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Resumo

Sousa, Rafael Araujo de; Martha, Luiz Fernando C. R.; Lopes, Alexandre
Antonio de Oliveira; Castro, Jaime Tupiasst Pinho de. Estimativa de zonas
a frente de ponta de trincas. Rio de Janeiro, 2011. 283p. Tese de
Doutorado — Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

O tamanho das zonas pldasticas (zps) presentes na ponta de trincas valida a
utilizacdo da Mecénica da Fratura Linear Elédstica (MFLE). Dessa forma, a partir
das estimativas dessas zps, este trabalho estuda o limite de validade dos dois
parametros que caracterizam MFLE. Esses dois pardmetros sdo o Fator de
Intensidade de Tensdes (K) e a T-stress. Este trabalho mostra que esses dois
parametros sdo termos da expansdo da série de Williams partir da fungdo de
tensdo de Westergaard. As duas formas sdo maneiras diferentes de se obter a
solugdo linear elastica (LE) completa para o campo de tensdes gerados na ponta
de trincas. Esta tese mostra que esses dois campos de tensdes tém uso limitado,
pois eles geram tensdes infinitas na ponta de trincas. Essas tensdes singulares sao
caracteristicas do problema matematico, ndo reproduzindo o real comportamento
mecanico. Devido a isso, o problema das estimativas das zps € intrinsecamente
ndo linear. Como tentativa de contornar o problema, este trabalho propde trés
maneiras de considerar os efeitos do escoamento nas estimativas zps em que se
adota um material perfeitamente plastico. As estimativas feitas por campos LE sao
verificadas numericamente a partir do uso do Método dos Elementos Finitos
(MEF) e do Método Hibrido dos Elementos de Contorno (MHEC). Duas das
propostas de considerar os efeitos do escoamento nas zps sdo utilizadas
juntamente com MHEC. Como contribui¢do final, este trabalho estima zps a partir
de uma andlise numérica ndo linear via MEF em que os efeitos do encruamento
também sdo testados. Essas estimativas sdo comparadas com as estimativas LE

corrigidas em que se considera um material perfeitamente pléstico.

Palavras Chave:

Zonas plasticas; Mecanica da Fratura Linear Elastica; Métodos numéricos
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Abstract

Sousa, Rafael Araujo de; Martha, Luiz Fernando C. R.; Lopes, Alexandre
Antonio de Oliveira; Castro, Jaime Tupiassi Pinho de. Estimate of plastic
zones ahead of crack tips. Rio de Janeiro, 2011. 283p. DSc. Thesis —
Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catdlica do Rio
de Janeiro.

The size of plastic zones (pz) at the crack tips validates the use of Linear
Elastic Fracture Mechanics (LEFM). Thus, this thesis studies the limits of validity
of the two parameters that characterize MFLE from the pz estimates. These two
parameters are the stress intensity factor (K) and the T-stress. This work shows
that KI and the T-stress are terms of the Williams’ series expansion, which is the
complete linear elastic (LE) solution for the stress fields generated at the crack
tips. It also demonstrates that the Williams’ series is a different way of writing the
Westergaard stress function in terms of a trigonometric series with infinite terms,
and comments that even if the two functions are the complete LE solution for
cracked bodies, they have limited use, because they generate infinite tensions at
the crack tip. These singular stresses are characteristics of mathematical problem,
not reproducing the real mechanical behavior. As an attempt to outline the
problem of singularity in a qualitative way, this work proposes three ways to
consider the yielding effects in pz estimates in which one adopts a perfectly
plastic material. The completeness of the stress fields generated by the
Westergaard stress function is verified numerically from the use of Finite Element
Method (FEM) and from of the Hybrid Boundary Element Method (HBEM). Two
of the proposals to consider the yielding effects in the pz are used in conjunction
with HBEM. The problem of pz estimates is instrinsically non-linear due to the
singularity obtained by the mathematical formulation. Finally, this thesis also
estimates the pz from a non-linear numerical analysis via FEM. The hardening
effects are also tested in these nonlinear estimates. Moreover, they are compared

to estimates corrected LE in which a perfectly plastic material is considered.

Keywords:

Plastic zones; Linear Elastic Fracture Mechanics; Numerical methods
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stress, Eq. (26), sob condicdes de tensao plana (pz(@)fl{ ;,T_a ) 78

Figura 10 — Zonas pldasticas estimadas para o exemplo do disco circular com uma

trinca interna, em que o campo de tensdes é obtido a partir de K; mais 7-

Ki+T

stress, Eq. (26), sob condi¢des de deformacio plana (pz(@)M’ e ) 79
Figura 11 — Placa de Griffith uniaxialmente carregada. 81
Figura 12 — Zonas plésticas pz(6)y estimadas para o caso da placa de Griffith sob

tensao plana e com 6;/Sy = 0,2; 0,4; 0,6; 0,7 ¢ 0,8. 81
Figura 13 — Zonas pldsticas pz(6)y estimadas para o caso da placa de Griffith sob

deformacdo plana e com ¢;/Sy =0,2; 0,4; 0,6; 0,7 ¢ 0,8. 82
Figura 14 — Placa retangular semi infinita com uma trinca central. 83

Figura 15 — Zonas plasticas estimadas para uma placa retangular semi infinita com
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a/W = 0,025 e para a placa de Griffith sob tensdo plana para ¢;/Sy = 0,2; 0,4;
0,6; 0,7 ¢ 0,8. 83
Figura 16 — Zonas pldasticas estimadas para uma placa retangular semi infinita com
a/W = 0,025 e para a placa de Griffith sob deformacao plana para o,/Sy = 0,2;
0,4; 0,6; 0,7 ¢ 0,8. 84
Figura 17 — Zonas plasticas estimadas para uma placa retangular semi infinita com
a/W =0,025; 0,05 e 0,091 e para a placa de Griffith sob tensdo plana para
o/Sy=10,2;04; 0,6; 0,7 ¢ 0,8. 84
Figura 18 — Zonas plésticas estimadas para uma placa retangular semi infinita com
a/W =0,025; 0,05 e 0,091 e para a placa de Griffith sob deformacdo plana
para ¢/Sy=0,2; 0,4; 0,6; 0,7 ¢ 0,8. 85
Figura 19 — Placa retangular com uma trinca central. 86
Figura 20 — Zonas plésticas pz(8)y estimadas para o caso da placa retangular com
uma trinca central sob tensdo plana com a/W = 0,1 e 0,2 e com 6;/Sy = 0,2.87
Figura 21 — Zonas plasticas pz(6)y estimadas para o caso da placa retangular com
uma trinca central sob tensdo plana com a/W = 0,1 ¢ 0,2 e com 6;/Sy = 0,4.88
Figura 22 — Zonas plésticas pz( 8)y estimadas para o caso da placa retangular com
uma trinca central sob tensio plana com a/W = 0,1 e 0,2 e com ¢;/Sy = 0,5.88
Figura 23 — Zonas plésticas pz( 8)y estimadas para o caso da placa retangular com
uma trinca central sob tensao plana com a/W = 0,1 ¢ 0,2 e com g,/Sy = 0,6.89
Figura 24 — Zonas plasticas pz(6)y estimadas para o caso da placa retangular com
uma trinca central sob tensao plana com a/W = 0,1 ¢ 0,2 e com g,/Sy = 0,7.89
Figura 25 — Zonas plasticas pz(6)y estimadas para o caso da placa retangular com
uma trinca central sob tensdo plana com /W = 0,1 e 0,2 e com ¢;/Sy = 0,8.90
Figura 26 — Zonas plésticas pz( 8)y estimadas para o caso da placa retangular com
uma trinca central sob deformacgdo plana com a/W = 0,1 e 0,2 e com
o,/Sy=0,2. 90
Figura 27 — Zonas plésticas pz( 8)y estimadas para o caso da placa retangular com
uma trinca central sob deformacgdo plana com /W = 0,1 e 0,2 e com
o,/Sy=0,4. 91
Figura 28 — Zonas plasticas pz(6)y estimadas para o caso da placa retangular com

uma trinca central sob deformacgdo plana com /W = 0,1 e 0,2 e com
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c,/Sy= 0,5

91

Figura 29 — Zonas plasticas pz(6)y estimadas para o caso da placa retangular com

uma trinca central sob deformacgdo plana com a/W = 0,1 e 0,2 e com

o,/Sy=0,6.

92

Figura 30 — Zonas plésticas pz( 8)y estimadas para o caso da placa retangular com

uma trinca central sob deformacgdo plana com a/W = 0,1 e 0,2 e com

o/Sy=0,7.

92

Figura 31 — Zonas plésticas pz(8)y estimadas para o caso da placa retangular com

uma trinca central sob deformacgdo plana com /W = 0,1 e 0,2 e com

o,/Sy=0,8.

Figura 32 — Convergéncia das estimativas
sob tensdo plana para ¢,/Sy = 0,2.
Figura 33 — Convergéncia das estimativas
sob tensdo plana para ¢,/Sy = 0,4.
Figura 34 — Convergéncia das estimativas
sob tensdo plana para ¢,/Sy = 0,5.
Figura 35 — Convergéncia das estimativas
sob tensdo plana para ¢,/Sy = 0,6.
Figura 36 — Convergéncia das estimativas
sob tensdo plana para ¢,/Sy=0,7.
Figura 37 — Convergéncia das estimativas
sob tensdo plana para /Sy = 0,8.

Figura 38 — Convergéncia das estimativas

sob deformacao plana para g,/Sy = 0,2.

Figura 39 — Convergéncia das estimativas

sob deformacio plana para ¢,/Sy = 0,4.

Figura 40 — Convergéncia das estimativas

sob deformacio plana para ¢,/Sy = 0,5.

Figura 41 — Convergéncia das estimativas
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sob deformacao plana para g,/Sy = 0,6.

Figura 42 — Convergéncia das estimativas

sob deformacao plana para o,/Sy=0,7.

Figura 43 — Convergéncia das estimativas

sob deformacio plana para ¢,/Sy = 0,8.

Figura 44 — Convergéncia das estimativas
sob tensdo plana para ¢,/Sy = 0,2.
Figura 45 — Convergéncia das estimativas
sob tensdo plana para ¢,/Sy = 0,4.
Figura 46 — Convergéncia das estimativas
sob tensdo plana para ¢,/Sy = 0,5.
Figura 47 — Convergéncia das estimativas
sob tensdo plana para ¢,/Sy = 0,6.
Figura 48 — Convergéncia das estimativas
sob tensdo plana para ¢,/Sy = 0,7.
Figura 49 — Convergéncia das estimativas
sob tensdo plana para ¢,/Sy = 0,8.

Figura 50 — Convergéncia das estimativas

sob deformacdo plana para g,/Sy = 0,2.

Figura 51 — Convergéncia das estimativas

Figura 52 — Convergéncia das estimativas

sob deformacio plana para ¢,/Sy = 0,5.

Figura 53 — Convergéncia das estimativas

sob deformacio plana para ¢,/Sy = 0,6.

Figura 54 — Convergéncia das estimativas

sob deformacao plana para o,/Sy=0,7.

Figura 55 — Convergéncia das estimativas

sob deformacio plana para ¢,/Sy = 0,8.
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Figura 56 — Comparacio das estimativas pz(é’)ﬁv?f;_tpl , pz(@))e:

sob tensdo plana com ¢,/Sy = 0,2.

Figura 57 — Comparagio das estimativas pz(é’)ﬂv?f:_tpl , pz(ﬁ)%ﬁ‘z_ ol

sob tensdo plana com ¢,/Sy = 0,4.

Figura 58 — Comparacio das estimativas pz(ﬁ)zif(;l_tpl , pz(@)e:

sob tensdo plana com ¢,/Sy = 0,5.

Figura 59 — Comparagio das estimativas pz(é’)ﬂv?f:_tpl , pz(ﬁ)%ﬁ‘z_ ol

sob tensdo plana com ¢,/Sy = 0,6.

Figura 60 — Comparacio das estimativas pz(ﬁ)zif(;l_tpl , pz(@)e:

sob tensdo plana com ¢,/Sy = 0,7.

Figura 61 — Comparagio das estimativas pz(é’)ﬂv?f:_tpl , pz(ﬁ)%ﬁ‘z_ ol

sob tensdo plana com ¢,/Sy = 0,8.

Figura 62 — Comparagio das estimativas pz(ﬁ)zif(;l_tpl , pz(@)re

sob deformacdo plana com g,/Sy = 0,2.

Figura 63 — Comparagio das estimativas pz(é’)ﬂv?f:_tpl , pz(ﬁ)%ﬁ‘z_ ol

sob deformacio plana com ¢,/Sy = 0,4.

Figura 64 — Comparagio das estimativas pz(ﬁ)zif(;l_tpl , pz(@)re

sob deformacdo plana com g,/Sy = 0,5.

Figura 65 — Comparagio das estimativas pz(é’)ﬂv?f:_tpl , pz(ﬁ)%ﬁ‘z_ ol

sob deformacio plana com ¢,/Sy = 0,6.

Figura 66 — Comparacio das estimativas pz(ﬁ)zif(;l_tpl , pz(@)e:

sob deformacdo plana com g,/Sy =0,7.

Figura 67 — Comparagio das estimativas pz(é’)ﬁv?f;_tpl , pz(@))e:

sob deformacio plana com ¢,/Sy = 0,8.
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Figura 68 — Comparagdo entre a componente Oy, (x, 0) gerada por K; e a

componente Oy (x-x1, 0) gerada por K; e transladada de x; (adaptada de Castro

& Meggiolaro, 2009).
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Figura 69 — Comparacdo entre a componente Oy, (x, 0) gerada pela funcio de
tensdo de Westergaard e a componente oy, (r-ri, 0) gerada pela funcdo de
tensdo de Westergaard e transladada de r; (adaptada de Rodriguez, 2007).126

Figura 70 — Mostra os comportamentos: (a) da componente axx(r,O), (b) da
componente o, (r,0) e (c) da componente O, (r,0) na direcdo paralela ao
plano da trinca que s@o geradas pelo campo de tensdes gerado pela funcédo de

tensdo de Westergaard. 128
Figura 71 — Mostra os comportamentos: (a) da componente o, (r,0), (b) da
componente o, (r,O) e (¢) da componente o, (r,O) na direcdo paralela ao
plano da trinca que s@o geradas pelo campo de tensdes gerado pela funcdo de
tensdo de Westergaard. 130
Figura 72 — Todas as propostas de corre¢do das estimativas pz(8)y junto com as
zonas plésticas lineares elasticas truncadas sob tensdo plana com ¢;/Sy = 0,2
para o caso da placa de Griffith. 133
Figura 73 — Todas as propostas de corre¢do das estimativas pz(8)y junto com as
zonas plésticas lineares eldsticas truncadas sob tensdo plana com ¢;/Sy = 0,4
para o caso da placa de Griffith. 133
Figura 74 — Todas as propostas de corre¢do das estimativas pz( )y, junto com as
zonas plasticas lineares elasticas truncadas sob tensao plana com ¢,/Sy = 0,5
para o caso da placa de Griffith. 134
Figura 75 — Todas as propostas de corre¢do das estimativas pz(6)y junto com as
zonas plésticas lineares eldsticas truncadas sob tensdo plana com ¢;/Sy = 0,6
para o caso da placa de Griffith. 134
Figura 76 — Todas as propostas de corre¢do das estimativas pz(6)y junto com as
zonas plésticas lineares eldsticas truncadas sob tensdo plana com o6,/Sy = 0,7
para o caso da placa de Griffith. 135
Figura 77 — Todas as propostas de corre¢do das estimativas pz(8)y junto com as
zonas plésticas lineares eldsticas truncadas sob tensdo plana com ¢;/Sy = 0,8
para o caso da placa de Griffith. 135
Figura 78 — Todas as propostas de corre¢do das estimativas pz(8)y junto com as

zonas plésticas LE truncadas sob deformacdo plana com o,/Sy=0,2 para o
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caso da placa de Griffith. 136
Figura 79 — Todas as propostas de corre¢do das estimativas pz( )y junto com as
zonas plésticas LE truncadas sob deformacdo plana com o,/Sy= 0,4 para o
caso da placa de Griffith. 136
Figura 80 — Todas as propostas de corre¢do das estimativas pz(8)y junto com as
zonas plésticas LE truncadas sob deformacdo plana com o,/Sy= 0,5 para o
caso da placa de Griffith. 137
Figura 81 — Todas as propostas de corre¢do das estimativas pz(8)y junto com as
zonas plésticas LE truncadas sob deformacdo plana com o,/Sy = 0,6 para o
caso da placa de Griffith. 137
Figura 82 — Todas as propostas de corre¢do das estimativas pz( )y junto com as
zonas plasticas LE truncadas sob deformacgdo plana com ¢;,/Sy = 0,7 para o
caso da placa de Griffith. 138
Figura 83 — Todas as propostas de corre¢do das estimativas pz(6)y junto com as
zonas plasticas LE truncadas sob deformacgédo plana com ¢;,/Sy = 0,8 para o
caso da placa de Griffith. 138
Figura 84 — Comportamento da componente de tensdo oy, e das estimativas pz%’g ,

pzpeteatiard o 7 W8t para um determinado valor de 6, 141
Figura 85 — Simulacdo da fase pldstica de uma material que estabelece uma

relacdo entre tensdo e a coordenada polar r para vdrios valoresde me o . 142

. . - . . Wig +eqHard — .
Figura 86 — Determinagéo da estimativa pz,, Ew=0.r bara um determinado

valorde 6 a partir da igualdade entre as dreas em azul pontilhado e A7y, em
que Atoral = ALinear + ANaoLinear. 143
Figura 87 — Comportamento da equacdo de Ramberg-Osgood para «, = 0,1 ¢ «,
=0,3. 145

Figura 88 — Comportamento da equacdo de Ramberg-Osgood sem a parte eléstica

para o, =0,1 e a, =0,3. 145
Figura 89 — O ajuste da equac¢do de Ramberg-Osgood para a, = 0,1. 146
Figura 90 — O ajuste da equacdo de Ramberg-Osgood para a, = 0,3. 146

Figura 91 — Comparacéo entre as pz que consideram os efeitos do encruamento

para h = 0,1 e 0,3 com as pz corrigidas sob estado plano de tensdo com G,/Sy
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=0,2. 147
Figura 92 — Comparacdo entre as pz que consideram os efeitos do encruamento
para h = 0,1 e 0,3 com as pz corrigidas sob estado plano de tensao com G,/Sy
=04. 148
Figura 93 — Comparacio entre as pz que consideram os efeitos do encruamento
para h = 0,1 e 0,3 com as pz corrigidas sob estado plano de tensdo com G,/Sy
=0,5. 148
Figura 94 — Comparacio entre as pz que consideram os efeitos do encruamento
para h = 0,1 e 0,3 com as pz corrigidas sob estado plano de tensdo com G,/Sy
=0,6. 149
Figura 95 — Comparacio entre as pz que consideram os efeitos do encruamento
para h = 0,1 e 0,3 com as pz corrigidas sob estado plano de tensdo com &;/Sy
=0,7. 149
Figura 96 — Comparacdo entre as pz que consideram os efeitos do encruamento
para h = 0,1 e 0,3 com as pz corrigidas sob estado plano de tensdo com &;/Sy
=0,8. 150
Figura 97 — Comparacio entre as pz que consideram os efeitos do encruamento
para h = 0,1 e 0,3 com as pz corrigidas sob estado plano de deformacido com
6,/Sy=0,2. 150
Figura 98 — Comparacdo entre as pz que consideram os efeitos do encruamento
para h = 0,1 e 0,3 com as pz corrigidas sob estado plano de deformacido com
o0,/Sy=0,4. 151
Figura 99 — Comparacio entre as pz que consideram os efeitos do encruamento
para h = 0,1 e 0,3 com as pz corrigidas sob estado plano de deformacido com
0/Sy=0,5. 151
Figura 100 — Comparacdo entre as pz que consideram os efeitos do encruamento
para h = 0,1 e 0,3 com as pz corrigidas sob estado plano de deformacido com
o,/Sy = 0,6. 152
Figura 101 — Comparacdo entre as pz que consideram os efeitos do encruamento
para h = 0,1 e 0,3 com as pz corrigidas sob estado plano de deformacido com
o6,/Sy=10,7. 152
Figura 102 — Comparacdo entre as pz que consideram os efeitos do encruamento

para h = 0,1 e 0,3 com as pz corrigidas sob estado plano de deformacido com
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o/Sy=0,8. 153
Figura 103 — Determinacio do ponto que satisfaz o,,,,(c,.7,6)<S, (Lopes et

al, 2009). 156
Figura 104 — Determinagdo do ponto que satisfaz &,,,,,(c,,r,8)— S, <tol (Lopes
et al, 2009). 156
Figura 105 — Trinca curva genérica modelada como uma sucessdo de elementos
retos de trinca (Lopes, 2002). 158

Figura 106 — Representacdo grafica das componentes de tensdo (a) o,, e (b) 0,

(Lopes, 2002). 158
Figura 107 — Comparacdo entre as zonas plasticas obtidas pela funcdo de tensdo de
Westergaard e as obtidas numericamente pelo MHEC sob estado plano de
tensdo para o caso da placa de Griffith. 160
Figura 108 — Comparacdo entre as zonas pldsticas obtidas pela funcdo de tensdo de
Westergaard e as obtidas numericamente pelo MHEC sob estado plano de
deformacao para o caso da placa de Griffith. 161
Figura 109 — Comparacdo entre as zonas pldsticas obtidas pela funcdo de tensdo de
Westergaard e as obtidas numericamente pelo MHEC sob estado plano de
tensdo com o0,/Sy = 0,2 para o caso de uma placa retangular semi infinita
tracionada com uma trinca central. 162
Figura 110 — Comparacdo entre as zonas plasticas obtidas pela funcdo de tensdo de
Westergaard e as obtidas numericamente pelo MHEC sob estado plano de
tensdo com o0,/Sy = 0,4 para o caso de uma placa retangular semi infinita
tracionada com uma trinca central. 163
Figura 111 — Comparacdo entre as zonas pldsticas obtidas pela funcdo de tensdo de
Westergaard e as obtidas numericamente pelo MHEC sob estado plano de
tensdo com ©,/Sy = 0,5 para o caso de uma placa retangular semi infinita
tracionada com uma trinca central. 163
Figura 112 — Comparacdo entre as zonas plasticas obtidas pela funcdo de tensdo de
Westergaard e as obtidas numericamente pelo MHEC sob estado plano de
tensdo com o0,/Sy = 0,6 para o caso de uma placa retangular semi infinita
tracionada com uma trinca central. 164

Figura 113 — Comparacdo entre as zonas pldsticas obtidas pela funcdo de tensdo de
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Westergaard e as obtidas numericamente pelo MHEC sob estado plano de
tensdo com ©,/Sy = 0,7 para o caso de uma placa retangular semi infinita
tracionada com uma trinca central. 164
Figura 114 — Comparacdo entre as zonas plasticas obtidas pela funcdo de tensdo de
Westergaard e as obtidas numericamente pelo MHEC sob estado plano de
tensdo com o0,/Sy = 0,8 para o caso de uma placa retangular semi infinita
tracionada com uma trinca central. 165
Figura 115 — Comparacdo entre as zonas pldsticas obtidas pela funcdo de tensdo de
Westergaard e as obtidas numericamente pelo MHEC sob estado plano de
deformacdo com g,/Sy = 0,2 para o caso de uma placa retangular semi infinita
tracionada com uma trinca central. 165
Figura 116 — Comparacdo entre as zonas pldsticas obtidas pela funcdo de tensdo de
Westergaard e as obtidas numericamente pelo MHEC sob estado plano de
deformacdo com g,/Sy = 0,4 para o caso de uma placa retangular semi infinita
tracionada com uma trinca central. 166
Figura 117 — Comparacdo entre as zonas plasticas obtidas pela funcdo de tensdo de
Westergaard e as obtidas numericamente pelo MHEC sob estado plano de
deformacdo com 6,/Sy = 0,5 para o caso de uma placa retangular semi infinita
tracionada com uma trinca central. 166
Figura 118 — Comparacdo entre as zonas pldsticas obtidas pela funcdo de tensdo de
Westergaard e as obtidas numericamente pelo MHEC sob estado plano de
deformacdo com g,/Sy = 0,6 para o caso de uma placa retangular semi infinita
tracionada com uma trinca central. 167
Figura 119 — Comparacdo entre as zonas plasticas obtidas pela funcdo de tensdo de
Westergaard e as obtidas numericamente pelo MHEC sob estado plano de
deformacdo com 6,/Sy= 0,7 para o caso de uma placa retangular semi infinita
tracionada com uma trinca central. 167
Figura 120 — Comparacdo entre as zonas pldsticas obtidas pela funcdo de tensdo de
Westergaard e as obtidas numericamente pelo MHEC sob estado plano de
deformacdo com g,/Sy = 0,8 para o caso de uma placa retangular semi infinita
tracionada com uma trinca central. 168
Figura 122 — Efeito da relagdo ¢;,/Sy nas zonas pldsticas sob tensdo plana para o

caso da placa retangular com uma trinca central sob flexo tragdo com a/W =
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0,05 para (a) ponta 1 e (b) ponta 2. 170
Figura 123 — Efeito da relagdo 0,/Sy nas zonas pldsticas sob tensdo plana para o
caso da placa retangular com uma trinca central sob flexo tragdo com a/W =
0,1 para (a) ponta 1 e (b) ponta 2. 170
Figura 124 — Efeito da relagdo ¢;,/Sy nas zonas pldsticas sob tensdo plana para o
caso da placa retangular com uma trinca central sob flexo tragdo com a/W =
0,4 para (a) ponta 1 e (b) ponta 2. 171
Figura 125 — Efeito da relacdo 0,/Sy nas zonas plasticas sob deformacdo plana
para o caso da placa retangular com uma trinca central sob flexo tracdo com
a/W = 0,05 para (a) ponta 1 e (b) ponta 2. 172
Figura 126 — Efeito da relacdo 0,/Sy nas zonas plasticas sob deformagdo plana
para o caso da placa retangular com uma trinca central sob flexo tracdo com
a/W = 0,1 para (a) ponta 1 e (b) ponta 2. 172
Figura 127 — Efeito da relagcdo o0,/Sy nas zonas plasticas sob deformagdo plana
para o caso da placa retangular com uma trinca central sob flexo tracdo com
a/W = 0,4 para (a) ponta 1 e (b) ponta 2. 173
Figura 128 — Efeito da relacio a/W nas zonas plésticas sob tensdo plana para o
caso da placa retangular com uma trinca central sob flexo tracdo com ¢;/Sy =
0,2 para (a) ponta 1 e (b) ponta 2. 173
Figura 129 — Efeito da relagdo a/W nas zonas pldsticas sob tensdo plana para o
caso da placa retangular com uma trinca central sob flexo tracdo com 6;/Sy =
0,4 para (a) ponta 1 e (b) ponta 2. 174
Figura 130 — Efeito da relacio a/W nas zonas plésticas sob tensdo plana para o
caso da placa retangular com uma trinca central sob flexo tracdo com 6;/Sy =
0,5 para (a) ponta 1 e (b) ponta 2. 174
Figura 131 — Efeito da relagdo a/W nas zonas pldsticas sob tensdo plana para o
caso da placa retangular com uma trinca central sob flexo tragdo com 6,/Sy =
0,6 para (a) ponta 1 e (b) ponta 2. 175
Figura 132 — Efeito da relagdo a/W nas zonas pldsticas sob tensdo plana para o
caso da placa retangular com uma trinca central sob flexo tragdo com 6,/Sy =
0,7 para (a) ponta 1 e (b) ponta 2. 175
Figura 133 — Efeito da relagdo a/W nas zonas pldsticas sob tensdo plana para o

caso da placa retangular com uma trinca central sob flexo tracdo com 6;/Sy =
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0,8 para (a) ponta 1 e (b) ponta 2. 176
Figura 134 — Efeito da relacdo a/W nas zonas plasticas sob deformacdo plana para
o caso da placa retangular com uma trinca central sob flexo tracdo com 6;/Sy
= 0,2 para (a) ponta 1 e (b) ponta 2. 176
Figura 135 — Efeito da relagdo a/W nas zonas pldsticas sob deformacgdo plana para
o caso da placa retangular com uma trinca central sob flexo tragdo com G,/Sy
= 0,4 para (a) ponta 1 e (b) ponta 2. 177
Figura 136 — Efeito da relagdo a/W nas zonas pldsticas sob deformacgdo plana para
o caso da placa retangular com uma trinca central sob flexo tragdo com G,/Sy
= 0,5 para (a) ponta 1 e (b) ponta 2. 177
Figura 137 — Efeito da relagdo a/W nas zonas pldsticas sob deformacgdo plana para
o caso da placa retangular com uma trinca central sob flexo tracdo com &;/Sy
= 0,6 para (a) ponta 1 e (b) ponta 2. 178
Figura 138 — Efeito da relacdo a/W nas zonas plasticas sob deformacdo plana para
o caso da placa retangular com uma trinca central sob flexo tracdo com ¢;/Sy
= 0,7 para (a) ponta 1 e (b) ponta 2. 178
Figura 139 — Efeito da relagdo a/W nas zonas pldsticas sob deformacdo plana para

o caso da placa retangular com uma trinca central sob flexo tragdo com G,/Sy

= 0,8 para (a) ponta 1 e (b) ponta 2. 179
Figura 140 — Espécime SENT (adaptada de Anderson, 1995). 180
Figura 141 — Espécime SENB (adaptada de Anderson, 1995). 181
Figura 142 — Espécime CCT (adaptada de Anderson, 1995). 181
Figura 143 — Zonas plasticas dos espécimes CCT, SENB e SENT, obtidas pelo

