
  
    1 INTRODUÇÃO


    1.1 ASPECTOS GERAIS


    Desde que o homem construiu a sua primeira estrutura, pode-se afirmar que a sociedade começou a conviver com falhas por fratura. No contexto acima citado, o vocábulo estrutura significa “aquilo que dá sustentação a alguma coisa, armação, arcabouço”, conforme HOUAISS, VILLAR e FRANCO (2009). Entende-se como fratura a separação ou fragmentação de um corpo sólido em duas ou mais partes, sob a ação de tensões (MEYERS e CHAWLA, 2009). Com a criação de estruturas cada vez mais complexas para atender exigências e desafios da sociedade, aumentaram consideravelmente as chances dos projetos não funcionarem de acordo com o esperado. Um estudo realizado nos Estados Unidos no final dos anos 80 quantificou que o custo anual das falhas por fratura era da ordem de 119 bilhões de dólares americanos, que representava cerca de 4% do produto interno daquele país (ANDERSON, 1995). O mesmo estudo indicou que 35 bilhões de dólares americanos poderiam ter sido economizados simplesmente utilizando a tecnologia conhecida na época. E aqui foi apenas quantificado as perdas materiais, não considerando os impactos sociais, como perdas de vidas humanas. Assim sendo, o estudo de falhas por fratura é plenamente justificável devido ao seu impacto nos setores econômico e social.


    1.2 ASPECTOS HISTÓRICOS DA MECÂNICA DA FRATURA


    Para entender melhor o desenvolvimento dos estudos de falhas por fratura, é importante voltar no passado. Com a Revolução Industrial que iniciou na Inglaterra em meados do século XVIII, surgiram novos desafios na forma de projetar máquinas e estruturas. Neste período a indústria estava obcecada pela produção em grande escala e como aumentar a produtividade na fabricação. Concomitantemente com este aumento de produção surgiu a necessidade de uma nova infraestrutura para suportar todo este processo de industrialização e comércio. Data desta época a ocorrência de muitos acidentes catastróficos como em pontes e trens. As causas destes acidentes foram muitas vezes atribuídas a erros de projeto, quando se sabe hoje que a causa real foram defeitos pré-existentes nos materiais. Importante lembrar, que mesmo para os critérios da Mecânica Clássica, as primeiras teorias de falhas são datadas no final do século XIV e começo do século XX, como a de Tresca, de 1864, e a de Von Mises de 1913 (DOWLING, 2013) (KUMAR, 2009).


    Com a eclosão da Segunda Grande Guerra Mundial em 1939, a produção da indústria acelerou para uma taxa elevadíssima, devido as demandas da guerra. O exemplo mais emblemático desta época é com certeza a construção de navios de carga da classe Liberty, que se tornaram lendários por terem sido projetados para fabricação em série, de modo a agilizar o tempo de fabricação. Foram construídas 2700 unidades, sendo que no final da guerra o tempo médio de fabricação eram de incríveis 5 dias. A grande inovação no processo de fabricação destes navios foi implantar um processo de união das chapas que formavam o casco por solda, ao invés do processo anterior, que era de rebitagem. Esta inovação, de grande sucesso na fabricação, foi a causa das falhas catastróficas que ocorreram nestes navios, chegando a rachar alguns literalmente ao meio. Dos 2700 navios produzidos, 400 apresentaram problemas de fratura, sendo 90 navios com fraturas graves, e 10 partiram ao meio (KUMAR, 2009). A Figura 1 ilustra este último caso citado.


    Um segundo exemplo famoso de falhas catastróficas por fratura ocorreu com o primeiro jato comercial chamado Comet mostrado na Figura 2. Lançado nos idos de 1950, o avião foi inicialmente um grande sucesso comercial devido a sua velocidade de cruzeiro ser muito superior aos concorrentes. A supremacia do avião era evidenciada em trechos longos, onde a maior velocidade reduzia substancialmente o tempo de duração do voo. Por questão de viabilidade técnica este avião foi projetado para alçar voos de cruzeiro em grandes alturas, onde o atrito é reduzido, com sensível economia de combustível. Para oferecer conforto aos passageiros durante o voo, como acontece com os atuais jatos comerciais, o avião tinha a sua fuselagem interna pressurizada. Depois de um tempo de operação, alguns aviões apresentaram falhas catastróficas, com explosões em pleno voo, com grande repercussão mundial devido principalmente as perdas humanas. A causa da falha foi descoberta a partir um teste com um avião inteiro mergulhado dentro de um tanque com água (Figura 3). A fuselagem interna foi pressurizada e despressurizada conforme ocorria durante os voos do avião. Após a repetição de uma certa quantidade de ciclos de carregamento e descarregamento, ocorreu a fratura da fuselagem do avião. Foi um esforço colossal na época para descobrir a causa da falha catastrófica nos aviões. A conclusão do estudo na época foi que a causa da falha estava associada aos cantos vivos nas janelas do avião, o que depois comprovou-se que não era verdade. Após um certo número de ciclos de pressurização e despressurização, isto é, com pousos e decolagens do avião, iniciava uma trinca que se propagava até um tamanho crítico, e como consequência final acontecia a explosão da fuselagem do avião, conforme mostrado na Figura 4. A falha transformou o sucesso inicial do projeto em um fracasso total, culminando com o encerramento das atividades comerciais desta companhia. As falhas com o Comet causaram uma perda de confiança tão grande na sociedade, que mesmo com a correção do problema, a companhia não sobreviveu.


    Figura 1 – Fratura catastrófica ocorrida em um navio classe Liberty
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    Fonte: DONATO (2007).


    Figura 2 – Avião De Havilland DH 160 Comet com suas janelas quadradas
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    Fonte: CARDINAL (2012).


    Figura 3 – Vista aérea do tanque de teste estrutural da fuselagem do avião Comet
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    Fonte: WITHEY (2001).


    Figura 4 – Local da falha na fuselagem do avião Comet durante teste de pressurização
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    Fonte: BASAS (2019).


    A grande questão que surgiu após estas catástrofes foi descobrir a causa da falha, e se seria possível evitar a mesma. Surge então a disciplina Mecânica da Fratura. Apesar do fato de Alan Arnold Griffith, um engenheiro aeronáutico, ter lançado as primeiras ideias sobre crescimento de trincas em 1921 (GRIFFITH, 1921), seu trabalho não foi levado a sério, porque a engenharia estava mais preocupada em incrementar a produção do que descobrir a causa das falhas mecânicas (KUMAR, 2009). Esse período foi ainda seguido pela Grande Depressão e Griffith não foi capaz de obter parâmetros práticos para predizer a carga necessária para causar o crescimento de uma trinca. De maneira prática, a Mecânica da Fratura moderna nasceu em 1948 com George Irwin, um engenheiro naval, definindo parâmetros palpáveis como fator de intensidade de tensão, parâmetro de fundamental importância na Mecânica da Fratura, e a taxa de liberação de energia para prever o comportamento de uma trinca frente a um carregamento. Após o trabalho de Irwin, muitos outros pesquisadores começaram a mostrar interesse pelo tema, e a Mecânica da Fratura tornou-se uma importante disciplina na engenharia, com extensa publicação em livros e periódicos de renome. Como o desenvolvimento de Irwin foi para materiais frágeis e pouco dúcteis, outros pesquisadores desenvolveram teorias para materiais dúcteis, como a abertura na boca de trinca de Wells em 1961 e integral J por Rice em 1968 (KUMAR, 2009).


