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Abstract. Several finite element adaptive strategies are available for linear-elastic problems.
However, few works deal with adaptive analysis of fracture problems*#3“. This is due mainly
to the singularity at crack tips. An efficient adaptive techniqgue must be able to localize
singularity regions, in addition to correctly define element sizes in these regions. The way the
singularity is treated differs from author to author. Some** incorporate the intensity of the
singularity in the computation of the characteristic size of elements adjacent to the singularity
region, while others® clain that this is not necessary. In addition, in fracture problems,
elements at the crack tip need to be sufficiently small to capture the existing singularity.
Therefore, some requirements are imposed to the mesh generation algorithms such as to
provide good mesh transition between regions of different element sizes and to avoid bad
shaped elements at the crack tip. Previous work of the authors proposed mesh generation
techniques for two-dimensional models with cracks’. This work describes the adopted
adaptive strategy for linear-elastic fracture problems. This strategy is based on a type “ h”
refinement, with an ‘a posteriori’ error estimator, which is based on an energy norn*. To
evaluate the proposed strategy, examples of numerical computation of fracture parameters
are presented.
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1 INTRODUCAO

O principal objetivo de uma estratégia adaptativa é controlar o erro de discretizacdo de um
modelo discreto e aumentar a precisdo das solucdes da maneira mais econdémica possivel.
Pode-se obter uma melhor precisdo aumentando-se 0 nimero de elementos da malha, porém
usando a mesma ordem de interpolacdo dos elementos (versdo h); mantendo-se a maha
origina e aumentando-se a ordem do polinémio de interpolagéo dos elementos (verséo p); ou,
variando-se simultaneamente o tamanho e a ordem dos elementos (versdo h-p). Destes, o
refinamento h tem sido o mais utilizado, por ndo necessitar de uma vasta biblioteca de
elementos finitos como no refinamento p e por tirar partido da smplicidade de elementos de
baixa ordem (nimero de graus de liberdade e ordem de integracao).

Estimadores de erro, a priori e a posteriori, baseados nas quantidades integradas, tornam-
Se necessarios no processo adaptativo, principalmente se houver geragdo automatica de
mahas. O estimador de erro a priori é baseado no conhecimento das propriedades das
solugdes e das propriedades de aproximagdo dos métodos discretos. O conhecimento
antecipado do erro proporciona informagdes qualitativas sobre a magnitude do erro e sobre o
modo de convergéncia das solucbes, quando o tamanho dos elementos da malha tende a zero.
As informagBes sobre o erro atual, no entanto, ndo estdo disponiveis durante o processo de
andlise. O estimador de erro a posteriori € baseado nas informagdes obtidas durante o
processo de solucdo. As estimativas de erro podem ser feitas para cada elemento ou para a
mal ha globalmente. Este Ultimo estimador € o mais utilizado na prética.

Para que uma técnica adaptativa sgja dita eficiente, €la deve ser capaz de locaizar
exatamente as regides de concentracdo de tensBes, ou de singularidade, aém de definir
corretamente o tamanho dos elementos nestas regifes. Poucos trabalhos sdo encontrados na
literatura que se utilizam destas técnicas em problemas de fratura. O refinamento preferido de
alguns autores é a versao h-p™* ou versio h**%7. A maneira de tratar a singularidade difere
também em alguns trabalhos. Zienkiewicz e Zhu* e Coorevits et al.? consideram a intensidade
de singularidade no célculo do tamanho caracteristico dos elementos adjacentes a esta regiéo.
Contudo, Lee e Bathe® recomendam excluir os elementos destas regides do calculo do erro,
pois podem apresentar valores relativamente altos. Ja Liebowitz et al.® acreditam que se a
nova maha é gerada de tal maneira que o erro estimado € iguamente distribuido em cada
elemento, a malha é dita ‘6tima’ e a influéncia da singularidade é eliminada, ou sgja, ndo é
necessario considerar a intensidade de singularidade na andlise.

O objetivo deste trabalho é apresentar uma estratégia auto-adaptativa confiavel, robusta e
eficiente para processos de fraturamento estrutural em materia eléstico linear, bidimensional,
gue considere, adequadamente, os atributos fisicos e geométricos do modelo.