MEEF sob tensdo plana para o,/Sy = 0,2. 182
Figura 144 — Zonas plésticas dos espécimes CCT, SENB e SENT, obtidas pelo

MEEF sob tensao plana para o,/Sy = 0,4. 182
Figura 145 — Zonas plasticas dos espécimes CCT, SENB e SENT, obtidas pelo

MEEF sob tensdo plana para o,/Sy =0,5. 183
Figura 146 — Zonas plasticas dos espécimes CCT, SENB e SENT, obtidas pelo

MEF sob tensdo plana para 6;/Sy = 0,6. 183
Figura 147 — Zonas plasticas dos espécimes CCT, SENB e SENT, obtidas pelo

MEF sob tensdo plana para 6;/Sy = 0,7. 184

Figura 148 — Zonas plésticas dos espécimes CCT, SENB e SENT, obtidas pelo
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MEF sob tensdo plana para 6;/Sy = 0,8. 184
Figura 149 — Zonas plasticas dos espécimes CCT, SENB e SENT, obtidas pelo

MEEF sob deformagdo plana para ¢;/Sy = 0,2. 185
Figura 150 — Zonas plésticas dos espécimes CCT, SENB e SENT, obtidas pelo
MEF sob deformagao plana para ¢;/Sy = 0,4. 185
Figura 151 — Zonas plasticas dos espécimes CCT, SENB e SENT, obtidas pelo
MEEF sob deformagdo plana para 6;/Sy = 0,5. 186
Figura 152 — Zonas plésticas dos espécimes CCT, SENB e SENT, obtidas pelo
MEEF sob deformagdo plana para ¢;/Sy = 0,6. 186

Figura 153 — Zonas plasticas dos espécimes CCT, SENB e SENT, obtidas pelo
MEEF sob deformagdo plana para 6;/Sy=0,7. 187
Figura 154 — Zonas plasticas dos espécimes CCT, SENB e SENT, obtidas pelo
MEF sob deformacéo plana para ¢;/Sy = 0,8. 187
Figura 155 — Zonas plasticas para o espécime CCT obtidas pelo MEF sob tensdo
plana. 188
Figura 156 — Zonas plasticas para o espécime CCT obtidas pelo MEF sob
deformacdo plana. 188
Figura 157 — Zonas plésticas para o espécime SENT obtidas pelo MEF sob tensdo
plana. 189
Figura 158 — Zonas plasticas para o espécime SENT obtidas pelo MEF sob
deformacdo plana. 189

Figura 159 — Zonas plésticas para o espécime SENB obtidas pelo MEF sob tensao

plana. 190
Figura 160 — Zonas plésticas para o espécime SENB obtidas pelo MEF sob
deformacao plana. 190
Figura 161 — Subidivisdo do intervalo de integragdo numérica. 193

Figura 162 — Comparacdo entre as zonas pldsticas corrigidas pela componente oy,
obtidas numericamente e as zonas plasticas corrigidas pela componente oy,
obtidas analiticamente para o caso sob tensdo plana. 194

Figura 163 — Comparacdo entre as zonas plasticas corrigidas pela componente
Ouises Obtidas numericamente e as zonas pldsticas corrigidas por Ojyises Obtidas
analiticamente para o caso sob tensdo plana. 194

Figura 164 — Comparagdo entre as zonas plésticas corrigidas pela componente oy,
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obtidas numericamente e as zonas pldsticas corrigidas pela componente oy,
obtidas analiticamente para o caso em deformacéo plana. 195
Figura 165 — Comparacdo entre as zonas plasticas corrigidas pela componente
Ouises Obtidas numericamente e as zonas pldsticas corrigidas por Ojyises Obtidas
analiticamente para o caso em deformagdo plana. 195
Figura 166 — Comparacao entre as zonas pldsticas corrigidas por Ojyises obtidas
numericamente e analiticamente para o caso sob tensdo plana com a/W =
0,05. 196
Figura 167 — Comparagdo entre as zonas pldsticas corrigidas por oy, obtidas
numericamente e analiticamente para o caso sob tensdo plana com a/W =
0,05. 197
Figura 168 — Comparacdo entre as zonas pldsticas corrigidas por Ojyises obtidas
numericamente e analiticamente para o caso sob tensdo plana com /W = 0,1.

197

Figura 169 — Comparagdo entre as zonas pldsticas corrigidas por oy, obtidas
numericamente e analiticamente para o caso sob tensdo plana com /W = 0,1.

198

Figura 170 — Comparacdo entre as zonas pldsticas corrigidas por Ojyises obtidas
numericamente e analiticamente para o caso em tensdo plana com a/W =
0,18. 198
Figura 171 — Comparagdo entre as zonas pldsticas corrigidas por oy, obtidas
numericamente e as analiticamente para o caso sob tensdo plana com a/W =
0,18. 199
Figura 172 — Comparagdo entre as zonas plasticas corrigidas por Oy.s obtidas
numericamente e analiticamente para o caso em deformacio plana com a/W =
0,05. 199
Figura 173 — Comparagdo entre as zonas pldsticas corrigidas por oy, obtidas
numericamente e analiticamente para o caso em deformacao plana com a/W =
0,05. 200
Figura 174 — Comparacao entre as zonas pldsticas corrigidas por Ojyises obtidas
numericamente e analiticamente para o caso em deformacio plana com a/W =
0,10. 200

Figura 175 — Comparagdo entre as zonas pldsticas corrigidas por oy, obtidas
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numericamente e analiticamente para o caso em deformacao plana com a/W =
0,10. 201
Figura 176 — Comparacao entre as zonas pldsticas corrigidas por Ojyises obtidas
numericamente e analiticamente para o caso em deformacio plana com a/W =
0,18. 201
Figura 177 — Comparagdo entre as zonas pldsticas corrigidas por o, obtidas

numericamente e analiticamente para o caso em deformacio plana com a/W =

0,18. 202
Figura 178 — Efeito de 0,/Sy nas zonas plasticas corrigidas numericamente para
a/W = 0,05 sob tensdo plana para (a) ponta 1 considerando Ojyiss; (b) ponta 2
considerando Ojiss; (c) ponta 1 considerando oy, e (d) ponta 2 considerando
Oyy- 203
Figura 179 — Efeito de 6,/Sy nas zonas pldsticas corrigidas numericamente para
a/W = 0,10 em tensdo plana para (a) ponta 1 considerando Ojy;s.s; (b) ponta 2
considerando Oyis.s; (c) ponta 1 considerando oy, e (d) ponta 2 considerando
Oyy. 204
Figura 180 — Efeito de 0,/Sy nas zonas pldsticas corrigidas numericamente para
a/W = 0,40 em tensdo plana para (a) ponta 1 considerando Ojy;ss; (b) ponta 2
considerando Oyis.s; (¢) ponta 1 considerando oy, e (d) ponta 2 considerando
Oyy. 205
Figura 181 — Efeito de 0,/Sy nas zonas plasticas corrigidas numericamente para
a/W = 0,05 em deformacdo plana para (a) ponta 1 considerando Ojyises; (b)
ponta 2 considerando Oyjss; (C) ponta 1 considerando oy, e (d) ponta 2
considerando oy,. 206
Figura 182 — Efeito de 6,/Sy nas zonas pldsticas corrigidas numericamente para
a/W = 0,10 em deformacgdo plana para (a) ponta 1 considerando Ojyises; (b)
ponta 2 considerando Opjss; (¢) ponta 1 considerando oy, e (d) ponta 2
considerando oy,. 207
Figura 183 — Efeito de 0,/Sy nas zonas plasticas corrigidas numericamente para
a/W = 0,40 em deformacdo plana para (a) ponta 1 considerando Ojyises; (b)
ponta 2 considerando Opjss; (c) ponta 1 considerando oy, e (d) ponta 2

considerando oy, 208
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Figura 184 — Modelo multilinear elastico utilizado pelo programa ANSYS
(adaptada de ANSYS, 2001). 211
Figura 185 — Modelo bilinear eléstico utilizado. 211

Figura 186 — Grafico que indica a convergéncia da andlise feita pelo ANSYS

(2001) — adaptada de ANSYS (2001). 212
Figura 187 — Estimativas numéricas feitas pelo programa ANSYS (2001) das
pzﬁP_MEF para o caso de tensdo plana, para 6,/Sy=0,2, com /W = 0,10 e
com os valores do coeficiente de encruamento H adotados. 214

Figura 188 — Estimativas numéricas feitas pelo programa ANSYS (2001) das

pzaf MEF para o caso de tensdo plana, para 6,/Sy=0,2, com a/W = 0,15 e

com os valores do coeficiente de encruamento H adotados. 214

Figura 189 — Estimativas numéricas feitas pelo programa ANSYS (2001) das

pzyf MFF para o caso de tensdo plana, para 6,/Sy= 0,4, com a/W = 0,10 e

com os valores do coeficiente de encruamento H adotados. 215

Figura 190 — Estimativas numéricas feitas pelo programa ANSYS (2001) das

psz‘MEF para o caso de tensdo plana, para 6,/Sy= 0,4, com /W = 0,15 e
com os valores do coeficiente de encruamento H adotados. 215

Figura 191 — Estimativas numéricas feitas pelo programa ANSYS (2001) das

pzyf MFF para o caso de tensdo plana, para 6,/Sy=0,5, com a/W = 0,10 e

com os valores do coeficiente de encruamento H adotados. 216

Figura 192 — Estimativas numéricas feitas pelo programa ANSYS (2001) das

pzyf MFF para o caso de tensdo plana, para 6,/Sy=0,5, com a/W = 0,15 e

com os valores do coeficiente de encruamento H adotados. 216

Figura 193 — Estimativas numéricas feitas pelo programa ANSYS (2001) das

pzi MEF para o caso de tensdo plana, para 6,/Sy= 0,6, com a/W = 0,10 e

com os valores do coeficiente de encruamento H adotados. 217

Figura 194 — Estimativas numéricas feitas pelo programa ANSYS (2001) das

pzi MEF para o caso de tensdo plana, para 6,/Sy= 0,6, com a/W = 0,15 e

com os valores do coeficiente de encruamento H adotados. 217

Figura 195 — Estimativas numéricas feitas pelo programa ANSYS (2001) das

pzp " para o caso de tensdo plana, para 6,/Sy=0,7, com a/W = 0,10 e
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com os valores do coeficiente de encruamento H adotados. 218

Figura 196 — Estimativas numérica feitas pelo programa ANSYS (2001) das

pzar MEF para o caso de tensdo plana, para 6,/Sy= 0,7, com a/W = 0,15 e
com os valores do coeficiente de encruamento H adotados. 218

Figura 197 — Estimativas numéricas feitas pelo programa ANSYS (2001) das

pza MEF para o caso de tensdo plana, para 6,/Sy= 0,8, com a/W = 0,10 e

com os valores do coeficiente de encruamento H adotados. 219

Figura 198 — Estimativas numéricas feitas pelo programa ANSYS (2001) das

pza MEF para o caso de tensdo plana, para 6,/Sy=0,8, com a/W = 0,15 e

com os valores do coeficiente de encruamento H adotados. 219

Figura 199 — Estimativas numéricas feitas pelo programa ANSYS (2001) das

pzar MEF para o caso de deformagio plana, para G,/Sy=0,2, com a/W =

0,10 e com os valores do coeficiente de encruamento H adotados. 220

Figura 200 — Estimativas numéricas feitas pelo programa ANSYS (2001) das

pzil M para o caso de deformagdo plana, para ¢,/Sy=0,2, com a/W =

0,15 e com os valores do coeficiente de encruamento H adotados. 220

Figura 201 — Estimativas numéricas feitas pelo programa ANSYS (2001) das

psz ~MEF para o caso de deformacdo plana, para ¢,/Sy= 0,4, com a/W =
0,10 e com os valores do coeficiente de encruamento H adotados. 221

Figura 202 — Estimativas numéricas feitas pelo programa ANSYS (2001) das

pzf M para o caso de deformagio plana, para ¢,/Sy= 0,4, com a/W =

0,15 e com os valores do coeficiente de encruamento H adotados. 221

Figura 203 — Estimativas numéricas feitas pelo programa ANSYS (2001) das

pzf M para o caso de deformagio plana, para ¢,/Sy=0,5, com a/W =

0,10 e com os valores do coeficiente de encruamento H adotados. 222

Figura 204 — Estimativas numéricas feitas pelo programa ANSYS (2001) das

pzAEf ~MEF para o caso de deformacdo plana, para 6,/Sy=0,5, com a/W =
0,15 e com os valores do coeficiente de encruamento H adotados. 222

Figura 205 — Estimativas numéricas feitas pelo programa ANSYS (2001) das

pzAEf ~MEF para o caso de deformacdo plana, para G,/Sy= 0,6, com a/W =

0,10 e com os valores do coeficiente de encruamento H adotados. 223
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Figura 206 — Estimativas numéricas feitas pelo programa ANSYS (2001) das

pzal MEF para o caso de deformagio plana, para G,/Sy= 0,6, com a/W =
0,15 e com os valores do coeficiente de encruamento H adotados. 223

Figura 207 — Estimativas numéricas feitas pelo programa ANSYS (2001) das

pzal MEF para o caso de deformacio plana, para 6,/Sy=0,7, com a/W =

0,10 e com os valores do coeficiente de encruamento H adotados. 224

Figura 208 — Estimativas numéricas feitas pelo programa ANSYS (2001) das

pzy; MEF para o caso de deformagdo plana, para G,/Sy=0,7, com a/W =

0,15 e com os valores do coeficiente de encruamento H adotados. 224

Figura 209 — Estimativas numéricas feitas pelo programa ANSYS (2001) das

pzf M para o caso de deformagio plana, para ¢,/Sy=0,8, com a/W =

0,10 e com os valores do coeficiente de encruamento H adotados. 225

Figura 210 — Estimativas numéricas feitas pelo programa ANSYS (2001) das

pzal MEF para o caso de deformagdo plana, para ¢,/Sy=0,8, com a/W =

0,15 e com os valores do coeficiente de encruamento H adotados. 225

Figura 211 — Zonas plésticas elastoplésticas para H = 99,9%E e H = 1%E e zonas

plasticas psz‘MHEC e pz,@E—MHEC”q sob um estado plano de tensdo para
G,/Sy=0,2 e com a/W=0,10e /W =0,15. 227

Figura 212 — Zonas plésticas elastopldsticas para H = 99,9%E e H = 1%E e zonas

plasticas pzlEMHEC ¢ pr lEMHECHd gob um estado plano de tensdo para
0,/Sy=0,4 e com a/W=0,10e a/W =0,15. 227

Figura 213 — Zonas plasticas elastoplasticas para H = 99,9%F e H = 1%E e zonas

plésticas psz‘MHEC e pz,@E—MHEC”q sob um estado plano de tensdo para
0,/Sy=0,5e com a/W=0,10 e a/W =0, 15. 228

Figura 214 — Zonas plasticas elastoplésticas para H = 99,9%E e H = 1%E e zonas

plasticas psz‘MHEC e pz,flE_MHECW sob um estado plano de tensdo para
6,/Sy=0,6 e com a/W = 0,10 e /W =0, 15. 228

Figura 215 — Zonas plasticas elastoplasticas para H = 99,9%F e H = 1%E e zonas

- - LE-MHE ~
plasticas psz MHEC & Dy € sob um estado plano de tensdo para

0,/Sy=0,7¢e com a/W=0,10e a/W =0,15. 229
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Figura 216 — Zonas plasticas elastoplésticas para H = 99,9%E e H = 1%E e zonas

plésticas psz‘MHEC e pz,flE_MHECW sob um estado plano de tensdo para
6,/Sy=0,8 e com /W =0,10 e a/W =0, 15. 229

Figura 217 — Zonas plasticas elastoplésticas para H = 99,9%E e H = 1%E e zonas

plasticas pzif MEC e pz it MHIECHd sob um estado plano de deformagio
para ¢,/Sy=0,2 e com a/W = 0,10 e a/W = 0,15. 230

Figura 218 — Zonas plésticas elastopldsticas para H = 99,9%E e H = 1%E e zonas

plasticas pzif MPEC e pzitMHIECHd sob um estado plano de deformagcio
para ¢,/Sy= 0,4 e com a/W = 0,10 e a/W = 0,15. 230

Figura 219 — Zonas plésticas elastopldsticas para H = 99,9%E e H = 1%E e zonas

plasticas pzLEMHEC ¢ pr lEMHECHd gob um estado plano de deformacio
para ¢,/Sy= 0,5 e com a/W = 0,10 e /W = 0,15. 231

Figura 220 — Zonas plasticas elastoplasticas para H = 99,9%F e H = 1%E e zonas

plasticas pziE™MHEC ¢ pzlE-MHECHd gob um estado plano de deformagcio
para ¢,/Sy= 0,6 e com a/W = 0,10 e /W = 0,15. 231
Figura 221 — Zonas plasticas elastoplésticas para H = 99,9%E e H = 1%E e zonas
plasticas pziE™MHEC ¢ pz L E-MHECHd sob um estado plano de deformagcio
para ¢,/Sy=0,7 e com a/W = 0,10 e &/W = 0,15. 232

Figura 222 — Zonas plasticas elastopldsticas para H = 99,9%E e H = 1%E e zonas

plasticas pzEMHEC ¢ ppLE-MHECHq gob um estado plano de deformacio
para ¢,/Sy= 0,8 e com a/W = 0,10 e /W = 0,15. 232

Figura 223 — Estimativas numéricas feitas pelo programa ANSYS (2001) das

pzs; M para o caso de tensdo plana com /Sy = 0,2 para os sete valores de

H adotados e com a relacdo de a/W = 0,05 para (a) ponta 1 e para (b) ponta 2.
234
Figura 224 — Estimativas numéricas feitas pelo programa ANSYS (2001) das

pz,ﬁp “MEE para o caso de tensdo plana com o;/Sy = 0,2 para os sete valores de

H adotados e com a relagdo de a/W = 0,40 para (a) ponta 1 e para (b) ponta 2.
235
Figura 225 — Estimativas numéricas feitas pelo programa ANSYS (2001) das
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pzy ™" para o caso de tensdo plana com 6,/Sy = 0,4 para os sete valores de

H adotados e com a relagdo de a/W = (0,05 para (a) ponta 1 e para (b) ponta 2.
235
Figura 226 — Estimativas numéricas feitas pelo programa ANSYS (2001) das

pz,EWP “MEE para o caso de tensdo plana com o;/Sy = 0,4 para os sete valores de

H adotados e com a relacdo de a/W = 0,40 para (a) ponta 1 e para (b) ponta 2.
236
Figura 227 — Estimativas numéricas feitas pelo programa ANSYS (2001) das

psz “MEE para o caso de tensio plana com 6,/Sy = 0,5 para os sete valores de

H adotados e com a relagdo de a/W = 0,05 para (a) ponta 1 e para (b) ponta 2.
236
Figura 228 — Estimativas numéricas feitas pelo programa ANSYS (2001) das

psz “MEF para o caso de tensio plana com 6,/Sy = 0,5 para os sete valores de

H adotados e com a relagdo de a/W = 0,40 para (a) ponta 1 e para (b) ponta 2.
237
Figura 229 — Estimativas numéricas feitas pelo programa ANSYS (2001) das

pzs; M para o caso de tensdo plana com /Sy = 0,6 para os sete valores de

H adotados e com a relacdo de a/W = 0,05 para (a) ponta 1 e para (b) ponta 2.
237
Figura 230 — Estimativas numéricas feitas pelo programa ANSYS (2001) das

pzf,P_MEF para o caso de tensdo plana com ¢,/Sy = 0,6 para os sete valores de

H adotados e com a relagdo de a/W = 0,40 para (a) ponta 1 e para (b) ponta 2.
238
Figura 231 — Estimativas numéricas feitas pelo programa ANSYS (2001) das

psz “MEF para o caso de tensdo plana com 6,/Sy = 0,7 para os sete valores de

H adotados e com a relacdo de a/W = 0,05 para (a) ponta 1 e para (b) ponta 2.
238
Figura 232 — Estimativas numéricas feitas pelo programa ANSYS (2001) das

pzy; MFF para o caso de tensdo plana com 6,/Sy = 0,7 para os sete valores de

H adotados e com a relacdo de a/W = 0,40 para (a) ponta 1 e para (b) ponta 2.
239
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Figura 233 — Estimativas numéricas feitas pelo programa ANSYS (2001) das

pzy; MEF para o caso de tensdo plana com 0;/Sy = 0,8 para os sete valores de

H adotados e com a relagio de a/W = 0,05 para (a) ponta 1 e para (b) ponta 2.
239
Figura 234 — Estimativas numéricas feitas pelo programa ANSYS (2001) das

psz “MEF para o caso de tensio plana com 6,/Sy = 0,8 para os sete valores de

H adotados e com a relacdo de a/W = 0,40 para (a) ponta 1 e para (b) ponta 2.
240
Figura 235 — Estimativas numéricas feitas pelo programa ANSYS (2001) das

pzpl M para o caso de deformagdo plana com 6,/Sy=0,2 para os sete

valores de H adotados e com a relagdo de a/W = 0,05 para (a) ponta 1 e para

(b) ponta 2. 240
Figura 236 — Estimativas numéricas feitas pelo programa ANSYS (2001) das
pzf,P_MEF para o caso de deformacdo plana com 0,/Sy=0,2 para os sete

valores de H adotados e com a relacdo de a/W = 0,40 para (a) ponta 1 e para
(b) ponta 2. 241
Figura 237 — Estimativas numéricas feitas pelo programa ANSYS (2001) das

pzy M*" para o caso de deformagdo plana com 6,/Sy=0,4 para os sete

valores de H adotados e com a relacdo de a/W = 0,05 para (a) ponta 1 e para
(b) ponta 2. 241
Figura 238 — Estimativas numéricas feitas pelo programa ANSYS (2001) das

pzpl M para o caso de deformagdo plana com 6,/Sy= 0,4 para os sete

valores de H adotados e com a relacdo de a/W = 0,40 para (a) ponta 1 e para
(b) ponta 2. 242
Figura 239 — Estimativas numéricas feitas pelo programa ANSYS (2001) das

pzs, M para o caso de deformagio plana com 6;/Sy=0,5 para os sete

valores de H adotados e com a relacdo de a/W = 0,05 para (a) ponta 1 e para
(b) ponta 2. 242
Figura 240 — Estimativas numéricas feitas pelo programa ANSYS (2001) das

pz, M para o caso de deformagdo plana com 6;,/Sy=0,5 para os sete

valores de H adotados e com a relacdo de a/W = 0,40 para (a) ponta 1 e para
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(b) ponta 2. 243
Figura 241 — Estimativas numéricas feitas pelo programa ANSYS (2001) das

pzpl M para o caso de deformagdo plana com 6,/Sy= 0,6 para os sete

valores de H adotados e com a relacdo de a/W = 0,05 para (a) ponta 1 e para
(b) ponta 2. 243
Figura 242 — Estimativas numéricas feitas pelo programa ANSYS (2001) das

pzs, M para o caso de deformagio plana com 6;/Sy=0,6 para os sete

valores de H adotados e com a relacdo de a/W = 0,40 para (a) ponta 1 e para
(b) ponta 2. 244
Figura 243 — Estimativas numéricas feitas pelo programa ANSYS (2001) das

pz) M para o caso de deformagdo plana com 6;,/Sy=0,7 para os sete

valores de H adotados e com a relacdo de a/W = 0,05 para (a) ponta 1 e para

(b) ponta 2. 244
Figura 244 — Estimativas numéricas feitas pelo programa ANSYS (2001) das
psz “MEF para o caso de deformacdo plana com 6;/Sy=0,7 para os sete

valores de H adotados e com a relacdo de a/W = 0,40 para (a) ponta 1 e para
(b) ponta 2. 245
Figura 245 — Estimativas numéricas feitas pelo programa ANSYS (2001) das

pzpl MFF para o caso de deformagdo plana com 6,/Sy= 0,8 para os sete

valores de H adotados e com a relacdo de a/W = 0,05 para (a) ponta 1 e para
(b) ponta 2. 245
Figura 246 — Estimativas numéricas feitas pelo programa ANSYS (2001) das

pzy " para o caso de deformagdo plana com 6,/Sy=0,8 para os sete

valores de H adotados e com a relacdo de a/W = 0,40 para (a) ponta 1 e para

(b) ponta 2. 246
Figura 247 — Zonas plésticas elastoplésticas para H = 1%E e zonas plasticas
pzif TMHEC o pz LEZMHECHd g6 um estado plano de tensdo para 6;/Sy=0,2 e

com a/W = 0,05 e a/W = 0,40 para (a) ponta 1 e para (b) ponta 2. 248

Figura 248 — Zonas plésticas elastoplésticas para H = 1%E e zonas plasticas

LE-MHEC LE-MHEC+eq
Py € Py

com a/W = 0,05 e a/W = 0,40 para (a) ponta 1 e para (b) ponta 2. 248

sob um estado plano de tensdo para ¢,/Sy=0,4 ¢
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Figura 249 — Zonas plésticas elastoplésticas para H = 1%E e zonas plasticas

prfMHEC & pr EZMHECH sob um estado plano de tensdo para 6,/Sy= 0,5 e
com a/W = 0,05 e a/W = 0,40 para (a) ponta 1 e para (b) ponta 2. 249

Figura 250 — Zonas plésticas elastopldsticas para H = 1%E e zonas plasticas

pz,,L/,E_MHEC e psz_MHEC”q sob um estado plano de tensdo para ¢,/Sy=0,6 e
com a/W = 0,05 e a/W = 0,40 para (a) ponta 1 e para (b) ponta 2. 249

Figura 251 — Zonas plésticas elastopldsticas para H = 1%E e zonas plasticas

pzif MHEC o pz LEZMHECHd g0 um estado plano de tensdo para 6;/Sy=0,7 e
com a/W = 0,05 e a/W = 0,40 para (a) ponta 1 e para (b) ponta 2. 250
Figura 252 — Zonas plésticas elastoplésticas para H = 1%E e zonas plasticas
pzLEMHEC o 7 LEMHECHd 5ob um estado plano de tensdo para 6;/Sy = 0,8 e

com a/W = 0,05 e a/W = 0,40 para (a) ponta 1 e para (b) ponta 2. 250

Figura 253 — Zonas plésticas elastopldsticas para H = 1%E e zonas plasticas

prETMHEC o pr lEMHECHd sob um estado plano de deformacio para

0,/Sy=0,2 e com a/W = 0,05 e &/W = 0,40 para (a) ponta 1 e para (b) ponta
2. 251

Figura 254 — Zonas plésticas elastopldsticas para H = 1%E e zonas plasticas

prif MHEC o pzlEMHECHd sob um estado plano de deformacio para

0,/Sy=0,4 e com a/W = 0,05 e &/W = 0,40 para (a) ponta 1 e para (b) ponta
2. 251

Figura 255 — Zonas plésticas elastoplésticas para H = 1%E e zonas plasticas

prif MHEC o pzlEMHECHd sob um estado plano de deformagio para

0./Sy=10,5 e com /W = 0,05 e a/W = 0,40 para (a) ponta 1 e para (b) ponta
2. 252

Figura 256 — Zonas plésticas elastoplésticas para H = 1%E e zonas plasticas

LE-MHEC LE-MHEC+eq
JZ497 € Py

sob um estado plano de deformacdo para
0./Sy=0,6 e com a/W = 0,05 e /W = 0,40 para (a) ponta 1 e para (b) ponta
2. 252

Figura 257 — Zonas plésticas elastoplésticas para H = 1%E e zonas plasticas

LE-MHEC LE-MHEC+eq

DPZy e Py sob um estado plano de deformacgdo para
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0./Sy=10,7 e com a/W = 0,05 e a/W = 0,40 para (a) ponta 1 e para (b) ponta

2. 253
Figura 258 — Zonas plésticas elastoplésticas para H = 1%E e zonas plasticas
pzLEMHEC oz LEEMAECHd gob um estado plano de deformacio para

0./Sy=0,8 e com a/W = 0,05 e a/W = 0,40 para (a) ponta 1 e para (b) ponta

2. 253
Figura A.1 — Divisdo do modelo completo do espécime CCT em subdominios com
diferentes graus de refinamento da malha. 273
Figura A.2 — Resposta nodal da tensdo equivalente de Mises com a tensdo médxima
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Introducao

Este trabalho estuda os limites de validade dos pardmetros que caracterizam
os campos de tensdes lineares eldsticos na Mecanica da Fratura Linear Eldstica
(MFLE). A Mecanica da Fratura (MF) tem como principais objetivos quantificar a
maior carga que uma estrutura trincada pode suportar em servigo; identificar a
maior trinca tolerdvel por uma estrutura em servico e quantificar a taxa de
propagacdo de trincas e a vida residual das estruturas trincadas sob cargas reais de
servico (Castro & Meggiolaro, 2009). O parimetro que define a validade da
MFLE ou da Mecéanica da Fratura Elastoplastica (MFEP) é o tamanho da zona
plastica formada a frente da ponta das trincas. Por esse fato, este trabalho estuda
os limites de validade dos pardmetros da MFLE a partir da estimativa da forma e
do tamanho das zonas plasticas geradas pelos campos de tensdes lineares
elasticos.