    Também na década de 60 surgem estudos relacionando a forma de propagação de trincas pela aplicação de carregamentos cíclicos, relacionando a fadiga com a Mecânica da Fratura. Grande destaque para o trabalho de Paris que em 1962 propôs a primeira equação empírica relacionando a variação do fator de intensidade de tensão com a taxa de crescimento de trinca (PARIS, 1962).


    1.3 MECÂNICA DA FRATURA LINEAR ELÁSTICA


    A Mecânica da Fratura é baseada na hipótese que existe uma trinca no componente. Esta trinca pode ter sido produzida durante a fabricação do componente, como um furo, um entalhe, ou pode estar associada a um defeito interno do material, como uma inclusão ou algo semelhante. Independentemente de como a trinca foi criada, a Mecânica da Fratura fornece a resposta sobre a possibilidade desta trinca crescer sob certas condições de carregamento e culminar com o colapso do componente. Como este crescimento da trinca pode ocorrer muito rapidamente após um determinado tamanho da trinca, a falha pode ser catastrófica. Isto é, uma estrutura aparentemente “saudável” pode subitamente vir a colapsar sem nenhum aviso prévio.


    Existem três modos pelos quais uma trinca pode ser carregada e se propagar. O modo I (modo de abertura) ocorre devido a presença de uma carga de tração normal ao plano da trinca. Os modos II e III ocorrem por carga de cisalhamento em direções diferentes. No modo II (modo de deslizamento) as
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    1.4 FATOR DE INTENSIDADE DE TENSÃO CRÍTICO [image: ]
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    1.5 ASPECTOS DA NÃO LINEARIDADE ESTRUTURAL NO ENSAIO DE UM CORPO DE PROVA TIPO SE(B)
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    1.6 OBJETIVOS DO TRABALHO


    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    1.7 ESTRUTURA DO TRABALHO
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    APÊNDICE A PROGRAMA APDL


    Este apêndice contém a listagem do programa em linguagem APDL para o cálculo de FIT para uma configuração geométrica do CP com trinca simétrica entre roletes. As condições de contorno são concentradas em um ponto e o material é considerado linear. Isto é, este programa não contempla a solução com roletes e nem com plasticidade do material. Apenas é possível incluir na análise a não linearidade geométrica. O FIT pode ser calculado pelos métodos MED e MII. O objetivo deste apêndice foi exemplificar a aplicação da linguagem APDL e mostrar o potencial da parametrização, e não esgotar todos os recursos utilizados neste trabalho. Os principais passos da parametrização são comentados, evidenciando alguns pontos importantes em uma análise de elementos finitos, e fruto de uma larga experiência do autor no assunto.
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    APÊNDICE B UTILIZANDO O WORKBENCH


    Este apêndice contém os principais passos para resolver o problema apresentado no apêndice A no ambiente Workbech. Como o Workbench não possui meios de criação do elemento singular, a malha será importada, via External Model, através de um arquivo proprietário do ANSYS tipo cdb, que foi criado no macro do apêndice A.
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Passo 1: logo apés abrir o
Workbench, alterar o sistema
de unidades para o utiizado

para geragéo do arquivo .cdb.
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Passo 22 depois & necessario definir qual é o
parémetro da fratura que estamos interessados. No caso
aqui é o FIT. Observe que é possivel selecionar quais os.
contomnos que estamos interessados em avaliar. No topo
do menu estdo todas as alternativas de parametros da
Mecanica da Fratura disponiveis pelo Workbench para
cloulo.
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0 pos-processamento ¢ frequentemente definido como a arte de interpretar 05
resultados. O ANSYS oferece uma variedade enomme de possibildades de
visualizar e imprimir 0s resultados diretamente, obter resultados especificos,
exportar planilhas de resultados, ou ainda, fazer manipulagdes mateméticas
quando o resultado ndo ¢ disponivel diretamente, de forma a automatizar os
resultados de pés-processamento, evitando um trabalho manual adicionl.

(€ pos-processamento dos fesitados
Ipostt

S

O comando Jpot1 define o ambiente .
posprocessament, ¢ un detahe

importane, & disponibiizar o limo set
e resutacos que deseja-se anisar






OEBPS/Fonts/MyriadPro-BoldIt.ttf


OEBPS/Images/669.jpg
Mais duas regides merecem atenco para a definigéo da densidade da malha. A
primeira é no apoio, onde os dois KEYPOINTS nesta regido terdo um controle
especial da densidade da malha. A outra regiéo ¢ a extremidade aberta da trinca
(regizo inferior oposta a aplicagdo da forga) que necessita de um controle
diferente, quando a trinca & muito pequena,  a densidade da malha na regido
tem que ser compativel com a densidade da malha no pé da trinca.

™ aumento da densidade da malha na regao 6o apoo ¢ extiemidade nfero da tinca
t1egido doapoio
KESIZE d size b2 \refnora rego o 9o } Dersiadedamahana

KESIZE 5 esize b3 1 1eino 1029010 i

1 regido da extremidade aberta ca tinca

KESIZE 6 esize_bl2  refno na extremidade abert da inca R

2SO then regido da extremidade
KESIZE § esize_bf3 | efino na exremidade aberta da tinca aberta da tinca deinida

em fungao do tamanho da
trinca. Quanto menora
trinca, malor a densidade

SWL0.21 fhen
KESIZE,  esize_bid | refno na extenidade aberta da inca

“ifasWit0.11 then T
KESIZE esize bl | refino na exremidade aberta da inca
endif
“endif
endif ame w7 sy

ameshall | geracao da malha

Esta 6 a maha para
uma tinca de
tamanho 10% da
alura do corpo ce
prova, ¢ com uma
densidade de maiha
mais adequada para
aregido do apol.
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Relatério final da analise, onde as principais informagdes estéo documentadas
automaticamente e de maneira compacta em uma pagina. Ideal para estudos de
caso, onde deseja-se avaliar os principais parametros que afetam o resultado do
modelo de elementos finitos, e definir os parametros adequados para a analise e,
o que é mais fundamental, conhecer as limitagdes do seu modelo. Nunca
esquecer que o modelo de elementos finitos & uma idealizagéo da realidade, &
responsabilidade do usurio saber o grau de aderéncia do modelo a realidade

que deseja simular.

