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Abstract. A validade da Mecanica da Fratura Linear Eldstica (MFLE) é fundamentada no
tamanho da regido (zona) pldstica em torno da ponta de uma trinca, pois quando se tem um
tamanho de zona pldstica pequena em relacdo as dimensoes da peca, o uso da MFLE é
suficiente para prever seu comportamento mecdnico. O principal parametro da MFLE é o
Fator de Intensidade de Tensdo (FIT), que é usado para estimar o tamanho de zonas
plasticas. Irwin obteve de forma analitica o FIT para o caso de uma placa infinita, a partir
da linearizacdo de uma fungdo complexa de tensdo, conhecida como funcdo de tensdo de
Westergaard, que é dependente das caracteristicas geométricas da peca e de seu
carregamento. Porém, estimativas de zonas pldsticas, usando apenas o FIT, podem ser
extremamente ndo-conservativas, ja que ele é um pardmetro linear que sé vale nas
proximidades das pontas das trincas, fazendo com que as condicdes de contorno ndo sejam
satisfeitas, o que ndo acontece quando se usa a fungdo de tensdo de Westergaard completa
(sem linearizagdo). Entretanto, a obtencdo de funcdes desse tipo, para o caso geral, é
extremamente complexa, sendo conhecidas apenas para dois casos: placa infinita e placa
finita, ambas para uma trinca interna perpendicular ao carregamento. Esses dois casos serdo
usados para mostrar a influéncia da relacdo entre a tensdo nominal e a tensdo de
escoamento, da relacdo entre o comprimento da trinca e a largura da peca, e do
comportamento do material (encruamento) no tamanho e forma das zonas pldsticas em
comparagdo com zonas pldsticas obtidas a partir do FIT.

Keywords: Mecanica da Fratura, Zona pldstica, Fungdo de tensdo de Westergaard



1 INTRODUCAO

A responsabilidade bésica de um engenheiro estrutural é dimensionar pecas capazes de
suportar as cargas solicitantes. A presenca de entalhes ou trincas, denominados pdlos
concentradores de tensoes, altera a resisténcia do elemento estrutural. Entalhes sdo comuns
em alguns tipos de estrutura, como estruturas de madeira e aco. Essas perturbacdes sdao
quantificadas por um pardmetro denominado Fator de Concentragdo de Tensdo (K,). Trincas
podem ser idealizadas como entalhes elipticos cujo raio de ponta tende a zero (p — 0). Dessa

forma, a trinca apresentaria um K; infinito (Kt — o0), 0 que ndo faz sentido fisico, pois se

isso fosse verdade, qualquer tensdo nominal, por menor que fosse, provocaria a ruina da
estrutura. E por esse fato que a andlise de tensdes tradicional ndo é vélida na presenca de
trincas, resultando na necessidade de uma mecénica especifica, denominada Mecénica da
Fratura (MF).

Castro e Meggiolaro (2002) citam os objetivos da MF: quantificar a carga critica de uma
peca trincada; quantificar a maior trinca que uma estrutura pode suportar; e quantificar a vida
residual de uma estrutura trincada.

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

O campo de tensdes em regides proximas a ponta da trinca, na MFLE, € caracterizado
por um parametro conhecido como Fator de Intensidade de Tensao (FIT). Segundo Anderson
(1995), esse pardmetro 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 peca
estrutural (Kjc) a trinca ird propagar, o que provocard, conseqiientemente, sua ruptura.

A MF teve inicio com Charles Edward Inglis (1913), que analisou entalhes elipticos em
placas planas, obtendo K; infinito quando p — 0, mas ndo conseguiu explicar o motivo dessas
pecas ndo romperem. Alan Arnold Griffith (1920) explicou o problema evocando um
principio energético, de tal forma que mesmo que o modelo matemaético tenha a presenca da
singularidade, a propagacdo da trinca sé podera ocorrer se obedecer a lei da conservagao de
energia.

