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Abstract. Neste trabalho propée-se a utilizacdo do Método Hibrido dos Elementos de
Contorno (MHEC) para determinagdo de Zonas Pldsticas (ZP) em estruturas trincadas. Um
dos principais objetivos deste artigo é verificar a influéncia da relacdo entre a tensdo
nominal e a tensdo de escoamento (SnSe), assim como da geometria e do comportamento do
material no tamanho e forma de zonas pldsticas. Para validar a formulacdo do MHEC para a
mecanica da fratura, sdo utilizadas funcoes de tensdo de Westergaard analiticas para o caso
de placas finitas e infinitas com trincas perpendiculares ao carregamento. Tradicionalmente,
a ZP ¢é determinada através da utilizacdo do Fator de Intensidade de Tensdo (FIT),
pardmetro introduzido por Irwin a partir da funcdo de tensdo complexa de Westergaard. O
FIT é o principal pardmetro da Mecdnica da Fratura Linear Eldstica (MFLE), que tem
aplicabilidade condicionada ao tamanho das zonas pldsticas em torno das pontas das trincas.
Este trabalho mostra as diferencas no tamanho e forma das zonas pldsticas quando se obtém
0 campo de tensdes a partir do FIT ou a partir da formulacdo do MHEC que utiliza a fungdo
de tensdo complexa de Westergaard.

Keywords: Mecdnica da Fratura, Zona pldstica, Funcdo de tensdo de Westergaard e Método
Hibrido dos Elementos de Contorno.



1 INTRODUCAO

A Mecanica da Fratura (MF) € a ciéncia que permite qualificar e quantificar os efeitos de
trincas sobre o comportamento mecanico de componentes estruturais e que teve seu estudo
iniciado com Charles Edward Inglis (1913), que mostrou que em uma placa infinita com um
furo eliptico o Fator de Concentragdo de Tensdes tende a infinito (Kl — o0) quando o raio de

ponta tende a zero (p —>O), mas explicou o motivo dessas pecas ndo romperem. Foi entdo

que Alan Arnold Griffith (1920) resolveu o problema da singularidade, evocando um
principio mais fundamental de todos, de tal forma que mesmo que o modelo matematico
tenha a presenca da singularidade, a propagacdo da trinca s6 podera ocorrer se obedecer a lei
da conservagdo de energia.

A MF pode ser dividida em duas partes: uma denominada Mecanica da Fratura Linear
Elastica (MFLE) e outra, Mecanica da Fratura Elastoplastica (MFEP). A diferenca entre as
duas consiste no fato que a MFLE s6 € vélida quando apenas uma “pequena” quantidade de
material a frente da ponta de trinca (zona plastica) ndo tem comportamento eléstico (Dowling,
1977). Caso contrdrio, é necessdrio adotar a MFEP, que tem como pardmetros representativos
a integral J e a abertura de ponta de trinca (CTOD).

O que separa a aplica¢do de ambas (MFLE e MFEP) € a proporg¢do entre a quantidade de
material eldstico e plastico. A por¢do de material, ndo linear, plastificada, a frente da trinca,
da-se o nome de zona plastica. Dowling (1999) afirma que € justamente a boa estimativa do
tamanho da zona pléstica que garante a possibilidade de aplicacdo da MFLE.

Westergaard (1939), analisando problemas de contato, identificou uma fun¢do complexa
de tensdo (Z;) para representar o campo de tensdes no caso de uma trinca em placa infinita.
Os trabalhos de Carothers (1920) e Nadai (1921), de forma independente, expressaram
funcdes harmdnicas complexas em termos de funcdes analiticas. O trabalho de MacGregor
(1935) usou outros tipos de funcdes analiticas como fungdes de tensdo. Rodriguez (2007)
chamou essa equacdo como a solugdo de Westergaard completa.

Foi entdao que em 1956 e 1957 Irwin, partindo do trabalho de Westergaard e usando as
relacdes descritas acima, entre o campo de tensdes e a funcdo complexa de tensdo, apresentou
o parametro denominado de Fator de Intensidade de Tensdo (FIT). Ele foi determinado de
forma independente por Williams (1957). Segundo Anderson (1995) este parametro
caracteriza a severidade da singularidade do campo de tensdo em torno da ponta de uma
trinca. Quando o FIT ultrapassa o valor critico do material de uma pega estrutural (Kjc) a
trinca ird propagar, o que provocard, conseqiientemente, sua ruptura.

