170
>> processing step 9 .... load step = 180



Manual do Usuário - Fractus 2D 2.0

73

>> processing step 10 .... load step = 190
>> processing step 11 .... load step = 200
>> processing step 12 .... load step = 210
>> processing step 13 .... load step = 220
>> processing step 14 .... load step = 230
>> processing step 15 .... load step = 240
>> processing step 16 .... load step = 250
>> processing step 17 .... load step = 260
>> processing step 18 .... load step = 270
>> processing step 19 .... load step = 280
>> processing step 20 .... load step = 290
>> processing step 21 .... load step = 300
>> processing step 22 .... load step = 310
>> processing step 23 .... load step = 320
>> processing step 24 .... load step = 330
>> processing step 25 .... load step = 340
>> processing step 26 .... load step = 350
>> processing step 27 .... load step = 360
>> processing step 28 .... load step = 370
>> processing step 29 .... load step = 380
>> processing step 30 .... load step = 390
>> processing step 31 .... load step = 400
>> processing step 32 .... load step = 410
>> processing step 33 .... load step = 420
>> processing step 34 .... load step = 430
>> processing step 35 .... load step = 440
>> processing step 36 .... load step = 450
>> processing step 37 .... load step = 460
>> processing step 38 .... load step = 470
>> processing step 39 .... load step = 480
>> processing step 40 .... load step = 490
>> processing step 41 .... load step = 500
>> processing step 42 .... load step = 510
>> processing step 43 .... load step = 520
>> processing step 44 .... load step = 530
>> processing step 45 .... load step = 540
>> processing step 46 .... load step = 550
>> processing step 47 .... load step = 560
>> processing step 48 .... load step = 570
>> processing step 49 .... load step = 580
>> processing step 50 .... load step = 590
>> processing step 51 .... load step = 600
>> processing step 52 .... load step = 610
>> processing step 53 .... load step = 620
>> processing step 54 .... load step = 630
>> processing step 55 .... load step = 640
>> processing step 56 .... load step = 650
>> processing step 57 .... load step = 660
>> processing step 58 .... load step = 670
>> processing step 59 .... load step = 680
>> processing step 60 .... load step = 690
>> processing step 61 .... load step = 700
>> processing step 62 .... load step = 710
>> processing step 63 .... load step = 720
>> processing step 64 .... load step = 730
>> processing step 65 .... load step = 740
>> processing step 66 .... load step = 750
>> processing step 67 .... load step = 760
>> processing step 68 .... load step = 770
>> processing step 69 .... load step = 780
>> processing step 70 .... load step = 790
>> processing step 71 .... load step = 800
>> processing step 72 .... load step = 810
>> processing step 73 .... load step = 820
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>> processing step 74 .... load step = 830
>> processing step 75 .... load step = 840
>> processing step 76 .... load step = 850
>> processing step 77 .... load step = 860
>> processing step 78 .... load step = 870
>> processing step 79 .... load step = 880
>> processing step 80 .... load step = 890
>> processing step 81 .... load step = 900

>>> Plotting Near−Tip Stress Distribution ...

>> plotting load step ... 100
>> plotting load step ... 200
>> plotting load step ... 300
>> plotting load step ... 400
>> plotting load step ... 500

***************************************************************

J − Q T R A J E C T O R I E S

***************************************************************

>>> Structure : CT_Specimen

Step Load Step J Value Q Parameter

1 100 5.8260 0.1519
2 110 7.0070 0.1561
3 120 8.2940 0.1611
4 130 9.6900 0.1667
5 140 11.1900 0.1731
6 150 12.7900 0.1808
7 160 14.4900 0.1879
8 170 16.2900 0.1943
9 180 18.2000 0.1994
10 190 20.2100 0.2053
11 200 22.3400 0.2101
12 210 24.5800 0.2138
13 220 26.9300 0.2173
14 230 29.3900 0.2206
15 240 31.9700 0.2226
16 250 34.6600 0.2246
17 260 37.4700 0.2262
18 270 40.3900 0.2266
19 280 43.4200 0.2278
20 290 46.5800 0.2275
21 300 49.8600 0.2274
22 310 53.2700 0.2263
23 320 56.8300 0.2248
24 330 60.5100 0.2226
25 340 64.2800 0.2201
26 350 68.1400 0.2171
27 360 72.0600 0.2143
28 370 76.0500 0.2108
29 380 80.0900 0.2079
30 390 84.2000 0.2041
31 400 88.3700 0.2007
32 410 92.5900 0.1971
33 420 96.8400 0.1928
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34 430 101.1000 0.1883
35 440 105.4000 0.1848
36 450 109.8000 0.1805
37 460 114.2000 0.1758
38 470 118.6000 0.1706
39 480 123.1000 0.1661
40 490 127.6000 0.1614
41 500 132.1000 0.1564
42 510 136.6000 0.1510
43 520 141.1000 0.1460
44 530 145.7000 0.1410
45 540 150.3000 0.1356
46 550 154.9000 0.1300
47 560 159.5000 0.1243
48 570 164.1000 0.1191
49 580 168.8000 0.1133
50 590 173.4000 0.1077
51 600 178.1000 0.1015
52 610 182.8000 0.0957
53 620 187.5000 0.0899
54 630 192.3000 0.0837
55 640 197.0000 0.0775
56 650 201.7000 0.0714
57 660 206.5000 0.0653
58 670 211.3000 0.0591
59 680 216.1000 0.0528
60 690 220.9000 0.0463
61 700 225.7000 0.0400
62 710 230.5000 0.0339
63 720 235.3000 0.0276
64 730 240.2000 0.0210
65 740 245.0000 0.0146
66 750 249.9000 0.0081
67 760 254.8000 0.0017
68 770 259.6000 −0.0046
69 780 264.5000 −0.0111
70 790 269.4000 −0.0178
71 800 274.3000 −0.0242
72 810 279.3000 −0.0309
73 820 284.2000 −0.0374
74 830 289.1000 −0.0439
75 840 294.1000 −0.0508
76 850 299.0000 −0.0572
77 860 304.0000 −0.0639
78 870 309.0000 −0.0706
79 880 313.9000 −0.0771
80 890 318.9000 −0.0839
81 900 323.9000 −0.0906