Westergaard (1939), analisando problemas de contato, identificou uma fung¢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 harmodnicas complexas em termos de fungdes analiticas. O trabalho de MacGregor
(1935) usou outros tipos de funcdes analiticas como funcdes de tensdo. A fungdo complexa de
tensdo tem as seguintes caracteristicas importantes: obedecer as condi¢des de Cauchy-
Riemann e ser analitica e harmonica, isto €, obedecer a equacao de Laplace. Rodriguez (2007)
definiu essa equacdo como a solu¢ao de Westergaard completa.

Em 1956 e 1957, Irwin, partindo do trabalho de Westergaard, identificou o Fator de
Intensidade de Tensao. O FIT foi determinado de forma independente por Williams (1957).

Sih (1966) mostrou que a relacdo entre o campo de tensdes e a fungdo complexa de
tensdo usada por Irwin nao € valida para alguns casos de meio infinito com trincas sob
carregamento também aplicado ao longo do comprimento infinito.

Eftis e Liebowitz (1972) mostraram o motivo do erro mencionado por Sih, e também
apresentaram a fun¢do de tensdo que resolve o caso da placa finita com uma trinca centrada



de comprimento “2a” sob carregamento uniaxial uniforme (Zz), com algumas restri¢des
geométricas.

Lopes (2002), usando o método hibrido de elementos de contorno, determina o FIT para
vérios problemas planos. Na formulagdo desenvolvida nesse trabalho, utilliza-se a solug¢do de
Westergaard como solu¢ao fundamental.

Rodriguez (2007), estudando apenas o caso da placa infinita, mostra que as zonas
plasticas apresentadas na literatura, que dependem unicamente do FIT, estdo subavaliadas,
pois o campo de tensdes obtido apenas com o FIT ndo satisfaz as condi¢des de contorno.
Assim, esse autor avalia a influéncia da relacdo entre a tensdo nominal e a tensdo de

escoamento (SnSe), usando a solucio de Williams, Westergaard e Inglis. Sendo que neste
tltimo 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 relagdo SnSe,
da relacdo entre o tamanho da trinca e do comprimento da placa (a/ W) e do encruamento no
tamanho e forma das zonas plasticas.

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 determinac¢do do campo de tensdes, Eq. (1), para o modo
I (abertura) em pecas com material linear-elastico, isotrépico e homogéneo.
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Irwin chegou nessas equacdes partindo das seguintes relagdes complexas:
o.] [Re(Z(z))-yIm(Z(2))
0, 1 =1Re(Z(2))+ yIm(Z(2)); , 2

o — yRe(Z(2))

Xy

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

A Eq. (1) representa apenas o primeiro termo da decomposicao em série da Eq. (2), e s6 €
vdlida em uma pequena zona a frente da ponta da trinca. Para que a MFLE seja valida é
necessario que a zona pldstica seja pequena, cuja definicdo para tamanho caracteristico é
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
sobre ensaios de tenacidade.

A propagacdo de uma trinca pode ser prevista para K; = Kjc se a zona plastica for
pequena em relacdo as dimensdes da peca. Outro ponto importante é a dependéncia de Kjc
com relacdo a espessura (f) da peca. Para pecas delgadas, Kjc ndo poderia ser considerado
uma propriedade mecanica, pois passa a depender do valor de 7. A tenacidade é chamada de
Kic para valores de Kc(f) com espessuras ¢t acima da espessura minima (#y;,) prescrita pela
ASTM E399). A Fig. 1 mostra o comportamento de K¢(7) e Kyc para uma liga de titanio (Ti)
(Castro e Meggiolaro, 2002). Observa-se que K¢(?) tende a crescer a medida que ¢ diminui em
relacdo a tpin.
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Figura 1 — Variacio de K¢ com a espessura ¢ (Castro e Meggiolaro, 2002).