Ha trés tipos de FIT: K; (Abertura), Ky (Cisalhamento) e Kjy (Rasgamento). As zonas
plasticas tradicionais, mostradas em livros textos sobre a MF, usam o campo de tensdo
determinado pelo FIT.

Eftis e Liebowitz (1972) apresentaram a funcdo de tensdo que resolve o caso da placa
finita com uma trinca centrada de comprimento “2a” sob carregamento uniaxial uniforme
(Z,).

Ap6s o desenvolvimento do conceito do FIT para o caso da placa infinita e finita, foram
realizados muitos experimentos laboratoriais para definir os FIT’s para outras geometrias e
carregamentos. Outro enfoque, mais econdmico, para determinar os FIT’s é uso de métodos
numéricos, dentre eles, destacam-se o0 Método dos Elementos Finitos (MEF) e o Método dos
Elementos de Contorno (MEC).

Lopes (2002) usando o método hibrido de elementos de contorno determina o fator de
intensidade de tensdo para varios problemas planos diferentes. Na formulagdo desenvolvida
neste trabalho, utilliza-se a solu¢do de Westergaard como solug¢do fundamental.



Rodriguez (2007), estudando apenas o caso da placa infinita, mostra que as zonas
plasticas apresentadas na literatura que dependem unicamente do FIT estdao subavaliadas, pois
ndo avaliam corretamente a influéncia da relagdo entre a tens@o nominal e a tensdo de

escoamento (SnSe). Para tanto ele usou a solugdo de Williams, Westergaard e Inglis. Sendo
que neste dltimo caso, Rodriguez relaciona o raio da ponta da trinca (p) com o CTOD.

Neste trabalho, partindo do trabalho de Rodriguez, avaliam-se os efeitos da relacdo SnSe,
da relagdo entre o tamanho da trinca e do comprimento da placa (a/ W) no tamanho e forma

das zonas plésticas. Além disso, este trabalho mostra a aplicagdo do Método Hibrido dos
Elementos de Contorno MHEC para a determinagéo destas zonas plésticas.

2  FORMULACOES DE ZONAS PLASTICAS NA MFLE

Irwin e Williams, ao determinarem o FIT para o caso da placa infinita com uma trinca de
comprimento “2a”, possibilitaram a determinacdo do campo de tensdes, Eq. (1), para o modo
I (abertura) em pecas com material linear-eléstico, isotrépico e homogéneo.
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Irwin chegou a essas equacdes partindo das seguintes relacdes complexas:

o, Re(Z(z))- yIm(Z'(z))
o, t =1Re(Z(z)+ yIm(z'(z))} , )
o, - yRe(2'(2))

sendo Z (z) uma funcéo analitica e z um nimero complexo (z = x +iy).

A Eq. (1) representa apenas o primeiro termo da decomposicdo em série da Eq. (2), e s6 é
vdlida em uma pequena zona a frente da ponta da trinca. Para que a MFLE seja vdlida é
necessdrio que a zona pléstica seja pequena, cuja definicdo para tamanho caracteristico €
subjetiva. Assim, vdrios ensaios de fraturamento em corpos de prova (CP’s), com diversas
geometrias e dimensdes, resultaram no desenvolvimento da norma ASTM E399 que trata de
ensaios de tenacidade.

A tenacidade é chamada de Kjc para valores de Kc(f) com espessuras ¢ acima da
espessura minima (#yin) prescrita pela ASTM E399). A propagacdo de uma trinca pode ser
prevista para K; = Kjc se a zona pldstica for pequena em relagdo as dimensdes da peca. Outro
ponto importante € a dependéncia de Kjc com relacdo a espessura (f) da peca. Para pecas
muito delgadas, Kjc ndo poderia ser considerado uma propriedade mecanica, pois passa a
depender do valor de ¢. A Fig. 1 mostra o comportamento de Kc(f) e Kic para uma liga de
titanio (Ti) (Castro e Meggiolaro, 2002). Observa-se que Kc¢(#) tende a crescer a medida que ¢
diminui em relacao a fyip.
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Figura 1 — Variacao de K¢ com a espessura ¢ (Castro e Meggiolaro, 2002).