A estratégia adaptativa baseia-se em um estimador de erro a posteriori com refinamento h.
Nela, 0 modelo é analisado em um Unico passo e 0 processo é repetido até que um critério de
convergéncia para o erro de discretizacdo seja atendido. Um sistema computacional grafico
interativo® é usado para introduzir a trinca no modelo e gerar amalha. A geracdo da malha é
baseada nas técnicas de enumeracdo espacial recursiva, que consiste de uma particdo em
&rvore binéria (binary tree) para as curvas do contorno, incluindo as curvas das trincas, e uma
particdo em arvore quaternéria (quadtree) para a geracéo da malha no dominio. Nesta Ultima,
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as vantagens do algoritmo baseado na técnica da quadtree s8o combinadas com a técnica de
triangulac&o por contracéo do contorno, a qual é baseada nas propriedades de Delaunay. Uma
triangulacdo baseada em padrbes aplicados as células da quadtree é utilizada em todo o
dominio, exceto na estreita regido préxima ao contorno, onde a triangulagdo por contracéo de
contorno é usada. Para assegurar a geracdo de elementos bem formados nas pontas das
trincas, uma roseta uniforme de elementos triangulares, T6 ou quarter-points'® é inserida em
torno de cada ponta da trinca. Contudo, neste trabalho, somente a roseta de elementos
quarter-points é estudada.

2 ESTIMADOR DE ERRO

O estimador de erro empregado, neste trabalho, é o proposto por Zienkiewicz e Zhu®. Este
estimador considera 0 erro na norma de energiatal que

Il =8 feel (D)
Com
lecff = Js"-s*)cts"-s")aw, @)

onde || é o erro absoluto total da discretizagdo, |e.| é o erro absoluto do elemento E, W, €

0 subdominio do elemento E, C é a matriz constitutiva elastica e s " sio as tensdes
provenientes da andlise de elementos finitos. As tensdes suavizadas, s *, tidas como as
‘solucbes exatas do problema, sdo suavizadas para os nés do elemento pelo método
superconvergente'’. Assim, as tensdes suavizadas s ,J em um determinado ponto do elemento

S40 obtidas por interpolago:

A~

s;=a Nk(r,s)(si*j)k ©)

onde as fungdes de interpolacdo N(r,s) sdo aquelas usadas para 0s deslocamentos, r e s s80 as
coordenadas parameétricas dos pontos de Gauss, k € o nimero do né do elemento e (s" ; )k sd0

as tensdes suavizadas no no k.

Os erros como descritos pelas equagdes (1) e (2), contudo, ndo sdo convenientes para
célculos praticos, pois tém dimensdo de energia. Os erros relativos séo mais favoraveis por
serem adimensionais. Entdo, o erro relativo do elemento hg é calculado dividindo o erro
absoluto do elemento por uma norma de energia corrigida pelo erro nesta norma, ou sgja,

- @
o[+ g

he =

em que
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€ anormade energia. Um erro relativo global h é definido, segundo a equacdo (1), tal que

h?=3 he) ©)
E
Desta forma obtém-se que
7
- M ®
]+ el

3 ESTRATEGIA DE REFINAMENTO

O procedimento de refinamento da malha é feito de uma forma padrédo com o objetivo de
alcancar uma distribuicgo uniforme do erro entre os elementos™. Além disso, desgja-se que 0
erro relativo global esteja abaixo de um limite predefinido, ou seja,

heh (8)

Sendo assim, um erro relativo admissivel i é estabelecido para cada elemento, supondo-se

gue este sgjaigua em todos os elementos da malha. Ent&o, substituindo nas equacdes (6) e (8)
tem-se que

h=ymh?=h" ©)

onde m é o nimero de elementos damahaeh” é o erro definido pelo usuério. Desta relacéo
obtém-se o erro relativo admissivel, o qual é dado por:
) 10
h = h_ ( )
Jm
O novo tamanho do elemento € entdo previsto de acordo com a taxa de convergéncia do
erro. Esta convergéncia esté relacionada ao tamanho do elemento h por

e=0(h") com g=menor( ,p) (11)

onde p é a ordem do polindmio de interpolacdo usada para descrever o0 elemento e | é a
intensidade de singularidade. Segundo Zienkiewicz e Zhu*, | deve ser inferior a 0,5 no caso
de trincas. Coorevits et al.? consideram 0,52 um valor satisfatério, enquanto Sandhu e
Liebowitz® observam que a influéncia da singularidade é eliminada se a malha gerada é dita
‘6tima’. Neste trabalho, é considerado o valor de 0,5 paral , para qualquer tipo de elemento
presente em torno da ponta da trinca.