A norma ASTM E399 prescreve para espessura minima #yi, = 2,5(KIC/SE)2. Assim, pode-
se avaliar o que seria uma zona pldstica pequena (critica), (zpc ), que validaria a MFLE.

t
P = 3)
6
As consideracdes anteriores mostram a importancia da medicdo correta do tamanho e

forma das zonas plésticas para a utilizacdo 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 aproximacao, pelo valor do raio (r) para § = 0 onde a
componente de tensdo normal na dire¢do vertical (ny) se iguala a tensdo de escoamento do

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

K
o, (r=2,0=0)=S, = Zp0= > ﬂ_S' (4)

2
E

Assim, em uma primeira aproximacdo (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 ‘“pequenas” tamanhos que
validam ou nao a MFLE (Castro e Meggiolaro, 2002).

A Eq. (4) mostra a relacdo entre a zona plastica e o FIT, que para o caso da placa infinita
tracionada é (K ;= o )

Usando um critério de escoamento, por exemplo, Mises ou Tresca, pode-se obter zonas
pldsticas em funcdo 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 cédlculos 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, € possivel escrever, através do critério de escoamento, as tensdes de Mises
correspondentes aos estados planos de deformacao e de tensao.

Quando a tensdo de Mises for igual a tensdo de escoamento, fica evidente a presenga da
relac@o entre tensao nominal e a tensdo de escoamento.

(o)
1:S_no-Mises (r,@) (5)

E

Da Eq. (5) tem-se:

a}’l

ZpWesr :_aMises (r’ 0)_1 (6)
SE

As raizes dessa equagdo, para cada valor de 6, representam as zonas pldsticas em

coordenadas polares.
2.2 Correcao da zona plastica para garantir equilibrio

A determinacdo de zonas plasticas usando o processo descrito anteriormente, nio trata
adequadamente a singularidade intrinseca do modelo matemadtico, jad que as tensdes em



regides proximas as pontas da trinca tendem para valores infinitos, ndo considerando que os
materiais dicteis escoam e os frageis rompem. Como neste trabalho s6 sdo analisadas zonas
plasticas para materiais ducteis, as tensdes que excedem o limite de escoamento do material
devem ser redistribuidas. O problema que surge é como realizar essa redistribui¢ao.

Irwin tratou esse problema apenas para materiais lineares perfeitamente plasticos (sem
encruamento) com o valor do 4ngulo fixo em (8=0), considerando uma equivaléncia de
forgas resultantes para a distribuicao de tensdes antes e depois da redistribui¢do. A Fig. 3 e a
Eq. (7) mostram a idéia de Irwin.
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Figura 3 - Redistribuicao das tensoes elasticas de acordo com a proposta por Irwin, que
assume um deslocamento x; na distribui¢do de tensdes o, (x,0) (Castro e Meggiolaro,

2002).

De acordo com a proposta de Irwin, as tensdes lineares eldsticas ao longo do eixo x em

tensao plana, sdo oy(x) = oXx(x) = KI/\/(an) eoz=0.
=K, dx
Sd‘x SZprw'-’Zprw: 7
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Deslocando o campo de tensdes de x, Irwin previu uma zona pléstica que € o dobro da

Py ZpO 2
K I

zona pldstica original (Zp0).

2.3 Estimativas melhoradas das zonas plasticas

Rodriguez (2007), estudando uma placa infinita tracionada e considerando a fun¢do de
Westergaard completa, sem considerar o FIT para determinar o campo de tensdes, conseguiu
avaliar a influéncia da relagc@o entre a tensao nominal e a tensdo de escoamento na forma das
zonas plasticas sob tensdo e deformacao plana.

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

Pela segunda Eq. (2), tem-se
ny (Gn > ZpWest > 0) = Re[Z(Gn > ZpWest > 0)]+ y(r’ G)Im[z’(o-n > ZpWest > 9)] (8)
onde y(r,8)=rsin(8).
Usando o argumento de Irwin para evitar singularidade e fixando o valor de 6, tem-se
Z] West
o-yy (O-n ’ ZpWest ’ Q)ZpWeer = J.O ’ O-yy (o-n 7, ehr (9)

Através da Eq. (9) pode-se determinar o valor da zona plastica considerando a relacio
entre a tensao nominal e a tensdo de escoamento e também o equilibrio de forcas geradas
pelas tensdes singulares.