Inicialmente o Fator de Intensidade de Tensdo (K) foi considerado como o
Unico parametro responsavel por caracterizar o campo de tensdes da MFLE para
estruturas sob baixos niveis de carregamento (Irwin, 1957). H4 uma grande
quantidade de problemas de trincamento que aprensentam pequenas zonas
plasticas quando comparadas com outras dimensdes da estrutura, tais como a
espessura ou o ligamento residual, como por exemplo, os problemas de fadiga de
vida longa. Notadamente, esses sdo os problemas de fadiga a baixos niveis de
carga de servigo. Devido a necessidade de determinar o campo de tensdes em
condicdes de carregamentos mais elevados, um novo parametro denominado 7-
stress foi acrescentado ao campo de tensdes originado a partir de K (Irwin, 1958).
Contudo, este trabalho mostra que esses dois pardmetros, partes da solugdo linear
elastica completa (que pode ser obtida por uma funcio de tensdo ou a partir de
uma andlise numérica linear eldstica), podem ndo ser suficientes para caracterizar
satisfatoriamente as zonas plasticas em muitos casos praticos.

Este trabalho também discute as limitagdes da andlise linear eldstica que

assume tensdes singulares na ponta das trincas, hipdtese matematicamente
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interessante, mas que ndo corresponde a realidade fisica. Na situagdo real, sempre
existe plastificacdo do material na ponta da trinca (ou outro comportamento nio
linear, como micro-cavitacio em ceramicas frageis ou crazing em polimeros).
Esses fendmenos tém grande importancia na estimativa dos limites de validade da
MFLE.

Os campos de tensdes tradicionalmente estudados pela Mecanica da Fratura
Elastopldstica (MFEP) também apresentam singularidade nas pontas das trincas.
Na verdade, os campos de tensdes singulares utilizados na MFLE e na MFEP
evidenciam suas limitacdes intrinsecas. O problema de estimar zonas pléasticas é
intrinsecamente nao linear, pois cada incremento de carga causa um incremento
no escoamento na ponta das trincas, € gera um novo estado de tensdes naquela
regido. Entretanto, para preservar a conveniéncia dos campos de tensdes lineares
elasticos singulares, este trabalho propde formas de considerar os efeitos do
escoamento e do nivel de encruamento no tamanho e forma das zonas plasticas.
Essas estimativas corrigidas sdo comparadas com as estimavas de zonas plésticas
obtidas a partir de uma andlise elastopldstica, que considera a ndo linaridade do
material.

Essas estimativas sdo tratadas ao longo dos sete capitulos desta tese. Este
primeiro capitulo apresenta o escopo deste trabalho, listando defini¢des
importantes, a sua motivacao, os seus objetivos, as suas principais contribui¢des e
a sua organizacdo. Dessa maneira, este capitulo é dividido em seis seg¢Oes. A
primeira se¢do descreve a importancia do Fator de Intensidade de Tensdo na
Mecanica da Fratura Linear Elastica, e o uso de K para prever o fraturamento de
pecas trincadas. A segunda seg@o apresenta definicdes de tenacidade e os
parametros que a influenciam, e comenta as propostas de padronizacdo da
tenacidade feitas pela American Society for Testing and Materials (ASTM). A
terceira secdo apresenta a motivacdo deste trabalho, a quarta se¢do comenta sobre
0s objetivos, a quinta se¢do destaca as suas principais contribuicdes e por ultimo,

a sexta se¢do mostra a organizagdo dos demais capitulos deste trabalho.

1.1. A Mecanica da Fratura Linear Elastica e o Fator de Intensidade
de Tensao

Irwin (1957) e Williams (1957) introduziram o Fator e Intensidade de

Tensdo (K) como o pardmetro responsdvel por caracterizar severidade do campo
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de tensdes linear eldstico no em torno da ponta de trincas. As trincas podem ser
requisitadas nos modos I, II e/ou III de carregamento, que correspondem
respectivamente aos modos de abertura, cisalhamento no plano e cisalhamento
fora do plano da trinca. Na presenca de apenas um desses modos de carregamento,
K é denominado por K;, Kj; ou Ky;;. O campo LE de tensdes gerado K s6 é correto
em regides muito proximas as pontas de trincas. Essa afirmacdo pode ser
confirmada pelo campo de tensdes gerado por K para a placa de Griffith (Griffith,
1920), Figura 1, cujas componentes de tensdo em regides proximas ao contorno
ndo apresentam os resultados esperados. Por exemplo, 6y (K, r = o, 8=0) = 0,
em vez de 0,(K, r — o, 8 = 0) = 07, que seria o correto. As varidveis r e 6,

presentes na componente 0y, sdo as coordenadas polares.

G,
RERREREERRRRER

A
(RERRERERRRRRREY|
AARARRARRAARAAR!

Qa

AR RREERRRRRR
G,

Figura 1 — Placa de Griffith biaxialmente carregada.

Na Figura 1, que mostra a placa de Griffith biaxialmente carregada, o
tamanho da trinca tem comprimento igual a 2a e estd sob um carregamento que
gera uma tensdo biaxial nominal igual a ¢;. A placa de Griffith é caracterizada por
uma trinca em um meio infinito, isto é, quando a largura e comprimento da placa
sdo bem maiores que o tamanho da trinca (2a). Ela foi originalmente analisada
sob um estado biaxial de tensdo e a expressdo do K para o caso da placa de
Griffith € mostrada na Eq. (1):

K =oc,Jra. (D)

Para obter a expressdo do K; para a placa de Griffith, Williams (1957) usou
o primeiro termo de uma série trigonométrica com infinitos termos e Irwin (1957)

utilizou uma funcdo de tensdo, que ficou conhecida como funcio de tensdo de
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Westergaard (Westergaard, 1939). O campo de tensdes obtido a partir de K; é

: (9) : (39)
1—sin| — |sin| —
o, 2 2
o, = K cos(gj 1+sin(g)sin(£) . )

- 2xr 2 2 2
Ty : (0) . (30)
sin| — |sin| —
2 2

A Eq. (2) representa o ponto fundamental da MFLE. Ela indica que o campo

mostrado na Eq. (2):

de tensdes em qualquer corpo trincado, solicitado pelo modo I de carregamento,
pode ser obtido a partir do valor de K. Essa afirmacdo s6 € verdadeira quando o
nivel de tensdo (o,/Sy) for pequeno, o que gera uma perturbacio localizada no
campo de tensdes na vizinhanga da ponta da trinca. Na relagdo “c;/Sy”, Sy indica a
resisténcia ao escoamento.

O Fator de Intensidade de Tensdao (K) pode ser utilizado para prever o
fraturamento de pecas trincadas quando o parametro K;c puder ser definido como
a tenacidade dessas pecas. Para o caso de carregamento em modo I, o
fraturamento pode ser previsto quando K; for igual a K;¢. Entretanto, nem sempre
o parametro K¢ pode ser definido como a tenacidade de uma peca trincada. Por
isso, a proxima secdo apresenta a definicdo de tenacidade, as propostas de
padronizacio feitas pela ASTM e fala sobre as condi¢gdes necessarias para que K¢

possa ser considerado como tenacidade.

1.2. DefinicGes, medidas e parametros que influenciam a tenacidade
de uma peca

Castro & Meggiolaro (2009) definem a tenacidade (T) como a resisténcia do

material & propagacdo de trincas. A intensidade da tenacidade de um material
pode ser medida pela energia necessdria para propagar as trincas. A compreensio
da diferenca entre tenacidade e ductilidade € outro ponto importante citado por
Castro & Meggiolaro (2009). A ductilidade é definida como a capacidade que o
material possui de deformar plasticamente. Feitas as duas defini¢des, percebe-se
que nem todo o material tenaz é ductil. Como exemplo, tem-se a madeira que é
tenaz mas que ndo ¢ ductil. Entretanto, como a deformacao pléstica absorve muita

energia, os materiais ddcteis sdo geralmente tenazes. Contudo, a deformacéo
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pléstica ndo é o Unico mecanismo que absorve energia durante a propagacdo das
trincas e que contribui com o aumento da tenacidade. Como exemplo, citam-se os
materiais compositos com fibras de vidro, que em geral s@o tenazes mas nao sio
ducteis. Esses materiais absorvem energia descolando e arrancando as fibras da
matriz do material.

Em relag@o as medidas de tenacidade, Broek (1988) afirmou que a literatura
sobre a MFLE é confusa, sendo as vezes até mesmo contraditéria. Como
evidéncia a favor dessa afirmacdo, Castro & Meggiolaro (2009) apontam a
existéncia de uma vasta quantidade de normas ASTM sobre medidas de
tenacidade.

Das normas ASTM que tratam sobre a padronizacdo da medida de
tenacidade, tém-se as normas: E399 (1990), E561 (1999), E740 (1988), E813
(1987), E1152 (1995), E1221 (1996), E1290 (2003), E1304 (1989), E1737 (1996)
e a mais recente, a norma E1820 (2001), cujo objetivo € integrar todas as outras.
Nessa norma, os pardmetros K¢, Jic € Kjc s@o definidos como a tenacidade a
fratura quando a pega estd sob um estado de deformacdo plana dominante. A
diferenca entre esses trés parametros € que K;c sé vale quando hd apenas uma
pequena quantidade de material deformado plasticamente a frente da ponta da
trinca; Jic € Kjc valem para quantidades substancialmente grandes. O parametro

Kjic € obtido a partir de uma expressdo que envolve Jc, conforme mostra a
Eq. (3):

Kjyc=vEJ ¢, (3
em que E; :E/ (1—1/2), sendo £ o moédulo de elasticidade longitudinal e v o

coeficiente de Poisson.
A norma E1820 (2001) utiliza trés tipos de espécimes, SENB, CS e o DC(T)

e apresenta formulas para calcular a tenacidade K, (t) que dependem da espessura
t do espécime. A partir do célculo de K, (t), a norma E1820 define o parametro
tmin, conforme mostra a Eq. (4)

2
tmin = Z’S{KC—O)j ’ (4)

Sy
em que S, € a resisténcia ao escoamento do material. Outro pardmetro definido
pela norma E1820 € o tamanho caracteristico da peca t., que é o menor valor entre

a espessura, o comprimento da peca e o tamanho da trinca.
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Se o tamanho caracteristico da peca for maior que o pardmetro t,,, (£, >tmin),
tem-se a presenca de um estado de deformacg@do plana dominante e pode-se definir
Kic como a tenacidade da pega, K, = K- (t)

Wallin (1985) mostrou o efeito da espessura na estimativa de Kjc. A

diferenga entre K (t) e Kic pode ser vista, de forma bem clara, na Figura 2

apresentada por Wallin.

65{K . (MPavii)

601 Ti-6Al-6V-2Sn

58 Sg=1200MPa

so| @

45 2

‘0l tnin=2.5(35/1200)"=2.1mm

sl % = ' o 2%

304 Kic .

’s | espessura t(mm)
o s 10 15

Figura 2 — Variagdo de K¢ com a espessura t (Wallin, 1985).

Fica evidente na Figura 2 a dependéncia de K. em relacdo a espessura t.

Para complementar a discussdo feita acima, em que se mostra que K;c € uma
propriedade mecénica sob estado de deformagdo plana, Castro & Meggiolaro
(2009) explicam que as superficies livres de cargas das pegas ficam,

independentemente das suas espessuras, sob um estado de tensdo plana

predominante, pois o, =0, = o, = 0. Entretanto, os mesmos autores lembram

que as trincas sempre geram altas concentracdes de tensdes com gradientes

elevados ao longo das suas pontas e que as tensdes trativas 0, € 0, tendem a

gerar deformagdes £_, muito elevadas que sdo restringidas pelo resto da pega que
permanece sob tensdes eldsticas muito baixas. Castro & Meggiolaro afirmam que
essa restricdo € total quando a peca é bastante espessa que chega a impedir a
contragdo transversal em uma regido ao longo da ponta da trinca em que £, =0.
Nesse caso, o material dessa regido fica sob um estado predominantemente de
deformacdo plana. Castro & Meggiolaro comentam que nesse estado plano o
escoamento ocorre de uma forma mais desfavoravel. Eles fazem essa afirmacédo

utilizando o critério de escoamento de Tresca e mostrando que sob um mesmo
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estado de tensdo € mais facil ocorrrer o escoamento para um estado plano de
deformacdo do que para um estado plano de tensdo. Finalmente, Castro &
Meggiolaro afirmam que como K¢ deveria ser uma propriedade mecénica e que
por isso deveria independer de parimetros geométricos da peca (desde que ¢ >
tmin), €SS€s autores julgam ser razodvel supor que f,;, s€ja a menor espessura que
garante 2 maxima restricio ao escoamento junto a ponta da trinca. Com essa
suposicao, Castro & Meggiolaro justificam o fato de Kjc ser uma medida de
tenacidade a fratura sob um estado de deformag@o plana dominante.

Em situagdes intermedidrias, € necessirio se fazer uma andlise
tridimensional. Entretanto, Castro & Meggiolaro (2009) comentam que os efeitos
da componente o, podem ser visualizados pela diferenga na forma fraturada das
pecas finas, das pecas com espessura intermedidrias e das pecas espessas,
conforme mostra a Figura 3.

tipos de

c-plana  mista e-plana
fratura :

pela ASTM
g-plana =

te>2.5(Kic/Sp)®

Figura 3 — Tipos de fratura para espécimes sob tensdo e deformacdo plana (Adaptada de Castro &
Meggiolaro, 2009).

Como conclusdo, Castro & Meggiolaro afirmam que é mais facil ocorrer
deformacdes plasticas em pecas finas, que estejam sob um estado de tensdo plana
dominante, do que em pegas espessas que estejam sob um estado de deformacio
plana dominante.

Conforme visto na secdo anterior, o Fator de Intensidade de Tensdo pode ser
utilizado para prever a fratura de pecas trincadas. De acordo com essa previsdo, a
propagacdo da trinca tem inicio quando o K da peca for igual ao seu Kjc. Portanto,
€ necessario que se tenha um estado de deformacéo plana dominante. Para o caso
de pecas finas em que se tem um estado de tensdao plana dominante, o parimetro

Ki;c ndo pode ser utilizado como tenacidade. Esse fato acontece devido a
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tenacidade variar com a espessura, Kc(t). Com isso, alguns autores estudaram
formas de relacionar K (t) com K¢ para poderem utilizar o resultado na previsao

da fratura de pegas trincadas.

Com esse intuito, Vroman (1983) apresentou a Eq. (5) para relacionar os

Kel) _ /1+23KL (I)\/? : (5)
KIC SY

O programa NASGRO (1998) propds a Eq. (6) como alternativa a Eq. (5):

dois parametros:

_ Bt
Kel) Ly g7 (©6)

ic
em que para as ligas de aluminio, recomenda-se usar A = B = 1. Para os agos inox

e ligas de titdnio, recomenda-se utilizar A = 0,5 e B = 1. Para os agos carbonos e

ferros fundidos adota-se A = 0,5 ¢ B=0,75.

1.3. Motivacao

Considerando que o campo de tensdes obtido a partir de K s6 € correto em
regides muito préximas a ponta de trincas, a andlise linear eldstica (LE) baseada
no K, que é usada para estimar o tamanho de zonas plasticas pz(6), s6 pode ser
considerada correta para baixos niveis de tensdo. Quando isso acontece, tem-se 0O
que se chama de um estado de tensdo com Escoamento em Pequena Escala (EPE).
Contudo, a grande maioria dos livros textos sobre Mecénica da Fratura (MF),
assim como as normas ASTM citadas anteriormente, tratam do uso
indiscriminado de K para estimar as pz(6).

Ao se adotar o critério de escoamento de Mises e usando K; para representar
o campo de tensdes, Unger (2001) estimou as zonas plasticas pz(6)y para o estado

K
M,pl-o

2
Kj _ KI 2 g -2 g
pz(ﬁ)M’p,_a—(—zﬂsszcos (2j(1+3sm (ZD, (7

2
PZ(G)f/, pl-e = (#J cosz(gJ ((l - 21/)2 + 3sin2(§D , (8)
Y

em que vV € o coeficiente de Poisson. A partir da Eq. (7), determina-se uma zona

de tensdo plana, pz(0) , € para o estado de deformagdo plana, PZ(G)Z e

plastica de referéncia (pz0), que € usada para normalizar todas as outras
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estimativas que serdo feitas no decorrer deste trabalho. O valor de pz0 é avaliado
na direcdo paralela ao plano da trinca, 8= 0, resultando em:

pz0 = (12m)(K//Sy)*. ©))

O contorno da zona pldstica estimado a partir do critério de escoamento de

Mises € determinado quando a tensdo equivalente de Mises for igual a Sy,
conforme mostra a Eq. (10).

O-Mises(o-ij’r’e):SY' (10)
em que o;; sdo as componentes de tensdo.

Como dito anteriormente, oy =f(K;) é exata somente quando r — O,
precisamente onde o comportamento LE ndo faz sentido. Estimativas,
elastoplasticas (EP) como as que usam o campo HRR (ver defini¢do na se¢do 2.4),
também ndo resolvem o problema, pois elas também apresentam singularidade na
ponta da trinca.

Apesar de saber que as estimativas de pz(6)y, que usam o K, s6 sdo
aceitdveis em baixos niveis de ¢;/Sy, vale a pena avaliar o que acontece com essas
estimativas quando se aumenta a relacio G,/Sy. Essa tarefa foi feita por Rodriguez
(2007), Rodriguez et al (2008), Sousa et al (2009), Lopes et al (2009), Sousa et al
(2010) e Castro et al (2011) que mostraram que pz( 8)y sdo insensiveis a0 aumento
de 0/Sy quando se usa K para descrever o campo de tensdes. Todos esses
trabalhos usaram o critério de escoamento de Mises para estimar as zonas
plasticas e K para representar a intensidade o campo de tensdes, conforme mostra
aEq. (11).

Ortises (K 1:7,6)= Sy (11)

Os valores de r que satisfizerem a Eq. (11) serdo as pz(8)y em tensdo plana

(pz(e)ﬁ{pl_o) ou em deformagdo plana (pz(e)ﬁ{pl_g).

Ao se analisar o exemplo da placa de Griffith, a Figura 4 mostra as zonas

Ky
M ,pl-o *

plasticas pz(0)
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o0

70

Ky 5&2 0.2

Y
-G

K01 _gg

plana-G
K;=0qv7a

Figura 4 — Zonas plasticas pz( 8),, insensiveis a relacdo ¢;/Sy, estimadas para o caso da placa de

Ky

Griffith, carregada em modo I sob tensio plana (pz(@ ) M pl-

19

).

A Figura 5 mostra as zonas plasticas pz(@)M’ pi—e Para o exemplo da placa

de Griffith.

Py e
PZy 7’” 1{.6
120 i}

inca

K2 240
qu=ﬁs—é

7

v=0J
o plana-€
KI=G]-“/E

Figura 5 — Zonas plasticas pz( ), insensiveis a relacdo 6,/Sy, estimadas para o caso da placa de

19

Griffith, carregada em modo I sob deformagdo plana (pz(@ ) M pi-g )

Ao se considerar o fato de que o campo de tensdes LE gerado por K s6 é

correto em regides bem préximas a ponta de trincas, é possivel perceber que as

estimativas das pz(6)y obtidas a partir do campo de tensdes dado pela Eq. (11)
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podem ser bem imprecisas, pois as duas pz( )y mostradas na Figura 4 e na Figura
5 sdo iguais sendo que correspondem a valores de ¢;,/Sy bem diferentes. Essa
imprecisdo aumenta quanto maior for a relacdo g,/Sy. Dessa forma, ndo se deve
usar o campo de tensdes gerado pelo K para estimar pz(8)y sob cargas reais de
servico, pois componentes estruturais sao normalmente projetados com fatores de
seguranga (@) variando entre 1,2 a 3. Esses simples argumentos mostram que 0s
limites do uso de K para representar o campo linear eldstico de tensdes devem ser
mais bem explorados, o que sera feito no decorrer deste trabalho.

Todo o estudo sobre os limites da utilizagdo de K para representar o campo
de tensdes nas proximidades da ponta de trincas € feito com base em estimativas
de zonas plasticas, pois para que se possa usar a MFLE para prever o fraturamento
de pecas trincadas, é necessdrio que essas zonas plasticas, presentes na ponta de
trincas, sejam pequenas. Esse critério para o uso da MFLE pode ser visto na

Figura 6.

lo lo

zp<<(a,h,w-a)=Kj Zp3€(a,h,w-2)=Ky
controla as tensoes nio controla as tensodes
.. valea MFLE .". nio vale a MFLE

Figura 6 — Zonas plasticas circulares de tamanhos “pequenos” e “grandes” que validam ou nio
o uso da MFLE (Castro & Meggiolaro, 2009).

A Figura 7 mostra um fluxograma com um encadeamento tipico de
procedimentos para prever a fratura de uma peca trincada. Esse fluxograma deixa
evidente a necessidade de se estimar da forma mais correta possivel o tamanho e

forma das zonas plésticas.
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Determina o campo de tensdo a partir do K
Uij(K)

Determina a zona plastica (PZ) a partir
do K e de um critério de escoamento

A pz é pequena em
relagéio as demais
dimensdes da peca?

Sim Nido
MFLE MFEP
A
tc = tmin? tc = tmin?
Sim Nio Sim Néo
\ y y
K=K Determina a A Outrag
e tenacidade K () || tenacidade metodologias
Ki.éa apartirde K;. — || dapegaé
tenacidade Vroman ou dada por
da peca NASGRO Jic
y
K=Ky K=K
prevé o prevé o
fraturamento fraturamento
da pega da pega

Figura 7 — Fluxograma do dimensionamento a fratura de uma pega que utiliza K para descrever a
intensidade do campo de tensoes.

Conforme mencionado, a principal motivagdo deste trabalho é a constatacio
de que o tamanho e a forma das zonas pldsticas na ponta de trincas ndo ficam
caracterizadas de maneira abrangente quando se utiliza apenas expressdes de
campos de tensdes obtidas a partir de K (ou de K mais T-stress). Essa constatacio
pode ser vista pela Figura 4 e pela Figura 5, que mostram que a forma e o

tamanho das zonas plasticas sdo insensiveis a relagdo ,/Sy quando o campo de
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tensdes € definido apenas por K. Levando-se isso em conta, a proxima secio

apresenta os objetivos deste trabalho.

1.4. Objetivos

Conforme pode ser visto na Figura 7, a estimativa correta de zonas pldsticas
¢ fundamental para determinar todo o dimensionamento a fratura de pecas
estruturais. A utilizacdo desse procedimento tem como grande vantagem o fato de
utilizar um parametro tabelado, como K.

Todas as informacdes sobre o tipo de carregamento e geometria sdo
incluidas na expressdo de K. Como neste trabalho sé se trabalha com trincas
carregadas em modo I de trincamento, K é substituido por K;. Caso se queira
analisar outro modo de trincamento ou um modo misto, a referéncia sera feita
explicitamente, como Kj;, Ky ou K;y, que indicam, respectivamente, os modos II
e Il e o modo misto na presenca dos modos I e II.

Este trabalho mostra a ineficiéncia da estimativa de zonas plésticas que
usam K para descrever o campo de tensdes. Dessa forma, este trabalho tem como
objetivo secunddrio mostrar que as zonas plasticas além de sofrerem a influéncia
de 6;,/Sy, também sao afetadas:

¢ pelos pardmetros geométricos da peca,

¢ pelo tipo de carregamento,

¢ pelo encruamento do material.