Ent8o, arazéo do tamanho do elemento esta relacionada a uma razéo de erro por
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L @
hN

para el ementos ndo adjacentes as singularidades, e por
£ X (13)
hf ~F

para elementos adjacentes as singularidades. Os indices N e O correspondem ao novo (new) e
a0 antigo (old) tamanho do elemento E, respectivamente. zg é arazdo de erro do elemento E,

definida por:
h (14)

z.= FE
Ent&o, o refinamento da malha é orientado pelo tamanho caracteristico de cada elemento,
predito de acordo com araz&o de erro e o grau da funcéo de interpolacdo do elemento, ou da
intensidade de singularidade se trincas estdo presentes no modelo. Desta forma, refinam-se
(z. >1) as regides onde uma malha mais discretizada é necesséria, e desrefinam-se (z . <1)
as &reas onde uma discretizacdo mais grosseira é aconselhavel.

4 CALCULO DOSPARAMETROSDE FRATURA

Os fatores de intensidade de tensdo séo calculados por trés métodos diferentes. A Técnica
de Correlacdo dos Deslocamentos™ (TCD) é usada quando elementos singulares estdo
presentes na ponta da trinca; 0 Método de Fechamento da Trinca Modificado (FTM), proposto
por Rybicki e Kanninem™ e Raju®®, é empregado para vérios tipos de elementos, incluindo os
elementos singulares quarter-points; e aintegral J que é calculada pelo Método da Integral de
Dominio Equivalente'® (IDE).

4.1 Técnicade Correlacdo dos Desdocamentos

Esta técnica correlaciona os deslocamentos em determinados pontos nodais da trinca,
obtidos pela andlise de elementos finitos, com as solugdes andliticas'’ a fim de que os fatores
de intensidade de tensdo sejam obtidos. Entdo, os fatores de intensidade de tensdo para os
Modos | e |l sdo, respectivamente:

®m 0 (15)
K, =c.m= /2_9(4\,__1_ v.,)
: i j
&k +18\ L

@m0
Ky = . E(“'uj—l_uj-z)
& +10\ L
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onde m é o médulo de cisahamento, k =3- 4n para 0 estado de deformacdo plana e
k =3-n/1+n parao estado de tensdo plana, n é o coeficiente de Poisson, r € a disténcia da
ponta da trinca a um ponto qualquer do corpo, L é o tamanho do elemento, vj.1 € Vj.» S30 0S
deslocamentos relativos na diregdo do eixo local y, nosnésj-1 ej-2 (Figura 1), u.1 € Uj» S30 0S
deslocamentos relativos na dire¢do do eixo local x, nosnosj-1 ej-2 (Figural).

YA

Figura 1. Elementos singulares na ponta datrinca.

4.2 Mé&todo de Fechamento da Trinca Modificado

Este método é baseado no conceito de Irwin®’. Este conceito supde que, no Modo | de
carregamento, quando uma trinca propaga de a para atda, sendo da infinitesimal, o
deslocamento de abertura da hova ponta da trinca é aproximadamente igual ao deslocamento
da ponta datrinca original. Ent&o, o trabalho necessério para aumentar atrinca de a para a+da
€ 0 mesmo necessario para fecha-la de a+da para a (Figura 2). Neste caso, a taxa de liberacéo
de energia é obtida, paraos Modos | e ll, pelas seguintes expressies.

G, —I|m—Q v(r)s ,(r)ar (16)

da® 0 d

Gu _(!;Q%_Q () ()dr
onde da € o acréscimo virtual datrinca, Sy e Sy, S0 as tensdes normal e de cisalhamento na
frente da ponta da trinca; v(r) e u(r) sdo os deslocamentos de abertura e de cisalhamento em
umadistanciar atrés da nova ponta datrinca.