1 ZPyest

ny (O-n 4 ZpWest ’ 0) 0

Zpy.. E = o, (O'n ,F, 0)dr (10)
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Figura 4 - Limitacao da tensao dentro da zona plastica (Rodriguez, 2007).

2.4 Efeito do encruamento na estimativa das zonas plasticas

Para considerar a influéncia do encruamento no tamanho e forma das zonas plasticas,
usou-se 0 modelo de Ramberg-Osgood para simular o comportamento mecanico do material.
Dodds et al (1991) estudaram a influéncia do encruamento usando o modelo de Ramberg-
Osgood, porém ele obtinha o campo de tensdes em funcdo do FIT. O modelo de Ramberg-
Osgood que ele usou era adimensionalizado, conforme a Eq. (11).

£=£+0{(£J (11)

onde £,, 0,, @ e n sdo constantes do material.



Outra forma para a equacdo de Ramberg-Osgood, cujos parametros possuem significado
fisico, €é:
o o %
gt()ml = glinear + gplastiw =—+— (12)
E \H

onde E € o médulo de elasticidade, H € o coeficiente de encruamento e & € o expoente de
encruamento.

A Fig. 6 mostra as trés possibilidades de comportamento do material: solucao singular,
material perfeitamente plastico e com o material encruando.
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Figura 6 - Tamanhos das zonas plasticas para os trés casos de material.

Na Fig. 6, as areas em azul (circulos), vermelho (listras inclinadas) e em verde (listras
horizontais) correspondem ao comportamento plastico do material, onde Zp,,, , corresponde a

o e . . * . L.
zona plastica com a presenca da singularidade, Zp,  E corresponde a zona plastica

considerando encruamento e Zp,, E € a zona plastica considerando um material

perfeitamente pldstico.

A figura mostra a idéia de que a zona pléstica considerando o encruamento deve estar
variando dentro de um intervalo fechado, como Zp,,., < Zp,..E <Zp,..E. A explicagdo
para esse intervalo consiste no fato de que ao se considerar o encruamento (ganho de
resisténcia por deformagao pléstica) usando um modelo do tipo Ramberg-Osgood, a fronteira
elastopldstica Zp,,,E deve ser menor que Zp,, E , pois o material dentro da zona pléstica
consegue suportar maiores tensdes. Essa é tendéncia, mas em materiais onde a fase plastica é
muito maior que fase eldstica, pode acontecer que Zp,,, E < Zpy,, -

A Eq. (12) do modelo de Ramberg-Osgood escreve a deformagdo em funcdo da tensao,
niao sendo possivel escrever tensdes em fungdo das deformacdes. A equacdo de Ramber-
Osgood € resolvida numericamente para valores especificos de deformacao.

Dessa forma para se determinar a drea listrada em vermelho na Fig. 6 é necessario
compor dreas.

Para esclarecer o que se quer dizer, se mostrard primeiramente grafico que descreve a
Eq. (12), Fig. 7.a, com os seguintes valores simbdlicos adotados. H = 4GPa e E = 10GPa



para varios valores do expoente de encruamento. A Fig. 7.b mostra a drea que deve ser
equilibrada com as tensdes singulares. A parte listrada em verde, corresponde a forca que se
teria caso todo o material dentro da zona plastica suportasse tensdes constantes maiores que a
tensdo de escoamento. A regido pontilhada em azul € a forca descrita pela Eq. (12). Portanto a
forgca que se quer equilibrar com a forca gerada pelas tensdes singulares € a diferencga entre as
duas dreas. Nessa figura foi usado um expoente de encruamento 7 = 0,4.
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Figura 7 - (a) Curvas, segundo o modelo de Ramberg-Osgood para varios valores de / e

(b) area em verde com listras verticais que representam a tensao ¢ em funcao da
deformacio ¢.