W30 [l S/(2W)=2 a/i.5 B/i.5 C/i.15 Ansys
Forca= 29461 [N] ~ P=1964.07 [N/mm] 2R
E~186000(MPa] CP=.3 KIc-130[MPa.m0.5] Sy=1700 [vPa] ‘STUDENT
W/top_tri=30 W/tan ele=10 (fmesh=1

elanenito: planels3 - BFD (kriangy
KSCON-DELR-1 KCTIP-1 NTHET=3 RRET=.5
Analise Linear GL=8668 CFO=.25 (5]

Metado de calculo do FIT - MDD

EIT(MEE) - KI-120 [MPa m70.5] (£(a/W)=1.40726)
ETT(ref.) - KIa=120.766 [¥Pa m°0.5) (£(a/W) a-1.41625)
diferenca entre mumerico e analitico= -.63 %

I _p=.508681 [mm| MFIE cri-12.4567 (m) (mat: Mara Z
Forca para KIc-29460.9 [N]

08.195 2261.2 770.69 7060.13
-1302.92 1086.53 3475.97 5865.41

exenplo programa APLL para calculo'do FIT

8254.85
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Passo 9: sempre ¢ prudente em toda
analise de elementos finitos checar as
propriedades mecanicas que esto sendo
utiizadas no modelo, principalmente se
estao de acordo com o sistema de
unidades desejado.
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Na regio da aplicagdo da forga, a densidade da malha deve ser fungao do
tamanho da trinca. Quanto maior for o tamanho da trinca, a partir da metade da
altura do corpo de prova, a densidade da malha deve ser aumentada, para ficar
compativel com a densidade da malha ao redor da trinca.

C** aumento da densidade ca malha na regiad do aplacao da forga
KESIZE 2,esize_bi2 1 refino na aplicaca da forca
\
“Hasigt0.59 hen
KESIZE 2 esize_bi2 ! refino na aplicaca da forca
Hasigh069 hen
KESIZE 2570 b13 :
“ifasW,gt0.79 then ':::z:::: :«:‘;: z::fe:
KESIZE 2esize_bld fungéo do tamanho da tinca. Quanto
28 9108 hen malor atinca, maiora densidade da
KESIZE 2,esize_bl6 malha nesta regido.
“endif
*endif
*endif
*endif
ameshal 1 geracao da maha
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Passo 2: selecionar a caixa
Extemal Model e arrastar para
0 espago de trabalho do.
Workbench.
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Para concluir os dados de entrada do problema, precisamos definir qual é o
método de calculo do FIT, & se a nao linearidade geométrica seré considerada ou
nao na andlise. E importante sempre definir os parametros de entrada na forma
de uma varidvel, que depois podem ser registrados em um relatério final,
comprovando o que efetivamente foi utilizado na andlise. Mas adiante, iremos
mostrar a importéncia deste procedimento, para evitar erros na documentagao da
anélise. Importante observar que o FIT pode ser calculado de trés maneiras
distintas.

G defnicao de parémetros fnas para a anslise
 metodologia para caleio de KI disponiveis
meal=t 1FIT by CINT
meal=2 1 FIT by JINT
meal=3 1FIT by KCALC

Metodos disponivels para
calcular o T,

meal=1 1 metodo escalhido pra esta anaise
1 consideracao da nao inearidade geometica
nlgeo=0  1=0sem/=1com

'
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Para finalizar a etapa de processamento, a impressdo do tempo de
processamento, quantidade e graus de liberdade, e se a analise considerou ou
ndo a linearidade geométrica do problema na analise.

(€ impressao dos resulados do processamento.
‘il geo gt then

abel 04,054 Analise Nao Linear GL=%DOF% CPU=S4cpu._time s]
dse

Habel 04,054 Anaise Linear GL=%DOF% CPU='%cpu_tmes ]
end.

finish
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Passo 10: como na andlise da trinca &

izado um sistema de coordenadas,
‘adequado a posicdo da trinca, diferente
do Global Coordinate System, &
necessério fazer a promogao do sistema
de coordenadas importado. Dessa forma
o sistema de coordenadas, no caso aqui,
Coordinate System:11, apss a promogéo,
‘aparecera na érvore do Coordinate
Systems.
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Passo 21: como o Workbench pode processar varias
fraturas simultaneamente, & necessario indicar no pos-
processamento qual & a trinca que esta relacionado o
pos-processamento em questéo. No caso aqui foi

mantido 0 nome default da trinca que & o Pre-Meshed
Crack.
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Uma coisa extremamente importante e muitas vezes ignorada pelo usuério de
elementos finitos & conhecer a formulagéo do elemento finito que foi escolhido
para fazer a andlise. A biblioteca de elementos finitos disponibilizada pelo ANSYS
& extensa, e cada elemento apresenta ainda varias altemativas para sua
formulagao. Portanto, prestar atengao aos detalhes do elemento finito que vocé
esta utiizando na sua analise, e tambeém nas opgdes existentes do mesmo.
Algumas vezes pode ser que as altemativas defaul ndo sao as mais adequadas.
para a solugao do seu problema. No caso desta andlise, serd utiizado o elemento
slido 2D parabolico, referenciado como PLANE 183 (para o ANSYS basta apenas.
definir o numero do elemento), com os KEYOPTIONS definidos de elemento
triangular & comportamento estado plano de deformagéo (EPD)

G defnicao do elemento
1 elemento plane183 ¢ suas keyoptions.

forma do elemento - K1=0 (quadrilateral)

! K1 (tiangle)

1 comportamento do elemento - K30 (EPT)

! K3=1 aisimético)
! K3=2 (€PD)

e
KEYO1=1 tfoma do lemento

KEY03<2 ! compartamento do elemento.
'

83 1nome do elemento
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Marcos Giovani Dropa de Bortoli

MECANICA DA FRATURA,
ELEMENTOS FINITOS E NAO
LINEARIDADE ESTRUTURAL -
ESTUDO DE CASO

utilizando o software ANSYS®
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A obtengo do FIT através dos deslocamentos dos nés na regido do topo da trinca
necessita de um trabalho adicional que é identificar os nos que fazem parte da
regio do topo da trinca. Este método foi o primeiro disponivel no ANSYS para a
obtengo do FIT, e para obtencéo de bons resultados, precisa necessariamente
dos elementos singulares notopo da trinca. O FIT também é obtido via o comando
*GET, devidamente especificado.