Raju™ baseou este método nas seguintes suposicdes: simetria dos elementos em torno dos
planos da trinca; as distribui¢des de tensdes obedecem a distribuicdo cléassica (1/Vr) e os



T. Denyse de Aratjjo, D. Roehl, L.F. Marthae T.N. Bittencourt.

deslocamentos, u(r) e v(r), sdo determinados pelas fungdes de forma dos elementos. Ent&o, as
tensdes sdo determinadas das forcas equivalentes nodais na ponta da trinca e na frente dela
Portanto, somente os elementos que estdo em torno da ponta da trinca sdo usados para
determiné-las. Com os valores das tensdes e dos deslocamentos provenientes da andlise de
elementos finitos, calcula-se G substituindo-os na equaco (16). E importante dizer que tanto
as forcas, quanto os deslocamentos, devem estar no sistema local de coordenadas da trinca

(xy).

distribuicdo sy

v(r=da-x,q =p)

(_Jla-x X da—x|
1 I

Figura 2. Conceito de Irwin

As expressies para G sdo diferentes para cada tipo de elemento. Para o elemento singular
QP, Raju propde dois tipos de férmulas. a formula consistente, que usa trés forcas no
elemento, e a formula simplificada, que usa somente duas forgas no elemento. Ele mostrou
que as formulas simplificadas sdo mais féaceis de trabahar e apresentam resultados mais
exatos do que as férmulas consi stentes.

As férmulas simplificadas, para o Modo | puro, Maodo |1 puro e condicdes de modo misto
de carregamento, so dadas por:

G =- %[Fy‘ {tll(vm - Vm¢)+t12 (VI - Vm)} + I:y, {t21(vm - Vm¢)+t22 (VI - VI¢)}] (7

G =+ [Pt~ U - U} fta (- ) o - )]

1 ~ .
onde t,, =6- 3%; t, =6p - 20; t21:§; t,=1. F, F,, F, e F, s as forcas nodais

L
Xj

equivalentes atuando nos nds i e j nas direcdes x e y, respectivamente; u e v S80 0S
deslocamentos nodais nos nés m, N, | e I’ nas diregdes x ey, respectivamente. Os nos e as
forcas nodais, na direcéo y, para este elemento, estdo mostradas na Figura 3.
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Figura 3. |dealizacdo de elementos finitos para o e emento singular QP.

As forcas no no i, FX‘ e Fy‘, s80 a soma das contribui¢cdes dos elementos 1, 2, 3 e 4,
enquanto que asfor¢casno ng j, FXI e ij , Utilizam apenas a contribuic&o do elemento 4.

Em uma andlise elastica linear, os fatores de intensidade de tensdo estdo relacionados as
taxas de liberacao de energia pel as seguintes expressoes:

1
G, _k +1K|2 (18)
8m
k +1
Gu :_K|2|
8m

4.3 Método da Integral de Dominio Equivalente

A integral J foi introduzida por Rice™ para estudar o comportamento de materiais ndo
lineares, dentro da condicdo de “pegueno escoamento”. E uma integral de caminho
independente definida como:

é qu U (19)
J =M, - s;n, —0ds
cg x d
onde W é a densidade de energia de deformac&o que é dada por:
(20)

ij 1

— _1
W =y ;de; _ES i€

C é qualquer caminho gue comecga na face inferior da trinca, envolve a ponta da trinca e
termina na face superior (Figura 4a); sj; € o tensor das tensdes; u, S0 0s deslocamentos no
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eixo local i; s € o comprimento de arco ao longo do contorno de integracdo; n; corresponde a
componente normal ao contorno C.

ds

@ (b)

Figura 4. (a) Contorno arbitrério envolvendo a ponta da trinca; (b) Area a ser empregada no
caculo daintegra J.