>>>>> Fractus2D: normal termination.
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7.2 Fatores Eta para um Corpo-de-Prova SE(T)

Esta seção ilustra a aplicação do programa Fractus2D para a determinação dos fatores ηCMODJ

e ηCMODδ paraumcorpo-de-prova single edgenotchunder tensionSE(T) carregado por pino com

trinca profunda caracterizada pela relação a∕W=0.5 e H∕W=6, ondea é o comprimento (nom-

inal) da trinca,W é a largura do corpo-de-prova eH representa a distância entre pontos de apli-

cação da carga (pinos). A Fig. 31 apresenta o modelo de elementos finitos utilizado e as di-

mensõesprincipais do corpo-de-prova.Osdetalhes refentes àsanálisesdeelementos finitos são

essencialmente similares ao descrito no exemplo anterior para o espécime C(T). O arquivo de

saída do programa Fractus2D apresentado a seguir especifica os parâmetros de entrada e blo-

cos de comandos, assim como os resultados principais e controles de execução.

a=25.4

H∕2=152.4

Δ

(a)

Y

X

Figura 31 (a) Modelo de elementos finitos 2D para o corpo-de-prova SE(T) com
aW=0.5 e HW=0.5; (b) Detalhe da região da trinca (blunted notch).

W=50.8

Região da Trinca

(b)
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>>> Initializing global variables and setting default values ...

>>> Scanning input parameters ...

c
c ETA Factor Analysis
c
c Computation of eta factor for a Pin−Loaded SE(T) specimen
c with a/W = 0.5 and n=10 material.
c
c Elastic−plastic analysis with SGC and power hardening law
c
c
crack analysis type eta−factor

c
c
crack configuration {
structure set_aw5_pin
crack geometry pinned set ! Pin−loaded SE(T)
specimen thickness 1.0 ! Espessura do modelo FE
specimen width 50.8
load point distance 304.8 ! h/W=6
crack size 25.4
get files from directory setaw05_nx1ny0
input mesh from file setaw5_coor
input j−values from file setaw5_jvalues
format fe−results patran type ascii }

c
mesh based parameters {

crack tip node 3020
crack flank node set automatic blunting radius 0.0025 ,

exclusion radius 0.3
lld node 102
cmod node 626
reaction forces node set 101 102
crack plane angle nx 1 ny 0 normal ny 1
symmetry factor displacement 2 load 1 }

c
analysis parameters {

yield stress 412
poisson ratio 0.3
young modulus 206000
ctod constraint factor 2
ctod model node flank regression ! 90 degree CTOD
node tolerance 0.0001
plastic area ratio 0.10
use elastic compliance on
plot load−disp on format short
compute eta factors steps 10−1000 by 10 }

c
end

>>> Checking input parameters ...

>>> Opening files ...

>>> Building load displacement curve and determining CTOD ...

>> processing step 1 .... load step = 10
>> processing step 2 .... load step = 20
>> processing step 3 .... load step = 30
>> processing step 4 .... load step = 40
>> processing step 5 .... load step = 50
>> processing step 6 .... load step = 60
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>> processing step 7 .... load step = 70
>> processing step 8 .... load step = 80
>> processing step 9 .... load step = 90
>> processing step 10 .... load step = 100
>> processing step 11 .... load step = 110
>> processing step 12 .... load step = 120
>> processing step 13 .... load step = 130
>> processing step 14 .... load step = 140
>> processing step 15 .... load step = 150
>> processing step 16 .... load step = 160
>> processing step 17 .... load step = 170
>> processing step 18 .... load step = 180
>> processing step 19 .... load step = 190
>> processing step 20 .... load step = 200
>> processing step 21 .... load step = 210
>> processing step 22 .... load step = 220
>> processing step 23 .... load step = 230
>> processing step 24 .... load step = 240
>> processing step 25 .... load step = 250
>> processing step 26 .... load step = 260
>> processing step 27 .... load step = 270
>> processing step 28 .... load step = 280
>> processing step 29 .... load step = 290
>> processing step 30 .... load step = 300
>> processing step 31 .... load step = 310
>> processing step 32 .... load step = 320
>> processing step 33 .... load step = 330
>> processing step 34 .... load step = 340
>> processing step 35 .... load step = 350
>> processing step 36 .... load step = 360
>> processing step 37 .... load step = 370
>> processing step 38 .... load step = 380
>> processing step 39 .... load step = 390
>> processing step 40 .... load step = 400
>> processing step 41 .... load step = 410
>> processing step 42 .... load step = 420
>> processing step 43 .... load step = 430
>> processing step 44 .... load step = 440
>> processing step 45 .... load step = 450
>> processing step 46 .... load step = 460
>> processing step 47 .... load step = 470
>> processing step 48 .... load step = 480
>> processing step 49 .... load step = 490
>> processing step 50 .... load step = 500
>> processing step 51 .... load step = 510
>> processing step 52 .... load step = 520
>> processing step 53 .... load step = 530
>> processing step 54 .... load step = 540
>> processing step 55 .... load step = 550
>> processing step 56 .... load step = 560
>> processing step 57 .... load step = 570
>> processing step 58 .... load step = 580
>> processing step 59 .... load step = 590
>> processing step 60 .... load step = 600
>> processing step 61 .... load step = 610
>> processing step 62 .... load step = 620
>> processing step 63 .... load step = 630
>> processing step 64 .... load step = 640
>> processing step 65 .... load step = 650
>> processing step 66 .... load step = 660
>> processing step 67 .... load step = 670
>> processing step 68 .... load step = 680
>> processing step 69 .... load step = 690
>> processing step 70 .... load step = 700
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>> processing step 71 .... load step = 710
>> processing step 72 .... load step = 720
>> processing step 73 .... load step = 730
>> processing step 74 .... load step = 740
>> processing step 75 .... load step = 750
>> processing step 76 .... load step = 760
>> processing step 77 .... load step = 770
>> processing step 78 .... load step = 780
>> processing step 79 .... load step = 790
>> processing step 80 .... load step = 800
>> processing step 81 .... load step = 810
>> processing step 82 .... load step = 820
>> processing step 83 .... load step = 830
>> processing step 84 .... load step = 840
>> processing step 85 .... load step = 850
>> processing step 86 .... load step = 860
>> processing step 87 .... load step = 870
>> processing step 88 .... load step = 880
>> processing step 89 .... load step = 890
>> processing step 90 .... load step = 900
>> processing step 91 .... load step = 910
>> processing step 92 .... load step = 920
>> processing step 93 .... load step = 930
>> processing step 94 .... load step = 940
>> processing step 95 .... load step = 950
>> processing step 96 .... load step = 960
>> processing step 97 .... load step = 970
>> processing step 98 .... load step = 980
>> processing step 99 .... load step = 990
>> processing step 100 .... load step = 1000