*ELSE
! caloulo do FIT pelo metodo dos deslocamentos
1 escolhe 03 nos para o path
aliselall
Isels ne, 6
nslls.g
nodet=node(KX(1)KY(1) KZ(1))
node2=mear(nodef)
nselunode, nodet

allselall ‘apenas trés nds por causa da simetria
PATH crack.3,30,20 do problema. Se no houvesse a
PPATH 2 node2
:
! calulo do FIT
KCALC,0,1,0,1 ! considera EPD
ELSE Apés uilizar o comando KCALC para

“getKlkealc 01,

‘ENDIF






OEBPS/Images/Image6477.jpg
carga,P

P
Comportamento
engaste 30 lir
engaste 8as | 4—— niolinear
-
& Comportamento
u

linear

viga deformada

deslocamento do centro,u





OEBPS/Images/666.jpg
Para a criago da malha, o ponto a destacar aqui é a criagéo da malha no topo
da trinca, onde deseja-se utiizar o elemento singular, através do comando
KSCON, explicado em detalhes anteriormente. Também é especificado que os
elementos gerados serdo triangulares, juntamente com o tamanho geral dos

elementos. E por iltimo, a criagdo da malha.

G criacao da malha

MSHAPE,1,2D ! elementos triangulares | | Cia630 de elementos tianguiares

MSHKEY,0
|

e
sz sz b ttamano basopaaos demencs <~

1 cracao da malha 10 topo da tinca
! parametros para KSCON

DELR=etip ! raio da pimeia leia de elementos ao redor do topo da tinca
KSCON,1,DELR KCTIPNTHET RRAT +———— Eswi"-r”m 0:9“ €D
A clementos singulres.

tabel,0.4,0.60 KSCON-DELF

NTHET% RRAT=%RRAT%

Jetip% KCTIP=%KCTIP% NTHE

! [ cerastocamana
ameshall ! geracao damaha *
w2 i e oz o e Ansys [ Esta ¢ a maiha criaca, seguindo as
- oot || especificagoes defindas para a criagao

- da mesma. Importante observar que no
10po da trinca a malha com elementos
singulares foi criada. Anda &
recomendado que a densidade da
malha seja aumentada em trés regides
especificas. A primeira & na regido do
aplicago da forca de carregamento. A
segunda & no ponto de apoio na
estrutura, e a terceira na regido oposta
0100 de trinca, dependendo do.
tamanho da tinca. O aumento da
densidade d malha poderia ser feito de.
forma global, aumentando o fator fmesh.
mas fsso acarrtaria um densidade de.
malha maior em regides.
desnecessarias.
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Passo 19: preenchendo corretamente
as informagdes sobre  trinca.






OEBPS/Fonts/MyriadPro-It.ttf


OEBPS/Images/704.jpg
et o Soiton B
Wombes o CoretoUie| B
- Atsoe s Retneme £

netocmcr o
Rtnement eptn

sorur

1 apie Time

E: Commants @images=
e Clcomment Dsecion one

Lot Bamotson

ConscTon

Fractore Toot
e atosith

e ol sl
ks with s model

@ Pres 1 for k.

Passo 20: a finalizagéo do processo de
analise da trinca é inserir no pos-
processamento o que se deseja de saida
da analise. No menu adequado para
inserir este tipo de informagao existe um
tépico relacionado a Fracture Tool.
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Passo 11: visualizar a malha & importante
para verificar se ela esta adequada como
o desejado na analise. Isto ¢, para vocé
checar se esta malha é a desejada na
analise.
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Continuando a confecgao do relatdrio, mais informagdes importantes da analise.

sd0 impressas. Observem que as informagdes sdo
automaticamente, o que garante que sejam exatamente as ut

analise de elementos finitos.

todas obtidas
izados durante a

™ impressao do reatoro
IF mealeq.l then
abel 040,48 Metodo de calolodo FT -Mil
ELSEIF mcaleq2then
abel 040,48 Metodo de oo do FIT - JNT
ELSEIF mcaleq 3 hen
abel0.40.48 Metodo de caiouo do FIT - MED
“ENDIF
tabel 06,042 FIT(MEF)- KI=Kims [4Pa 0] (aW)=faw_n)
tabel 0.4036 FIT(et) - Kia=36Kiam’ MPa 0 i faWla=6fan's)

tabel .6,0.30 Sfeenca entre numerco e analico= 1% %
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Passo 13; o ltimo ponto do modelo para
ser checado antes da andlise séo as
condiges de contorno importadas, que
neste caso sao as restrigoes de
deslocamento e o carregamento aplicado.
Lembrando que novas condigdes podem
ser impostas e que o valor do
carregamento importado pode ser
alterado.
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Para obter o valor do FIT ou integral J pela metodologia CINT & necessrio utiizar
© comando *GET. A metodologia CINT calcula o FIT ou integral J para diversos.
contonos. Normalmente o primeiro contomo, que esté mais préximo do topo da
trinca ¢ ignorado, j4 que apresenta um maior erro. O resultado normaimente &
tomado como valor medio dos demais contomos.

16 caculo o T por3metodos
I mcallE2THEN
“GmKIN,2acon
“Goieon
I meal EQTHEN
1 o do FIT pelo metododantegracao
“GeLKING) 1L ctp0_59.1.K1
HSE Resutado do I ounegralJpare
| caedodainegald cada contomo obidoviacomando "GET
“GetKING)cint ctp.n0_tp. . INT
ENOIF
enddo
Kimego=0
“%0i20q00n

Kimeio=KimeSosKIN() 1 despreza o primeiroponto T 5
“enddo

valor do primeio contomo.

Kimedio=Kimedio(nacon-1)
KieKimedo
IF mesl EQ2THEN
1 convertendoa integalJpara o FIT
! caesodeE
"IFKEYOSEQ2THEN | considera EPD.
Einhasyoung(1CP'CP)
s o caso o caco v nlogral &
necessariocomi o valo para
ransfomar om FIT, o dopende da
ENDIF metodologa izads, o 8 EPT ou
KI=SQRT(KinedeEinha)
ENDIF

Einhazyoung ! consdera EPT
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Agora é a vez de associar qual o elemento que sera utilizado na analise. Em
fungdo dos parametros de entrada, é especificado o elemento, e suas
peculiaridades. No caso aqui, a forma do elemento e o comportamento do mesmo.
Observe que toda a definigdo do elemento & feita baseada nos parametros
definidos nos dados de entrada, e registrados também de maneira automética na
tela de analise, bem como as informagdes referentes a geragéo da malha.

€+ relagdes utlizadas para defnir o tamanho dos elementos
Iiabel,0.4,0.72 Witop_ti=%Wstip% Witam_ele=S6Wsesi%
|

C** especificagdo do elemento
!