O método da integral de dominio equivalente transforma a integral de contorno em uma
integral de dominio finito pelo teorema da divergéncia. Em model os de elementos finitos, este
método € mais conveniente, pois é mais fécil avaliar uma integra de dominio do que uma
integral de linha. Para problemas bidimensionais, a integral de linha é substituida por uma
integral de area, cujo contorno C; é substituido pela &rea anular A mostrada na Figura 4b.
Uma funcgdo continua, g, em A é empregada tal que seu valor é unitério sobre o contorno C; e
nulo no contorno C,. Entéo, aintegral J como definida ha equacéo (19) é rescrita como

é é (21)
J:-‘A E_Slﬂu ﬂq AM-E 1-qu}JC]dA d—qu
I x ‘ﬂxH AfIx TxE  1x Hp s

ondet; é aforca de superficie nas faces datrinca e ds € umaintegral de linha. O terceiro termo
desta equacdo desaparece se as faces da trinca ndo estiverem carregadas, ou se d = 0 nos
trechos carregados. Para 0 caso de materiais elasticos, 0 segundo termo desta equacao € nulo.
A definicBo da integral J considera um balango de energia mecénica somente para uma
translagdo local da frente da trinca na direcdo x (Modo I). Isto quer dizer que se um corpo
trincado estd submetido a qualquer um dos modos de carregamento puro, o valor resultante da
integral J - equacdo (21) - permite que qualquer um dos fatores de intensidade de tenséo
sgjam calculados. Contudo, se 0 corpo trincado estd submetido a um carregamento
combinado, o valor da integral J, sozinha, ndo permite que estes fatores sgjam calculados
separadamente. Neste caso, as integrais invariantes sd0 usadas. Usuamente, as integrais

definidas por Knowles e Sternberg™® sio empregadas:
qq U _ (22)
g ooy da fufaly, w1 a6 flu

b X Tx X og‘ﬂxk "X, g‘ﬂxkzg s X,
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onde k corresponde a diregdo de um dos eixos coordenados locais (X, y). Estas integrais tém
sido utilizadas para pequenas deformacdes’® e foram generalizadas por Atluri®® para
deformacdes finitas. Ent&o, os campos de deslocamentos e tensdes séo decompostos em partes
simétricas e antissimétricas, como proposto por Bui.

Os deslocamentos podem ser escritos como:
1 1 (23)
u=u' +u" :E(u+u¢)+§(u- ud

v=v' +V =%(v— v¢)+%(v+v®

onde u e v sdo os deslocamentos nas diregdes X ey, respectivamente; u¢x,y)=u(x-y) e
véx,y)=Vv(x- y). Os sobrescritos | e Il, nos deslocamentos u e v, indicam os campos associados

correspondentes as partes simétricas e antissimétricas dos deslocamentos, respectivamente.
Astensdes sdo assim divididas:

(24)
sxx=S>Io<+S>|<l<=%(sxx+s$)+%(sxx_s

¢)
=5y +sh =, 54l 26,0 58)

s.=sLtsl=2(.+sg)

symsi vy =26, s8) 26, s0)

onde s §(x,y)=s ;(x- y) es . =0.
Asnovasintegrais J, e J; tém, agora, a seguinte propriedade;
J=J,+J, (29)
onde J € a integra associada aos campos simétricos (Modo 1) e Jy, aos campos

antissimétricos (Modo I1). J é igual ataxade liberacgo de energia e suas componentes, J; e J,
estéo relacionadas aos fatores de intensidade de tens&o pela equacéo (18).

5 EXEMPLO

Uma placa com uma trinca central inclinada é utilizada na avaliagdo da estratégia auto-
adaptativa aqui proposta. A placa tem as seguintes dimensdes: largura e altura W = 254 mm,
comprimento da trinca a = 25,4 mm e espessura B = 25,4 mm (Figura 53). O modulo de
Young éigual a6895 Mpa e coeficiente de Poisson igual a 0,3, em estado de tensdo plana.

As respostas sdo comparadas com as solugdes analiticas, que so conhecidas e dadas por:

26
K, =s sen’b+/pa (26)
K, =s senb cosb+/pa

10
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onde s éatensdo aplicadaeb é o dngulo datrinca. A variacdo deste &ngulo possibilita avaliar
varios niveis de carregamento de modo misto, sendo b igual a 90°, 60°, 45° e 20°.

A andlise auto-adaptativa é feita para cada inclinagéo de trinca, cujas malhas iniciais estao
mostradas na Figura 5. A roseta em torno da ponta da trinca é formada pelos elementos
singulares quaarter-points. A toleréncia, definida como critério de parada da andlise, € 3%
parab igua a90° e 60°, 2% parab igual a45° e 1,4% parab igual a 20°.