A norma ASTM E399 prescreve para espessura minima ti, = 2,5(K1C/SE)2. Assim, pode-
se avaliar o que seria uma zona pléstica pequena (critica), (zpl, ), que validaria a MFLE.

t
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As consideragdes anteriores mostram a importincia da medicdo correta do tamanho e

forma das zonas plasticas para a utilizagdo da MFLE.
2.1 Estimativas classicas do tamanho e forma das zonas plasticas

Expressando o campo de tensdes em coordenadas polares, o tamanho da zona plastica
pode ser avaliado, como primeira aproximacio, pelo valor do raio (r) para = 0 onde a

componente de tensdo normal na direcdo vertical (O'W) se iguala a tensdo de escoamento do

material (Sg). Dessa forma, tem-se:
2

K

o, (r=2p0,0=0)=5, = Zp0=—1- (4)
" 278,

Assim, em uma primeira aproximacao (Zp0), pode-se associar uma forma circular a zona

plastica, conforme mostra a Fig. 2.
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Figura 2 - Zonas plasticas circulares de ‘“‘grandes” e “pequenos’” tamanhos que
validam ou ndo a MFLE (Castro e Meggiolaro, 2002).

A Eq. (4) mostra a relag@o entre a zona pldstica e o FIT, que para o caso da placa infinita
tracionada € (K ;= olm )

Usando um critério de escoamento, por exemplo, Mises ou Tresca, pode-se obter zonas
plasticas em fungdo do raio zp(r), fixando o valor de 6, ou seja, serd obtido um valor de r
para cada valor de 6.

Em seguida sdo apresentados todos os cdlculos necessdrios para avaliar a fronteira
elastoplastica variando o angulo 6. Para facilitar o entendimento, o sistema polar de
coordenadas € utilizado.

A funcdo complexa de tensdo varia com o angulo 6, o raio r, e a tensdo nominal o, .

Dessa forma, é possivel escrever, através do critério de escoamento, as tensdes de Mises
correspondentes aos estados planos de deformagao e de tensdo.

Quando a tensdo de Mises for igual a tensdo de escoamento, pode-se evidenciar a
presenca da relagdo entre tensdo nominal e a tensdo de escoamento.

LPyes = &O-Mises (r’e)_l ®)
SE

As raizes dessa equacdo, para cada valor de 6, representam as zonas plasticas em

coordenadas polares.

2.2 Correcao da zona plastica para garantir equilibrio

A determinacdo de zonas pléasticas usando o processo descrito anteriormente ndo trata
adequadamente a singularidade intrinseca do modelo matemadtico, j4 que as tensdes em
regides proximas as pontas da trinca tendem para valores infinitos, ndo considerando que os
materiais duicteis escoam e os frigeis rompem. Como neste trabalho sé sdo analisadas zonas
plésticas para materiais ducteis, as tensdes que excedem o limite de escoamento do material
devem ser redistribuidas. O problema que surge € como realizar essa redistribui¢ao.



Irwin tratou esse problema apenas para materiais perfeitamente elasto-plasticos com o
valor do angulo fixo em (0 = O), considerando uma equivaléncia de forcas resultantes para a
distribuicdo de tensdes antes e depois da redistribuicdo. A Eq. (6) mostra a idéia de Irwin.

De acordo com a proposta de Irwin, as tensdes lineares elasticas ao longo do eixo x em
tensdo plana, s30 G,(X) = ox(X) = KI/\/(an) e o, = 0. Assim, ele obteve uma nova zona
plastica, considerando a redistribuigﬁo de tensdes dentro da zona pldstica.
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Deslocando o campo de tensdes de x; Irwin previu uma zona plastica que € o dobro da
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zona plastica original (ZpO), mostrando que como o material ndo pode suportar tensdes

maiores que a tensdo de escoamento, uma quantidade maior de material precisa ser
plastificado.

2.3 Estimativas melhoradas das zonas plasticas

Rodriguez (2007), estudando uma placa infinita tracionada e considerando a funcdo de
Westergaard completa, sem considerar o FIT para determinar o campo de tensdes, conseguiu
avaliar a influéncia da relacdo entre a tensdo nominal e a tensdo de escoamento (SnSe) na
forma das zonas plésticas para estados de tensdo e de deformacdo plana.

Rodriguez também considerou a redistribui¢do das tensdes dentro da zona plastica. Para
tanto, ele usou a solucdo de Westergaard completa e limitou a tensdo de Mises a tensdo de
escoamento do material na ponta da trinca, ou seja, o, (0<r<Zp,, E.0)=S, (vide Fig.
3). De acordo com Rodriguez, como o carregamento € uniaxial, foi considerado apenas o
equilibrio das forgas geradas pela tensdo o .