>>> Computing eta factors ...

***************************************************************

E T A F A C T O R S

***************************************************************

>>> STRUCTURE : set_aw5_pin

>>> Load Displacement Curve:

Step Load J Int CTOD Load CMOD LLD
Step

1 10 0.0933 0.0060 294.6920 0.0127 0.0100
2 20 0.3734 0.0071 589.2360 0.0254 0.0200
3 30 0.8411 0.0082 883.4840 0.0382 0.0300
4 40 1.4980 0.0093 1177.2780 0.0510 0.0400
5 50 2.3440 0.0107 1470.4520 0.0640 0.0500
6 60 3.3820 0.0122 1762.8400 0.0770 0.0600
7 70 4.6090 0.0138 2054.2600 0.0901 0.0700
8 80 6.0170 0.0158 2344.5000 0.1034 0.0800
9 90 7.6050 0.0180 2633.3601 0.1168 0.0900
10 100 9.3700 0.0204 2920.6001 0.1304 0.1000
11 110 11.3100 0.0232 3206.0000 0.1443 0.1100
12 120 13.4400 0.0262 3489.2600 0.1584 0.1200
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13 130 15.7500 0.0295 3770.0601 0.1727 0.1300
14 140 18.2500 0.0331 4048.0801 0.1874 0.1400
15 150 20.9600 0.0371 4322.9399 0.2024 0.1500
16 160 23.8900 0.0413 4594.2402 0.2177 0.1600
17 170 27.0500 0.0459 4861.4800 0.2335 0.1700
18 180 30.4500 0.0508 5124.1602 0.2498 0.1800
19 190 34.1100 0.0561 5381.7598 0.2666 0.1900
20 200 38.0400 0.0618 5633.7002 0.2839 0.2000
21 210 42.2600 0.0679 5879.3799 0.3019 0.2100
22 220 46.8000 0.0743 6118.2598 0.3205 0.2200
23 230 51.6500 0.0813 6349.8198 0.3399 0.2300
24 240 56.8500 0.0886 6573.6001 0.3600 0.2400
25 250 62.4100 0.0964 6788.8198 0.3810 0.2500
26 260 68.4300 0.1048 6993.8999 0.4031 0.2600
27 270 74.8900 0.1137 7189.2202 0.4262 0.2700
28 280 81.8100 0.1231 7374.5801 0.4504 0.2800
29 290 89.3100 0.1332 7548.2402 0.4761 0.2900
30 300 97.3000 0.1438 7712.4800 0.5028 0.3000
31 310 105.8000 0.1548 7866.7402 0.5306 0.3100
32 320 114.8000 0.1665 8011.1001 0.5595 0.3200
33 330 124.4000 0.1787 8145.1602 0.5898 0.3300
34 340 134.6000 0.1914 8269.4199 0.6213 0.3400
35 350 145.3000 0.2046 8384.6396 0.6538 0.3500
36 360 156.6000 0.2183 8491.1201 0.6875 0.3600
37 370 168.4000 0.2324 8590.5801 0.7221 0.3700
38 380 180.7000 0.2469 8684.4404 0.7575 0.3800
39 390 193.3000 0.2617 8772.7598 0.7935 0.3900
40 400 206.4000 0.2769 8854.8799 0.8304 0.4000
41 410 219.9000 0.2924 8931.5996 0.8680 0.4100
42 420 233.6000 0.3081 9004.0996 0.9061 0.4200
43 430 247.7000 0.3241 9072.9199 0.9447 0.4300
44 440 262.1000 0.3403 9138.4404 0.9837 0.4400
45 450 276.9000 0.3568 9200.7197 1.0232 0.4500
46 460 292.0000 0.3735 9259.8799 1.0631 0.4600
47 470 307.4000 0.3904 9316.0195 1.1035 0.4700
48 480 323.1000 0.4075 9369.2402 1.1443 0.4800
49 490 338.9000 0.4248 9420.0195 1.1854 0.4900