Doais tipos de andlise sdo realizadas: a primeira considera a intensidade de singularidade |
= 0,5 para o calculo do tamanho caracteristico dos elementos adjacentes a singularidade na
ponta da trinca; a segunda, leva em consideracdo a ordem de interpolacdo dos elementos
adjacentes a singularidade.

Cada configurac&o de trinca necessita apenas de um passo de adaptacéo para obter uma
malha otimizada, nas duas andlises. Os erros relativos na horma de energia sdo bastante
reduzidos na malha fina (Tabela 1), sendo que os da segunda andlise (p = 2,0) séo,
aproximadamente, duas vezes os da primeira andlise (I = 0,5). Isto acontece porque a
primeira andlise refina muito mais os model os do que a segunda, como se pode ver na Figura
6. Contudo, ambas as andlises capturam as singularidades das pontas da trinca, refinando e
desrefinando a malha onde necessario.

| =05 p=20

b |[h damalhainicial | h damalhafinal | h da malhafinal
90° 3,03% 0,60% 1,20%
60° 3,12% 0,50% 1,16%
45° 2,72% 0,37% 1,00%
20° 1,48% 0,22% 0,57%

Tabela 1. Erros relativos na norma de energia para as duas andlises adaptativas e cada
configuracdo de trinca.

A distribuicdo do erro na norma de energia, através dos elementos das malhas, é mostrada
na Figura 7. Nota-se que a segunda andlise (p = 2,0) distribui mais uniformemente o erro entre
os elementos do que a primeira andlise (I = 0,5), sendo que os valores mais altos da escala
correspondem aos elementos adjacentes as pontas da trinca.

11
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A O A A A
¥
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2w
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2w
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(a) Modelo geométrico (b) b =90° - 660 nbs e 316 elementos
O A A A O
VLTV TTITTTLTTD PHPTTIVDITETTTLTLD
(c) b = 60° - 708 nds e 340 elementos (d) b = 45° - 628 n6s e 300 elementos
A A O
MmNy

(e) b = 20° - 796 nds e 384 elementos
Figura5. Malhas iniciais da placa com trinca central com vérios angulos de inclinac&o.
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| =0,5-h =0,60% - 4416 n6s e 2166 elementos p=2,0-h=1,20% - 1204 nés e 584
(d b=90°

| =0,5-h =0,50% - 7300 nés e 3512 elementos p=20-h=116% - 1536 nés e 750
(b) b =60°

| =0,5-h =0,37% - 9556 nés e 4514 elementos p=2,0-h=1,00% - 1536 nés e 752
(cb=45°

elementos

elementos

elementos

| =0,5- h =0,22% - 7156 n6s e 3442 elementos p=20-h =0,57%- 1376 nés e 672
(d) b =20°

elementos

Figura 6. Malhas finais da andli se auto-adaptativa para as configuracdes de trinca da placa.
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Os fatores de intensidade de tensdo, obtidos pelas duas andlises, proporcionam valores
muito préximos entre si, nos trés métodos de clculo (Tabela 2 e Tabela 3). Estes valores
aproximam-se dos val ores tedricos com pequenas margens de erro. Na adaptacdo com| = 0,5,
0 maior erro esta em torno de 3,5% para K, e 0,8% para K;;, no mé&odo FTM; 4,9% paraK, e
1,2% para Kj;, no método IDE. Contudo, o0 método TCD apresenta um erro de 15% em K,
parab = 20°, enquanto que para as outras inclinacfes de trinca, os erros estdo abaixo de 2,5%.
Ja para K, 0 maior erro esta em torno de 6,3%. Na adaptacdo com p = 2,0, 0 maior erro esta
em torno de 0,9% para K, e 0,7% para K;;, no método FTM; 2,2% para K, e 1,3% paraK;;, no
método IDE. Ja o método TCD apresenta 0 maior erro em torno de 4% para K, e 2,2% para
K||.

| =05 p=20
b Tedricos TCD FTM IDE TCD FTM IDE
90° 19,47 19,67 19,69 19,74 19,89 19,65 19,78
60° 14,60 14,80 14,76 14,83 14,86 14,72 14,81
45° 9,74 9,98 10,00 10,02 9,90 9,81 9,87
20° 2,27 2,61 2,35 2,38 2,36 2,29 2,32

Tabela 2. Resultados de K; (MPay/m)

| =05 p=20
b Tedricos TCD FTM IDE TCD FTM IDE
90° 0,00 -0,01 0,01 0,02 0,00 -0,01 -0,04
60° 8,43 8,23 8,50 8,53 8,28 8,49 8,54
45° 9,74 9,13 9,76 9,68 9,53 9,78 9,84
20° 6,26 5,98 6,26 6,24 6,15 6,27 6,33

Tabela 3. Resultados de K;; (MPaym).