Pela segunda Eq. (2), tem-se
o, (O-n LDyt » 0) = Re[Z(O-n LD st » 9)] + y(r’ 9)1111[2/(0-" s LDyt 0)] (N
onde y(r,8)=rsin(8).
Usando o argumento de Irwin para evitar singularidade e fixando o valor de 6, tem-se

ZPyest
o-yy (O-n ’ ZpWest 4 G)ZpWestE = -“0 ’ o-vv (O-n ’ r’ ghr (8)

Rodriguez usou a Eq. (8) para determinar o valor da zona plastica considerando a relagdo
entre a tensdo nominal e a tensdo de escoamento e também o equilibrio de forcas geradas
pelas tensdes singulares:

1 ZPwest
Zpy. E = ( 7 9) o
O-yy O-n’ pWest’
A Fig. 3 mostra a idéia da redistribui¢do das tensdes dentro da zona pléstica feita por
Rodriguez com @ varidvel, que se baseou na idéia de Irwin que analisou apenas o caso de
6=0.

o,(o,.r.6)0r 9)
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Figura 3 - Limitacao da tensio dentro da zona plastica (Rodriguez, 2007).

3 METODO HIBRIDO DOS ELEMENTOS DE CONTORNO APLICADO A
PROBLEMAS DA MECANICA DA FRATURA

O método hibrido dos elementos de contorno (MHEC) foi proposto em 1987 como uma
contrapartida variacional do método convencional dos elementos de contorno (Dumont, 1987,
1989, 2003). O ponto de partida foi uma expressdo generalizada da energia potencial total, em
que hipéteses de compatibilidade de deslocamentos foram incluidas explicitamente. A
formulag@o se revelou conceitualmente equivalente a proposta de implementagdo do potencial
de Hellinger-Reissner feita por Pian (1964) para elementos finitos, mas com o uso de solugdes
fundamentais singulares para a representacdo do campo de tensdes no dominio (suporte
global). Os deslocamentos sdo aproximados de maneira independente no contorno em termos
de funcgdes polinomiais (suporte compacto). Desde sua proposicdo, o método vem sendo
generalizado, com aplicacdes aos mais variados tipos de problemas estiticos e dinamicos de
engenharia.

Lopes (1998, 2002) desenvolveu vérias formulagdes do MHEC para mecénica da fratura.
Primeiramente foi comprovado que a formulagdo bésica completa do método hibrido pode ser
aplicada sem nenhuma modificacdo quando se usa a técnica de subdivisdes na andlise de
estruturas trincadas. Esta comprovacdo € realizada pela utilizagdo do método para andlise de
placas contendo uma trinca situada em um eixo de simetria.

Posteriormente, para estruturas com condi¢des de contorno do tipo Neumann, foram
desenvolvidas trés formulagdes do método que permitem o cilculo do fator de intensidade de
tensdo. A primeira delas, denominada “Hipersingular”, tem a desvantagem de ndo permitir a
obtencdo do fator de intensidade de tensdo de maneira satisfatoria, porém, realizando-se uma
comparagdo de curvas, utilizando-se a série de Williams, é possivel obter K com boa precisao.

A segunda formulacdo, que utiliza a série de Williams como uma solugdo fundamental,
permite o calculo do fator de intensidade de tensdo diretamente, introduzido-o no sistema de
equacdes como incégnita priméria do problema. Contudo, esta formulagdo ndo permite o



célculo de fatores de intensidade de tensdo para trincas internas, fato que decorre da
introducdo de uma descontinuidade no campo de tensdes em uma linha tangente as pontas da
trinca.

A terceira formulagdo, que € utilizada no presente artigo, também introduz os fatores de
intensidade de tens@o como incégnitas primdrias do problema. Porém, ao invés da série de
Williams, a func¢fo de tensdo complexa de Westergaard € utilizada como solucdo
fundamental.

A formulacdo que utiliza a fungdo de tensdo complexa de Westergaard propde que uma
trinca curva genérica seja aproximada por uma sucessdo de elementos retos de trinca. Estes
elementos devem se superpor para garantir que todas as regides da trinca a ser modelada
sofram o efeito de abertura de suas faces. A Fig 4 ilustra esta superposi¢do, onde cinco
elementos de trinca sdo utilizados para discretizar a trinca curva que passa pelos nds
numerados de 0 a 6.