50 500 355.0000 0.4422 9468.8799 1.2268 0.5000
51 510 371.3000 0.4597 9516.0801 1.2685 0.5100
52 520 387.7000 0.4774 9561.6602 1.3104 0.5200
53 530 404.2000 0.4952 9605.6602 1.3525 0.5300
54 540 420.8000 0.5131 9648.2002 1.3949 0.5400
55 550 437.5000 0.5310 9689.3398 1.4374 0.5500
56 560 454.4000 0.5491 9729.2197 1.4801 0.5600
57 570 471.3000 0.5673 9767.7998 1.5229 0.5700
58 580 488.4000 0.5856 9805.0801 1.5659 0.5800
59 590 505.6000 0.6040 9841.2197 1.6090 0.5900
60 600 522.9000 0.6224 9876.2998 1.6523 0.6000
61 610 540.3000 0.6409 9910.4004 1.6957 0.6100
62 620 557.8000 0.6595 9943.5400 1.7392 0.6200
63 630 575.3000 0.6781 9975.7197 1.7828 0.6300
64 640 593.0000 0.6968 10007.0400 1.8265 0.6400
65 650 610.8000 0.7155 10037.5996 1.8703 0.6500
66 660 628.6000 0.7344 10067.4404 1.9143 0.6600
67 670 646.5000 0.7533 10096.5400 1.9583 0.6700
68 680 664.5000 0.7723 10124.9600 2.0024 0.6800
69 690 682.6000 0.7914 10152.7402 2.0466 0.6900
70 700 700.8000 0.8105 10179.9805 2.0909 0.7000
71 710 719.1000 0.8297 10206.6797 2.1353 0.7100
72 720 737.5000 0.8490 10232.8799 2.1798 0.7200
73 730 756.0000 0.8683 10258.5996 2.2243 0.7300
74 740 774.5000 0.8877 10283.7998 2.2689 0.7400
75 750 793.2000 0.9071 10308.5195 2.3135 0.7500
76 760 811.9000 0.9266 10332.7803 2.3583 0.7600
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77 770 830.7000 0.9461 10356.5801 2.4030 0.7700
78 780 849.5000 0.9657 10379.9600 2.4479 0.7800
79 790 868.4000 0.9853 10402.9199 2.4927 0.7900
80 800 887.4000 1.0050 10425.4805 2.5377 0.8000
81 810 906.4000 1.0247 10447.6602 2.5827 0.8100
82 820 925.5000 1.0445 10469.4805 2.6277 0.8200
83 830 944.6000 1.0643 10490.9404 2.6728 0.8300
84 840 963.9000 1.0842 10512.0801 2.7180 0.8400
85 850 983.1000 1.1042 10532.9004 2.7631 0.8500
86 860 1002.0000 1.1242 10553.3604 2.8084 0.8600
87 870 1022.0000 1.1442 10573.4805 2.8537 0.8700
88 880 1041.0000 1.1643 10593.2598 2.8990 0.8800
89 890 1061.0000 1.1845 10612.7197 2.9443 0.8900
90 900 1080.0000 1.2047 10631.8799 2.9897 0.9000
91 910 1100.0000 1.2249 10650.7402 3.0351 0.9100
92 920 1119.0000 1.2452 10669.3203 3.0806 0.9200
93 930 1139.0000 1.2655 10687.6396 3.1261 0.9300
94 940 1159.0000 1.2859 10705.7002 3.1716 0.9400
95 950 1178.0000 1.3064 10723.5000 3.2171 0.9500
96 960 1198.0000 1.3268 10741.0801 3.2627 0.9600
97 970 1218.0000 1.3474 10758.4404 3.3083 0.9700
98 980 1238.0000 1.3679 10775.5596 3.3540 0.9800
99 990 1258.0000 1.3885 10792.5000 3.3996 0.9900
100 1000 1278.0000 1.4092 10809.2197 3.4453 1.0000

>>> CMOD Based Eta Factors:

Step J Int CTOD Eta J Eta J Eta CTOD Eta CTOD
Avg Avg

20 38.0400 0.0618 0.5911 0.5911 1.2200 1.2200
21 42.2600 0.0679 0.6156 0.7176 1.0990 0.5936
22 46.8000 0.0743 0.6407 0.7362 1.0027 0.5862
23 51.6500 0.0813 0.6635 0.7494 0.9255 0.5793
24 56.8500 0.0886 0.6857 0.7632 0.8628 0.5727
25 62.4100 0.0964 0.7061 0.7758 0.8110 0.5664
26 68.4300 0.1048 0.7267 0.7892 0.7671 0.5600
27 74.8900 0.1137 0.7462 0.8025 0.7304 0.5539
28 81.8100 0.1231 0.7643 0.8150 0.6995 0.5482
29 89.3100 0.1332 0.7822 0.8276 0.6726 0.5425
30 97.3000 0.1438 0.7988 0.8398 0.6500 0.5372
31 105.8000 0.1548 0.8143 0.8513 0.6309 0.5323
32 114.8000 0.1665 0.8281 0.8620 0.6145 0.5278
33 124.4000 0.1787 0.8414 0.8721 0.6001 0.5235
34 134.6000 0.1914 0.8541 0.8818 0.5874 0.5195
35 145.3000 0.2046 0.8656 0.8910 0.5764 0.5157
36 156.6000 0.2183 0.8768 0.8998 0.5667 0.5122
37 168.4000 0.2324 0.8871 0.9082 0.5581 0.5089
38 180.7000 0.2469 0.8972 0.9163 0.5505 0.5058
39 193.3000 0.2617 0.9054 0.9236 0.5438 0.5029
40 206.4000 0.2769 0.9135 0.9305 0.5377 0.5002
41 219.9000 0.2924 0.9208 0.9369 0.5323 0.4977
42 233.6000 0.3081 0.9267 0.9425 0.5273 0.4954
43 247.7000 0.3241 0.9327 0.9478 0.5229 0.4932
44 262.1000 0.3403 0.9383 0.9527 0.5189 0.4911
45 276.9000 0.3568 0.9440 0.9574 0.5152 0.4892
46 292.0000 0.3735 0.9493 0.9619 0.5119 0.4874
47 307.4000 0.3904 0.9542 0.9662 0.5088 0.4857
48 323.1000 0.4075 0.9589 0.9702 0.5059 0.4841
49 338.9000 0.4248 0.9627 0.9740 0.5033 0.4826
50 355.0000 0.4422 0.9666 0.9775 0.5008 0.4812
51 371.3000 0.4597 0.9702 0.9808 0.4984 0.4798
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52 387.7000 0.4774 0.9733 0.9839 0.4962 0.4785
53 404.2000 0.4952 0.9760 0.9867 0.4941 0.4772
54 420.8000 0.5131 0.9782 0.9893 0.4921 0.4760
55 437.5000 0.5310 0.9802 0.9915 0.4902 0.4748
56 454.4000 0.5491 0.9822 0.9936 0.4884 0.4737
57 471.3000 0.5673 0.9838 0.9955 0.4868 0.4726
58 488.4000 0.5856 0.9854 0.9972 0.4852 0.4715
59 505.6000 0.6040 0.9868 0.9987 0.4837 0.4705
60 522.9000 0.6224 0.9882 1.0001 0.4822 0.4696
61 540.3000 0.6409 0.9894 1.0014 0.4808 0.4686
62 557.8000 0.6595 0.9906 1.0025 0.4795 0.4677
63 575.3000 0.6781 0.9914 1.0036 0.4782 0.4668
64 593.0000 0.6968 0.9925 1.0045 0.4770 0.4660
65 610.8000 0.7155 0.9935 1.0054 0.4758 0.4651
66 628.6000 0.7344 0.9942 1.0062 0.4747 0.4643
67 646.5000 0.7533 0.9949 1.0069 0.4736 0.4635
68 664.5000 0.7723 0.9957 1.0076 0.4726 0.4627
69 682.6000 0.7914 0.9964 1.0082 0.4716 0.4620
70 700.8000 0.8105 0.9970 1.0087 0.4707 0.4613
71 719.1000 0.8297 0.9978 1.0093 0.4698 0.4606
72 737.5000 0.8490 0.9984 1.0098 0.4689 0.4599
73 756.0000 0.8683 0.9991 1.0102 0.4681 0.4593
74 774.5000 0.8877 0.9997 1.0107 0.4673 0.4587
75 793.2000 0.9071 1.0004 1.0111 0.4665 0.4581
76 811.9000 0.9266 1.0010 1.0116 0.4658 0.4575
77 830.7000 0.9461 1.0016 1.0120 0.4651 0.4569
78 849.5000 0.9657 1.0021 1.0123 0.4644 0.4563
79 868.4000 0.9853 1.0027 1.0127 0.4637 0.4558
80 887.4000 1.0050 1.0032 1.0131 0.4630 0.4553
81 906.4000 1.0247 1.0037 1.0134 0.4624 0.4548
82 925.5000 1.0445 1.0041 1.0137 0.4618 0.4543
83 944.6000 1.0643 1.0045 1.0140 0.4612 0.4538
84 963.9000 1.0842 1.0051 1.0143 0.4607 0.4533
85 983.1000 1.1042 1.0054 1.0146 0.4601 0.4529
86 1002.0000 1.1242 1.0053 1.0148 0.4596 0.4524
87 1022.0000 1.1442 1.0064 1.0151 0.4591 0.4520
88 1041.0000 1.1643 1.0063 1.0154 0.4586 0.4516
89 1061.0000 1.1845 1.0072 1.0156 0.4581 0.4512
90 1080.0000 1.2047 1.0070 1.0159 0.4577 0.4508
91 1100.0000 1.2249 1.0078 1.0161 0.4572 0.4504
92 1119.0000 1.2452 1.0075 1.0163 0.4568 0.4500
93 1139.0000 1.2655 1.0081 1.0165 0.4564 0.4497
94 1159.0000 1.2859 1.0087 1.0167 0.4560 0.4493
95 1178.0000 1.3064 1.0083 1.0169 0.4556 0.4490
96 1198.0000 1.3268 1.0087 1.0170 0.4552 0.4487
97 1218.0000 1.3474 1.0091 1.0172 0.4549 0.4484
98 1238.0000 1.3679 1.0095 1.0174 0.4545 0.4481
99 1258.0000 1.3885 1.0098 1.0175 0.4542 0.4478
100 1278.0000 1.4092 1.0101 1.0177 0.4539 0.4475

>>>>> FRACTUS2D: normal termination.
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Anexo A

Geometria de Corpos-de-Prova Convencionais de Fratura

AsFigs. A1-A3 apresentam a geometria e dimensões principais dos corpos-de-prova de fratura

implementados no programa FRACTUS2D incluindo as configurações compacta C(T), flexão