Observarse, portanto, que os erros no caculo dos fatores de intensidade de tensdo em
relacdo aos valores de referéncia sGo menores para 0 segundo processo adaptativo (p = 2,0) do
gue para o primeiro (I = 0,5). Esta diferenca pode ser proveniente de problemas numéricos
acarretados por elementos mal formados em torno da trinca e da roseta. Se comparados com
os obtidos com a malha inicial, sem adaptac&o® (Tabela 4), verifica-se que os erros tendem a
diminuir para o método TCD, tanto para K, quanto para K;;. No entanto, no método FTM, os
erros sdo majorados para K, e diminuem paraK;;. Na verdade, este método, segundo o préprio
Ragju™, ndo necessita de malhas tao refinadas na ponta da trinca para obter solugBes exatas,
principalmente, quando os elementos singulares sdo usados. JA no método IDE, os erros
permanecem na mesma ordem de grandeza tanto para K, quanto para K, portanto, ndo
fazendo diferenca o grau de discretizacgo da maha.
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K, (MPa/m) Ky (MPay/m)
Tedricos DCT MCCI EDI Tedricos DCT MCCI EDI
b =90° 19,47 21,11 19,41 19,77 0,00 -0,01 -0,00 0,02
b =60° 14,60 15,98 14,54 14,85 8,43 8,72 8,30 8,52
b =45° 9,74 10,55 9,70 9,86 9,74 10,04 9,61 9,84
b =20° 2,27 2,47 2,26 2,31 6,26 6,46 6,17 6,32

Tabela 4. Resultados de K e K;; namalhainicial, sem auto-adaptacéo.

5 CONCLUSOES

Este trabalho propSe um sistema auto-adaptativo para andise de elementos finitos de
problemas de fraturamento linear, bidimensional, com modo misto de carregamento.

A principal vantagem de qualquer processo adaptativo € iniciar a analise de um modelo,
trincado ou ndo, com uma malha inicial grosseira e, através dos varios passos adaptativos,
segundo um critério de erro estabelecido, obter automaticamente uma malha final ‘6tima
cujas solucdes aproximam-se dos valores exatos. O exemplo apresentado mostra a eficiéncia
do processo auto-adaptativo em refinar e desrefinar o dominio, ressaltando-se, principa mente,
sua capacidade em localizar as regides de concentracdo de tensdes (singularidade), as quais
ndo sdo identificadas a priori. Estas regifes concentram-se nas pontas das trincas e séo
capturadas eficientemente, mesmo quando as rosetas de elementos singulares estdo presentes.
Estes elementos ndo tém sido considerados por outros autores->>*. A afirmativa de Liebowitz
et al.® de que esta singularidade n&o interfere no processo, quando a malha é dita ‘6tima’, é
comprovada. Neste trabalho, esta assertiva € estendida aos elementos quarter-points.
Contudo, as malhas finais, obtidas quando a andlise considera a intensidade da singularidade
(1), apresentam um maior grau de refinamento do que as malhas obtidas considerando p. Com
isso, a primeira analise necessita de menos iteragdes no processo adaptativo.

O ero fina na norma de energia, obtido considerando | , € bem mais reduzido do que o
obtido quando p é considerado. Apesar disso, os valores calculados para os parametros de
fraturamento deste Ultimo sdo bem melhores do que os do primeiro. O gerador de malha, no
entanto, ndo gera elementos bem formados na ponta da trinca, acarretando, com isso,
problemas numéricos na andlise. O método FTM n&o necessita de malhas téo refinadas para
obter os fatores de intensidade de tensdo quando rosetas de elementos singulares estéo
presentes nas pontas das trincas, confirmando assim as observagdes feitas por Raju™,
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