As influéncias dos pardmetros citados acima na determinac¢io do tamanho e
forma das zonas plasticas serdo verificadas analiticamente usando expressdes de K
ou a partir de funcdes de tensdo de Westergaard, que sdo solugdes analiticas para
o campo de tensdes escritas em termos de varidveis complexas. Essas influéncias
nas zonas plasticas também serdo verificadas numericamente com a utilizagdo do
Método Hibrido dos Elementos de Contorno (MHEC), a partir do programa de
desenvolvido por Lopes (2002), e pelo Método dos Elementos Finitos (MEF) com
uso do programa ANSYS (2001).

Ao se usar as respostas analiticas e numéricas, espera-se mostrar que a
metodologia usual encontrada na literatura técnica, Figura 7, que usa apenas K;
para estimar o tamanho e forma das zonas plésticas, estd subavaliando o real

efeito delas no comportamento das pegas trincadas.
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Os seguintes tépicos podem ser citados como objetivos principais deste

trabalho:

¢ Tendo como base as funcdes de tensdo para problemas de trinca, que sio
conhecidas para poucos casos, mostra-se que tanto o MEF e o MHEC sio
ferramentas poderosas na estimativa de zonas pldsticas, usando tanto
analise linear quanto uma andlise ndo linear com ndo linearidade do
material.

¢ Demonstragdo que nao se deve prever o fraturamento de pegas trincadas
comparando-se K; com K;¢ em todas as situacdes, principalmente quando
arelagdo o,/Sy for grande.

e Com zonas pléasticas estimadas de forma mais acurada, espera-se mostrar
que elas seriam o melhor pardmetro para prever o fraturamento de uma
peca trincada. Isso serd visto no exemplo em que se analisard corpos de
prova diferentes com o mesmo Kj; pois apesar disso, eles apresentardo

zonas pldsticas diferentes.

1.5. Principais contribuicoes

Conforme foi visto na sec¢do anterior, o principal interesse deste trabalho é
avaliar os limites de utilizacdo dos campos de tensdes que sdo caracterizados
pelos pardmetros eldsticos K; e T-stress. Toda essa avaliacdo € feita em termos de
estimativa de zonas plasticas, o que ndo € apresentada de forma clara na literatura
técnica especializada. A partir dessas estimativas, este trabalho mostra que os
campos de tensdes obtidos a partir de K; ou a partir de K; mais T-stress sdo na
verdade campos lineares eldsticos incompletos, cuja solugdo pode ser obtida a
partir de uma andlise linear eldstica numérica ou a partir de uma funcio de tensdo
para problemas de trinca (fungdo de tensdo de Westergaard). Essa incompletude
dos campos de tensdes obtidos a partir dos parametros lineares eldsticos também &
mostrada a partir da utilizacdo da série de Williams (1957), pois mostra-se para o
exemplo da placa de Griffith, que K; e T-stress s@o na verdade termos dessa série.
Nesse mesmo exemplo, mostra-se que a partir de um determinado valor da relacio
0,/Sy, sd0 necessarios mais termos da série para que se tenha estimavas de zonas
plésticas iguais as estimativas de zonas plasticas obtidas pela fun¢do de tensao de

Westergaard.
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Em seguida, devido a singularidade intrinseca da solucfo linear elastica, este
trabalho questiona a validade das estimativas das zonas pldsticas obtidas por
campos de tensdes lineares eldsticos completos que sdo determinados a partir da
funcdo de tensdao de Westergaard ou a partir da solu¢gdo numérica. Além disso,
com base na ideia de Irwin (1958) que foi feita para corrigir as zonas pldsticas na
direcdo paralela ao plano da trinca, & =0, para levar em conta o escoamento do
material para o caso da placa de Griffith, este trabalho apresenta como
contribuicdo, trés tentativas de cardcter qualitativo para levar em consideragdo o
comportamento perfeitamente pldstico do material para direcdes diferentes do
plano da trinca. Este trabalho também propde uma forma de utilizar o campo de
tensdes obtido analiticamente para levar em consideragdo os efeitos do
encruamento nas estimativas das zonas plésticas.

Tendo-se em vista que a singularidade dos campos de tensdes lineares
elasticos caracteriza uma ndo linearidade intrinseca a representagdo matemética
das componentes de tensdo nas proximidades de pontas de trincas, este trabalho
também apresenta como contribuicio as zonas pldsticas obtidas a partir de
andlises ndo lineares feitas pelo programa ANSYS (2001). Essas zonas plasticas
elastoplasticas sdo comparadas com as zonas plasticas corrigidas e com as zonas
plésticas estimadas a partir do campo de tensdes determinado por K.

Finalmente, este trabalho mostra que espécimes diferentes que t€m o mesmo
K apresentam zonas plasticas diferentes. Esta verificacdo € feita para a solugdo

linear eldstica completa obtida numericamente.

1.6. Organizacao

O Capitulo 1 introduziu o problema que se pretende estudar, apresentou a
motivacdo, definiu os objetivos, indicou as principais contribui¢cdes e mostra nesta
secdo, a organizacdo deste trabalho. O Capitulo 2 apresenta a revisdo
bibliogréfica, que trata sobre o surgimento da Mecanica da Fratura Linear Eldstica
e suas limitagdes. Além disso, esse capitulo também apresenta todas as propostas
de medicdo e de estimativa das zonas plésticas localizadas a frente de ponta de
trincas. O Capitulo 3 € reservado para mostrar as estimativas de zonas pldsticas a
partir o uso da MFLE. Nesse capitulo, apenas a abordagem analitica ¢é

N

apresentada. Devido a singularidade intrinseca dos campos de tensdes lineares
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elasticos, o Capitulo 4 mostra as ideias de Irwin (1958) e de Rodriguez (2007)
para corrigir as zonas pldsticas para o caso da placa de Griffith e que tentam levar
em consideragdo o modelo de um material com comportamento perfeitamente
pléstico. Além disso, esse capitulo apresenta trés propostas alternativas para
corrigir as zonas pldsticas lineares eldsticas para considerar o caso de um material
perfeitamente pldstico e uma maneira de levar em consideragdo o efeito do
encruamento nessas zonas plasticas. A partir do uso de um programa comercial
estabelecido no meio cientifico (ANSYS) em que se utiliza o Método dos
Elementos Finitos (MEF), o Capitulo 5 mostra a obtencdo de zonas pldsticas a
partir de uma abordagem numérica linear elastica. Essas estimativas numéricas de
zonas plésticas também sdo feitas a partir do uso do Método Hibrido dos
Elementos de Contorno (MHEC) com a utilizagdo do programa desenvolvido por
Lopes (2002).

O Capitulo 6 mostra as zonas pldsticas corrigidas obtidas numericamente
com o uso do programa desenvolvido por Lopes (2002), em que se considera a
correcdo prosposta por Rodriguez (2007) e a corregdo proposta por este trabalho
em que se utiliza a tensdo equivalente de Mises. O Capitulo 7 mostra, a partir do
programa ANSYS, as zonas pldsticas obtidas numericamente com andlise ndo
linear, com nao linearidade do material. Nesse capitulo também se compara esses
resultados elastopldsticos com as estimativas lineares eldsticas corrigidas. Por fim,

o Capitulo 8 apresenta as conclusdes e as sugestdes para trabalhos futuros.
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Revisao bibliografica

Este capitulo € dedicado a apresentacdo de todos os trabalhos que serviram
como referéncia para o desenvolvimeno desta pesquisa. A primeira se¢do aborda o
surgimento da Mecanica da Fratura (MF) com Inglis (1913), fala sobre os
trabalhos de Irwin (1956) e (1957) que usaram a func¢do de tensdo de Westergaard
e comenta sobre a série de Williams (1957). Em seguida, a segunda secdo
apresenta as tentativas de generalizar a funcdo de tensdo de Westergaard
(Westergaard, 1939). A secdo seguinte, terceira secio, € responsavel por mostrar a
obtencdo do Fator de Intensidade de Tensdo (K) a partir da funcdo de tensdo de
Westergaard e da série de Williams. A quarta sec@o define a relagdo entre a
integral J e o campo HRR. Posteriormente, a quinta secdo comenta sobre as
limitacdes do uso do K e de J para representar os campos de tensdes na vizinhanga
da ponta de trincas. Essa secdo também define a relagdo entre esses dois
parametros com as zonas plasticas. Em seguida, a sexta se¢do é responsével por
mostrar os trabalhos que tentaram estimar as zonas pldsticas ou o campo de
tensdes a partir de métodos numéricos. A sétima se¢do comenta sobre a tentativa
de estender a aplicabilidade da MFLE a partir do uso de um segundo parametro.
Esse parametro € conhecido como 7-stress e nada mais é que a adicdo de uma
tensdo constante na componente de tensdo paralela ao plano da trinca. Essa
componente de tensdo paralela ao plano da trinca é obtida a partir de K. A
pendltima secdo deste capitulo apresenta os trabalhos que se propuseram a obter
medidas experimentais de zonas pldsticas. A dltima se¢do faz um resumo do que

foi abordado neste capitulo.

2.1. A criacao da Mecanica da Fratura, a funcao de tensao de
Westergaard e a série de Williams

A Mecéanica da Fratura teve inicio com Inglis (1913), que estudou entalhes
elipticos em placas planas. Nesse trabalho, Inglis obteve o Fator de Concentracdo

de Tensdo (K;). Quando o raio da ponta do entalhe tende a zero (p —0), tem-se a
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definicdo tedrica de trincas, cujos campo de tensdes tende ao infinito em suas
pontas. Apesar de toda a formulagdo tedrica, Inglis ndo conseguiu explicar o
motivo pelo qual essas pecas com entalhes afiados ndo quebravam. A explicacio
para esse fato foi dada por Griffith (1920), que explicou o problema evocando um
principio energético. Dessa forma, Griffith ignorou a singularidade do modelo
matemadtico e apelou para um principio mais forte, supondo que a propagacdo das
trincas, como qualquer fendmeno fisico, tem que obedecer a lei da conservagdo de
energia (Castro & Meggiolaro, 2009).

Ao se escrever a primeira lei da termodindmica em forma incremental,
pode-se afirmar que uma trinca sé pode crescer se o incremento do trabalho (W)
fornecido & pega for maior que a soma da variacdo da energia de deformacio
(0Ep) e da variagdo da energia absorvida durante o crescimento da trinca (3A),
Eq. (12):

dW > 8Ep+T.0A, (12)
em que T ¢ a tenacidade, que pode ser definida como a energia requerida para

gerar uma unidade de drea de trinca. Dessa forma, a energia de deformacao (Ep)
tende a decrescer, reduzindo a energia potencial do sistema pelo aumento do
incremento da trinca, Eq. (13):

Ep =Ep — W5, (13)
em que Wg € o trabalho feito pelo carregamento da pega trincada, conforme segue
o crescimento da trinca. Para quantificar esse efeito, Griffith (1920) definiu a
Taxa de Alivio da Energia Potencial, conforme mostra a Eq. (14):

oE
G= —a—:. (14)

Irwin (1957) chamou G de forga de extensdo da trinca. Esse pardmetro é um

dos pilares da MFLE (Castro & Meggiolaro, 2009). O cdlculo analitico de G

requer uma andlise global das tensdes e deformagdes em todos os pontos da peca,
0 que normalmente nao é uma tarefa trivial.

Dezenove anos depois do trabalho de Griffith (1920), Westergaard (1939)
apresentou uma funcdo de tensdo, Eq. (15), que recebeu seu nome e que usa
varidveis complexas. A funcdo de tensdo de Westergaard resolve o problema de
uma placa infinita carregada biaxialmente (placa de Griffith). O trabalho de

Carothers (1920) e Nadai (1921) serviram de base para Westergaard.
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0,2

T 15
72 (15)

em que o, € a tensdo nominal, z =x + iy, i = ¥v-1 e Z(z) € a funcdo de tensdo de

7 =

Westergaard para uma placa infinita biaxialmente carregada.

A funcdo de tensdo de Westergaard para o caso de uma placa infinita é de
grande importdncia para a MF, pois no ano de 1957, essa funcao foi utilizada por
Irwin (1957) para introduzir o conceito do Fator de Intensidade de Tensdo (K),
que foi obtido independentemente por Williams (1957), que usou uma série
infinita para descrever o campo de tensdes nas proximidades das pontas de trincas.
O campo de tensdes gerado a partir da fun¢do de tensdo de Westergaard pode ser

visto pela Eq. (16), Eq. (17) e Eq. (18).

0. =Re(Z(2))- yIm(Z'(2)). (16)
o, =Re(Z(z))+ yIm(2'(z)), (17)
o, =—yRe(Z(z)). (18)

Caso se use a série de Williams, o campo de tensdes pode ser obtido de
acordo com a Eq. (19):

. ,.;(9)#2 +B,(6)+C;(6) 2, (19)

em que oy sdo as componentes de tensdo escritas em forma indicial, Al-j, Bij e

C.

ij sdo fungdes da coordenada @, que sdo determinadas de acordo com as

condicdes de contorno, e r e 8 sdo as coordenadas polares.

2.2. A generalizacao da funcao de tensao de Westergaard

A partir da utilizagdo da fungdo de tensdo de Westergaard por Irwin (1957)
para a determinar o K da placa de Griffith em modo I, Kj, outros autores se
interessaram em estudar detalhadamente a obtencdo de campo de tensdes a partir
dessas funcdes de varidveis complexas, igualmente ao que foi feito para a funcio
de tensdo de Westergaard. Dentre esses trabalhos, destacam-se os estudos de Sun
& Farris (1989) que mostraram que a superposicdo da fung¢do de tensdo de
Westergaard com um campo de tensdes uniforme fornece a solucdo completa para
problemas bidimensionais de elasticidade em uma placa infinita; de Sih (1966),
que identificou casos em que a fung¢do de tensdo de Westergaard ndo pode ser
utilizada; e de Eftis & Liebowitz (1972) que partiram do trabalho de Sih e

mostraram como estender a validade do uso da fun¢do de tensdo de Westergaard.
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Além disso, esses dois autores apresentaram uma func¢do de tensdo de
Westergaard aproximada que resolve o caso de uma placa finita com uma trinca
central uniaxialmente carregada. Em ordem cronoldgica, o ultimo trabalho
pesquisado desta secdo foi o estudo feito por Sanford (1979), que mostrou que a
funcdes de tensdo de Westergaard ndo s@o aplicdveis para todos os tipos de
condicdes de contorno, mesmo no caso em que se considera as corregdes

propostas por Sih (1966) e Eftis & Liebowitz (1972).

2.3. O Fator de Intensidade de Tensao

Ao se usar a série de Williams e a funcdo de tensdo de Westergaard, obtém-

se, conforme foi mostrado anteriormente, a Eq. (20):
o; =K, [\N2mrg6), (20)
que ¢ igual a Eq. (2). As fungdes g; (6) sdo as fungdes que aperecem na Eq. (2)

escritas de forma compacta.

A utilizagdo de K; para representar o campo de tensdes, Eq. (2) ou Eq. (20),
s6 € vdlida se a zona pldastica for relativamente pequena quando comparada com as
outras dimensdes da pega, por exemplo, o tamanho da trinca. Vitvitskii (1975)
afirmou que sdo as deformacdes dentro dessa regido que governam o processo de
pré-fratura e que definem os modos de fratura de um corpo. Ele também afirmou
que dependendo do tamanho da zona plastica, tem-se uma fratura ductil, fragil ou
quase fragil. Hutchinson (1968 @) comentou que a fratura ddctil que ocorre em
corpos trincados sdo geralmente precedidas por uma pequena quantidade de
material deformado plasticamente, que ocorrem em regides com grandes
concentragdes de tensdo, como € o caso das regides nas proximidades das pontas
de trincas. Zhu et al (2010) mencionaram sobre a influéncia do tamanho e forma
das zonas plasticas no processo de fratura e fadiga de pecas trincadas.

Griffis & Spretnak (1970), Broek (1968), Broek (1971) e Wolf (1971)
definiram a zona plastica como o processo de suavizacdo da ponta das trincas. De
acordo com esses estudos, Smith (1975) enfatizou que o uso de K; para
representar a intensidade do campo de tensdes s € valido a partir de uma certa
distancia da ponta da trinca. Entretanto, por causa dessa singularidade, o uso de K;
se torna inadequado para determinar o estado de tensdes na vizinhanga bem

préxima da ponta da trinca. Essa regido é de grande importincia no processo de
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extensdo da trinca, pois € ela que caracteriza o problema da fratura. Weiss &
Meyerson (1971) também comentaram sobre a influéncia das zonas plasticas no
processo de propagacdo de trincas. Eles fizeram um estudo metalografico do
campo de deformacdo nas redondezas das trincas.

A ASTM (1970) recomendou que se utilize valores de K; menores que
(SY\/Z )/ 12,5 para garantir que a zona pldstica seja menor que o comprimento da

trinca. Nessa recomendacdo feita pela ASTM, a indica a metade do comprimento
da trinca. Caso a recomendagdo da ASTM seja satisfeita, o estado de tensdo para a
ponta da trinca em um material elastoplastico serd determinado por K;. Entretanto,
isso s6 sera verdade para baixos niveis de carga. Nesse estado de tensdes em que a
ASTM recomenda o uso de Kj, tem-se um estado de tensdes denominado de
Escoamento em Pequena Escala (EPE) — (Rice, 1968, a e b). Caso contrario, tem-
se o que se chama de um estado de Escoamento em Grande Escala (EGE) — (Kim
& Kang, 2002). Uma importante observagao sobre o estado de EPE foi feita por
Hancock et al (1993), que comentaram que os projetos de fratura partem da
hipdtese de que os valores de K; sdo independentes da geometria do problema.
Entretanto, as deformacgdes na ponta da trinca e a tenacidade a fratura s6 sdo
independentes da geometria quando se tem pequenos niveis de carga e sob certas
condicdes geométricas, ou seja, a independéncia de K; quanto a geometria do
problema sé é verdadeira sob um estado EPE.

Sob as condi¢des EPE, o K; pode ser usado para prever o inicio do processo
de fratura da peca, que comecard quando o K; igualar a tenacidade da peca, Kjc.
Interessado no estudo dos processos de fratura, Vitvitskii (1975) definiu a fratura
de solidos trincados como sendo um processo de desenvolvimento de
descontinuidades que podem ter sido criadas durante o processo de fabricacdo ou
durante os primeiros estidgios de deformac@o na estrutura do material. Sommer &
Aurich (1991) afirmaram que a fratura ductil pode ser prevista pelo critério

estabelecido pela MFLE somente em condi¢des de EPE.

2.4. O campo HRR e a integral J

Hutchinson (1968, b), e Rice & Rosengren (1968) mostraram, de forma

independente, que J caracteriza a intensidade do campo de tensdes em materiais
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elasticos ndo lineares. Ambos os trabalhos usaram a equacio de Ramberg-Osgood
para descrever a relacdo entre deformagao e tensdo, conforme mostra a Eq. (21):
e
o o
E=—+a,|—| . 21
em que £ € o médulo de Young, n, € o expoente de encruamento ¢ &, € 0
coeficiente de encruamento. Esses dois trabalhos mostraram que os campos de
tensdes e de deformagdes variam em uma taxa igual 2 1/r na vizinhanga da ponta

da trinca. Devido a esse alto gradiente de tensdo e a ductilidade dos materiais,
regides proximas a ponta de trincas ficam sob deformacdes predominantemente
plésticas. O campo de tensdes e de deformagdes obtidos a partir de J podem ser

vistos pela Eq. (22) e Eq. (23):

J \n,+1
Ojj :kal(7jn i ) (22)
ne
J 1
&ij :k£1(7jne+ , (23)

em que ks € kg sdo constantes que sdo definidas de acordo com as condig¢des
de contorno, r € uma das coordenadas polares e n, € o expoente de encruamento.
Anderson (1995) apresentou a Eq. (22) e Eq. (23) em termos de parametros
elasticos como a tensido de escoamento (SY) e o médulo de Young (E). Como

resultado, ele apresentou a Eq. (24) e a Eq. (25).

1

ne+l1
a,S, 1,r
ne+l1
e < CSy[ ELts (25)

em que /,, é uma constante de integracdo que depende de n,, e 5ij e &

fungdes admensionais de n, e 8. A Eq. (24) e a Eq. (25) definem o que se chama

de campo HRR. Como afirmado anteriormente, percebe-se que pela presenga de r
no denominador do campo de tensdes e de deformagdes, o campo HRR apresenta
uma singularidade de ordem (1/r). Com isso, nota-se que o campo HRR possui o
mesmo problema da singularidade obtido pelos campos de tensdes gerado a partir

de K;ou de K; mais T-stress e que sdo utilizados para estimar as pz( ).
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O campo HRR deu origem a outra especificacio da Mecanica da Fratura,
que ficou conhecida como Mecénica da Fratura Elastopldstica (MFEP). Outros
pardmetros também siao usados na MFEP, como, por exemplo, o CTOD (Crack
Tip Open Displacement). Desde entdo, vdrios pesquisadores se dedicaram a
investigar os seus limites e suas aplicacdes.

Begley & Landes (1971) e independentemente Broberg (1971) propuseram
que a integral J pudesse ser usada como um critério de fratura ductil. Entretanto,
Begley & Landes (1971) também discutiram a possivel influéncia da geometria do
espécime na validade do uso de um tnico pardmetro como critério a fratura.

Sommer & Aurich (1991) falaram sobre as limitagdes do uso do campo
HRR, citando duas condi¢des necessdrias para a sua aplicabilidade. Primeiro, é
necessdrio que se tenha apenas uma pequena quantidade de material deformado
plasticamente a frente da ponta da trinca. Segundo, € necessario que o problema
possa ser caracterizado como um estado plano de tensdo ou de deformacao.

As mesmas limitagdes comentadas por Sommer & Aurich (1991) também
foram comentados por Kim & Kang (2002), que enfatizaram que a Eq. (24) e a
Eq. (25) sdo vélidas somente se a zona plastica a frente da ponta de trincas for
restringida pelo campo linear eldstico controlado por K;. Esses autores afirmaram
que caso se tenha um estado de EGE, ndo € possivel representar o campo de
tensdes com apenas um parametro, J ou K.

McMeeking & Parks (1979), que estavam interessados em investigar as
limitacdes do uso do campo HRR, avaliaram a influéncia do tamanho do espécime
e do comprimento da trinca no dominio de J em regides proximas a ponta de
trincas. Kudari et al (2007) também estudaram os efeitos da geometria no
tamanho das zonas plésticas a partir de expressdes que usam a integral J. Em
outro trabalho, Kudari & Kodancha (2008) estudaram a relagdo entre a integral J e

0 CTOD para espécimes do tipo CT e SENB.

2.5. Limitacoes do uso de K e J, e a relacao entre esses parametros
com as zonas plasticas

Como citado anteriormente, os parimetros K e J sdo véalidos somente em
estados de EPE, em que o tamanho da zona pléstica é pequeno em relacdo a
dimens@o caracteristica da peca, como o comprimento da trinca ou a espessura da

peca. Entdo, é evidente a necessidade de se estimar de maneira precisa o tamanho


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0710941/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0710941/CA

68

e forma das zonas plasticas. Além de validarem a utilizacdo dos parametros K e J,
as zonas plésticas também influenciam outras caracteristicas de uma peca, como é
o caso da tenacidade, por exemplo. Devido a essa necessidade de melhorar as
estimativas das pz(6)y, varios estudos foram realizados com o objetivo de
relacionar essas estimativas com os pardmetros da MFLE e da MFEP.

Spitzig (1968) propds que o valor do CTOD fosse igual ao tamanho da zona
plastica na direcdo paralela ao plano da trinca. Gerberich & Hemmings (1969)
afirmaram que essa relagdo entre o CTOD e as pz(6)y nem sempre € vélida. Zhu
et al (2010) enfatizaram o grande efeito das pz(@)y na tenacidade dos
componentes mecanicos. Liebowitz & Eftis (1971) estudaram a correcdo de Irwin
para redistribuir as tensdes dentro das zonas plasticas e concluiram que devido a
essa correcdo, espera-se um pequeno aumento na tenacidade dos componentes
mecanicos. Ishikawa & Tsuya (1974), Kang & Beom (2000), Broek (1974) e
Miserez et al (2004) ttm a mesma opinido. Todos esses pesquisadores
concordaram que quanto maior for o tamanho das zonas plasticas a frente da ponta
de trincas, maior serd a tenacidade da peca devido a dissipacdo da energia plastica.

Interessados no estudo sobre os pardmetros que afetam a tenacidade das
pecas mecanicas, De Wit er al (1993) propuseram relacionar a reducdo da
espessura da peca com o CTOD ou com a tenacidade. Li et al (2005) investigaram
os efeitos da relacdo entre o comprimento da trinca e a largura da pega na
tenacidade de espécimes padroes. Tentando estender a validade da MFLE, Hilton
& Hutchinson (1971) propuseram a utilizagdo de Fatores de Intensidade de
Tensdo Locais (K;) que seriam obtidos a partir das expressdes tradicionais de K.

Larsson & Carlsson (1973) utilizaram o Método dos Elementos Finitos
(MEF) para determinar a aplicabilidade dos limites recomendados pela ASTM
(1970) para o uso de K. Esse trabalho foi um dos primeiros que tentou determinar
o campo de tensdes nas proximidades de ponta de trincas de forma numérica. A
partir de entdo, varios pesquisadores comegaram a utilizar métodos numéricos em

seus estudos. Alguns desses trabalhos sdo citados na préxima se¢ao.

2.6. Zonas plasticas estimadas numericamente

Os estudos analiticos, que deram origem a MF, procuraram determinar

funcdes de tensdo de Westergaard para outras geometrias com o objetivo de
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avaliar as limitagées de MFLE e da MFEP e, além disso, esses trabalhos tentaram
achar maneiras de obter expressdes genéricas de K e J para vdrios tipos de
geometria e carregamento. Em paralelo a esses trabalhos analiticos, os
pesquisadores comecaram a utilizar métodos numéricos na MF para estimar os
valores de K, J, as zonas plasticas, os efeitos de restri¢cido e todos os demais pontos
de interesse da Mecanica da Fratura.

Como mencionado anteriormente, um trabalho muito importante sobre os
limites do uso de Kj, foi a pesquisa feita por Larsson & Carlsson (1973). Nesse
estudo, eles investigaram o problema de determinar os campos de tensdes
elastoplasticos nas proximidades da ponta de trincas em diferentes tipos de
espécimes. Eles concluiram que K; néo € suficiente para estimar as zonas plasticas
mesmo sob condi¢des de EPE. O fato que os levaram a essa conclusdo foi que o
comeco do escoamento na andlise de elementos finitos ocorria quando o primeiro
elemento atingia a tensdo de escoamento. Contudo, Larsson & Carlsson acharam
que esse comego de escoamento variava conforme o valor de K; e de acordo com
o tipo de espécime. Anteriormente ao trabalho de Larsson & Carlsson, Burdekin
& Stone (1966) ja tinham comentado sobre as limitagdes das recomendacdes
feitas pela ASTM (1970). Eles disseram que essas recomendag¢des sdo bem
aplicdveis para materiais quase frageis. Posteriormente, eles propuseram uma
forma de estender a aplicabilidade da mecénica da fratura convencional em
situacdes em que se tem uma substancial quantidade de material plastificado.
Entretanto, nenhuma estimativa de zona plastica foi feita.