ET,1,yel KEYO1,KEYO3
!
“ifKEYO3,eq.2 then
“ifKEYO1 eq.0,then
Habel -0.4,0.66 elemento: plane183 - EPD (quadilateral)
else
abel -0.4,0.66,elemento: planet3 - EPD (triangulo)
“endif
*elseif KEYO3,eq.0,then
“ifKEYO1 eq.0 then
Hiabel0.4,0.66,elemento: plane183 - EPT (quadriateral)
“else

66 elemento: pane183 - EPT (tiangulo)

“endif
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Passo 18: agora ¢ muito simples definir os parametros para a
analise da trinca. Quatro coisas precisam ser informadas a0
programa, que s30: 0 nome do componente que contém o topo da
trinca, o sistema de coordenadas para analise da trinca, a
quantidade de contormnos ao redor da trinca que eu desejo calcular
os parametros da mesma e por Gltimo, muito importante, se esta
sendo utilizado simetria na regido da trinca. Observe que o
programa apenas pede o nome do componente que contém o
topo da trinca. Para os demais itens j4 existe um valor default. Por
isso, muita atengéo para inserir corretamente as informagdes.
sobre a trinca, principalmente se esta sendo utilizada a simetria,
que muitas vezes é esquecido.
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Mais uma etapa necessaria no pré-processamento para a analise é a aplicagéo
das condiges de contomo. Lembrando que as condigdes de contomo aqui
necessarias para a solugdo deste problema so: especificar o carregamento, a
restrigdo de deslocamento no apoio e a condigao de simetria. O ANSYS permite
que as condigtes de contono sejam aplicadas nos nés, ou em entidades
geométricas, como os KEYPOINTS e LINHAS, que depois séo transferidas para
os nés imediatamente antes da execugdo da andlise. Mais uma vez lembrando
que no ceme, o software de elementos finitos, nas questoes geométricas, entende
& processa apenas as coordenadas dos nos e como eles estéo conectados entre

si, baseados nos elementos.

€ aplcacao das condicoes de contomo e
! carregamento é verfar o sistema de
1apicacao do carregamento coordenadas que estd aivo.As diregtes

| casforsas sero referenciadas por ste

csys.0
sistema de coordenadas.

FK2FY,p/2 ! aplicacao da metade da carga (simetria)
!

‘Aplicagéo da forga. Observar que por causa
da simetia a forga & apicada pela metade.
Guidar com este ponto. Erro bastante comum

DL1,UX0! condicao de simetria P rcbiomes Con s Eneu

DKSUY.0 Inopontodeapoio = =
Aplicagao das restrigdes de deslocamento.

1aplicacao das resticoes de movimento
aliselall

Neare

i 2 » € possivel visualizar as
condigges de contomo e
seus valores, o veriicarde.
uma maneiraeficinte se
estao de acordo com o
Geseiado pelo
analista Também é possivel
visualzar  nimero dos
KEYPOINTS e nhas.
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Adicionando mais informagdes ao relatdrio para ajudar na analise da MFLE, séo
calculados o raio de plasticidade minimo e o tamanho da trinca para ser valido a
teoria da MFLE. Por isso que no inicio na anélise foram forecidos a tens&o de.
escoamento do material, bem como o fator de intensidade critico do material.
Assumindo que & uma andlise MFLE, é possivel também estimar a forga que.
causa o fator de intensidade critico do material.

G crtero para MFLE
m=2 5 (KommiSyi2

9= KlemmiSyi 2

iabel 04024 _p=%r_p% ] MFLE ci=simSs [mm) (at: %mal prof%)
!

G calculo daforca para KIC

SigmaC=Kicm/(SORT(PY @) faw._n)

momentoC=signaC'(WW)6

PC=momentoC*4/(2L) ! carregameno porlargura

big_pC=pC'B 1orcaapicada

IMabel,-0.4,0.18,Forca para Kic=%big_pC% [N}

1

C impressao nal
Hiadoff

Yajste 6o tamanho da figura

IDISTA1.37174211248,1 “Auste do tamanho da foua para fear

REPFAST ‘adequada ao relario de
FOC1,03,1 e

REPFAST
'
st defiicao dosstema de coodenadas [

Plesolsy 4| sistema de coordenadas da tinca.
ool
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Passo 12: verificar se o componente com
01610 10po da trinca esté definido.
corretamente. Lembrando que vocé
precisa basicamente de duas coisas para
definir a trinca para analise. O
‘componente que contém o né do topo da
trinca e o sistema de coordenadas que
define a posigdo da trinca.






OEBPS/Images/672.jpg
Existem algumas facilidades no ANSYS MECHANICAL que ndo estao disponiveis
no ANSYS WORKBENCH. Em relagao a Mecanica da Fratura, no é possivel
gerar o elemento singular no ANSYS WORKBENCH. Nas versdes recentes o
ANSYS trata este tipo de elemento como legado, ainda disponibiliza o comando,
mas néo incentiva o seu uso. Uma forma de contornar este problema & importar
a malha de elementos finitos criada no ambiente ANSYS MECHANICAL no
ambiente ANSYS WORKBENCH. Esse arquivo tem um formato caracteristico que
transfere entre outras coisas, as coordenadas dos nds e a conectividade dos
mesmos. Transfere também a o sistema de coordenadas e o componente nodal
com 06 o topo da trinca. Condigdes de contorno também sao transferidas, bem
como propriedades do material

G criacao do arquivo cdb

' Gomando COWRITE para
‘COWRITE,DBcdb_malhacdb'"" ! riacao do arquivo cdp 4—| 1o @ duive comnésee
3 conectidade.

fiish +————__ | Encemramento da fase de pré-

processamento do modelo
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Uma vez definidos todos os parametros de entrada, o proximo passo & fazer o
pré-processamento. Lembrando que basicamente o ANSYS possui trés
ambientes para fazer a andlise, que obrigatoriamente devem ser utiizados. Os.
ambientes s&o o pré-processamento (/prep7), o processamento (/solve), € 0 pos-
processamento (/post1). No caso deste modelo, muito simples geometricamente,
o primeiro passo é definir os KEYPOINTS, depois criar as linhas, e por titimo a
area. Lembrando que os KEYPOINTS s3o definidos de maneira estratégica de
forma a faciltar a criagéo da trinca, e bem como aplicagéo da condigdo de

contomo e sistema de coordenadas.

Iprep? 1 utizando o ambiente de preprocessamento

|
G riacao da geometia basica
Y criacao dos keypoints

K1000  lcentodatinca
K20(W2)0
K3AL4C)W-a)0 2
Ké-(L+C) 20

K5:-L-a0

K60-20

1 criacao da inhas.
L12

123

L34

45

L56

L6

|

Y criacao da area através das finhas
ALal criacao daarea |

|

Neste estagio a geometria 4 esta definda, com os
KEYPOINTS e sistema de coordenadas defndos do.
maneicaa faciitar a crag3o da malha e aplicagdo das.
condigges de contomo, Observar no topo da figura abaixo as.
informagaes sobre geometria e caregamento.