Figura 4 — Trinca curva genérica modelada como uma sucessao de elementos retos de
trinca (Lopes, 2002).

A funcdo de tensdo que fornece as forcas de superficie utilizadas para a superposicdo
descrita na Fig. 4, é dada por

Z(z) =0 ———-1 (10)

Nota-se que a Eq (10) é uma modificagdo da fungdo de tensdo de Westergaard. Esta
modificacdo consiste em adicionar um termo constante para forcar um carregamento na trinca
e zerar as solicitacdes em pontos distantes. Sendo assim, as componentes de tensdo Gyy € 6Xx
sdo representadas na Figura 5.a e 5.b respectivamente.

(b)

Figura 5 - Representacio grafica das componentes de tensio ¢, e ¢, (Lopes, 2002).



Esta formulagdo foi testada para determinar fatores de intensidade de tensdo em diversos
problemas cldssicos da mecénica da fratura (Lopes, 2002) confirmando a boa representacio
do campo de tensdes em pontos proximos a ponta da trinca.

3.1 Zonas plasticas obtidas pelo MHEC

O MHEC possui uma grande vantagem, quando comparado ao Método Tradicional de
Elementos de Contorno (MEC), na determina¢do do campo de tensdes em pontos do
dominio: as tensdes sdo calculadas através da aplicacdo direta da solu¢do fundamental, ndo
acarretando nenhuma integragéo adicional.

Este fator é bem explorado neste trabalho, onde o cdlculo das zonas plasticas € feito em
duas etapas:

1) Primeiramente faz-se uma busca incremental, para um determinado &, a partir da

ponta da trinca. Para cada incremento estabelecido, obtém-se as tensdes
(0' o, e O'xy) e, conforme o estado plano que se quer analisar, determina-se a

tensdo equivalente de Mises. Essa primeira etapa termina quando
O-Misex (O- r, 0) < SE (Vlde Flg 6)

n?’

O-Mises (O-n 28 9)< SE

trinca A

Figura 6 — Determinagdo do ponto que satisfaz a condicio o,,, (c,.7,.0)< S,

2) Apés a determinago, para um determinado 8, do raio onde o,,, (0,,r,8)< S,
)

realiza-se, através do método da bissecdo, a busca pelo ponto onde a seguinte
equacdo € satisfeita:

|O-Mises(o-n T, 6)_ SE| < tOl Sr= ZpWest (1 1)

Conforme serd visto na se¢do 4, o efeito de SnSe s6 € percebido se ndo se usar o FIT para
determinar o campo de tensdo e sim a fungcdo completa de Westergaard. Porém, a
determinagdo analitica destas funcdes é um processo complicado, tendo na literatura
especifica do assunto apenas duas func¢des conhecidas, que sdo as das placas infinita e finita
com trinca interna, sendo esta valida apenas para determinados casos de a/W .

4 ESTUDOS DE CASO

Serdo estudados trés exemplos: os da placa infinita e finita tracionadas e o caso da placa
finita sob flexo-tragdo. O caso da placa infinita € usado para mostrar a insensibilidade das
zonas plésticas devido a relacdo SnSe, quando se usa o FIT para representar o campo de



tensdes e também para mostrar a influéncia de SnSe quando se usa a funcdo complexa de
Westergaard, o que jd estudado por Rodriguez. Neste caso se compara as zonas plasticas
obtidas por Rodriguez e as obtidas usando o MHEC.

No caso da placa finita tracionada, usou-se a fung¢do completa de Westergaard
apresentada por Eftis e Liebowtiz. As zonas plasticas obtidas nesse exemplo ndo foram
normalizadas, ja que a influéncia do tamanho da trinca (2a) no tamanho das zonas pldsticas é
indiferente quando se usa o FIT ou a funcido completa de Westergaard. Assim, esse exemplo
mostra apenas a capacidade de estimar as zonas plasticas usando o MHEC.

Ja no caso da placa finita sob flexo-tragdo se usa apenas o MHEC, ja que ndo ha fungéo
completa de Westergaard para esse caso se analisa a influéncia do estado de tensdes no
tamanho e forma das zonas pldsticas.

Em todos os exemplos analisados usou-se a mesma idéia de Rodriguez para a correcdo
das zonas plasticas.