Algebricamente, tem-se
ZPyest * Sg
|, o, he=0,2p, B~ " (ebo (13)
onde o, € a tensdo gerada quando o material atinge sua deformag¢do maxima, sendo obtido

pela solugdo numérica da Eq. (13), e Zp,,,E ¢ a zona pléstica equilibrada usando o modelo
de Ramberg-Osgood para descrever o comportamento plastico do material (encruamento).

3 EXEMPLOS

Serdo estudados dois exemplos: o da placa infinita e o da placa finita. Para o caso da
placa infinita, serd mostrado também a insensibilidade das zonas plasticas ao se mexer na
relacdo entre a tensdo nominal e tensdo de escoamente, quando se obtém o campo de tensdes
diretamente do FIT. Como todos os exemplos analisados estdo sob tracdo, a correcao que
evita a singularidade serd a mesma feita por Rodriguez.

3.1 Placa Infinita

A Eq. (14) mostra a funcdo de tensdo para o caso da placa infinita.
0,2

“TTea 9

A Fig. 8.a mostra a insensibilidade das zonas plasticas a relagdo entre a tensao nominal e
a tensdo de escoamento para o estado plano de tensdo e a Fig. 8.b para o estado plano de
deformacdo.
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Figura 8 - (a) Zonas plasticas insensiveis a relacdo SnSe em tensao plana e (b) Zonas
plasticas insensiveis a relacio SnSe em deformaciao plana.

A Fig. 9 mostra a influéncia de SnSe no tamanho e forma das zonas plésticas, quando se
usa a funcdo completa de Westergaard. Ela reproduz as resultados obtidos por Rodriguez
tanto para o estado plano de tensdo quanto para o de deformacao.

(a) (b)

Figura 9 — Zonas plasticas obtidas por Rodriguez que mostram a influéncia de SnSe
para (a) estado plano de tensao e para (b) estado plano de deformacao.

3.2 Placa Finita
Este exemplo fornece informacdes adicionais ao caso da placa infinita, pois com

dimensdes finitas, a influéncia da geometria no tamanho e forma das zonas plésticas podera
ser estimada. A Eq. (15) mostra a fun¢ao de tensdo para o caso da placa finita.
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Uma andlise adicional deve ser feita devido as dimensdes serem finitas, que € a
competi¢do entre a fratura e o colapso plastico. O colapso plastico ocorrerd quando a tensao
atuante dentro do ligamento residual for igual a tensdo de escoamento, conforme mostra a
equacgao a seguir.

i_(l_ﬁj 16
s =\ (16)

Para se avaliar o problema do ponto de vista analitico, usou-se a Eq. (2), apresentada por
Eftis e Liebowitz, atentando para o limite de validade da equagdo (a7£/ W >>0,3)
recomendada pelos autores.

Também se fard neste problema, a estimativa da zona plastica considerando o efeito do
encruamento para o caso da placa finita que reproduzir os resultados da placa infinita. Para
tanto, se usou informagdes de dois tipos de ago carbono, um com grande encruamento e outro
com pouco encruamento.

Serdo avaliados 3 valores de (a/W), os quais sdo: 0,01; 0,04 e 0,09 com todos eles
obedecendo o limite de aplicabilidade recomendado pelos autores.

o Para a/W =0,01 — SnSecp=0,99;

o Para a/W =0,06 — SnSecp = 0,94;
. Para a/W =0,09 — SnSecp=091.
A Fig. 10 mostra que as zonas plasticas geradas para as placas finitas reproduzem, como

caso limite (a/ W =0,01), as zonas pldsticas geradas para as placas infinitas.

20 o o0 8]

180

270 g —plana 270 s—pla:aa

(a) (b)

Figura 10 — Zonas plasticas para a placa finita reproduzem o caso da placa infinita
quando (a/ W =0,01) e mostram a influéncia de SnSe para (a) estado plano de tensio e

para (b) estado plano de deformacao.