3pontosSE(B) e corpos-de-prova de tração comentalhe lateral SE(T) carregadosporpino egar-

ra. A configuração geométrica dos corpos-de-prova C(T) e SE(B) segue as geometrias especifi-

cadas pelos procedimentos de teste ASTM1820 [53] e ASTM1290 [54]. Os corpos-de-prova

SE(T) ainda não são padronizados e, desta forma, a geometria adotada neste manual é consis-

tente com os procedimentos ASTM referenciados anteriormente e, também, com trabalhos re-

centes publicados na literatura internacional. Nas figuras apresentadas a seguir, a define o ta-

manho ou profundidade da trinca,W representa a largura do corpo-de-prova, S é a distância

entre apoios para corpos-de-prova SE(B) eH é a distância entre os pontos de aplicação da carga

(pino ou garra) para corpos-de-prova SE(T). Detalhes específicos sobre a geometria e configu-

ração destes corpos-de-prova podem ser vistos na ASTM1820 [53] e ASTM1290 [54].

Figura A1 Geometria do corpo-de-prova compacto C(T).

a

W

1.25W

0.55W~ 0.75W
(ASTM1820 [53])
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Figura A2 Geometria do corpo-de-prova flexão 3 pontos SE(B).

a
W

S=4W

Figura A3 Geometria do corpo-de-prova de tração com entalhe lateral SE(T) carregado por
pino e garra.

SE(T)P SE(T)C

H

W

a

H

a

W
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Anexo B

Funções de Flexibilidade Elástica

B.1 Flexibilidade Elástica em Corpos-de-Prova de Fratura

A relação linear (elástica) entre o carregamento aplicado e o deslocamento correspondente, de-

finidopeloCMOD(crackmouthopeningdisplacement) ouLLD(load linedisplacement), emum

corpo-de-prova de fratura ilustrado na Fig. B1 define a sua flexibilidade elástica, Ca∕W, ns for-

ma

CCMODa∕W = V
P

(B1)

e

CLLDa∕W =
Δ
P

(B2)

ondeP representa a força eV e Δ denotam os valores correspondentes de CMOD eLLD respec-

tivamente. A flexibilidade elástica é simplemente o inverso da rigidez elástica do corpo-de-pro-

va e, consequentemente, varia com a relação a∕W, onde a é o comprimento ou profundidade

da trinca eW é a largura do corpo-de-prova (mantendo-se fixas as dimensões principais do cor-

po-de-prova como sua espessura, largura e comprimento). O aumento da relação a∕W causa

um decréscimo da rigidez a um aumento da flexibilidade do corpo-de-prova como indicado na

Fig. B1.

FRACTUS2Dutiliza a flexibilidade elástica, C, essencialmente em dois procedimentos im-

plementados no programa: i) determinação da área elástica sob a curva P vs. CMOD ou P vs.

LLD para o cálculo dos fatores η (veja Seção 3) e ii) estimativa do crescimento de trinca, Δa,

por intermédio da variação da flexibilidade elástica durante a determinação de curvas de re-

sistência J-R (veja Seção 4). As seções seguintes apresentam as funções de flexibilidade elásti-

ca para diferentes corpos-de-prova de fratura implementadas em FRACTUS2D obtidas por

meio de análises numéricas refinadas utilizando o método de elementos finitos.

B.2 Modelos Numéricos e Procedimentos Computacionais

Análise numéricas refinadas em estado plano de deformações (2D) utilizando ométodo de ele-

mentos finitos foram conduzidas para corpos-de-prova compactos C(T), flexão 3 pontos SE(B)

e de tração SE(T) carregados por pinos e garras. A geometria dos corpos-de-prova (veja Fig.

A1-A3 anteriores) analisados tipica configurações 1-T (espessura B=25.4 mm) comW=2B e

diferentes relações a∕W conforme descrito a seguir
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P

V

P

V , Δ

Δ

tgÄ=1∕Ca∕W

Figura B1 Ilustração esquemática da relação linear entre carga aplicada e deslocamento
(CMODouLLD)paraumcorpo-de-provaC(T)comdiferentes relações entreaprofundidade
de trinca (a) e largura (W).

Aumento dea∕W

S Corpos-de-Prova Compactos C(T)

0.45 ≤ a∕W≤0.70 em incrementos de 0.05

S Corpos-de-Prova Flexão 3 Pontos SE(B)

0.10 ≤ a∕W≤0.80 em incrementos de 0.05

S∕W= 4

S Corpos-de-Prova SE(T) Carregados por Pino e Garra

0.10 ≤ a∕W≤0.70 em incrementos de 0.05

H∕W= 6 e 10

AFig. B2 apresenta omodelo de elementos finitos 2D em estado plano de deformação utili-

zado para as análises elásticas do corpo-de-prova SE(B) com trinca profunda (a∕W=0.5). Os

modelos numéricos empregados para as análises elásticas das demais configurações geométri-

cas são similares. Condições de simetria permitem a modelagem de somente metade dos cor-
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pos-de-prova com condições de contorno (vínculos) apropriadas impostas nos plano de simetria

dos modelos. A utilização de uma malha refinada em todos os modelos, constituída por anéis

focais centrados na ponta da trinca, e um pequeno raio ( Ã0=0.0025mm) simulando o arredon-

damento inicial da trinca (crack tip blunting) permite modelar mais adequadamente a região

da trinca. Os modelos de elementos finitos utilizados nas análises elásticas tipicamente pos-

suem aproximadamente 1500 elementos e 3000 nós. O código de elementos finitos WARP3D

[1] é utilizado para a solução das análises numéricas e determinação da evolução linear entre

a carga e deslocamento em todos os modelos. A relação constitutiva elástica utilizada adota

módulo de elasticidade, E=206 GPa e coeficiente de Poisson, ν=0.3.