4.1 Placa Infinita Tracionada

A Eq. (12) mostra a fungio de tenséo para o caso da placa infinita.
0,2

“ e (1

Dois niveis de SnSe sao considerados: 0,2 e 0,8 para os dois casos de estado plano.
Independentemente do valor de SnSe as zonas plésticas sdo as mesmas quando normalizadas
pela Eq. (4). Isso evidencia que apenas a variagdo do angulo € ndo € suficiente para mostrar a
influéncia de SnSe quando comparada pela zona plastica de referéncia (Zp0).

A Fig. 7.a mostra a insensibilidade das zonas plasticas 2 SnSe para o estado plano de
tensdo e a Fig. 7.b para o estado plano de deformacao.

(b)

Figura 7 - (a) Zonas plasticas insensiveis a relacdo SnSe em tensiao plana e (b) Zonas
plasticas insensiveis a relacao SnSe em deformacao plana.

A Fig. 8 compara os resultados obtidos por Rodriguez com os resultados obtidos pelo
programa de Lopes, ratificando que o MHEC também consegue mostrar a influéncia de SnSe
no tamanho e forma das zonas plésticas. Nessa figura, as linhas cheias sdo as zonas pldsticas
obtidas por Rodriguez, as linhas pontilhadas sdo as zonas plésticas obtidas pelo programa de
Lopes. Na figura, pode-se ver que o resultado numérico das zonas pldsticas é visualmente
idéntico ao que se obteve no trabalho de Rodriguez, acontecendo uma pequena perturbacdo
quando a distancia onde se obtém as tensdes estd a uma distdncia menor ou igual ao tamanho



dos elementos usados na discretizacdo da trinca. Nesse exemplo, cinco niveis de SnSe sdo
avaliados: 0,2; 0,4, 0,6; 0,7 € 0,8.

0,8 m
= 0,7 m
= 0,6 =
= 180 [
04 =
= 02 =
m _ m
o - plana L ¢ - plana
(a) (b)

Figura 8 - (a) comparacao dos resultados obtidos por Rodriguez, com as correcoes
propostas e com os resultados obtidos pelo MHEC em tensao plana e (b) comparacao
dos resultados obtidos por Rodriguez, com as correcoes propostas e com os resultados

obtidos pelo MHEC em deformacio plana.

4.2 Placa Finita Tracionada

Este exemplo fornece informacdes adicionais ao caso da placa infinita, pois com
dimensodes finitas, a influéncia da geometria no tamanho e forma das zonas pldsticas podera
ser estimada. A Eq. (13) mostra a fun¢do de tensdo para o caso da placa finita.

C(zx )\ ax ar\]"’
o,sin| — || —csc| ——
w w %4

z, = (13)

= () ()]

Pelo fato das dimensdes serem finitas, outra andlise deve ser feita, que é a competicdao
entre a fratura e o colapso plastico como fenomenos de falha estrutural. O colapso pléstico
ocorrerd quando a tens@o atuante dentro do ligamento residual for igual a tensdo de
escoamento, conforme mostra a equagao a seguir:

i_[l_ij 14
s, U w (14)

Para se avaliar o problema do ponto de vista analitico, usou-se a Eq. (13), apresentada por
Eftis e Liebowitz, atentando para o limite de validade da equagéo (a7r/W >> 0,3)
recomendada pelos autores.

Serdo avaliados 3 valores de (a/ W), que obedecem o limite de aplicabilidade
recomendado pelos autores:

o Para a/W = 0,005 — SnSecp = 0,995;




o Para a/W =0,030 — SnSecp = 0,970;
o Para a/W =0,045 — SnSecp = 0,955.

4.2.1 Efeito da geometria no tamanho e forma das zonas plasticas

Para se verificar apenas a influéncia da geometria, as medidas foram feitas para apenas
um nivel da relagdo entre a tensio nominal e a tensdo de escoamento (SnSe=0,6) e com
largura constante (W = 3142mm) com os seguintes valores do tamanho da trinca (2a): 5, 30

e 45 mm,
O efeito da geometria s6 foi percebido quando ndo se normalizaram (dividiram) os
valores obtidos pela Eq. (13) pelos valores da Eq. (4).

%0

2a=5mm

2a =30 mm
180
|-2a=45mm

0 g—plana

(a) (b)

Figura 9 — mostra a influéncia do tamanho da trinca para: (a) o estado plano de
tensao e (b) o caso do estado plano de deformacao.

Pela andlise da Fig. 9.a e da Fig. 9.b, percebe-se ndo ha diferenca visual entre as zonas
plasticas obtidas pelo MHEC e as obtidas pela fun¢do complexa de tensdo da Eq. (13).