Outros trabalhos relacionados a obteng@o de campos de tensdes a partir de
ferramentas numéricas sdo: o artigo de Tracey (1976) que apresentou uma
formulag@o numérica para corpos trincados sob um estado de deformagéo plana e
sob condicdes de EPE; o estudo de Malik & Fu (1982) que utilizaram um método
numérico denominado de Método de Linhas para analisar a resposta elastoplastica
de uma placa carregada com uma trinca central. Por dltimo, cita-se o trabalho feito
por Sommer & Aurich (1991) que comentaram que investigacdes mais detalhadas
indicavam a necessidade de se fazer uma andlise tridimensional para estudar a
fratura ductil de pecas mecanicas trincadas, mesmo em placas que estejam sob
condicdes de tensdo plana predominantes. Esse autores fizeram uma boa revisao
bibliogréfica e citaram duas importantes conclusdes. Primeiro, as restrigdes em

entalhes ou espécimes pré-trincados sdo causadas pelas descontinuidades
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geométricas e pelo tipo de carregamento. Em segundo lugar, eles concluiram que
existem dois tipos de restricio, uma global e outra local. Esse dltimo tipo
influencia diretamente o estado de tensdes na ponta de trincas.

Ainda dentro da drea numérica, Newman et al (1995) utilizaram o MEF e

fizeram estudos detalhados dos efeitos do fator de restri¢cdo global (O‘G ). Uma das

mais importantes conclusdes desse estudo foi que para o caso em que se tenha

trincas maiores que quatro vezes a espessura da peca, o fator ¢ pode ser obtido
com uma tnica fun¢do de K;. Quando isso ndo acontece, ¢ se torna dependente

do tipo de espécime, da trinca e da espessura da peca. Efeitos de restricdo ao
escoamento também foram estudados por Yuan & Brocks (1997), que concluiram
que essa restricdo € uma barreira contra a deformacdo pléstica, e que ela é
induzida pela geometria, pela carga e pelo contorno da peca. Kudari et al (2009)
fizeram a mesma conclusdo feita por Yuan & Brocks.

Também interessado em investigar a influéncia da restri¢do ao escoamento,
Nakamura & Parks (1988) estudaram os efeitos tridimensionais em espécimes sob
condicdes de tensdo plana para distancias em torno de 1,5¢ da ponta da trinca, em
que ¢ € a espessura da peca. Eles concluiram que em dreas muito préximas a ponta
de trincas, ocorrem condicOes assintéticas de deformagdo plana. Como uma
continuagdo desse trabalho, Nakamura & Parks (1990) enfatizaram que os campos
de tensdes obtidos a partir de expressdes de K e J precisam ser determinados fora
das regides que sofrem esses efeitos tridimensionais, mas que ainda estejam longe
do contorno das pecas. Com o objetivo de determinar de maneira rdpida e acurada
os valores de K; para problemas bidimensionais em que se aplica os conceitos da
elasticidade plana a partir do Método Hibrido dos Elementos de Contorno
(MHEC), Lopes (2002) utilizou tanto a série de Williams quanto a funcido de
tensdo de Westergaard como solugdo fundamental. Chang et al (2005) usaram o
modelo de Dugdale (Dugdale, 1960) e uma forma equivalente da fungdo de tensio
de Westergaard para mostrar os efeitos do nivel de tensdo no tamanho das pz( ).
Entretanto, eles ndo mostraram nenhuma estimava de zona pléstica a partir desse

modelo proposto.
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2.7. A tentativa de estender a aplicabilidade da MFLE a partir da
adicao da T-stress

No mesmo trabalho em que investigaram os limites recomendados pela
ASTM (1970) para o uso de K;, Larsson & Carlsson (1973) adicionaram um termo
constante na direcdo paralela ao plano da trinca (7-stress) de tal forma que os
resultados numéricos pudessem ser compativeis com os resultados obtidos a partir
do uso exclusivo de K; recomendado pela ASTM (1970). Os autores ainda
propuseram o uso combinado de K; com a 7-stress para representar a intensidade
do campo de tensdes em regides proximas a ponta de trincas. Todavia,
anteriormente ao trabalho de Larsson & Carlsson, Irwin (1958) ja tinha observado
que os experimentos fotoeldsticos, que foram feitos por Wells & Post (1958) para
medir a intensidade do campo de tensdes nas redondezas da ponta de trincas,
poderiam ser simulados pelo campo de tensdes gerado a partir de K; acrescido por
uma tensdo constante, que atuaria na direc@o paralela ao plano da trinca.

A partir do trabalho de Larsson & Carlsson (1973), os pesquisadores da drea
comegaram a cogitar a possibilidade de estender os limites de aplicabilidade da
MFLE e da MFEP com a adicdo da T-stress na componente de tensdo paralela ao
plano da trinca. De acordo com essa ideia, dois trabalhos podem ser citados.
Primeiramente, Bilby et al (1986) concluiram que a adi¢cdo da T-stress na direcio
paralela ao plano da trinca pode ser utilizada para estender a faixa de validade das
solugdes analiticas além das condi¢des de EPE. Em seguida, Wang (1993) usou
dois pardmetros, K; mais 7T-stress, para descrever o campo de tensdes nas
proximidades das pontas de trincas. Esse estudo foi feito em trincas superficiais de
placas tridimensionais.

A necessidade de determinar os valores da T-stress para cada novo tipo de
geometria e carga ocupou pesquisadores por algum tempo, que inevitavelmente
comecaram a utilizar os métodos numéricos em seus estudos. Dentro dessa 4area,
citam-se os seguintes trabalhos como referéncia: Rice (1974), Cardew et al
(1984), Chen & Tian (2000), Chen et al (2001), Karihaloo & Xiao (2001), e Tan
& Wang (2003), que tentaram desenvolver métodos numéricos e analiticos para
avaliarem os valores da T-stress para trincas presentes em corpos com materiais
isotrépicos; € Su & Sun (2005), que avaliaram os valores de K; e da T-stress para

varias propriedades de material e para vérias orientacdes de trinca.
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Interessados em andlises tridimensionais, Nakamura & Parks (1992)
desenvolveram um método computacional a partir do MEF para obter a
distribuicdo da T-stress ao longo da frente de trincas tridimensionais; Wang &
Parks (1992) avaliaram a distribui¢do da T-stress ao longo de uma trinca semi-
eliptica em uma placa tridimensional; Zhao et al (2001) avaliaram os valores de K;
e da T-stress para trincas de cantos a partir de uma técnica iterativa de integral de
dominio. Ambas as técnicas utilizadas nesse trabalho foram desenvolvidas por
Nakamura & Parks (1992). Ainda no ambiente de andlise tridimensional, Wang
(2004) comentou sobre o fato de haver poucos valores de T-stress obtidos para
problemas tridimensionais.

Outros trabalhos com enfoques analiticos e numéricos que tentaram
determinar os valores da T-stress sdo os artigos de Leevers & Radon (1982),
Kfouri (1986) e Sham (1991), que estudaram a obtengdo da T-stress apenas para
os casos de trincas bidimensionais. Todos esses artigos mostraram que os valores
da T-stress dependem fortemente do tipo de carga e do comprimento da trinca.
Outros trabalhos que podem ser citados ainda dentro desse enfoque sdo os de
Bétegon & Hancock (1991), Du & Hancock (1991) e O’Dowd & Shih (1991).
Esses trabalhos indicaram que a adi¢do da 7T-stress no campo HRR fornece
melhores resultados na caracterizagdo dos campos elastopldsticos em deformacio
plana para a ponta de trincas sob vérias orientacdes e sob vdrios tipos de carga.
Ganti & Parks (1997) e Zhang et al (1997) investigaram os efeitos da T-stress na
restricdo de trincas contornadas por materiais deformados plasticamente. Ramesh
et al (1997) expandiram a funcdo de tensio de Westergaard em uma série
trigonométrica, o que ja tinha sido feito por Williams. A partir dessa série, esses
autores avaliaram os efeitos do nimero de termos da série no campo de tensdes.
Eles também enfatizaram o importante efeito que a T-stress tem na MF.

Dentre os artigos pesquisados neste trabalho relacionados ao estudo da 7-
stress, o que foi considerado como sendo um dos mais completos foi o estudo de
Fett (1998). Nesse trabalho, Fett mostrou a parte conceitual da T-stress e
demonstrou a partir de varios métodos diferentes com obter os valores da T-stress
para diversas geometrias. Fett utilizou fungdes de Green e o Método de Contorno
do tipo Colocagao.

Outros trabalhos interessantes que além de se preocuparem com a obtencao

dos valores da T-stress também se interessaram em estudar os seus efeitos foram:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0710941/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0710941/CA

73

o artigo de Kim et al (1996) que afirmaram que a T-stress afeta o comportamento
a fratura, o trabalho de Kang & Beom (2000) que chamaram a aten¢@o para o fato
de que a T-stress afeta o tamanho das pz(6)y sem mudar os efeitos da
singularidade presente na ponta das trincas, e a pesquisa de Smith et al (2001) que

estudaram a influéncia da T-stress na tenacidade a fratura.

2.8. Medidas experimentais de zonas plasticas

A partir do que foi estudado neste trabalho, pode-se afirmar que ndo houve
consenso sobre medidas confidveis das zonas plésticas. Alguns grupos se
propuseram a medir zonas plasticas usando técnicas especulares de laser com
materiais fotoeldsticos. Contudo, outros autores questionaram essas medidas de
zonas plasticas. Basicamente, eles argumentaram que devido ao alto gradiente de
tensdo e deformacao, poucas técnicas seriam realmente eficazes para a medi¢do de
zonas pldsticas na vizinhanga de pontas de trincas. Um opinido bem interessante
que merece destaque foi feita por Vitvitskii (1975). Ele afirmou que justamente
por esse alto gradiente de tensdo, as medidas de zonas plésticas feitas até aquele
momento eram imprecisas.

Entre os estudos que se propuseram a medir as zonas pldsticas, pode-se citar
o trabalho de Tay et al (1995) que utilizou a técnica especular de laser para medir
as pz( )y em espécimes do tipo CCT com niveis de tensdo equivalentes ao estado
de EPE; o artigo de Yang ef al (1997) que forneceu algumas férmulas empiricas
para determinar as zonas pldsticas em materiais compodsitos e o trabalho de
Miserez et al (2004), que trabalharam com camadas fotoeldsticas em materiais
compositos para obter os campos de tensdes. Em seguida, a partir desses campos
de tensdes, Miserez et al estimaram as zonas pldsticas, que foram comparadas
com os seus resultados obtidos pelo MEF e pelo campo de tensdes representado
pela integral J. Uma das mais importantes conclusdes desse trabalho foi que os
campos de tensdes bidimensionais gerados pelo parametros J e K ndo sdo

suficientes para reproduzir os resultados experimentais.

2.9. Conclusao do capitulo

Conforme foi visto ao longo deste capitulo, foram achadas funcdes de

tensdo de Westergaard apenas para dois casos de condi¢des de contorno (placa de
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Griffith e placa retangular semi infinita com uma trinca central sob tragcdo). Esse
fato justifica o uso dos métodos numéricos para a estimativa de zonas plésticas a
frente de ponta de trincas. Outro ponto importante, ¢ que a Unica proposta de
correcdo da singularidade das zonas pldsticas encontrada, foi a proposta feita por

Irwin (1958) e somente para a direciio paralela ao plano da trinca (6 =0). Nessa

proposta Irwin utiliza o Fator de Intensidade de Tensdo para representar o campo
de tensoes.

Quanto a parte experimental da medicdo de zonas plasticas e a parte
numérica da estimativa das zonas plésticas, observou-se que apesar de diversos
autores terem se proposto a obter o campo de tensdes na proximidade da ponta de
trincas, poucas ou praticamente nenhuma medida de zona plastica foi apresentada.
Esse fato ressalta a importancia de todas as estimavas de zonas pldsticas que sdo
apresentadas neste trabalho.

O préximo capitulo mostra como estimar as zonas plasticas a partir da

utlizacdo da MFLE.
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Estimativas de zonas plasticas a partir do uso da Mecanica
da Fratura Linear Elastica com os campos de tensodes
obtidos analiticamente

Como visto nos Capitulos 1 e 2, o campo de tensdes linear eldstico usado na
MFLE pode ser gerado por expressdes que usam K, o que corresponde a utilizar a
Eq. (2). Também foi comentado no Capitulo 2 que no caso da placa de Griffith,
tanto a funcdo de tensdo de Westergaard quanto a série de Williams resultam,
apo6s algumas simplificagdes, no K;. Entretanto, foi mostrado no Capitulo 1 que ao
se utilizar o campo de tensdes gerado por K; as zonas plésticas para o caso da
placa de Griffith sdo insensiveis a relacdo ¢,/Sy. Além disso, a resposta esperada
para componente oy, que deveria tender para a tensdo nominal para pontos
afastados da frente da trinca, isto €, 0,,(K;, r — oo, 8= 0) = 0, ndo € satisfeita.
Em vez disso, o resultado obtido € oy(Kj, r — oo, 8= 0) = 0. Por esses motivos,
este capitulo avalia as estimativas de zonas pldsticas feitas a partir do uso dos
campos de tensdes obtidos K, K; com adicdo da T-stress, pela série de Williams e
pela funcao de tensdo de Westergaard.

Todas essas informagdes sobre os campos de tensdes e sobre as zonas
plésticas obtidas a partir de uma abordagem analitica sdo tratadas neste capitulo,
que ¢ dividido em sete secdes. A primeira se¢do mostra como o campo de tensdes
€ determinado a partir de K;. A segunda secdo apresenta a proposta de estender o
uso da MFLE a partir da adicdo da 7T-stress na componente oy, que € obtida a
partir do campo de tensdes determinado por K;. A terceira se¢do explica como
obter o campo de tensdes a partir da funcdo de tensdo de Westergaard. A quarta
secdo mostra como utilizar a série de Williams para representar o campo de
tensdes. A quinta secdo explica como utilizar o Método dos Minimos Quadrados
para ajustar o campo de tensdes obtido pela série de Williams ao campo de
tensdes determinado pela fun¢éo de tensdo de Westergaard. A sexta se¢do mostra
em termos de estimativa de zonas pldsticas como a 7T-stress corresponde ao

primeiro termo constante de ordem zero da série de Williams, e que, por isso
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mesmo, ndo representa a solucdo completa do campo de tensdes. A sétima secio
faz alguns comentdrios importantes sobre as estimativas analiticas das zonas

plésticas a partir dos quatro campos de tensdes utilizados pela MFLE.

3.1. Campo de tensoes gerado a partir de expressoes que utilizam o
K;

Ao se usar a Eq.(2) para representar o campo de tensdes na placa de
Griffith, a resposta esperada para a componente Oy, em regides longe da ponta da
trinca, que € 0;,(K;, r — oo, 8= 0) = 0;, ndo € encontrada. Em vez disso, obtém-se
O(K;, r =00, 8 =0) =0, o que € um erro. Quanto a estimativa das zonas
plésticas, foi visto que elas sdo insensiveis a relagdo G,/Sy, conforme se viu na

Figura 4 e na Figura 5 do Capitulo 1.

3.2. Campo de tensoes gerado a partir de expressoes que utilizam K;
com adicao da T-stress

Como visto anteriormente no Capitulo 2, o termo 7T-stress foi proposto
primeiramente por Irwin (1958) para ajustar resultados experimentais
fotoelasticos feitos por Wells & Post (1958). Larsson & Carlsson (1973), que
investigaram os limites recomnedados pela ASTM (1970) para o uso de Kj,
disseram que a adi¢do da T-stress na componente Oy, ajustava as formas das zonas
plésticas obtidas a partir de uma andlise linear eldstica com as formas das zonas
plésticas obtidas a partir de uma andlise niao linear com elementos finitos. A

adi¢do da T-stress no campo linear elastico pode ser visto na Eq. (26):

. (9) . (30)
1—sin| — |sin| —
O-xx I'% P ; 320 Tstress
o, = L_cos| — K1+sin| — |sin| = [}+4 O +. 26
o= a3 ol 3 20

Oy . (9) . (39) 0
sinf — |S1in| —
2 2

A T-stress pode ser interpretada como o termo constante de ordem zero na

série de Williams, conforme € visto na subsecdo 3.6. Entretanto, apesar de mudar
a forma das zonas plasticas e de fazer com que elas fiquem sensiveis a relagdo
0,/Sy, a solugdo linear elastica gerada por K; mais T-stress ndo € completa por ndo

reproduzir as condi¢des de contorno e nem satisfazer a resposta esperada para a
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componente o,,. Como exemplo, cita-se o caso da placa de Griffith em que a
resposta Gy, = 0, nao € encontrada.

Os efeitos da adi¢do da T-stress no tamanho e forma das zonas plésticas
podem ser vistos no exemplo de um disco circular com uma trinca interna. Esse
exemplo mostra que as zonas plasticas obtidas a partir do campo gerado por K;
mais 7-stress sao sensiveis a relacdo 0,/Sy e aos parametros geométricos, como a

relacdo entre o comprimento da trinca e o didmetro do disco.

3.2.1. Disco circular com uma trinca interna

A Figura 8 mostra um disco circular com uma trinca interna de
comprimento 2a sob uma pressio interna constante de valor igual a ¢, e com um

diametro igual a 2R.

Figura 8 — Disco circular com uma trinca interna (adaptada de Fett, 1998).
Fett (1998) apresentou a Eq. (27) que fornece os valores da 7-stress para o
caso do disco circular com uma trinca interna. Os valores da T-stress dependem

de o, e da relagdo a/R.

I oy -1+a/R-2.34a/R* +4.27° =3.326a/R" +0.9824°
stress n l—a/R °

(27)

Os valores de K; para o caso do disco circular com uma trinca interna podem

ser obtidos por:
K, =0,Vma F(a/R), (28)
em que os valores de F(a/R) sdo obtidos no trabalho de Tada et al (1985),

conforme a Tabela 1.
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alR 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
F(a/w) 1.000 1.022 1.062 1.135 1.252
alR 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Fla/W) 1.393 1.513 1.597 2.236 3.036

Os valores de K; também dependem de o e da relagdo a/R. Com os valores
de K; obtidos a partir da Tabela 1 e da Eq. (28) somados aos valores da T-stress
obtidos pela Eq. (27), pode-se estimar as zonas plasticas para o caso do disco
circular com uma trinca interna. As zonas plasticas pz(6)y sob a influéncia de K;

mais 7-stress sdo mostradas na Figura 9 para o caso de tensdo plana
(pz(@)ﬁ{ ;lT_a), para relacdes de a/R iguais a 0,4 e a 0,5 e para razdes de ¢,/Sy iguais

a0,2¢e0,8.

trinca

Pz(p) insensiveis
A0y 8y

nsy m Ki=0nV7d

Figura 9 — Zonas pldsticas estimadas para o exemplo do disco circular com uma trinca interna, em

que o campo de tensdes € obtido a partir de K; mais T-stress, Eq. (26), sob condi¢des de tensdo
Ki+T

plana (pZ(Q)M’pl_U )

A Figura 10 refere-se ao caso de deformacao plana (pz(@ )f/ ;lT_g )
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90

trinca
Pz(0) insensiveis
a6, /Sy

, V=03
pzu=l& plana-€
2n S%g 7m0 K;=Cn/71a|

Figura 10 — Zonas plasticas estimadas para o exemplo do disco circular com uma trinca interna,
em que o campo de tensdes € obtido a partir de K; mais 7-stress, Eq. (26), sob condi¢des de

deformagio plana (pz ((9 )f,ll ;lT_ ¢ )

Ao se analisar a Figura 9 e a Figura 10, é possivel ver que com a adicdo da
T-stress na componente Oy,, as pz(6)y se tornam sensiveis a relacdo ¢,/Sy e aos
parametros geométricos. O efeito de ¢,/Sy pode ser visto ao se fixar a/R = 0,4 ou
0,5. Em seguida, para cada valor de a/R adotado, aumenta-se o,/Sy de 0,2 a 0,8.
De maneira semelhante, o efeito de a/R pode ser visto ao se fixar ¢,/Sy = 0,2 ou
0,8. Em seguida, aumenta-se a/R de 0,4 a 0,5. Tem-se como resultado, que as
zonas pldsticas aumentam tanto com o aumento de G,/Sy quanto com o aumento

de a/R, conforme foi observado por Irwin (1958).

3.3. Campo de tensoes gerado a partir da funcao de tensao de
Westergaard

De acordo com a revisdo bibliografica feita neste trabalho, apenas dois tipos
de fungdes de tensdo de Westergaard foram encontradas. Uma para o caso da
placa de Griffith, que foi mostrada na Eq. (15) e outra para o caso de uma placa
retangular semi infinita com uma trinca central, cuja funcio de tensdo de

Westergaard € dada pela Eq. (29):
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. (zm )\ ax ar 03
o, sin| — | ——csc| —
W)W W

RetPlaca — ’ ( )

()]

que foi apresentada por Efits & Liebowitz (1972). E importante mencionar que

essa funcdo € aproximada e que por isso, ela tem um limite de validade
estabelecido para (a;z/ W <<0,3), em que W é a largura da placa.

O campo de tensdes para a placa de Griffith e para a placa retangular semi
infinita é dado pela Eq. (16), Eq. (17), e Eq. (18). Para os dois exemplos, quando
se tem o caso uniaxial, € necessario que se adicione -¢; na componente Gy, de tal
forma que se force a obteng@o das respostas esperadas. Para o caso da placa de
Griffith, o que se espera para o caso uniaxial é 0;,(x = o) = 0. Para o caso da placa
retangular com trinca central a resposta esperada é o, (x = W) = 0.

Nos dois exemplos, o campo de tensdes obtido a partir K; mais T-stress,
embora resulte em zonas plasticas sensiveis a ¢;/Sy e aos pardmetros geométricos,
ndo € a solucdo linear eldstica completa, pois a componente oy, gerada por esse
campo de tensdes ndo reproduz a resposta esperada no contorno. Em
contrapartida, a solugdo obtida a partir da fun¢do de tensio de Westergaard
satisfaz todas as condi¢des de contorno e todas as respostas esperadas das
componentes de tensdao nos bordos das pecas.

Em relacdo as estimativas das zonas plésticas, os resultados gerados pela
funcdo de tensdo de Westergaard sdo praticamente idénticos aos resultados
gerados pelo campo de tensdes obtido por K; mais T-stress para baixos niveis de
tensdo. Para niveis de tensdo maiores que 0,2; os resultados das estimativas das
zonas pldsticas obtidos a partir da func¢io de tensdo de Westergaard sdo menores
que os resultados gerados pelo campo de tensdes obtido por K; mais T-stress.

A placa de Gritffith uniaxialmente carregada, que ja foi estudada por
Rodriguez (2007), serd o primeiro exemplo em que se mostra os efeitos da relagdo
0,/S, nas estimativas das zonas pldsticas. Em seguida, apresentam-se as
estimativas das zonas pldsticas para o caso da placa retangular com uma trinca
central, em que se usa a funcdo de tensdo de Westergaard representada pela

Eq. (29).
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3.3.1. Placa de Griffith uniaxialmente carregada

A Figura 11 mostra a placa de Griffith uniaxialmente carregada.

O
AR EEREERERE

ARRARARARRARER
G.

Figura 11 — Placa de Griffith uniaxialmente carregada.

A Figura 12 mostra as estimativas das zonas pldsticas para o caso da placa

de Griffith sob tensdo plana (pzﬂvztfp,_a) com os valores de 6,/Sy iguais a 0,2; 0,4;

0,6; 0,7 ¢ 0,8.
]
PIn o
PZy,
150 0
PZ(0) insensiveis
a6y /Sy
2
pz‘]:LK_ZI plana-G|
n Sy 270 Ki=0nvTal

Figura 12 — Zonas plésticas pz( 6)y estimadas para o caso da placa de Griffith sob tensdo plana e

com G;/Sy=0,2;0,4;0,6;0,7¢0,8.
A Figura 13 mostra as estimativas das zonas pldsticas para o caso da placa
de Griffith sob deformacao plana (pzﬂvf,’f”p,_g) com os valores de ¢;/Sy iguais a 0,2;

0,4;0,6; 0,7 € 0,8.
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PZnpie

Pz(p) insensiveis
3 e
ag, /s

Y

v=03

pzo=lK—% plana-€
2"": S% 270 KI = Gn\/ﬁ

Figura 13 — Zonas plésticas pz( 6), estimadas para o caso da placa de Griffith sob deformacio
plana e com 6,/Sy=0,2; 0,4; 0,6; 0,7 ¢ 0,8.
Ao se analisar a Figura 12 e a Figura 13, percebe-se que a medida que o

valor ¢,/Sy aumenta, as zonas pldsticas aumentam de tamanho.

3.3.2. Placa retangular semi infinita tracionada com uma trinca
central

A Figura 14 mostra uma placa retangular semi infinita tracionada com uma
trinca central, cujo comprimento € igual a 2a e que tem uma carga distribuida que
gera uma tensdo nominal de valor igual a ©;, com uma largura de W.

Nesse exemplo, mostra-se que as zonas pldsticas correspondentes ao
exemplo da placa retangular semi infinita com a/W = 0,025 reproduzem os
resultados de zonas pldsticas obtidas para o caso da placa de Griffith. Em seguida,
mostra-se o efeito dos pardmetros geométricos, tal como o ligamento residual.
Para tanto, comparam-se as estimativas de zonas plasticas correspondentes a trés
valores de a/W: a/W =0,025; a/W = 0,05 e para /W = 0,091. Todos os valores
estdo dentro do limite de validade da funcdo de tensdo da placa retangular semi

infinita com uma trinca central.
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Gn
Figura 14 — Placa retangular semi infinita com uma trinca central.

A Figura 15 mostra que para /W = 0,025 as zonas plésticas sob tensdo

plana para a placa retangular semi infinita com uma trinca central (pzztgl;l“ v ) sdo

praticamente iguais as zonas pldsticas para o caso da placa de Griffith (pzﬂvg’j"pl_(,).

o0
priviaa —0025 o
~EOMLpl-G
PZy % —02
Y
PInp-c
PL, T
180
1 K}
PZo=3. 2
TSy 0 Ki=0nvTal

Figura 15 — Zonas pldsticas estimadas para uma placa retangular semi infinita com a/W = 0,025 e

para a placa de Griffith sob tensdo plana para ¢,/Sy = 0,2; 0,4; 0,6; 0,7 ¢ 0,8.

A Figura 16 mostra que para /W = 0,025 as zonas plasticas sob deformagio

e e . . Wi w) ~
plana para a placa retangular semi infinita com uma trinca central (pthgI;f I ) sdo

praticamente iguais as zonas plasticas para o caso da placa de Griffith (pzﬂv?fpl_ 5).
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Wig,a\W=0,025

PZnrpiz
PZy % =08
Y
> v=0.3
pry=L X1 plana-g|
In S%{ a7 K;=0Cn/Ta|

Figura 16 — Zonas pldsticas estimadas para uma placa retangular semi infinita com a/W = 0,025 e
para a placa de Griffith sob deformacao plana para o,/Sy = 0,2; 0,4; 0,6; 0,7 ¢ 0,8.

A Figura 17 mostra as estimativas das zonas pldsticas para o caso da placa
retangular semi infinita com uma trinca central sob tensdo plana para /W = 0,025;

a/W = 0,05 e para a/W = 0,091.