Figura B2 Modelo de elementos finitos para o corpo-de-prova 1-T SE(B) com a∕W=0.5.

a

y

x

Detalhe da Região da Trinca

A Fig. B3 mostra a relação elástica entre a carga aplicada (P) e o deslocamento correspon-

dente caracterizado pelo CMOD. A determinação da flexibilidade, C, para cada relação a∕W

permite construir uma relação funcional entre a flexibilidade normalizada pelas propriedades

elásticas e dimensões do corpo-de-prova coma relação a∕W para cada configuração geométrica

como descrito a seguir.
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Figura B3 Relação linear entre carga e deslocamento (CMOD) para o corpo-de-prova 1-T
SE(B) com diferentes relações a∕W.

a∕W= 0.1

a∕W= 0.7
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B.3 Corpos-de-Prova Compactos C(T)

Para corpos-de-prova compactosC(T) (vejaFig.A1), a flexibilidadenormalizada, μ , é expressa

por [53,55][

μ=  BeEC + 1−1 (B3)

onde E é o módulo de elasticidade do material, C expressa a flexibilidade elástica do corpo-de-

prova e Be é a espessura efetiva do corpo-de-prova definida por

Be= B−
B− BN

2

B
(B4)

na qualB é a espessura total do corpo-de-prova e BN denota a sua espessura líquida expressa

por

[) Há certa divergência na literatura em relação ao valor do módulo de elasticidade utilizado para a
normalização da flexibilidade elástica. Saxena [55] adota E=E (i.e., EP(1−ν2) correspondendo a
estado plano de deformações), enquanto versões recentes da ASTM 1820 [53] adotam o valor de E
(i.e., estado plano de tensões). FRACTUS2D adota o valor de E em estado plano de tensões para defi-
nir a flexibilidade normalizada, μ.
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BN= B− 2dSG (B5)

onde dSG é a espessura do entalhe lateral (side groove). Quando o corpo-de-prova não possuir

entalhe lateral (i.e., dSG= 0), a espessura efetiva é equivalente á espessura total, B=Be.

AsFigs. B4(a-b) apresentamavariaçãoda flexibilidadenormalizada, μ , coma relação a∕W

obtida por meio das análises descritas anteriormente e implementada em FRACTUS2D. Para

efeitos comparativos, as Figs. B4(a-b) também incluem as funções de flexibilidade normaliza-

das obtida emTada et al [57] e no procedimento ASTM1820 [53]. Observa-se boa concordância

entre os valores de μ implementados em FRACTUS2D e outras referências, particularmente

para o caso de CMOD e tamanhos de trinca correspondentes a a∕W≥0.5.

Para facilitar amanipulaçãodas funçõesde flexibilidadeobtidapor intermédiodasanálises

numéricas descritas anteriormente, um ajuste polinomial utilizando o método de mínimos

quadrados [56] fornece as seguintes expressões para μLLD e μCMOD :

μLLD= ζ0+ ζ1a∕W  + ζ2 a∕W 
2+ ζ3a∕W 

3+ ζ4a∕W 
4+ ζ5a∕W 

5
(B6)

onde

ζ0= + 0.7105

ζ1= −4.5404

ζ2= + 15.6964

ζ3= −28.1402

ζ4= + 24.9198

ζ5= −8.7684

e

μCMOD= ξ0+ ξ1a∕W  + ξ2 a∕W 
2+ ξ3a∕W 

3+ ξ4a∕W 
4+ ξ5a∕W 

5
(B7)

onde

ξ0= + 0.8024

ξ1= −5.3430

ξ2= + 18.2762

ξ3= −32.4300

ξ4= + 28.5928

ξ5= −10.0353
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Figura B4 Variação da flexibilidade normalizada, μ, correspondente ao LLD e CMOD
para o corpo-de-prova C(T) com diferentes relações a∕W.
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B.4 Corpos-de-Prova Flexão 3 Pontos SE(B)

Para corpos-de-prova flexão 3 pontos SE(B), a flexibilidade normalizada, μ , é expressa por

[53,55]

μ=
BeWEC
S∕4
 + 1

−1

(B8)

onde E é o módulo de elasticidade do material, C expressa a flexibilidade elástica do corpo-de-

prova, W eS representama sua largura e distância entre apoios (vejaFig. A2) e Be é a espessu-

ra efetiva do corpo-de-prova definida por

Be= B−
B− BN

2

B
(B9)

na qualB é a espessura total do corpo-de-prova e BN denota a sua espessura líquida expressa

por

BN= B− 2dSG (B10)

onde dSG é a espessura do entalhe lateral (side groove). Quando o corpo-de-prova não possuir

entalhe lateral (i.e., dSG= 0), a espessura efetiva é equivalente á espessura total, B=Be.

A Fig. B5 apresenta a variação da flexibilidade normalizada, μ , com a relação a∕W obtida

por meio das análises descritas anteriormente e implementada em FRACTUS2D. Para efeitos

comparativos, a Fig. B5 também inclui a função de flexibilidade normalizada obtida em Tada

et al [57] e fornecida nos procedimentos ASTM 1820 [53] e ISO 12135 [58]. Observa-se exce-

lente concordância entre os valoresde μ implementados em FRACTUS2De outras referências,

particularmente para tamanhos de trinca correspondentes a a∕W≥0.2.