Ansys
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Passo 17: depois de selecionado 0 menu Fracture, duas
coisas ocorrem. A primeira 6 o surgimento de uma caixa
Fracture na rvore de andlise do modelo. E onde serdo
definidas as informagdes sobre a trinca. Aparece também um
‘segundo menu no topo do Workbench, onde aparecem as
varias altemativas que o Workbench oferece para a andlise
de fratura. Nao & o escopo aqui detalhar este assunto, mas.
existem duas altenativas basicas. A primeira é calcular os
parametros da trinca com FIT e integral J. A segunda parte &
o modelamento do crescimento de trincas. Aqui neste caso,
estamos interessados no FIT e a trinca 4 esté criada.
Portanto utiizaremos a alterativa Pre-Meshed Crack. O
Workbench tem a capacidade de criar trincas
‘automaticamente para modelos 3D.
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Se a anlise fosse apenas linear elsstica, o pré-processamento estaria concluido.
Como a andlise é da Mecénica da Fratura é necessario ainda fazer mais duas
coisas. A primeira & definir um sistema coordenadas cartesiano adequado, isto &,
que 0 eixo y seja normal a diregdo da trinca,  que o eixo X esteja na direcdo
oposto a trinca,

0 &, onde existe material. A segunda atividade é selecionar o
n6 que esta exatamente no topo da trinca, e criar uma montagem com este n6,
para facilitar a identificagéo nas etapas posteriores.

Plano de simetria
(ou antisimetria)

€™ pre-processamento para calculo do SIF
i

1 sistema de coordenada o topo da tinca (sisema cartesiano 11)

WPCSYS 1.0

Pt Criagao do sistema de coordenadas o topo.
00, da trinca através de comandos do

CSWPLAT10.1,1, WORKPLANE

csvs1

1 eleczo do 1o opo da tinca

= Selegaodo n6 0 10po da trinca araves do

10_tp=node(0,0) +————| ©omando NODE(xy.2) que sleciona oo
através de suas coordenades

nsel s node, 10_tp
'

‘omracktipnode ! defnicao do componente nodal que contem o 1o do topo da trinca
aliselal
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Passo 15: além do sistema de
coordenadas, o usuario pode definir
qual o Display Option para apresentar
os resultados da tensao. No caso aqui
sera utiizado o Unaveraged para ficar
compativel com o que foi apresentado
no sistema APDL.

ELEMENT SCLOTIQN
STEP-2

SUB =1

V2

st (OAVG)
ESYs=11

DMK =.603632
SN =2497.64
MK =8254.85

T et

226125

0.
3475.97 a2 58¢

7060.
365.41 00013 8254.85)
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£ uma benco dos céus quando existe uma solugdo analitca para o problema
que vocé esté resolvendo numericamente. Isto permite que vocé faga uma
validagao do seu modelo de elementos finitos, e tenha todas as condigdes de.
eventualmente extrapolar o seu trabalho para oulras situagdes onde nao existe a
solugao analitica, mas existe uma confianca que os resultados serdo coerentes.

G caloo analtoo e K1

PIEACOS()

G cakulo do fatorde correcan

1paraas=05.
fLsWeq2then
nlaw=(1 9935 (1-05W)'(2.15:393'2sW2 (a5 as)
Olaw=(1+2aW)(1-25W)"(32)
faw=(1SORTIPI) fawidiow

elsei W eq then
faW=1.106-1552'28W+7.71"(asW) 213 53 asy
fawtaw 14 23asW"

o

faw0

endt

G calelo da tensao nominal
momenio=p (214 Y careganento porargua
Signat=6monentoWW)

G calclo o FIT analtco
Kia=sgma0'SQRTIPIa)fow

‘A solugao analtca et dponivelpara
doiscomprimentos o corpo o prova
LW=2 0 L=z, o recomendavel qve

W seja0s.
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A proxima etapa & fomecer o carregamento apicado no CP. Como o
carregamento & fornecido em KN, ele precisa ser transformado para N. No caso
de utiizarse de elementos s6idos 2D, & necessério ainda fomecer o
carregamento por unidade de espessura. Eros frequentes na apicagdo do
carregamento ocorrem quando ¢ uiizado a simetria do problema, com o
‘esquecimento de adequar o carregamento de acordo com a simetria uliizada. Isto
&, dividir o carregamento por dois, se esté utlizando a metade da estrutura, por
qualro, se & um quarto da estrutura, e assim por diante. Outr erro bastante
‘comum & nao adequar o carregamento o tjpo de elemento que esté sendo
ulizado. No caso aqui em questdo ¢ um elemento s0io 2D, e poranto o
carregamento tem que ser proporcional a espessura. E sem esquecer 0 falo
utizar o sistema de unidades coerentemente. Ter sempre em mente o caso da
sonda espacial Mars Climate Orbter (um projeto de 125 mihes de dlares), que
perdeu-se quando entrava na érbita de Marte por causa de erro com o sistema
e unidades. Uma parte do projeo fi feta no Sistema Ingés e oulra no
Internacional, mas esqueceram e fazer a conversao.

C™ canegamento picadd

frcas29461  lemKN para 05
bg_peforca"1000 | careganento em N

pbg.pB Lcaragamentoporuidade d espessura [Nnm)
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Apos o pré-processamento, a proxima fase é o processamento. Importante aqui
& mencionar que é possivel incluir na andlise a n@o linearidade geométrica. A
consideragao da nao linearidade geométrica é definida no inicio da analise, nos
dados de entrada.

C*** ambiente de processamento

Inicio da fase de processamento do
modelo

|
'

C*** define se seré utiizada a ndo linearidade geometica
especifca se a analise nao linear geometrica sera utiizada
nigeomnl_geo <—— [ Definigao se a andiise serd inear ou ndo

' linear geometricamente
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‘Sempre ¢ desejével fazer uma identificagao do programa e incluir as principais
caracteristicas do mesmo. Observar que a linguagem APDL & um arquivo em
formato txt, e muito similar a linguagem Fortran.

fle:sem_rol_sim_SIF.xt
L objtivo:analise generica -sem roetes - solucao simetrica
1atuaizado em 26082020

1ATENCAO,

1 1-2L=S eh o comprimento totalde corpo de prova

1 2-a analse esta toda parametizada em funcao de W
1 3-emfuncao dotamanho da tinca, exsle u refino os.
1 keypoinis que defnem a exremidade aberta da inca
1 4-apresenta Kl com solucao anaitca (LW=2 ou LIW=4)
1 5-apresenta FF numerico  anaitco

16 calculodo SIF via 3 altematvas

1 7-akemativa para considerarnao inearidade geometica
18 considera a simetia do provema
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Passo’5: este passo é de
fundamental importancia para
a correta transferéncia do
modelo para o Workbench.
Antes de fazer o Update
Project para a atualizago, &
preciso veriicar a unidade de

comprimento que seré . n f
PO === ===
seaandlisetipo2D0u3D. | = =

D CnETD I ————
didlogo, basta apenas e —
e e -‘”"Z.‘.:_.._
Alterar Length Unit paramme | o —