W Wig,a W = 0050

PZnpiic
oM,
PZyon_ £ Wig v =0091
1 zwtg,n W= 0,025 Sy 04 p_M.pl—O'
Piypic PZoon_,,
PZgon E
150 ¥ 30
Wig,aW= 0,050 Wig,a'W = 0,025
Piyipic Py pi'
05n _g5 qu%:gs
Y Y
ZWVtgAW =0025 Z VN “hoso
Py il Piypic
PZyp-c PZy P02 PZaon_y
Zy 4 oY
Ph \gn[trinca 7 4 WigaW=0001 |
Pz(g) insensiveis MG
A Zg On _
ﬂG“.‘SY 5y 06
tg,a/W = 0025
Py
OMLpl-C
on% ~08
th\g,n W = 0,050
210 p_M,pl—c
PZy =08
Wig, W= 0,025 E
7 ' - 'tg,a'W = 0,050
Lo N Plyvipic
/=091 PZoon_,
Sy
2 240
pzo=lK—2I plana-G|
n Sy 270 K;=0nvTal

Figura 17 — Zonas plésticas estimadas para uma placa retangular semi infinita com a/W = 0,025;
0,05 e 0,091 e para a placa de Griffith sob tensdo plana para 6,/Sy = 0,2; 0,4; 0,6; 0,7 ¢ 0,8.

A Figura 18 mostra as estimativas das zonas pldsticas para o caso da placa
retangular semi infinita com uma trinca central sob deformag@o plana para

a/W = 0,025; a/W = 0,05 e para a/W = 0,091.
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Figura 18 — Zonas plasticas estimadas para uma placa retangular semi infinita com a/W = 0,025;
0,05 e 0,091 e para a placa de Griffith sob deformacio plana para ¢,/Sy = 0,2; 0,4; 0,6; 0,7 e 0,8.

Ao se analisar a Figura 17 e a Figura 18, percebe-se, em ambos os estados
planos, que a medida que se aumenta a relacdo a/W, o que corresponde a diminuir
o ligamento residual, as zonas plasticas aumentam de tamanho. Esse resultado ja
era esperado, pois a medida que o ligamento residual diminui, a tensdo aumenta
nessa regides, gerando, consequentemente, uma maior zona de plastificacdo.

Uma outra observagdo bastante importante, é que as zonas pldsticas
estimadas para a/W = 0,05 sdo bem préximas das zonas plésticas obtidas para
a/W =0,025 que por sua vez reproduzem as zonas pldsticas correspondentes a
placa de Griffith. A préxima subsecdo avalia os efeitos da T-stress nas estimativas
das zonas plésticas para o caso de uma placa retangular com uma trinca central.
Juntamente com essas estimativas geradas a partir do campo de tensdes obtido por
K; mais T-stress, também se avalia as zonas plasticas geradas pelo campo de
tensdes obtido a partir fungdo de tensdo de Westergaard. Com isso, € possivel ver
que a partir de um determinado nivel de tensdo, as zonas plésticas geradas por K;
mais 7-stress ndo reproduzem as estimativas obtidas a partir da funcdo de tensio

de Westergaard, que € a solugdo linear eldstica para corpos trincados.
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3.3.3. Placa retangular com uma trinca central

A Figura 19 mostra uma placa retangular com uma trinca central, cujo
comprimento da trinca € igual a 2a e que tem uma carga distribuida que gera uma
tensdo nominal de valor igual a ¢;, com uma largura de 2W e com uma altura de

2H.

O,
AAbaibaibaigany
} -
\
|
Yy
%j 2f
22
|
2w
_ Y
H%HHQHHH

Figura 19 — Placa retangular com uma trinca central.

Como visto na secdo anterior, os valores de a/W = 0,05 para placa retangular
semi infinita com uma trinca central geram estimativas de zonas plésticas
praticamente iguais aos resultados obtidos para o caso da placa de Griffith. E
importante observar que para o caso da placa retangular semi infinita com uma
trinca central, a largura da placa foi definida por W. J4 para o caso da placa
retangular com uma trinca central, a largura é definida por 2W. Dessa forma, os
resultados obtidos para /W = 0,05 para o caso da placa retangular semi infinita
com uma trinca central correspondem a a/W = 0,1 para o caso da placa retangular
com uma trinca central.

Fett (1998) apresentou a Eq. (30) em que se obtém os valores da T-stress em
funcdo da tensdo nominal o, da relacdo a/W e de ¥ para uma placa retangular

com uma trinca interna:

o
Tpess = (IT/j;V) ; (30)
em que o parametro ¥y depende da relacio H/W e € obtido pela Tabela 2, de
acordo com o que foi mostrado por Fett (1998). Como se pretende simular nesse
exemplo o caso da placa retangular semi infinita com uma trinca central, usa-se o

maior valor da relacdo H/W apresentado por Fett, que corresponde a H/W = 1,25.
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Tabela 2 — Valores de ¥ dependentes da relacdo a/W e H/W (Fett, 1998).

alW 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
H/W =1,25 -1,0 -0,9 -0,83 -0,777 -0,716 -0,656
alW 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
H/W=125 | -0,596 -0,53 -0,47 -0,43 -0,413

Os valores de K; para a placa retangular com trinca central também podem
ser obtidos pela Eq. (28). A diferenca entre os dois casos é que para o caso da
placa retangular, os valores de F(a/W) sdo dadas pela Tabela 3, conforme
mostrado por Tada et al (1985).

Tabela 3 — Valores de F' (a/ W) dependentes da relacdo a/W (Tada et al, 1985).

alW 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
F(a/w) 1.0000 1.0060 1.0246 1.0577 1.1094
alW 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Fla/w) 1.1867 1.3033 1.4882 1.8160 2.5776

O préximo passo € estudar as estimativas das zonas pldsticas a partir dos

trés campos de tensdes, que sdo: campo de tensdes gerado por K; (pz(e)ﬁl )

campo de tensdes obtido por K; mais T-stress (pz(&)f/ +T) e pela funcao de tensdo

de Westergaard (pz(&)f‘ng). A Figura 20 mostra as zonas plésticas pz(O)yu

estimadas sob tensdo plana para ¢;/Sy=0,2 e paraa/W=0,1¢ 0,2.

P2y pl-o
PZy ¢
130 1
pz(p) insensiveis
26y /8y
on=02
Y 2
=1K plana-G|
PZy 2 2
T Sy a7 Kj=0CnvTa|

Figura 20 — Zonas plasticas pz( 6)y estimadas para o caso da placa retangular com uma trinca

central sob tensdo plana com a/W=0,1 e 0,2 e com 6,/Sy =0,2.
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A Figura 21 mostra as zonas plasticas pz(8)y estimadas sob tensdo plana

para 6,/Sy=0,4 e paraa/W=0,1¢0,2.

%‘I]\/I:r%l-c £
oo

Pz(9) insensiveis
ac,/S Y

GCn
=N 0.4
Sy (K3
- i
PZy=z—-—
2 SZY Ea Kj=0nvnal

Figura 21 — Zonas plasticas pz( 6)y, estimadas para o caso da placa retangular com uma trinca

central sob tensdo plana com a/W=0,1 e 0,2 e com ,/Sy = 0,4.

A Figura 22 mostra as zonas plasticas pz(8)y estimadas sob tensdo plana

para 6;/Sy= 0,5 e para a/W=0,1 ¢ 0,2.

[T lg

Py prc ’ﬁ'\““ «
Py o P
. A PZLyaw =01

Pz(p) insensiveis
a0, /Sy

Sy 270 Kj=0pval

Figura 22 — Zonas plasticas pz( 6)y estimadas para o caso da placa retangular com uma trinca

central sob tensdo plana com a/W=0,1 e 0,2 e com 5,/Sy = 0,5.
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A Figura 23 mostra as zonas plasticas pz(8)y estimadas sob tensdo plana

para 6,/Sy=0,6 e para a/W =0,1 e 0,2.

Py o
L,
150 0
PZ(9) insensiveis
a0, /Sy
On _ 0.6
Sy
KZ
pz0=2l_; plana-G|
T SY 0 KI =G0y vTal

Figura 23 — Zonas pldsticas pz( ), estimadas para o caso da placa retangular com uma trinca

central sob tensdo plana com a/W = 0,1 e 0,2 e com ¢,/Sy = 0,6.

A Figura 24 mostra as zonas plasticas pz(6)y estimadas sob tensdo plana

para 6,/Sy= 0,7 e para a/W =0,1 ¢ 0,2.

PIv o
PZ, 7
120 0
Pz(p) insensiveis
a6y, /Sy
n-0.7
'Y KZ
PZD=L—ZI plana-G|
2 Sv 70 Kj=onvnal

Figura 24 — Zonas plasticas pz( 6)y estimadas para o caso da placa retangular com uma trinca

central sob tensdo plana com a/W = 0,1 ¢ 0,2 e com ¢,/Sy=0,7.

A Figura 25 mostra as zonas pldsticas pz(8)y estimadas sob tensdo plana

para 6,/Sy= 0,8 e para a/W =0,1 ¢ 0,2.
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Figura 25 — Zonas plasticas pz( 6)y, estimadas para o caso da placa retangular com uma trinca

central sob tensdo plana com a/W = 0,1 ¢ 0,2 e com ¢,/Sy=0,8.

90

A Figura 26 mostra as zonas pldasticas pz(6)y estimadas sob deformagdo

plana para 6,/Sy=0,2 e para a/W = 0,1 e 0,2.

PZpgpie
PZo

1an,

2
T Sy B

v=0.3

plana-€
Ky=Cy/78

Figura 26 — Zonas plasticas pz( 6)), estimadas para o caso da placa retangular com uma trinca

central sob deformacdo plana com /W = 0,1 e 0,2 e com 6,/Sy=0,2.

A Figura 27 mostra as zonas pldsticas pz(8)y estimadas sob deformacdo

plana para 6,/Sy = 0,4 e para a/W=0,1 e 0,2.
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v=0.3
plana-€
Ki=Cn/Tia

Figura 27 — Zonas plasticas pz( 6)), estimadas para o caso da placa retangular com uma trinca

central sob deformacdo plana com /W = 0,1 e 0,2 e com ¢,/Sy= 0.4.

A Figura 28 mostra as zonas pldsticas pz(8)y estimadas sob deformacdo

plana para 6;/Sy = 0,5 e para a/W=0,1¢ 0,2.

Ppz(p) insensiveis
acy,/Sy

On_g.5

Sy 03 » v=0.3|

on=lK—ZI plana-€|
2n Sy 20 Ky=Ony/7a|

Figura 28 — Zonas pldsticas pz(6),, estimadas para o caso da placa retangular com uma trinca

central sob deformacdo plana com a/W = 0,1 e 0,2 e com ¢,/Sy=0,5.

A Figura 29 mostra as zonas plasticas pz(6)y estimadas sob deformacio

plana para 6,/Sy = 0,6 e para a/W = 0,1 e 0,2.
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Pz(0) insensiveis
a On 'SY
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2
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Figura 29 — Zonas plésticas pz( 6)y estimadas para o caso da placa retangular com uma trinca

central sob deformacdo plana com /W = 0,1 e 0,2 e com ¢,/Sy= 0,6.

A Figura 30 mostra as zonas pldsticas pz(8)y estimadas sob deformacdo

plana para 6;/Sy = 0,7 e para a/W=0,1¢ 0,2.

_1K
|on-ﬁs—§l{

m

plana-€
K; =G/

v=0.3

Figura 30 — Zonas pldsticas pz( ), estimadas para o caso da placa retangular com uma trinca

central sob deformacdo plana com a/W = 0,1 e 0,2 e com ¢,/Sy=0,7.

A Figura 31 mostra as zonas pldasticas pz(6)y estimadas sob deformacgdo

plana para 6;,/Sy = 0,8 e para a/W=0,1¢ 0,2.
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pz(p) insensiveis
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Figura 31 — Zonas plasticas pz( 6),, estimadas para o caso da placa retangular com uma trinca
central sob deformacdo plana com /W = 0,1 e 0,2 e com ¢,/Sy=0,8.

E possivel observar nas doze figuras anteriores que a adicdo da T-stress na
componente O, obtida a partir K; consegue capturar os efeitos da relagdo 0,/Sy no
tamanho e forma das zonas pldasticas, conforme ja tinha sido visto no exemplo do
disco circular com um trinca interna. Além disso, essas figuras mostram que os
efeitos 0,/Sy também podem ser identificados ao se utilizar o campo de tensdes
gerado pela funcdo de tensdo de Westergaard. Os efeitos dos parametros
geométricos também podem ser vistos nessas figuras pelos dois valores a/W
utilizados, pois de acordo com o que era esperado, as zonas plasticas pz(OG)y
correspondentes a /W = 0,1 s3o menores que as zonas plasticas pz(O)u
correspondentes a a/W = 0,2. O fato das zonas pldsticas correspondentes a
a/W=0,1 serem menores que as zonas plasticas correspondentes a a/W = 0,2
ocorre independentemente do valor de o,/Sy.

Também € importante observar que para baixos niveis de tensdo, 6,/Sy = 0,2
e 6,/Sy = 0,4 por exemplo, as zonas plasticas obtidas a partir do campo de tensdes
gerado por K; mais T-stress sdo bem semelhantes as zonas pldsticas obtidas a
partir do campo de tensdes gerado pela funcdo de tensdo de Westergaard.
Entretanto, quando o valor 6,/Sy cresce, a diferenca entre as duas estimativas
aumenta, e as zonas plasticas obtidas a partir do campo de tensdes gerado por K;
mais 7-stress sao maiores que as zonas pldsticas geradas pelo campo de tensdes

obtido pela funcdo de tensdo de Westergaard.
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3.4. O campo de tensoes gerado pela série de Williams

E muito importante comentar que a demonstracio utilizada nesta subsecio
foi retirada do trabalho de Lopes (2002), que é co-orientador deste trabalho.

Williams apresentou uma forma diferente para a Eq. (19):

aalc sin[(/l +1) 9*]+ c, cos[(/l +1) 9*]+
- Cy sin[(/i—l)ﬁ*]+ Cy cos[(i—l)ﬁ*] ’ Gh
em que cy, Cz, C3 € C4 S30 constantes e 4 é um expoente que deve ser determinado
conforme as condi¢des de contorno do problema. A Eq. (31) pode ser reescrita em

uma forma mais compacta, de acordo com o que mostra a Eq. (32):

o=r""F(o",4). (32)
Para que & seja uma fungdo de tensdo, € necessdrio que ela satisfaga a
Eq. (33):
via(r.6')=0. (33)
sendo que as componentes de tensdo podem ser obtidas conforme mostra a

Eq (34):

1o 100
2 2
o r agazq) r or
O, = — 5 s 34
) 32 (34)
o) |192 10
r* 06" roroé

em que, por simplicidade, tem-se que P = CID(r, 9*).
Ao se substituir a funcdo de tensdo proposta por Williams, Eq. (31) ou

Eq. (32), na Eq. (34), tem-se:

o, Flo°)+(1+1)Flo’)
opt=r"1 2+ FEl7) L, (35)
O, ~AFle’)

em que F '(67*) é a derivada de F com respeito a 6 . Para que a condicdo de
superficie livre seja satisfeita nas faces da trinca, € necessario que:
045(0)=04(27)=0,,(0)=0,,(27)=0, (36)

implicando em:
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F(0)=F(2z)=F'(0)=F'(27)=0. (37)
Na solu¢do geral da Eq. (31) as constantes ndo sdo nulas, as condicdes de
contorno descritas pela Eq. (37) sao satisfeitas se:
sin(2724) =0, (38)

com
, (39)

emquen=1,2,3,...
Ao se substituir a Eq.(37) e a Eq.(39) na Eq. (31), se elimina duas

constantes, tendo-se como resultado a Eq. (40):
C,4| sin T —n_2sin Tilet ||+
=2
Cy| cos (E - 1)9* —cos (E + 1)9*
2 2
Ao se escrever # =68 —r e n =1 naEq. (40), tem-se que:

K ) e e | B

+ s2r2 [l—cos(2t9)]+ 2

(40)

em que s; e tj sdo constantes que precisam ser definidas (i=1, 2, 3, ...). A troca de

varidvel de @ para @ é importante para que se possa relacionar os termos da

Eq. (40) com os termos de K. Ao se substituir a Eq. (41) na Eq. (34), obtém-se:
6 36
$;| —5cos ) +cos > +
O-rr
c —L S —3cos(gj—cos(ﬁj +
0”” ar | 2 2
ro . (ej . (39)
$;| —sin| — |—sin| — | [+
2 2
t| =5 sin(gj + 3sin(ﬁj
2 2
t| =3 sin(gj -3 sin(ﬁj
2 2
2

, (42)
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As constantes s; e t; podem ser relacionadas aos modos I e II de
trincamento. Dessa forma, tem-se que:

KII

KI
-——L et =—4L.
N R 43)

Slz

3.5. A utilizacao do Método dos Minimos Quadrados para ajustar a
série de Williams a funcao de tensao de Westergaard

Esta subsecdo, que também foi feita na sua esséncia a partir do trabalho de
Lopes (2002), apresenta a obtengdo de n termos da série de Williams, de tal forma
que se ajuste a série de Williams aos resultados obtidos pelas componentes de
tensdo obtidas a partir da funcdo de tensdo de Westergaard. Para elucidar esse
ajuste, € necessdrio definir os seguintes vetores e matrizes:

1) matriz T que armazena em suas linhas os n primeiros termos da série de
Williams que sdo avaliados nos mesmo pontos em que se avalia as componentes
de tensdo obtidas a partir da fung@o de tensdo de Westergaard;

2) vetor ¢ que tem em seus elementos representando os coeficientes dos n
primeiros termos da série de Williams;

3) vetor t, que armazena as componentes de tensdo obtidas a partir da
funcdo de tensdo de Westergaard.

De acordo com o Método dos Minimos Quadrados, o vetor ¢ precisa ser tal
que:

™17 —¢,"(Te—t,)=min. (44)

Ao se derivar a Eq. (44) em relagdo a ¢ e igualando o resultado a zero, tem-

se que:
-1
c=(T"T) "1, . (45)
Como resultado se terd o campo de tensdes a partir do uso de dois termos da série
a1 Wil Wil Wil
de Williams (o, ', Gy, , Oy, ). Com os valores de n = 1, 2, 3, ... adotados na
série de Williams mostrada na se¢do anterior, percebe-se que nao se tem o termo
constante de ordem zero, que corresponde a T-stress, conforme é mostrado na
secdo 3.6. Dessa maneira, sem perda de generalidade, pode-se adicionar a T-stress

no campo de tensdes determinado pela série de Williams. Como resultado, tem-se:
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Wil+T Wil

O-xx O-)C)C TS‘Z‘I‘ESS

oni=3om b4y 0 ¢ (46)
Wil+T Wil

o, O 0

Para ilustrar a expansdo da série de Williams feita neste trabalho, mostra-se
abaixo o aspecto dos vetores ¢ e t, € da matriz T para o caso em que se expande a
série de Williams com dois termos a partir da avaliagdo dos valores de oy, obtido
pelo campo de tensdes determinado pela fungdo de tensdo de Westergaard sob trés

pontos na direcio 8=0: Pl(r1,6?=0), Pz(r2,9=0), e P3(r3,6?=0). O vetor t,

apresenta trés elementos em que cada elemento tem o valor de a;,"" avaliado em

cada ponto.

6,7 =" (R(1.6=0)) 0" (P,(1,,0=0)) "*(P,(r,0=0)). (47)

Yy yy yy
A matriz T tem trés linhas correspondentes aos trés pontos e tem duas
colunas correspondentes aos dois termos da série de Williams:
F(R(1.0=0) F(A(;.0=0)
T= F3(P2(’”2’9:0)) F4(P2(’"279:0)) . (48)
Fy(Py(r,.0=0)) Fy(R(r,6=0))
em que Fi(r,é? =0)i=1, ..., 6 sdo funcio trigonométricas obtidas a partir da série
de Williams, como mostrado pela Eq. (35). O vetor ¢ apresenta dois elementos

correspondentes aos dois termos usados na série de Williams:

{C}T = [C1 Cz]- (49)
em que C; e C, sdo os coeficientes do ajuste da série de Williams. Esses valores
sdao avaliados conforme mostra a Eq. (45). Depois disso, € possivel substituir os
valores de n=1 e n=2 e a Eq. (49) na Eq. (35). Ap6s se obter o campo de
tensdes pela série de Williams, adiciona-se a T-stress e obtém-se o campo de
tensdes correspondente a Eq. (46).

A proxima subsec@o mostra dois exemplos em que se faz o ajuste da série
de Williams a partir da fungdo de tensdo de Westergaard. O Método dos Minimos
Quadrados € utilizado para esse ajuste. O primeiro exemplo trata da placa de
Griffith biaxialmente carregada. O segundo exemplo estuda a placa de Griffith

uniaxialmente carregada. Nos dois exemplos, mostra-se que a partir do nimero

adequado de termos, Num, utilizados na série de Williams (pz(@)%ﬂ_mm), obtém-
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se as mesmas estimativas de zonas plasticas quando se usa a funcdo de tensdo de

Westergaard (pz (@) )

3.5.1. O ajuste da série de Williams a funcao de tensao de
Westergaard para o caso da placa de Griffith biaxialmente carregada

Este exemplo tem solugdo analitica, Eq. (16), Eq. (17), e Eq. (18). A seguir,
estuda-se o efeito do nimero de termos da série de Williams na estimativa das
zonas plésticas para o caso da placa de Griffith biaxialmente carregada. O campo
de tensdes gerado pela série de Williams € mostrado na Eq. (46). Nesse exemplo o
valor da T-stress igual a 0.

A Figura 32 mostra as estimativas das zonas plésticas sob tensdo plana para

0/Sy = 0,2. Pode-se observar que para esse nivel de tensdo, apenas um termo

Wil-1t N

basta para ajustar a estimativa obtida pela série de Williams, PZ(B)M,a_pz’

estimativa obtida pela funcdo de tensdo de Westergaard pz(ﬁ)ﬂv‘;g .

20
PIn Lo
PL, 7}
Jap (riNCA .
Pz(p) insensiveis Z Wil 1647
a Op "‘.SY
On_o2
Sy s
pz‘?:Lﬁ plana-G|
n S% 270 Kj=0nvna
i anci L Wil—-Num o W i
Figura 32 — Convergéncia das estimativas pz(g) Ml UM ~s estimativas pz(g)Mg sob tensio

plana para ¢,/Sy=0,2.

A Figura 33 mostra as estimativas pz( )y sob tensdo plana para ¢;/Sy = 0,4.
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PZWIL-26+T

2
M, pl-O
7y P

Pz(g) insensiveis
Q Gll /SY

Gn
ol =0.4
qu=L& plana-G|
2n S%( 270 KI = O'n\/ﬁ
. AL . . Wil—Ni N . . Wt ~
Figura 33 — Convergéncia das estimativas pz(@) Mt " 3s estimativas pz (9) Mg sob tensdo

plana para o,/Sy =0,4.
No caso da Figura 33 sdo necessarios dois termos para ajustar as estimativas
(6))7"%"  as estimati 6)%. A tidade de t g 4ri
pe\0)y 5 s estimativas pz(6)),” . A mesma quantidade de termos € necessdria

para o caso em que 6;/Sy = 0,5, conforme mostra a Figura 34.

S0

Pz WiL2tiT
vt 3\1, -

pz(p) insensiveis
A6y /Sy

On_p=
< =0.5
pz.]:l& plana-G|
2n S% 270 KI =Gn\/'."|:7a
. A . . Wil—Num . . Wt ~
Figura 34 — Convergéncia das estimativas pz(ﬁ) Mt “" as estimativas pz(é’) Mg sob tensdo

plana para o,/Sy=0,5.

A Figura 35 mostra as estimativas pz( 6)y sob tensdo plana para ¢;/Sy = 0,6.
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2

PZ(g) insensiveis
a Gll' SY

plana-G]
Ki=0v7a

Figura 35 — Convergéncia das estimativas pz(@)

plana para ¢,/Sy = 0,6.

Wil—Num
M

N . . Wt ~
as estimativas pz (9) Mg sob tensdo

No caso da Figura 35, sdo necessdrios trés termos na série de Williams para

Wil-31¢ N

ajustar a estimativa pz(6)y 52,

Wig

a estimativa pz(@)M . A mesma quantidade

termos € necessdria para o caso em que 6;/S, = 0,7, conforme mostra a Figura 36.

10 LALINCA {

50

T
PZ(p) insensiveis

plana-G]
Ky=0nvTal

Figura 36 — Convergéncia das estimativas pz(ﬁ)

plana para ¢,/Sy=0,7.

Wil—Num
M

N W, ~
as estimativas pz(ﬁ)Mg sob tensdo

A Figura 37 mostra as estimativas pz( )y sob tensdo plana para ¢,/Sy = 0,8.
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o0

2
2n Sy 0

plana-G|
Ky=Govd

. o L Wil —Ni
Figura 37 — Convergéncia das estimativas pz(@) Ml o

plana para ¢,/Sy=0,8.

101

N W ~
as estimativas pz(G)Mg sob tensdo

No caso ilustrado pela Figura 37, percebe-se que sdo necessarios quatro

Wil—4

termos na série de Williams para ajustar a estimativa pz(é’)M, o

t
pl

a estimativa

pz(e)ﬁwjg . A Figura 38 mostra as estimativas pz(6)y sob deformacgdo plana para

/Sy =0,2. Percebe-se que neste caso, apenas um termo na série de Williams é

Ari 1 : : Wil-1t . . Wig
necessario para a]ustar a estimativa pz(G)M’g_pl a estimativa pZ(H)M
o0
Py pig
7 _—
0 Tz M-S
1ap trinca | PZy ’ .
pz(Q) insensiveis pzﬁu—le
i / —=NM,pl-£
Gy, SY PZy
On _
S v=0.3
pzu=l& plana-€
b S% 70 KI=(jIl /mal
Wil—Num Wig

Figura 38 — Convergéncia das estimativas pz(ﬁ) M

deformacdo plana para ¢;/Sy = 0,2.

as estimativas pz (49)

M

sob
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A Figura 39 mostra as estimativas pz(6)y sob deformagdo plana para
o,/Sy = 0,4. Percebe-se que no caso em que se tem o,/Sy = 0,4 sob deformacio

plana, s@o necessarios dois termos na série de Williams para ajustar a estimativa

Wil-21 . . W
pz(0)y 22 o A estimativa pz(0)5 .
50
7 Wig
150 L=M,pl-2 k]
0
pzM,pl—S .
PZs 10 Erlll—ﬁtJrT
‘ _ pziLp-E
\ap trinca | )
PZ(p) insensiveis WILLEHT
a Gn’f SY EM _1_
pzity €
O _
Sy 4 v=03
pzo=l& plana-g¢
2n Sif 20 K;=Cnv/7a
. A s . . Wil—Num . . W,
Figura 39 — Convergéncia das estimativas pz(ﬁ) Ml “ as estimativas pz (9) Mg sob

deformacdo plana para ¢;/Sy = 0.4.

A Figura 40 mostra as estimativas pz(6)y sob deformagdo plana para

o/Sy=0,5.

Py e ' pzyistT
PZy Py "

PZ(p) insensiveis
aoy, /Sy PEWiIL26+T

pzWik1t+T
[
Gn_,, =
ST V=03
z,=-L 1 plana-€
PZy 2 2 =
T Sy 0 KI—Gm/ﬁ
. N . . Wil —Num . . W,
Figura 40 — Convergéncia das estimativas pz(@) Ml “" as estimativas pz (6’) Mg sob

deformac@o plana para o,/Sy=0,5.
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A Figura 41 mostra as estimativas pz(6)y sob deformagdo plana para

o,/Sy = 0,6.

90
PZngpe
PZo 10
120 0
Wil-1t+
EM,pl—e
)
On
S 6 V=03
Pry=-L 1 plana-€
ngt 27 K;=GCnv/Tal
. A . . Wil—Num . . Wr,
Figura 41 — Convergéncia das estimativas pz(@) Ml “ 3 estimativas pz(@) Mg sob

deformac@o plana para o,/Sy = 0,6.