3.2.1 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 de tensdo, que foi SnSe=0,6 e com largura constante (W = 3142mm) com os

seguintes valores do tamanho da trinca (2a): 10, 60 e 90 mm, conforme os valores de a/W
indicados acima. A figura 11 mostra as zonas plésticas correspondentes.

20 90
4 0

=06 =0,6
a=50mm A a=50mm A
a=30 mm m 2a=30 mm m
a=45 mm @ a=43> mm @
a
300
e £ - plana
(a) (b)

Figura 11 - (a) mostra a influéncia do tamanho da trinca para o estado plano de
tensao e (b) o caso do estado plano de deformacao.

Pela anélise da Fig. 11, constata-se que quando se usa a fun¢do completa de Westergaard,
Eq. (15) dentro do seu limite de aplicabilidade, para avaliar a influéncia do comprimento da
trinca (a) e consequentemente da relacio a/W no tamanho e forma das zonas pldsticas nio

ha diferenca entre elas e as zonas plasticas obtidas pela Eq. (4), ZpO0.

3.2.2 Efeito do encruamento no tamanho e forma das zonas plasticas

Foram usados, como exemplos, resultados experimentais (tensdo x deformacgdo) obtidos
em laboratério de um aco de baixo carbono. A partir dos valores nodais e dos gréafico do
comportamento mecanico desses materiais, achou-se por tentativa, os valores do expoente 4 e
de coeficiente H de encruamento do modelo de Ramberg-Osgood.

A Fig. 12 mostra os graficos de tensdo x deformagdo para um aco com pouco e outro com
bastante encruamento, juntamente com as suas propriedades mecanicas e com os valores do
modelo de Ramber-Osgood que foram ajustados para cada caso. Em azul, estdo os dados
experimentais e em vermelho a curva do modelo de Ramberg-Osgood.
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Figura 12 — (a) aco com bastante encruamento e (b) aco com pouco encruamento.

As zonas plésticas em estado plano de tensdo e de deformacgdo para os dois agos, sio
mostradas nas figuras abaixo. A Fig. 13 mostra as zonas plasticas para o caso do aco da Fig.
12.a e a Fig. 14 mostra as zonas plésticas para o caso do aco da Fig. 12.b. Em ambas as
figuras 13 e 14 o nivel de tensdo é SnSe = 0,6, as linhas azuis s@o as zonas plasticas Zpy,, ,

as linhas em vermelho sdo as zonas pldsticas Zp,, E e as linhas em marrom sdo as zonas
L . *
plasticas Zpy, E .

80
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Figura 13 — (a) zonas plasticas para um aco com bastante encruamento sob o estado
plano de tensao e (b) zonas plasticas para um aco com bastante encruamento sob o
estado plano de deformacio.
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Figura 14 — (a) zonas plasticas para um aco com pouco encruamento sob o estado
plano de tensao e (b) zonas plasticas para um aco com pouco encruamento sob o estado
plano de deformacao.

4 CONCLUSAO

A singularidade intrinseca da trinca, afirma 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 Tensoes (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 plésticas quando se usa uma fun¢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
de SnSe no tamanho e forma das zonas pldsticas, através da fun¢do completa de Westerggard
(1939) para o caso de uma placa infinita.

Este trabalho mostrou a influéncia do encruamento e da geometria na estimativa das
zonas plasticas. Esta ultima influéncia foi verificada através do uso de uma funcdo complexa
apresentada por Eftis e Liebowitz (1972) para o caso da placa finita com uma trinca central de
comprimento 2a.

Conforme visto, constata-se que a utilizacao unica e excluiva do FIT, ndo € suficiente
para estimar as zonas plasticas que validam o uso da MFLE, pois parimetros como a
geometria € o encruamento alteram de forma significativa o tamanho e forma das zonas
plasticas a frente de pontas de trincas.
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