Analysis Type para 20,  ai
sim fazer o Update Project.
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Passo 6: uma vez atualizado
o projeto corretamente, sem
nenhuma mensagem de erro,
abrir 0 Model para trabalhar
sobre o modelo de elementos
finitos propriamente dito.
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Passo 16: depois dos preambulos iniciais,
podemos agora iniciar o processo de
anélise da fratura propriamente dita. Uma
das formas de introduzir a trinca para a
analise, & abrir o menu da Fracture, que &
feito com trés cliques, conforme sequéncia
apresentada acima.
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Uma vez definidos todos os parametros de entrada, o proximo passo é fazer o
pré-processamento. Lembrando que basicamente o ANSYS possui trés
ambientes para fazer a analise, que obrigatoriamente devem ser utilizados. Os
ambientes s o pré-processamento (/prep7), o processamento (/solve), & 0 pos-
processamento (/post1). No caso deste modelo, muito simples geometricamente,
o primeiro passo é definir os KEYPOINTS, depois criar as linhas, e por ltimo a
4rea. Lembrando que os KEYPOINTS so definidos de maneira estratégica de
forma a faciliter a criagéo da trinca, e bem como aplicagéo da condigao de
contomo e sistema de coordenadas.

|
Iprep?
|
G ciacao da geometria basica
1 criacao dos keypoints

K1000
K20(W-2)0 B
K3-L+C)W2)0 =
Kdo(L40)-20

Icento da tinca

K60-20
|

1 criacao da fnhas
112

123

L3¢

L45

L56

L6

|

1 criacao da area através das inhas
ALal
|

I ciacao daarea 1

utiizando o ambiente de pre-processamento

Neste estégio a geometria 4 esta definida, com os
KEYPOINTS e sistema de coordenadas defindos de.

a criaglo da malha e aplicagdo das
condigtes de contorno. Observar o topo da figura abaixo as
informagses sobre geometria e carregamento.

maneia a fac

Ansys

o
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empre & recomendado executar a analise antes
de incluir 0s comandos para a andlise da trinca. Dessa
forma, se existirem problemas na execugéo da andlise, eles
ndo estao relacionados com a analise de fratura, e isto de
certa forma simplifica a vida para o usurio, que a0 menos
néo precisa preocupar-se com a fratura neste momento. Na
grande maioria das vezes os problemas estaréo relacionados
«com condigdes de contorno inapropriadas. Neste caso
estamos incluindo no pés-processamento o deslocamento
geral e a tenséo normal em Y. No caso da tensdo,
desejamos que ela seja visualizada o sistema de
coordenadas da trinca
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Os dados de entrada estdo relacionados com a geometria, carregamentos
extemos, propriedades do material, elemento utiizado, densidade da malha e
outros parametros relacionados com a execugao da andlise. Comegando com a
definigéo da geometria do corpo de prova. A geometria 6 toda parametrizada em
relagéo a altura do CP que ¢ referenciada como W.

G datos do entrada

! geometria do CP parametrizada em relagdo a W

W=30 Valtura docp.

asW=0.5  !tamanho da tinca (/W)

805 tlargracocp (W)

LsW=2 L metade do comprinento docp (W) at 0 3poio
CoW=0.15 ! distanciaem balanco docp 2bs 0 2po CW)
c
LELSWW {comprimentode metacecorpo deprova

iacao dos parametos geometicos

azasWW  !tamanho da vinca
BBSWW  llarguadocp
CCIWW ! comprimento da regiao em balanco
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Em estudos mais detalhados, onde deseja-se avali

uma série de fatores,

justiica-se fazer um trabalho mais detalhado de pds-processamento, onde
comparagdes e outras informagdes possam ser realizadas e documentadas
‘automaticamente, de maneira muto eficiente e precisa. Aqui serdo apresentadas
as diferengas entre resultados analiticos e numeéricos, onde os diversos aspectos
do modelo de elementos finitos podem ser avaliados.

G calowo do fatr o coroca0 numerco

faw_n=Klsgma0’SORTIPIa)

G calouo das derencas s resutados de KI oum xteorco)

a3 100

(G calu das derencas o resutados defaw (um X eorico)

6= faw_n wtaw)" 100
GLI0P100

ENINTEL)

6411100

G converendo FIT para metro e MPa
KimsKU10(32)

Kam=Kial10"(32)

‘A ferensa 6 calciada e (omos.

percentoi, onde a rferénca 60 valor

analico. A ferensa 6 cacuada anto

para Kl compara o ftor de coresdo.
o foma.

Observaraue o ator do cotecao do
foma, dferenta o FT,ndo depende do
carogamento

‘€ mportante presenta o FIT em um
sistama do unidados mas comumente
wtiaado e & em NPa.e m. Observem
a fexbiidade que xite na
apresentacto de resulados ¢ ouos
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Para executar uma andlise no Ansys Mechanical & necessério definir um nome
para a mesma, o qual identificaré todos os arquivos referentes a esta andlise. Se
© nome n3o for indicado, o Ansys utilizara um nome default genérico. Muitas
Vezes no ambiente Mechanical, utiiizando os macros em APDL, vocé no precisa
sair formalmente do programa. Basta limpar os dados de entrada, e acessar os
macros novamente, eventualmente com dados de entrada alterados. Para manter
uma organizagdo, e agilizar o processo, uma boa pratica é nomear
automaticamente 0s arquivos de acordo com alguns parametros definidos nas
informacdes i

ais.

™ jobname da analise:

1 composicao do nome global da analise
“DIMcaso STRINGT 4|

Em APDL, & possivel iz
0T
e
“if,nl_geo,t,1,then varidvel STRING
Caso{)<SYFITY 1 simeia- FIT-nar
Ry AR 0

“else
et 1 entendimento do programa, &
caso(1)=SYFITAT {smeta-FT -naolinear —{ 10 00 Ot LE
endf programagdo estruturada para
“DIMext STRING 4 05 comands IF & DO

principaimente.

‘Algumas vezes 6 possivelincur
algum controle de qualidade no
programa. Por exempio, existem
apenas s altemativas para
calculo do FIT. Se a variavel
meal, que controla este e, for
um valor diferente do desejado,
0 programa automaticamente
alera o valor para mcal=1. Aqui
poderia ser ncluida uma.
mensagem avisando o ususrio

ELSEIF mcaleq 2hen
fext(1)=uNT
ELSEIF mcaleq 3 hen

“Dibund_s STRNG.1 o probioma enconirac, &
‘DM nome STRING 12 eventuaimente terompendo s
e execugao do programa.

nome(t)=stral(caso(f).und_(1)) Avariavel nome() 6 criada aravés de uma
nomef(1)=strcatinome(1) tex1(1)) \ ‘concatenagdo de diversas strings, formando.