A Figura 42 mostra as estimativas pz(6)y sob deformagdo plana para

0/Sy=0,7.

o0
7 Wig
Iy
PLygpe -
o MLPLE 7, Wil- 3¢+ T
P, Y %‘ll\a,pl-s
120 - 0
Pz(g) insensiveis
acy /Sy
On _
S, v=03
p:"O:LK_zI plana-€
In Sy am K;=Cny/Ta
. A . . Wil—Num . . 4
Figura 42 — Convergéncia das estimativas pz(ﬁ) Ml “" as estimativas 224 (9) Mg sob

deformacdo plana para o,/Sy = 0,7.
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Nos casos em que se tem G,/Sy = 0,5; 0,6 e 0,7 sdo necessdrios trés termos

L. . . . . il— R . .
na série de Williams para ajustar a estimativa pz(@)%’ 83;, a estimativa pz(G)ng .

A Figura 43 mostra as estimativas pz( )y sob deformacdo plana para o;/Sy = 0,8.

el
PIn e
PZ; —10
120 o
On _
Sy 8 V=03
szLﬁ plana-g€
2n st 270 K;=Cw/Ta
. A N Wil-Num L 4
Figura 43 — Convergéncia das estimativas pz(ﬁ) Ml “ as estimativas pz (49) Mtg sob

deformacdo plana para o,/Sy = 0,8.
No caso em que se tem 6;/Sy = 0,8 sdo necessarios quatro termos na série de
Williams para ajustar a estimativa (Q)W”_M a estimati (H)th
p J pz\0)y .-, @estimativa pz(6)),” .
Todos os parametros utilizados para o caso da placa de Griffith biaxialmente

carregada sdo feitos no proximo exemplo. A diferenca € que o exemplo seguinte

trata do caso da placa de Griffith uniaxialmente carregada.

3.5.2. O ajuste da série de Williams a funcao de tensao de
Westergaard para o caso da placa de Griffith uniaxialmente
carregada

Os detalhes deste problema podem ser vistos na Figura 1. Abaixo se mostra
o efeito do nimero de termos da série de Williams nas estimativas das zonas
plésticas para ambos os estados planos. A Figura 44 mostra as estimativas pz(6)y

sob tensdo plana para ¢,/Sy = 0,2. Percebe-se que neste caso, apenas um termo na

L. - . L. . o Wil=1t
série de Williams € necessdrio para ajustar a estimativa pz(H)M' o—p A estimativa
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pz(é’)[v:;tg . O campo de tensdes gerado pela série de Williams é mostrado na Eq.

(46). Nesse exemplo o valor da T-stress igual a - ;.

PZ(g) insensiveis
a0, /Sy

5., =02
Y 2
Plu=l& plana-G]
n S%( 270 Kj=0nvnal
. A . . . Wil—Num . . Wi ~
Figura 44 — Convergéncia das estimativas pz(@) Ml “ s estimativas )24 ((9 ) Mtg sob tensdo

plana para ¢,/Sy=0,2.

A Figura 45 mostra as estimativas pz( )y sob tensdo plana para ¢,/Sy = 0,4.

2

E possivel ver que neste caso, dois termos na série de Williams ajustam a

Wil-21 s Wig

estimativa pz(é’)M",_P, a estimativa pz(ﬁ)M . J4 quando se tem ¢,/Sy=0,5 e

0,/Sy=10,6 sdo necessdrios trés termos na série de Williams para estimar as

pz(e)zif;i;l. Quando se tem 6,/Sy=0,7 quatro termos na série de Williams sdo

Wil—-4t

N . . Wig
M.o—p @ estimativa pz(H)M . Para o

necessdrios para ajustar a estimativa pz(@)

caso em que G;/Sy = 0,8 sdo necessdrios seis termos na série de Williams para se

fazer o ajuste.
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p—{ AEE 4 p_Mc

trinca f | % 1 pzﬂ )
pz(p) insensiveis . z Wik-16+T
S s e

S

m
So=0.4

On
2
pg;n:LK_ZI “ *  plana-G
n SY 770 KI = Gn\/ﬁ
. A L Wil—Num L W ~
Figura 45 — Convergéncia das estimativas pz(9) Mt " 3s estimativas pz (9) Mg sob tensdo

plana para ¢,/Sy=0,4.

A Figura 46 mostra as estimativas pz( )y sob tensdo plana para o,/Sy = 0,5.

50

120 &0

7 , z Wig kY
== M, pl-C
PZp "

Pl e J P (
Sl .
HERRE: . A
130 trinca f ] 2 plzl] | D
Pz(9) insensiveis pz Wil 20T

Lo ) I M,pl-G
a0, /Sy . “"- pZy P
o

pz Wil-1t+T
ﬁ,pl-o' fan
o plana-G]
2 Kj=0nvnal
. Al . . Wil—Ni N . . Wi, ~
Figura 46 — Convergéncia das estimativas pz(ﬂ) v asestimativas pz (9) v sob tensio

plana para ¢,/Sy=0,5.

A Figura 47 mostra as estimativas pz( )y sob tensdo plana para ¢,/Sy = 0,6.
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Figura 47 — Convergéncia das estimativas pz(9)

plana para ¢,/Sy = 0,6.

M

o0

Pryvps |
Ply | ¢ s
1xu{ trinca [ o
PZ(p) insensiveis \l

n-0.6
Sy N
pzo=Lﬁ plana-G|

In S%; 270 Kj=onvnal

Wil—Num
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T W ~
as estimativas pz(l9)Mg sob tensio

A Figura 48 mostra as estimativas pz( )y sob tensdo plana para o,/Sy = 0,7.

5 J
trinca f [ ]
PZ(B) insensiveis
On /Sy

50

a0

=—NM,pl-C

7 Wil-4t+T
Z \
PZ

1
PEWIL3C+T

/ .
L pz Wil 2t+T
= pEILP-O

i

Figura 48 — Convergéncia das estimativas pz (9 )

plana para o,/Sy=0,7.

G Wil-1¢+T
S—“ =0.7 ,p—iM,pl-c
Y K2 P 300
pZy=-L—1 plana-G|
2 S%E 7 KI =GO vTa|
Wil—Num

M

N . . Wt ~
as estimativas pz(ﬂ)Mg sob tensdo

A Figura 49 mostra as estimativas pz( )y sob tensdo plana para ¢,/Sy = 0,8.
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7 Wik 4t+T
PO 4 T MLpLC
PZy, § PZy
trinca I 4
PZ(Q) insensiveis

=08
¥ 2
pz‘]:Lﬁ plana-G|
In S%{ F Kj=0nvnal
. A . . Wil—Num . . Wi, ~
Figura 49 — Convergéncia das estimativas pz(H) Ml " 3s estimativas pz (9 ) Mg sob tensdo

plana para ¢,/Sy=0,8.

Para o caso sob deformacgdo plana em que se tem 6,/Sy = 0,2, a Figura 50

L. 11 . . . Wil-1
mostra que apenas um termo na série de Williams ajusta a estimativa pz(6) W g_tpl

< . . Wrt, . ~ L.
a estimativa pz(8),,° . De acordo com a Figura 51, percebe-se que siao necessarios
M

dois termos na série de Williams para o ajuste quando o,/Sy=0,4. Para

6/Sy=0,5 e para 7,/Sy = 0,6 sdo necessdrios trés termos para ajustar a estimativa

pz(@)lvlvjfi;l a estimativa pz(@)%’g , vide Figura 52 e Figura 53. De acordo com a

Figura 54, vé-se que sdo necessdrios quatro termos para o ajuste quando
o/Sy=0,7. O ultimo caso, em que se tem 0,/Sy = 0,8 percebe-se que sio

necessdrios cinco termos na série de Williams para ajustar a estimativa

pz(&)zif;f ;z a estimativa pz(ﬁ)ﬂv‘fg , conforme mostra a Figura 55.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0710941/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0710941/CA

109

on

10

150

S%a
A“ % 3“5']%1_8

G0

m

Pz(p) insensiveis
acy /Sy v" <
210
on=0.2
p: _1Kf .
L™ S% Fae

';'u

pz Wil-1¢+T
74 M,pl-£

,l/ m
- v=0.J3
plana-€
KI=G“\/ﬁ

Wil —Num

Figura 50 — Convergéncia das estimativas pz(9) M

deformacdo plana para ¢;/Sy = 0,2.

o W
as estimativas pz(l9)Mg sob

Abaixo, mostra-se a Figura 51 para o caso de deformagio plana com

c,/Sy = 0,4
o0
150 30
PZngpe o
— [ Wil-2(+T
PZy [ F 5y 4 ';_’.“ E‘,:M,pl—s
g | 1ADCR ; [ 1 d Py 0
PZ(g) insensiveis 7 {V]'l— l‘t +T
a [« ‘MSY ,_‘ ﬁM,pl-S
210 '// 330
Gn
< =04
Sy 2 b - v=0.3
pzy=-L=1 plana-€
2n S%( Fae K;=CnvTal

Figura 51 — Convergéncia das estimativas pz(@)

deformacdo plana para c;/Sy = 04.

Wil—Num

M

N . . Wt
as estimativas pz(ﬂ)Mg sob

Abaixo, mostra-se a Figura 52 para o caso de deformacdo plana com

o/Sy=0,5.
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a0

pzWie
PRy
{:" Z Wik 3t+T,

SR M-S \

—_ 4 4 J

PZy

120

150 '
PZng e '
[ P2 1

: !

l trinca ’ |
PZ(8) insensiveis
Q Gll ‘-""SY

L Y
TR

e
7 Wil 16+ T
210 \ p_Malll-E

PZy 3

S V=03
- 1K e - lana-€
P4 3n st i
S 270 K;=CnvTal
. A . . Wil—Ni N . . Wi,
Figura 52 — Convergéncia das estimativas pz(H) Ml " 3s estimativas pz (9) Mg sob

deformacdo plana para ¢;/Sy=0,5.

Abaixo, mostra-se a Figura 53 para o caso de deformagio plana com

c,/Sy = 0,6

o0
PZngp e ] ’ L Eﬁﬂ;ﬁféﬂ
PZy T T ] PZy
130’ frinca _ \ 1 "
Pz(p) insensiveis
Aoy /Sy
Cn
<L =0.6
Sy > v=0.3
1Ky lana-€
PLy=5-3 p
TSy 270 K;=CnvTal
. s . . Wil—Ni N . . \43
Figura 53 — Convergéncia das estimativas pz(@) Ml “" s estimativas pz (9) Mg sob

deformacdo plana para o,/Sy = 0,6.

Abaixo, mostra-se a Figura 54 para o caso de deformagio plana com

o/Sy=0,7.
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7 Wil 3t+T
prII-E

7 Wig

Z <
P2y ple ipe

trinca
Pz(p) insensiveis
a gy, ‘SY

130

z Wil 2(+T
P
pziir-e

z WL 1t T
—‘1)\151'1-8

Gn_;
< =0
Sy > v=0.3
pzu=l& plana-€
2n S%( 7 Ki=On/7ia|
. A . . Wil—Num . . Wi,
Figura 54 — Convergéncia das estimativas pz(H) Ml " 3s estimativas pz (9 ) Mg sob

deformacdo plana para ¢;/Sy=0,7.

Abaixo, mostra-se a Figura 55 para o caso de deformagio plana com

c,/Sy = 0,8

7 Wil St+T
pZo e

PZngpre
Py ] ¢ .

trinca

Pz(p) insensiveis

120

Sy =0.8 R V=023
pzo=l& plana-€
2n S%{ 7 K1=Gm/ﬁ
. A . . Wil—Num . . Wt
Figura 55 — Convergéncia das estimativas pz(@) Ml “" s estimativas pz (9 ) Mg sob

deformacdo plana para o,/Sy = 0,8.

Ao se analisar ambos os estados planos para o caso da placa Griffith
uniaxialmente tracionada, percebe-se que para valores altos de ¢,/Sy sdo

necessdrios mais termos na série de Williams para ajustar as estimativas
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Wil—-Numt

pz(6)7N"" em tensdo plana e as estimativas PZ(H)M,g—pz

M.o—pl em deformacio

plana as estimativas pz(@)y° .

A préxima subsec@o mostra, a partir da estimativa de zonas plésticas, que a

T-stress € o termo constante de ordem zero da série de Williams.

3.6. A T-stress como a constante de ordem zero da série de Williams

Fett (1998) apresentou a série de Williams para uma placa retangular com

uma trinca central como:

3

= [ j+% 3 j+— 1
CID:O',,W2Z(—) A, cos(j+5jt9— zcos(j—EJe +

N 1
5 : (50)

J —
N Jj+2

o, W? Z;)(Wj B, [cos(j +2)0 —cos(j8)]
j=

em que o, € a tensdo nominal, a € a metade do comprimento da trincae W € a

metade da largura da placa. Depois disso, Fett mostrou como fica a componente

Oy para 6 =0:

1
> -x\Y 2 (2j+3)2j+1
O_xx(ezo):_o_n ZAJ-(GWX) 2( J-(; )(_1,])+ )_
=0 J . (51)

oo J
a—Xx
o 4B . i+1
]Z:;) ,( w j (j+1)

Ao se analisar o primeiro termo, que corresponde j = 0, pode-se relacionar
A, com K.
L
2 (2j+3)2)+1)

c.(0=0)=-0, ,%Af(av;xj ( ~

(2j-1)

(52)

o, §4B,,-("V_ijj(j+1)

Jj=0
O termo com coeficiente B, representa a tensio oy, total localizada na ponta
da trinca (x = a).

o.| (6=0)=-40, B,. (53)

.X)C|x:a
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Essa tensdo oy, total inclui as contribuicdes que estdo presentes para a

localizagdo x = a em uma estrutura nao trincada, 6(0)

XX

, € 0 termo adicional que

X=a
¢é gerado exclusivamente pela trinca. E essa contribuicdo que € a T-stress. Dessa

maneira, a T-stress para o caso da placa de Griffith € dada por:

T,

stress

=—40, B,-ol

XX

(54)

X=a

A seguir, mostra-se em termos de estimativas de zonas plasticas, que a 7-
stress e o primeiro termo da série de Williams séo equivalentes quando se usa a
Eq. (50). Para isso, utiliza-se o exemplo da placa retangular com uma trinca

central com uma relagdo de a/W = 0,1.

A Figura 56 mostra que a estimativa pz(ﬁ)vﬂ‘;f;l_tpl e a estimativa

KT o o e o .
pz(H)M’ ;_P, sdo iguais. A andlise é feita sob o estado plano de tensdo com

c,/Sy= 0,2.

PZy,p-c
P, | ¢ s
trinca

3

180

PZ(9) insensiveis
A0, /Sy

oA

=02
Sy >
1K plana-G|
PZy 2
2w s3 P K;=GyvT|

Figura 56 — Comparac@o das estimativas pz (9 )‘Aa;[;l_tpl . pz(6 )‘ffﬁ._ ol € pz(ﬁ)ll‘(/ :i p1 Sob
tensdo plana com ¢,/Sy = 0,2.

A Figura 57 mostra que a estimativa pz(ﬁ)vﬂ‘;f;l_tpl e a estimativa

Kr+T ~ . . 41 P . ~
pz(H)M’ ;—pl sdo iguais. A andlise é feita sob o estado plano de tensio com

c,/Sy = 0,4.
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PZy 6 s
13 [txinca ! ‘f ] )
PZ(p) insensiveis
a0y, /Sy Zl\\}[“’l‘”T
HzMP-C,
Py P
0 PpzWik2t+T/3m
.
¥ 2 - 00
sz:L& plana-G|
2ns — D gt

. S il—1
Figura 57 — Comparagdo das estimativas pZ (9);‘,? a_tpl ,

tensdo plana com ¢,/Sy = 0,4.

A Figura 58 mostra que a estimativa pz(6)

Pz (a)lll(ll,;ipl

o/Sy=0,5.

POy i € P2

Wil-1t
M ,o-pl

PZn,p-c
PZy -
120 . | )
Pz(p) insensiveis
a0, /Sy
Gu_p
Sy 0.5 N
qu=lﬁ plana-C|
nst g Ky= oV
i 5 P Wil—1t West
Figura 58 — Comparag@o das estimativas pz(B)M,O__pl , pz(g)M,O'—pl e pz

tensdo plana com ¢,/Sy = 0,5.

©)

Ki+T
M ,0—p

; Sob
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e a estimativa

)

Ki+T
M ,c—p

; sob

sdo iguais. A andlise é feita sob o estado plano de tensdo com
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Wil-1t

Mo-p € @ estimativa

A Figura 59 mostra que a estimativa pz(6)

KT o o e o .
pZ(O)MI ;_p, sdo iguais. A andlise € feita sob o estado plano de tensdo com

o,/Sy = 0,6.

PIngp-o
PZy

120

Z Wil- 3¢+T
M,pl-O
0

0.6
-1 Kt lana-O|
z -1 KT P
P73 0 K;=GnVTea|

Figura 59 — Comparagdo das estimativas pz (H)Wf;l_tpl , Pz (9)‘;/;’3;__ ol € pz(ﬁ)f/, :i p1 S0b

tensao plana com ¢,/Sy = 0,6.

Wil-1t

Mo-p © @ estimativa

A Figura 60 mostra que a estimativa pz(6)

Ki+T ~ . . 1 . . ~
pz(G)M’ ;—pl sdo iguais. A andlise é feita sob o estado plano de tensdo com

0/Sy=0,7.
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PZy

180

Pz(p) insensiveis
a [« 'SY

plana-C]
m Ki=0nvnal

Figura 60 — Comparagio das estimativas pz (9);‘;{;1_’[,1 74 (H)KVZS;— ol € pZ(@)

tensdo plana com ¢,/Sy = 0,7.

A Figura 61 mostra que a estimativa pz(6)

Wil-1t
M ,c-pl

Ki+T
M ,o—

»l sob

116

e a estimativa

Kr+T ~ . . 1 . . ~
pz(G)M’ ;—pl sdo iguais. A andlise é feita sob o estado plano de tensdo com

0,/Sy=0,8.
50
120 , El‘\’[‘:}%l-o' 0
1]
Ki+T
PZng pi
Pin e pZONIa}EVl S
PZy ] ¢ s
150 trinca } o
PZ(p) insensiveis
A0y /Sy pZWILICT
prMPC
2 WIL6t+T i
== M,pl-C
o
G,
08
pz‘]:Lﬁ plana-C|
2m s} Ky=opval
. ~ . . Wil—1t ( )West ( )
Figura 61 — Comparacio das estimativas pz(@)M’a_pl , pz\@ M.o-pl € PZ o

tensdo plana com ¢,/Sy = 0,8.

Ki+T
M ,o—

»l sob
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A Figura 62 mostra que a estimativa pz(0)

Wil-1t
M ,o-pl

117

€ a estimativa

pz(é’)K’ i 1 S30 iguais. A andlise € feita sob o estado plano de deformagdo com

M, o—

o/Sy=0,2.

PZy

z Wtg
1= M,pl-g

PZyp e
—_— .
PZy ) T
150 trinca 0
P2(p) insensiveis
40,/Sy
pr Vi 1T
pzye
On _,
e =0.2
Sy > V=03
1 lana-g
pro=L X p
n Sy am Ky =COn/7i4)

Wil—1t (H)West

Figura 62 — Comparacdo das estimativas pz (9 ) M.o—pl>

deformacdo plana com ¢;/Sy = 0,2.

A Figura 63 mostra que a estimativa pz(ﬁ)

M ,o—-pl e pz

Wil-1t
M ,c-pl

(e)llffll,gipl sob

€ a estimativa

pz(@)K’ pd 1 S30 1guais. A andlise € feita sob o estado plano de deformagdo com

M, o—

o/Sy=0,4.
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PZyen =01
| | ol

PZyg e | " ‘h'(’ o
PL, s sy (’W“,“ Phiype
|

A6,/ ‘h.“}‘ p—‘zl\\}l,ul;k.‘ch
n/ Sy ‘!’.' PZ;
\ 2 Wik 26+T

E 240 00 v=0.3
PZu=lﬁ plana-€
n S%( m Ki=Cn/Tia|

Figura 63 — Comparagdo das estimativas pz (9);‘,7{;1_[,71 . pz(6 )Zeﬁ__ ol € pz(ﬁ)f/, :i p1 S0b

deformacdo plana com ¢;/Sy = 0,4.

A Figura 64 mostra que a estimativa pz(ﬁ)v,&if;l_’pl e a estimativa

pz(&)ﬁ{ i 1 S30 1guais. A andlise € feita sob o estado plano de deformagdo com

c,/Sy = 0,5

P2y pl-g

B

/
)
N

trinca
Pz(p) insensiveis 4 ‘

NS
b

240 300 v=0.3
pz‘):Lﬁ plana-€
2n S%{ 2710 K;=Cw/Tta

Figura 64 — Comparagdo das estimativas pz (9);‘,7{;1_[,,1 , Pz (49);‘,/;’3;__ ol € pz(ﬁ)f/, :i p1 S0b

deformacdo plana com ¢;/Sy = 0,5.
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Wil-1t

M o—pl € a estimativa

A Figura 65 mostra que a estimativa pz(0)

pz(@)ﬁ{ ;{P, sdo iguais. A andlise é feita sob o estado plano de deformacdo com

o/Sy=0,6.

PZnpie
PR, 7 s
trinca
PZ(p) insensiveis
Gy 'Sy

Cn

Sy 0.6 , v=03

pzp=L KL plana-€
In S%{ 2 K;=Onv/Tta)

Figura 65 — Comparagdo das estimativas pZ (9 )Iv:/,;l;l_tpl , D2 (9 )Ivtv,;‘z_ ol € pz(e)f,l{ :i pl SOb

deformac@o plana com ¢,/Sy = 0,6.

A Figura 66 mostra que a estimativa pz(é’)vgf;_tp, e a estimativa

pz(@)ﬁ{ ;{P, sdo iguais. A andlise ¢ feita sob o estado plano de deformacido com

o/Sy=10,7. Em seguida a Figura 67 mostra que a estimativa pz(e)ﬁ:fﬁl ea

estimativa pz(ﬁ)ﬁ{im sdo iguais para 0,/Sy=0,8 sob o estado plano de

deformacao.
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Pivpe |
[ ) \J . ¢ 3 4
1op [ triNCA f
Pz(p) insensiveis
a0,/Sy
Cn _
E_OJ s v=03
pzp=L KL plana-€
n S%{ 270 KI=Gm/ﬁ

Figura 66 — Comparagdo das estimativas pz (9 )AW,;{;I_tpl . pz(6 )AW,;AOI__ ol € pz(ﬁ)f/, :i p1 S0b
deformacdo plana com ¢,/Sy = 0,7.

A Figura 67 mostra o caso de deformacdo plana com 6,/Sy = 0,8.

50
P2y, pig
Pz,
150 [ trinca 0
PZ(6) insensiveis .
a Sn ‘SY El\\jlllp;gT
PZy
pzWikstT
LM, pl-€
210 PZy” 330
On _,
< =08
Sy > v=0.J|
b= 1 Ky plana-€|
ng m Ky =Onv7ia)

Figura 67 — Comparagdo das estimativas pz(6 )AW,;{;I_IPI . pz(6 )AW,;AOI__ ol € D2 (0)11511 :i p1 S0b

deformacdo plana com ¢;/Sy = 0,8.

3.7. Conclusodes do capitulo e comentarios importantes sobre as
estimativas analiticas das zonas plasticas a partir do uso da MFLE

Até agora, foram mostradas estimativas de zonas plasticas obtidas a partir
do truncamento de quatro campos de tensdes, que sdo: o campo de tensdes gerado

a partir do Kj, o campo de tensdes obtido a partir do K; mais T-stress, o campo de
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tensdes gerado pela fungdo de tensdo de Westergaard e pelo campo de tensdes
obtido pela série de Williams. Entende-se por truncamento do campo de tensdes a
definicdo do contorno da zona plastica quando o valor da tensdo de Mises for
igual a tensdo de escoamento do material, conforme indica a Eq. (10).

O campo de tensdes obtido a partir do K; além de ndo satisfazer as respostas
esperadas e as condigdes de contorno, geram estimativas pz(@)y que sdo
insensiveis a relacdo ¢;,/Sy. Essa insensiblidade nio acontece no campo de tensdes
gerado a partir da adi¢do da T-stress na componente Oy, obtida a partir do Kj,
conforme se viu em dois exemplos, o caso do disco circular com uma trinca
interna e o caso da placa retangular com uma trinca centrada.

O exemplo do disco circular com uma trinca interna mostrou que a adi¢ao
da T-stress faz com que as pz(@)y sejam sensiveis a 0,/Sy e aos parametros
geométricos. Entretanto, a adicdo da T-stress na componente Oy, ndo resolve o
problema da componente oy, que € gerada por K; para o exemplo da placa de
Griffith, pois conforme foi comentado, tem-se Oy(x = o) = 0 em vez de se ter
O}y(x =00) = Op.

Outra observacdo importante é que as estimativas pz(6)y obtidas a partir de
K; mais T-stress sao normalmente maiores que as estimativas pz( @)y obtidas a
partir da funcdo de tensdo de Westergaard. Essa diferenga aumenta conforme
cresce a relagdo o,/Sy. Entretanto, partindo do principio que a fungdo de tensdo de
Westergaard € uma funcdo de tensdo, e que por isso, satisfaz as condigdes de
equilibrio, pode-se concluir que ela é a solucdo linear eldstica do problema
idealizado para o caso da placa de Griffith por também satisfazer as condi¢des de
contorno e de superficie livre. Portanto, as estimativas lineares elasticas das zonas
plésticas obtidas por uma funcio de tensdo de Westergaard sdo geradas a partir da
solugdo matematica do problema elastico plano de corpos trincados.

O campo de tensdes gerado a partir da série de Williams, que nada mais € do
que escrever a funcdo de tensdo de Westergaard em forma de uma série infinita,
mostra os efeitos dos nimeros de termos da série na estimativa das zonas
plésticas. A equivaléncia entre a série de Williams e a funcdo de tensdo de
Westergaard foi mostrada em termos de estimativa de zonas pldsticas, pois,
independentemente do valor 6;/Sy, as duas estimativas s@o idénticas conforme se

aumente o numero de termos da série. Ainda no exemplo da placa de Griffith
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uniaxialmente tracionada, mostrou-se que a 7-stress gera estimativas pz(@)uy
idénticas as estimativas pz(6)y obtidas a partir da série de Williams com apenas
um termo. Como para altos valores ¢,/Sy sdo necessdrios mais termos na série de
Williams para ajustar as estimativas das zonas pldsticas obtidas a partir da funcio
de tensdo de Westergaard, conclui-se que a adicdo da T-stress ndo é suficiente
para estimar as zonas pldsticas do problema linear eldstico completo para altos
valores de G,/Sy.