4.3 Placa Finita Fletida

Esse exemplo € importante para mostrar e influéncia do carregamento no tamanho e
forma das zonas plésticas.

A configuragdo do modelo é mostrada na Fig. 10. As duas pontas da trinca estdo sob
estados de tensdo diferentes, devendo ter, portanto, zonas plésticas diferentes.

‘—. Ponta 1 *
G, < S o,
e W [2a e
Ponta 2
[ ] ® o

Figura 10 - Placa finita sob flexao.



A Fig. 11 mostra as zonas plasticas nas pontas 1 e 2 da trinca sob tensdo plana. Ja a Fig.
12 mostra as zonas pldsticas nas pontas 1 e 2 da trinca sob deformacao plana. Todas as zonas
plasticas estdo normalizadas (divididas) pela zona pléstica de referéncia da Eq. (4).
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SE
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0.7

0.6

0.4

0,2

() (b)

Figura 11 - (a) mostra a influéncia do tipo de carregamento no tamanho e forma das
zonas plasticas sob tensao plana para a ponta 1 e (b) mostra a influéncia do tipo de
carregamento no tamanho e forma das zonas plasticas sob tensao plana para a ponta 2.

PONTA 2

PONTA1

(b)

Figura 12 — (a) mostra a influéncia do tipo de carregamento no tamanho e forma das
zonas plasticas sob deformacio plana para a ponta 1 e (b) mostra a influéncia do tipo de
carregamento no tamanho e forma das zonas plasticas sob deformaciao plana para a
ponta 2.

Na figuras 11 e 12 percebe-se a influéncia da relacdo SnSe, como Rodriguez ja havia
mostrado. Mas a observa¢do importante deste exemplo estd no fato de que as zonas pldsticas
das duas pontas da trinca, tanto em tensdo como em deformag@o plana, também sdo



diferentes, quando normalizadas pela zona plastica da Eq. (4). Assim, mostra-se que para
estados de tensdes diferentes as zonas plasticas também sdo diferentes.

5 CONCLUSAO

A singularidade intrinseca da trinca, mostra que quando o raio de ponta tende a zero, as
tensdes tendem ao infinito, impossibilitando a andlise de tensdes tradicional, fazendo-se
necessario o uso da Mecanica da Fratura Linear Elastica (MFLE), que tem como seu principal
paramtero o Fator de Intensidade de Tensdes (FIT). A MFLE s6 € valida se a “maior parte” do
material da peca estiver no regime linear, evidenciando a necessidade de se estimar mais
precisamente as suas regides plastificadas.

Usando um critério de escoamento, Mises por exemplo, mostrou-se a diferenca no
tamanho e forma das zonas plasticas quando se usa uma fung¢do complexa de tensdo ou
quando se usa o FIT para descrever o campo de tensdes em volta da ponta da trinca.
Utilizando o mesmo argumento usado por Irwin, Rodriguez (2007) conseguiu estimar o efeito
da relacdo entre a tens@o nominal e a tensdo de escoamento no tamanho e forma das zonas
plasticas, através da funcdo completa de Westerggard (1939) para o caso de uma placa
infinita.

Este trabalho mostrou a da geometria na estimativa das zonas plasticas e do tipo de
carregamento. A influéncia da geometria foi verificada através do uso de func¢do complexa
apresentada por Eftis e Liebowitz (1972) para o caso da placa finita com uma trinca central de
comprimento 2a. J& a influéncia do tipo de carregamento foi feita usando o programa de
Lopes que é fundamentado no Método Hibrido de Elementos de Contorno (MHEC), que usa o
método da Bissecdo para determinar a fronteira elastopldstica e a integracdo de Gauss para
equilibrar as forcas geradas pelas tensdes singulares nas proximidades de trincas, corrigindo
as zonas plasticas. Essa é a mesma idéia usada por Irwin, porém ela nio usa andlise
incremental, ndo-linear, para determinar as zonas plasticas.

Através da comparacio das zonas plasticas nos diferentes exemplos: placa infinita e finita
sob tracdo e placa finita sob flexdo, mostrou-se que a formulagdo apresentada por Lopes
consegue representar de forma bem precisa o campo de tensdes de pegas trincadas. Além
disso mostrou-se que o uso exclusivo do FIT ndo ¢é suficiente para estimar as zonas plasticas
que validam o uso da MFLE.
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