Para facilitar amanipulaçãodas funçõesde flexibilidadeobtidapor intermédiodasanálises

numéricas descritas anteriormente, um ajuste polinomial utilizando o método de mínimos

quadrados [56] fornece a seguinte expressão para μCMOD

μCMOD= ξ0+ ξ1a∕W  + ξ2 a∕W 
2+ ξ3a∕W 

3+ ξ4a∕W 
4+ ξ5a∕W 

5
(B11)

onde

ξ0= + 0.5142

[) Há certa divergência na literatura em relação ao valor do módulo de elasticidade utilizado para a
normalização da flexibilidade elástica. Saxena [55] adota E=E (i.e., EP(1−ν2) correspondendo a
estado plano de deformações), enquanto versões recentes da ASTM 1820 [53] adotam o valor de E
(i.e., estado plano de tensões). FRACTUS2D adota o valor de E em estado plano de tensões para defi-
nir a flexibilidade normalizada, μ.
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Figura B5 Variação da flexibilidade normalizada, μ, correspondente ao CMOD para o
corpo-de-prova SE(B) com diferentes relações a∕W.
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ξ1= −1.9379

ξ2= + 5.6002

ξ3= −10.2410

ξ4= + 9.5040

ξ5= −3.4847

B.5 Corpos-de-Prova SE(T)

Para corpos-de-prova SE(T) carregados por pinos (pin-loaded ends) ou garras (clamped ends)

(veja Fig. A3), a flexibilidade normalizada, μ , é expressa por [55]

μ=  BeEC + 1−1 (B12)

[) Há certa divergência na literatura em relação ao valor do módulo de elasticidade utilizado para a
normalização da flexibilidade elástica. Saxena [55] adota E=E (i.e., EP(1−ν2) correspondendo a
estado plano de deformações), enquanto versões recentes da ASTM 1820 [53] adotam o valor de E
(i.e., estado plano de tensões). FRACTUS2D adota o valor de E em estado plano de tensões para defi-
nir a flexibilidade normalizada, μ.
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onde E é o módulo de elasticidade do material, C expressa a flexibilidade elástica do corpo-de-

prova e Be é a espessura efetiva do corpo-de-prova definida por

Be= B−
B− BN

2

B
(B13)

na qualB é a espessura total do corpo-de-prova e BN denota a sua espessura líquida expressa

por

BN= B− 2dSG (B14)

onde dSG é a espessura do entalhe lateral (side groove). Quando o corpo-de-prova não possuir

entalhe lateral (i.e., dSG= 0), a espessura efetiva é equivalente á espessura total, B=Be.

A Fig. B6(a-b) apresenta a variação da flexibilidade normalizada, μ , com a relação a∕W

obtida por meio das análises descritas anteriormente e implementada em FRACTUS2D. Para

efeitos comparativos, a Fig. B6 também inclui a função de flexibilidade normalizada obtida em

Tada et al. [57] e Cravero [59] para corpos-de-prova SE(T) carregados por pinos (pin-loaded

ends) e aquela fornecida por Cravero [59] para corpos-de-prova SE(T) carregados por garras

(clamped ends) com H∕W= 10. Observa-se excelente concordância entre os valores de μ imple-

mentados em FRACTUS2De demais referências para todos os tamanhos de trinca caracteriza-

dos pela relação a∕W. É importante observar que a flexibilidade elástica não depende da re-

lação H∕W para corpos-de-prova SE(T) carregadospor pinos; conseqüentemente, os resultados

apresentados na Fig. B6(a) representam todos os valores de μ para diversas relações H∕W

para esta configuração.

Para facilitar amanipulaçãodas funçõesde flexibilidadeobtidapor intermédiodasanálises

numéricas descritas anteriormente, um ajuste polinomial utilizando o método de mínimos

quadrados [56] fornece a seguinte expressão para μCMOD

μCMOD= ξ0+ ξ1a∕W  + ξ2 a∕W 
2+ ξ3a∕W 

3+ ξ4a∕W 
4+ ξ5a∕W 

5
(B15)

onde os valores dos coeficientes polinomiais, ξk, dependem da configuração geométrica e con-

dições de carregamento como descrito a seguir.

S Corpos-de-Prova SE(T) Carregados por Pino (Todos H∕W)

ξ0= + 0.7334

ξ1= −2.0350

ξ2= + 5.0122

ξ3= −9.3635

ξ4= + 8.8877

ξ5= −3.2771
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S Corpos-de-Prova SE(T) Carregados por Garra (H∕W = 6)

ξ0= + 0.7342

ξ1= −2.0519

ξ2= + 5.3531

ξ3= −9.7498

ξ4= + 9.2488

ξ5= −3.4388

S Corpos-de-Prova SE(T) Carregados por Garra (H∕W = 10)

ξ0= + 0.7296

ξ1= −1.9469

ξ2= + 4.5249

ξ3= −7.6064

ξ4= + 6.6378

ξ5= −2.2371

S Corpos-de-Prova SE(T) Carregados por Garra (H∕W = 20)

ξ0= + 0.7325

ξ1= −2.0119

ξ2= + 4.9311

ξ3= −8.9689

ξ4= + 8.3689

ξ5= −3.0035
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Figura B6 Variação da flexibilidade normalizada, μ, correspondente ao CMOD para o
corpo-de-prova SE(T) com diferentes relações a∕W. (a) Carregamento por pino ; (b) Carre-
gamento por garra.
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