1 alteracao do jooname da anaiise: 0 nome desejado, de acordo com os
finame S4nome(1)% parametros de entrada.
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Passo 7: agora dentro do Mode/ existem algumas
agdes que precisam serem tomadas. Uma das
primeiras coisas que deve ser verificada é o
Import Summary do arquivo importado. Nesta
tabela & possivel ver quais os itens que foram
transferidos. No caso aqui observa-se a
transferéncia de nés, elementos, sistema de
coordenadas, componentes, s restrigdes de
deslocamento e carregamento nodal.
Basicamente todos os itens relevantes para fazer
aanalise da Mecanica da Fratura que foram
considerados no macro APDL.
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No processamento & importante definir alguns parametros necessarios para a
analise da Mecanica da Fratura. Como sdo trés métodos disponiveis para o
célculo para o FIT, cada metodologia deve ser definida adequadamente. Os
métodos recentes incorporados o ANSYS utizam o método integral, onde &
necessério definir a quantidade de contomos o redor do topo da trinca que seréo
utiizados, além do sistema de coordenadas da trinca, n6 que define o topo da
trinca, utiizagdo ou ndo da simetria & s a analise & EPT ou EPD. A metodologia
antiga néo necessita de nenhuma definic&o no processamento.

G defricao de parametros para anase da fatra
I mcalLE2THEN

nacon8

CNTnew.! | defne um densfcador para a inca

IF.mcaleq.t en

FAEYOIEQTHEN
CINTypeSFS2 1 define o metodo SIF com EPD
ELSE
CINTAypeSIFS.1 | e o metodo SIF com EPT
“ENOIF

Na mebodoiopa recenemerte.

ELSE impiantac no ANSYS para ot s

CINTAypeINT 1 define o metogo integral Mocirica da Fratua, 1odos o5
e ‘comandos o ncaimerte
ENDF
retersnciados como CINT,

(CINT.cinc cractp | define o componerie com 0o topo da inca
CNTnom,112 | defineo pano normal a inca

(CINTncon.nqcon 1 especica a quanidade de contomos para andse
CONTsynmon  texist simetia a anafse

CNTist 1t 05 parametrs da anaise da fatra
oures.cint

alselal

ENDIF
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Structural e arraste para a
4rea de trabalho do
Workbench. Depois faga a
‘conexdo do Extemnal Model
com Engineering Data e
Model para a transferéncia.
autométca dos dados do
arquivo cdb_makhacdb para o
Workbench.
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A densidade de uma malha de elementos finitos definida corretamente ¢ de vital
importancia para a precisao dos resultados que serdo obtidos pelo método em
questdo. Evidentemente que apenas algumas regides necessitam de uma
densidade maior de elementos, e quando sabiamente definidas, evitam
desperdicio de tempo de processamento e meméria do computador. No caso aqui
desta analise, o ponto que merece maior atengao ¢ a regido do topo da trinca,
onde inclusive existem comandos especiais para fazer a malha adequadamente
nesta regido. Como dita a regra de toda boa andlise de elementos finitos, a
convergéncia numérica ¢ obtida quando um aumento na densidade dos
elementos ndo ocasiona uma alteragdo substancial nos resultados em relagéo a
analise prévia. Uma boa pratica para a criagéo de malhas & definir uma malha
/amente grosseira que tenha um distribuicéo adequada da densidade de
elementos, com ajuste de algumas regides importantes. Importante que a malha
ngo apresente elementos distorcidos. Podem ser elementos grandes, mas nao
distorcidos. Depois é s6 multiplicar por um fator que vai alterando a densidade da
malha de maneira simples e eficiente.

el

Cdensidade da maha
1 deficao da reacao para o tamariho dos elementos
fmesh=1.0 1fator que controla adensidade da maha
Wetip=103fmesh ! elacao ente alura CP & tam elem topo da inca
Wsesi=10"fmesh 1 elacao entre atura CP e tam elemento basico
letip=WiWstp  1tamanho elemento no topo da ica

Msesi ! tamanho basico dos elementos.

Paramelros para ur
definicao da malha no topo da
rinca

ma coreta

RRAT=0.5  raz2o enire o tamanho do elemento da sequnda fleia pela prmeira
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Passo 23 depois de executar a andlise & possivel obter os
parametros da Mecanica da Fratura desejados. No caso
aqui o FIT esta apresentado em MPa-mm*(0.5), que néo &
uma unidade muito usual. Existe a necessidade de um
processamento manual para transformar para MPa-m*(0.5).
No caso do macro desenvolvido em APDL, todo esse
processamento, inclusive com comparagéo de resultados, &
feito de maneira automética. Fazendo a converséo teremos
no contomo 6 KI=119.88 MPa-m?(0.5), que & muito proximo.
do valor esperado de 120 MPa-m*(0.5).
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Passo 8: & necessario informar qual sera
0 comportamento 2D da analise. Quando
selecionado a caixa da superficie da
geometria, aparece a caixa de dislogo
«com as informagdes pertinentes. Por
defauit, 0 comportamento Plane Stress &
selecionado. Nessa anlise, esse
| comportamento deve ser alterado para

ey =24 Plane Strain. Observe que as informagdes
v das propriedades mecanicas também &
estdo definidas para a geometria.
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No processamento & importante defini alguns parametros necessarios para a
analise da Mecanica da Fratura. Como s& trés métodos disponiveis para o
calculo para o FIT, cada metodologia deve ser definida adequadamente. Os
métodos recentes incorporados no ANSYS utiizam o método integral, onde ¢
necessario definir a quantidade de contormos ao redor do topo da trinca que serdo
utiizados, além do sistema de coordenadas da trinca, né que define 0 topo da
trinca, utiizagdo ou ndo da simetria e se a anaiise & EPT ou EPD. A metodologia
antiga ndo necessita de nenhuma definigao no processamento.
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Uma pratica extremamente recomendada é imprimir na tela onde esté sendo
executadaa analise, 0s parametros de entrada do modelo. Desta forma, o usuario
tem certeza do que esta sendo executado, e nao corre o risco de cometer algum
equivoco, de pensar que o parametro “x” tinha um valor, mas na realidade tinha
outro. Explicarei melhor esta pratica com outros exemplos ao longo do texto a
seguir. Tenho como principio bésico em informatica que s informagdes sobre um
determinado parmetro s6 precisam ser introduzidas uma Unica vez. Toda
repetigéo de entrada de um valor de um parametro é uma fonte intrinseca de erro,
ja que existe a chance de ocorrer um erro de digitagdo e os valores ndo serem
identicos. Aqui sao apresentados os valores de geometria e carregamento.
Paulatinamente irei imprimir na tela todos os parametros de entrada, bem como
alguns parametros importantes de saida, frutos da analise do problema.
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impressao dos parémetros da geomelria ¢ cartegamento
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A principio as Gnicas propriedades do material necessérias para a andiise de
elementos finitos, 530 0 médulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson, j4 que
a andlise ¢ linear eldstica. Para efeito de anaise dos resultados pela Mecanica
da Fratura é necessério também inclu  tensao de escoamento do material, bem
como o fator de intensidadie de tensao critico. U detalhe a ser observado é a
converséo do FIT de MPa.m' para MPa.mm'?.
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Passo3: com o cursordo
‘mouse selecionado sobre a
caixa de Setup do Extomal
Model, cick no botzo direto
domouse para abir a tela
para a selegdo do arquivo,
desejado para importagdo,
attaves do Browse.
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