O problema dos campos lineares de tensdes obtidos pelo K;, K; mais 7-
stress, série de Williams e pela func¢io de tensdo de Westergaard é que eles geram
tensdes singulares na ponta das trincas. Essas tensdes singulares sdo
caracteristicas do problema matemdtico, elas ndo reproduzem o real
comportamento mecanico, pois nenhum material suporta tens@o infinita, ou ele
rompe ou ele plastifica. Para tentar contornar esse problema, o préximo capitulo
apresenta algumas propostas de correcdo das zonas plasticas geradas a partir dos
campos de tensdes lineares eldsticos e que apresentam singularidade na ponta da
trinca. Primeiramente, sdo apresentadas propostas de corre¢do para o caso em que
se tem um material perfeitamente plastico. Em seguida, s@o apresentadas

propostas que tentam considerar os efeitos do encruamento nas estimativas

POy
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Propostas de correcoes das zonas plasticas obtidas
linearmente para levar em consideracao os efeitos do
escoamento do material

Como dito no capitulo anterior, as zonas plasticas estimadas pela
truncamento do campo de tensdes linear eldstico gerado pela fungdo de tensdo de
Westegaard, pela série de Williams, pelo K; ou pelo K; mais a T-stress ndo
correspondem a realidade, pois o campo de tensdes ndo pode ser singular na ponta
da trinca. Com a tentativa de contornar essa limitagdo da solucdo linear eldstica,
este capitulo apresenta propostas de correcdes das zonas plésticas obtidas pelo
truncamento do campo de tensdes lineares elasticos que consideram o escoamento
e o encruamento dos materiais. Dessa maneira, este capitulo € dividido em trés
secOes. A primeira se¢do aborda o caso em que se trata apenas os materiais
perfeitamente pldsticos. A segunda se¢do apresenta as prospostas de corregdes que
tentam levar em conta os efeitos do encruamento no tamanho e forma das zonas

plasticas. A terceira secdo apresenta as conclusdes do capitulo.

4.1. Correcao das zonas plasticas em que se considera materiais
perfeitamente plasticos

Esta secdo é dividida em sete subsegdes. A primeira subsecdo mostra a
proposta de correcdo feita por Irwin (1958) em que se utiliza a componente oy,
gerada a partir do campo tensdes obtidos por K; e é feita apenas para a direcio
paralela ao plano da trinca. A segunda subsec@o apresenta a proposta feita por
Rodriguez (2007), em que se usa a componente Oy, gerada a partir do campo
tensdes obtidos pela fungdo de tensdo de Westergaard e € feita para todas dire¢des
(0° <f< 360°). A terceira subsecdo apresenta uma discussdo sobre a proposta
feita por Rodriguez. A quarta subsecdo apresenta uma proposta de correcio
similar a que foi feita por Rodriguez. A diferenca consiste na utilizagdo da tensao
equivalente de Mises em vez da componente Oy, Também fundamentada na

proposta da Rodriguez, a quinta subse¢do mostra a proposi¢do de uma correcio
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que considera a componente vertical da forca de superficie. A sexta subsecdo
apresenta uma proposta de corre¢do em que se considera uma razao constante para
ser acrescentada a zona plastica linear eldstica original. Por dltimo, a sétima
subsecdo apresenta os efeitos de cada tipo de corre¢do para o caso da placa de

Griffith para os dois estados planos.

4.1.1. Correcao em que se considera a componente oy, gerada pelo
campo de tensoées obtido por K;para =0 — Irwin (1958)

E importante ressaltar que esta subsego foi baseada no trabalho original de
Irwin (1958). Entretanto, Castro & Meggiolaro (2009) também fazem uma
apresentacdo da ideia feita por Irwin.

Ao se truncar o campo de tensdes linear eldstico, que € singular, a tensdo de
escoamento (Sy) sem se considerar os efeitos das tensdes que ultrapassam o valor
de Sy, impede-se que a integral da componente oy,(x, 0) = K, / J27x no
ligamento residual da peca reproduza o carregamento que originou Kj. Por esse
motivo e por reconhecer que a zona pldstica linear eldstica truncada deveria
aumentar de tamanho para garantir o equilibrio de forcas, Irwin (1958) estimou
uma nova zona pléstica, pz;w, denominada neste trabalho de zona pldstica
equilibrada.

Em seu trabalho, Irwin (1958) desprezou o efeito do encruamento ao supor
que a componente 0y, tem valor constante dentro da nova zona pléstica igual a
k;-Sy, em que k; € uma constante que depende do estado plano dominante. Ao
longo do ligamento residual e fora da pzj.,, Irwin fez uma translagdo do campo de
tensdes no plano da trinca de um valor igual a x;, em que x; € a distancia entre a
ponta de trinca e o ponto no eixo x no qual a solugdo original previa
Oy(x1, 0) = K-Sy, ou seja, x; = pz0. Dessa maneira, o valor de x; deve ser
calculado para equilibrar os esforcos que atuam no ligamento residual da peca
trincada, fazendo com que a integral da tensdo o (x, 0) = K, / \/m linear

eldstica original ao longo de x seja igual a drea formada entre S, - pz,,,, que

considera o escoamento (sem encruamento) e limita as tensdes na pzj,, COMO

mostrado na Figura 68.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0710941/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0710941/CA

125
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Yy A = !
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Figura 68 — Comparagdo entre a componente 0y, (x, 0) gerada por K; e a componente Gy,(x-x;, 0)
gerada por K; e transladada de x, (adaptada de Castro & Meggiolaro, 2009).

O valor de pz;, pode ser determinado a partir das componentes de tensao
Oy« € Oy, transladadas de x; para ambos os estados planos. Considerando o estado
plano de tensdo e igualando-se a tensdo equivalente de Mises a Sy, tem-se que:

Sy =t (55)
271'(x -Xx )

O valor de x determinado na Eq. (55) equivale a nova zona pléstica estimada
por Irwin (1958). Apds algumas poucas operagdes na Eq. (55), é possivel se obter
a Eq. (56):

2

K—’z27tx—27rx1. (56)
2

SY

Ao se isolar x na Eq.(56) e lembrando que x; é igual a pz0 e que
pz0 = (K,z/(Zfr SYZ)), tem-se que:
x=2pz0.. pz;,,, =2pz0. (57)
Portanto, a nova zona pldstica estimada por Irwin, pz;., prevé uma zona

pléstica que é o dobro do tamanho da zona plastica prevista originalmente, pz0

para a direc@o paralela ao plano da trinca (49 =0’ )
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4.1.2. Correcao feita para todas as direcoes em que se considera a
componente gy, gerada pelo campo de tensoes obtido pela funcao de
tensao de Westergaard — Rodriguez (2007)

Rodriguez (2007) propds uma forma alternativa para corrigir as zonas
pldsticas obtidas da solug@o linear a partir da translagdo da componente oy, de um
valor r, igual ao que foi feito por Irwin (1958). Outra semelhanga com o trabalho
de Irwin, foi que Rodriguez analisou apenas o caso da placa de Griffith
uniaxialmente carregada. Entretanto, Rodriguez utilizou o campo de tensdes linear
elastico gerado a partir da funcdo de tensdo de Westergaard. Além de usar o

campo de tensdes gerado a partir da funcdo de tensdo de Westergaard, Rodriguez
tentou estender as corregdes para todas as direcdoes do plano (0" <0<360° )
Como o exemplo estudado por Rodriguez foi o da placa de Griffith uniaxialmente
carregada, ele considerou apenas a componente 0y, para a corregao.

A correcdo proposta por Rodriguez (2007) pode ser melhor compreendida

pela Figura 69.
Gry(r,0) Ve

Icyy(l', a)ds
L

Wtg
W 2 Cyyrz =, 8).PL
Cyy(rz" < ) 1 ¥y
|
X
LY

Wtg+eq

\ \ /G:ry(l‘- 1,,0)
\

\

b ¢
-"\.
i \\ \."'\. -
M e

- "X

. ———

P e s

p thg

p thg+eq

Figura 69 — Comparacio entre a componente 0,,(x, 0) gerada pela fungio de tensio de
Westergaard e a componente o,,(r-r;, 0) gerada pela fungdo de tensdo de Westergaard e

transladada de r; (adaptada de Rodriguez, 2007).

Ao se igualar as duas areas hachuradas na Figura 69, obtém-se a Eq. (58):
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W
pay(6)

o, (pz,‘“;’g (6), G)ng’g”q"y ©)=[o,(r.6)dr. (58)
0

A partir da Eq. (58), a zona plastica corrigida por Rodriguez pode ser obtida
pela Eq. (59):

Py ® (6)
[o,,(r.6)dr 59)
Pl (0)=—

o, (bl (0)6)

Essa correcdo pode ser vista como uma tentativa de generalizar a correcdo
feita por Irwin na dire¢do paralela ao plano da trinca (6 =0), que é baseada no
equilibrio das forcas verticais que geram tensdes singulares no interior das zonas
plasticas. Entretanto alguns pontos devem ser ressaltados na correcdo feita por

Rodriguez (2007), conforme € discutido na préxima subsecgao.

4.1.3. Discussao sobre a proposta de Rodriguez

O argumento de Rodriguez (2007) para validar sua proposta de corre¢do da
zona pléstica, que ndo foi devidamente explicado em seu trabalho, é baseado nos
seguintes fatos. Primeiro, como o carregamento € uniaxial, considera-se apenas o

equilibrio das forgas geradas pela tensdo oy, . Além disso, tendo-se o campo de

tensdes representado Kj; Eq. (2), percebe-se que a razdo entre as tensodes,

Oyx/Oyy>0yy/Oxy€ Oy /Oy € mantida constante para um determinado 6,

independentemente do valor do raio. Por esse fato, Rodriguez argumenta que ao

se usar apenas O,, na corre¢do também se altera as outras componentes devido a

Yy
razdo entre elas permanecer constante.

Em contrapartida ao primeiro argumento de Rodriguez e utilizando-se o
campo de tensdes gerado pela funcdo de tensio de Westergaard, a Figura 70
mostra que mesmo que o carregamento seja uniaxial, a trinca gera para € =0°,

singularidades na componente o,,. Para outros valores de @ a singularidade

também ocorre na componente Oy, .
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1 | |
04|
oxx(r, 8=10) n—L oyy(r, 8=0) - g

oxy(r, #=0) v

()

Figura 70 — Mostra os comportamentos: (a) da componente O (r,()), (b) da componente
o, (r,()) e (c) da componente O, (r,()) na dire¢do paralela ao plano da trinca que sdo geradas

pelo campo de tensdes gerado pela funcao de tensdo de Westergaard.

Apesar de ndo ser mostrado neste trabalho, também € importante comentar
que essas singularidades presentes nas componentes Oy, € Oy, também aparecem
quando se utiliza o campo de tensdes gerado apenas por K.

Ja em relagdo ao segundo argumento, a afirmacdo feita é verdadeira apenas
quando se usa Eq. (2). Entretanto, quando se utiliza o campo de tensdes gerado
pela funcdo de tensdo de Westergaard, o argumento de Rodriguez ndo é
verificado. Com objetivo de verificar detalhamente esse segundo argumento de
Rodriguez, nove funcdes sdo definidas. As trés primeiras dessas funcdes usam o
campo de tensdes gerado por K; e a componente oy, no denominador. As outras
seis fungdes utilizam o campo de tensdes gerado pela funcdo de tensdo de
Westergaard, sendo que trés usam a componente oy, no denominador e as outras
tr€s utilizam a tensdo equivalente de Mises.

Ao se usar o campo de tensdes gerado por K; pode-se definir as equagdes

(60), (61) e (62):
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0 . (@Y . (30
- cos(zj l—sm(zj sm(zﬂ
RK g,.s,,(0) = = 5 Yk (60)
» cos(j 1+sin(j sin(ﬂ
2) 2 2
(513l T
cos| — || 1+sin| — [sin| —
W 2 2 2
RE 55 (6) =2 = —— UL (61)
Yy cos(j 1+sin(jsin(ﬂ
2) 2 2
. (@) . (30
o, cos(zjsm(zjsm(zj
RKsXysyy(9)=0—'= 5 SEETIE (62)
» cos(j[l + sin(j sin(ﬂ
2 2 2

Ao se utilizar o campo tensdes gerado pela fun¢do de tensdo de Westergaard
as equacdes (63), (64), (65), (66), (67) e (68) podem ser definidas:
0. Re(Z)-yIm(Z')-o

RWigy, ., (0)=—= = ~=, (63)
» . Re(Z)+ yIm(Z")
o, Re(Z)+yIm(z’)
RWig. o (0)=—2 = ,
855 (0) o, Re(Z)+yIm(z’) ©4)
o, - yRe(2))
RWig. . (8)=—2 Y .
ng;S”() O_yy Re(Z)+yIm(Z') (65)
o \Z\r,0 Re(Z(r,68))- yIm(Z'(r,0 -0,
RWig.s, (Z(r,0))= w(2(r ))= (2(r,6))- yIm(Z'(r,6)) , (66)
O-Mises(Z(r,H)) O-Mises(Z(r,H))
0,,(2(r.0)) Re(z(r,0)+ yIm(z'(r,6
RWig 5,5, (2 (r.6)) = —> Rzl O)eyinlZ(r0) -
O-Mises(Z(r,H)) O-Mises(Z(r,H )
o.,\Z\r,0)) —yRe(Z'(r,
RthSxySm (Z(r’e)) — }( ( )) — y e( (r )) . (68)
O-Mises(Z(r,H)) O-Mises(Z(r,H))

A Figura 71 mostra o comportamento das nove fungdes definidas acima.
Nela é possivel ver que o segundo argumento de Rodriguez nio vale para o caso
em que se usa a fungdo de tensdo de Westergaard para representar o campo de
tensdes. A Figura 71(a) mostra o comportamento das fungdes obtidas pelas
equacdes (60), (63) e (66). A Figura 71(b) mostra o comportamento das fungdes
obtidas pelas equagdes (61), (64) e (67). Por tdltimo, a Figura 71(c) mostra o

comportamento das fungdes obtidas pelas equacdes (62), (65) e (68). Na Figura

71, todas as funcdes sdo avaliadas para um valor de @ igual a 45°.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0710941/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0710941/CA

130

RI\Snyyy ® 111x

RI\‘SxxSyy . R\VTQ .
RWigs sy, B RWkSnyyy L] AL“
RWigy o A ViZorom A *Am“““h
o b dede bk bk A
0 2 T 4 &
(a) (b)

RKSKYsYY o
RWTgSWSyy I oot
RWigg, o A

()
Figura 71 — Mostra os comportamentos: (a) da componente O (r,O), (b) da componente
o,, (r,O) e (c) da componente T, (r,O) na dire¢do paralela ao plano da trinca que sdo geradas

pelo campo de tensdes gerado pela fungéo de tensdo de Westergaard.

Analisando a Figura 70 e a Figura 71 € possivel verificar que os argumentos
de Rodriguez (2007) ndo sdo validos para todas as situagdes. Dessa forma este
trabalho apresenta, nas préximas subsegdes, trés formas alternativas para as

correcoes das pz(G)y.

4.1.4. Correcao feita para todas as direcoes em que se considera a
componente ouises gerada pelo campo de tensoes obtido pela funcao
de tensao de Westergaard

O principal argumento de Rodriguez (2007) a favor da corregdo
ng”’ureqoy (6) ¢ que o exemplo estudado por ele apresenta um carregamento

uniaxial. Entretanto, como proceder para casos de carregamentos mais
complicados como o caso da placa de Griffith carregada biaxialmente, ou o caso
de uma placa sob flexo tragdo? Nesses casos, por que razdo seria necessirio
utilizar apenas a componente 0y, para fazer a corre¢do das zonas plasticas?

Ao se lembrar que o problema de estimar zonas plésticas a frente da ponta
de trincas € um problema intrinsecamente ndo linear e que por isso, qualquer

correcdo dessas zonas plasticas obtidas de uma solucdo linear serve apenas como

uma medida qualitativa, a correcio que utiliza a tensdo equivalente de Mises pode
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ser uma razoavel alternativa. Nesta proposta, substitui-se na Eq.(59) a
componente oy, pela tensdo equivalente de Mises, Opiges, conforme mostra a

Eq. (69):

pay S (6)
L Ar8)d
Wigeq _([ O-Mzses (I" ) r (69)
Py (9) =

O-Mises (pzllv‘/;tg (9)’ 9)

Como as pzﬂvl/,’g () sdo determinadas para os pontos em que

O pises (szZ’g (9), 6’)2 Sy, a Eq. (69) pode ser reescrita como:
ey % (6)
_— J O Mises (r’ 0) dr (70)
pry et (6)=—2

Sy

A Eq. (70) define as zonas plasticas corrigidas em que se usa Ojyises.

4.1.5. Correcao em que se considera um incremento de zona plastica
constante nas pz(6)y originais

Nesta correcdo se utiliza um incremento constante ao longo de cada raio

definido para uma direc@o 6. Essa correcdo pode ser resumida pela Eq. (71):
pay* " (6)= pzy* (6)+ &, (71)

em que &= pzy’ 17(0)-pe(B) ou &= pzliete (§)- pzle(6). Nesses

dois casos, & ¢é um valor conhecido, normalmente igual a zero. Essa constante

tem o mesmo sentido de equilibrio de forcas para a dire¢do 8 =0°, conforme foi
feito por Irwin (1958). Para as outras dire¢des, adota-se o0 mesmo valor x de
correcdo. Essa corre¢do possui a vantagem de ser de facil implementagdo, pois a
integracdo necessdria para determinar k¥ para =0 na Eq. (5§9) ou Eq. (70) é

feita apenas uma vez.

4.1.6. Correcao feita para todas as direcoes em que se considera a
forca de superficie em que o campo de tensoes é obtido pela funcao
de tensao de Westergaard

Esta correcdo utiliza a componente perpendicular da forga de superficie para

fazer a correcdo das pz,‘ufg (). Esta correcdo é mais consistente que a correcio de


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0710941/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0710941/CA

132

Rodriguez (2007) por considerar a componente perpendicular a superficie da forga
de superficie, cuja integral ao longo da 4rea de interesse resulta na forga aplicada,
diferentemente da simples componente de tensdo. Essa corre¢do pode ser
resumida pela Eq. (72):

pep e (6)

.([tyy (r, 9) dr (72)

pZAu;tg+eqTr (9) _

>

e, (p2 (6).6)

em que 7, ¢ determinada pela férmula de Cauchy, Eq. (73):
1.(r.0)] _[0.(r0) o,(r6) {008(6’)} 7
tyy (r,H) o, (r,0) o, (r,H) sin(@) ]

4.1.7. Zonas plasticas corrigidas para o caso da placa de Griffith

A comparagdo de todas as propostas de correcoes € feita para o exemplo da
placa de Griffith. As préximas doze figuras mostram as diferengas em termos de
estimativa de zonas plasticas entre cada uma dessas propostas para os dois estados
planos. Nessas figuras também se apresentam as zonas plasticas estimadas pelo
truncamento da tensdo equivalente de Mises, que é gerada pelo campo de tensdes
obtido pelo Kj, K; e T-stress e pela fungdo de tensdo de Westergaard.

Em ambos os casos planos, as zonas plasticas corrigidas aumentam de
tamanho. Esse fato ji era esperado, pois ao se considerar um material
perfeitamente pldstico e ao se limitar as tensdes dentro das zonas pldsticas a
tensdo de escoamento, uma quantidade maior de material deve deformar
plasticamente, o que faz com que as zonas pldsticas aumentem de tamanho.

Em ambos os estados planos e para todos os casos de 7,/Sy, as estimativas

Weg +eqoy

~ Lo . . T . .
DIy sdo bem proximas das estimativas pzy**?"". Essas duas estimativas
= £ atd Wtg . . Wig+egM _ ~
sdo, em geral, o dobro das zonas plasticas pz,° . As estimativas pz,, sao
. . Wtg+eqo . . ~
um pouco menores as estimativas pz,, Y. As estimativas pz,¢™* sio
Wtg+egM

maiores que as estimativas szZ’g € menores que as estimativas pz,,

A Figura 72 mostra todas as propostas de correcio das pz(6)y com

6,/Sy = 0,2 para o caso plano de tensio.
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Figura 72 — Todas as propostas de correcdo das estimativas pz( 8),, junto com as zonas plasticas

lineares eldsticas truncadas sob tensdo plana com 6,/Sy = 0,2 para o caso da placa de Griffith.

A Figura 73 mostra todas as propostas de correcdo das pz(6)y com

6,/Sy = 0,4 para o caso plano de tensio.

PZav,p-o
PZy )
. U
Pz(9) insensiveis
26, /Sy
Wig+eqCy
Plypic
PZy
On-.4 e
y 1 Py pic
pzo—Lﬁ o —
n gt .. Jlanac

Figura 73 — Todas as propostas de correcdo das estimativas pz( 8),, junto com as zonas plasticas

lineares eldsticas truncadas sob tensio plana com ¢,/Sy = 0,4 para o caso da placa de Griffith.

A Figura 74 mostra todas as propostas de corre¢do das pz(6)y sob estado

plano de tensdo com ¢,/Sy = 0,5.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0710941/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0710941/CA

PZy o
Pz,

O o«
<2=0.5
S

W

Kt
2n gt

PZy

p

Ly
7

Wig+eqOy
p-C

1M,

plana-C|
Ky=Gnv7a

Figura 74 — Todas as propostas de correcdo das estimativas pz( 8),, junto com as zonas plasticas

lineares eldsticas truncadas sob tensio plana com ¢,/Sy = 0,5 para o caso da placa de Griffith.
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A Figura 75 mostra todas as propostas de corre¢do das pz(6)y sob estado

plano de tensdo com o,/Sy = 0,6.

[
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Figura 75 — Todas as propostas de correcdo das estimativas pz( 8),, junto com as zonas plasticas

lineares eldsticas truncadas sob tensdo plana com 6,/Sy = 0,6 para o caso da placa de Griffith.

A Figura 76 mostra todas as propostas de corre¢do das pz(8)y sob estado

plano de tensdo com ,/Sy =0,7.
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Figura 76 — Todas as propostas de correcdo das estimativas pz( ), junto com as zonas pldsticas

lineares eldsticas truncadas sob tensdo plana com 6,/Sy = 0,7 para o caso da placa de Griffith.

A Figura 77 mostra todas as propostas de corre¢do das pz(6)y sob estado

plano de tensdo com ¢,/Sy = 0,8.

Wig+eqR
Pinvipic
PZy

K+T
Pinpic
PZoaw=01
PZyn o
gy
Pzy S
o |tTINER : il )
PZ(#) ins
a6, /S
oY pthg+er'y
mM,pl-c'
Wig+eqTr
On_g g Pinpic
Sy > PZy
LK plana-G|
PZy 2 2
TSy 70 Ki=0nvra

Figura 77 — Todas as propostas de correcdo das estimativas pz( )y, junto com as zonas pldsticas

lineares eldsticas truncadas sob tensio plana com ¢,/Sy = 0,8 para o caso da placa de Griffith.

A Figura 78 mostra todas as propostas de corre¢do das pz(6)y sob estado

plano de deformacdo com o,/Sy = 0,2.
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Figura 78 — Todas as propostas de corre¢do das estimativas pz( 8),, junto com as zonas plasticas

LE truncadas sob deformacdo plana com ¢,/Sy = 0,2 para o caso da placa de Griffith.

A Figura 79 mostra todas as propostas de corre¢do das pz(6)y sob estado

plano de deformacio

com o,/Sy=04.

Pz(p) insensiveis
a On ‘SY

Wig+eqOy
PZni,pig
PZy

WigreqIr

Plmos v=0.3
Py plana-€
270 Kj=On/TIa|

Figura 79 — Todas as propostas de corre¢do das estimativas pz( 8),, junto com as zonas plasticas

LE truncadas sob deformacao plana com ¢;/Sy = 0,4 para o caso da placa de Griffith.

A Figura 80 mostra todas as propostas de corre¢do das pz(8)y sob estado

plano de deformacao

com 6;/Sy=0,5.
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Figura 80 — Todas as propostas de correcdo das estimativas pz( 8),, junto com as zonas plasticas

LE truncadas sob deformacao plana com ¢;/Sy = 0,5 para o caso da placa de Griffith.

A Figura 81 mostra todas as propostas de corre¢do das pz(8)y sob estado

plano de deformacdo com o,/Sy = 0,6.
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Figura 81 — Todas as propostas de correcdo das estimativas pz( 8),, junto com as zonas plasticas

LE truncadas sob deformacao plana com ¢;/Sy = 0,6 para o caso da placa de Griffith.

A Figura 82 mostra todas as propostas de corre¢do das pz(6)y sob estado

plano de deformacdo com o,/Sy=0,7.
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Figura 82 — Todas as propostas de correcdo das estimativas pz( ), junto com as zonas pldsticas

LE truncadas sob deformacdo plana com ¢,/Sy = 0,7 para o caso da placa de Griffith.

A Figura 83 mostra todas as propostas de corre¢do das pz(6)y sob estado

plano de deformacdo com o,/Sy = 0,8.
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Figura 83 — Todas as propostas de correcdo das estimativas pz( )y, junto com as zonas pldsticas

LE truncadas sob deformacao plana com ¢;/Sy = 0,8 para o caso da placa de Griffith.
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4.2. Proposta de correcao para levar em consideracao o efeito do
encruamento do material

Esta se¢do tem trés subsecdes. A primeira subsecdo mostra duas propostas
de correcdo das zonas plasticas em que se utiliza o campo de tensdes gerado por
K;. A segunda subsec@o mostra uma proposta de correcdo em que se usa 0 campo
de tensdes obtido a partir da fun¢éo de tensdo de Westergaard. A terceira subsecdo
apresenta o caso da placa de Griffith em que se mostra as estimativas pz(8)y
obtidas a partir da proposta de correcdo que usa uma relacdo exponencial entre a

tensdo e a coordenada r (Sousa et al, 2010).

4.2.1. Proposta de correcao que usa o campo de tensoes gerado por
K,

Esta subsecdo ¢ dividida em duas outras subsec¢des. Essas duas subsegdes
mostram as propostas feitas por Kujawaski & Ellyin (1986) para considerar o
efeito do encruamento no tamanho e forma das zonas plésticas a partir do uso do
K; para representar o campo de tensdes. A diferenca bdsica entre essas duas

propostas esta na relagdo adotada entre tensdo e deformagao.

4.2.1.1. Proposta que utiliza uma regra exponencial e K;

Esta lei adota a seguinte relacdo entre tensdo e deformacgdo para a fase

pldstica, 0, e £);:

Y

e\
ap,:sy(—”’J : (74)
£

em que &, € a deformacdo plastica correspondente ao comego do escoamento, n,

€ o expoente do encruamento e S, € a tensdo de escoamento. Kujawaski & Ellyin

(1986) utilizaram a Eq. (74) e apresentaram a seguinte expressio para determinar

as zonas pldsticas:

K,

L 75
S, (+n,)7 ()

PRkE-Exp =


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0710941/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0710941/CA

140

4.2.1.2. Proposta que utiliza a equacao de Ramberg-Osgood e o K|

Esta estimativa de zona plastica utiliza a equagdo de Ramberg-Osgood para
simular o comportamento do material, de acordo com a Eq. (21). Kujawaski &
Ellyin (1986) partiram dessa equagdo e propuseram a seguinte expressio para a

determinacgdo das zonas plasticas:

KI
Pikg-ro =~ _ > (76)
SY2(1+n2)71'
em que
Wy
l-l-ne W/Ej
~ 0
=2 (77
WO
l{wj
0
€
p_ 1 E_ Sy
WO :mSY Ey € WO =E. (78)
Y

As duas proximas subsecdes apresentam as propostas de corre¢do das zonas
plésticas em que se utiliza o campo de tensdes obtido a partir da funcdo de tensdo

de Westergaard.

4.2.2. Proposta de correcao que usa o campo de tensdes gerado pela
funcao de tensao de Westergaard

Esta subsecdo apresenta a proposta em que se adota uma relagdo
exponencial entre a tensfo e a coordenada r (Sousa et al, 2010).

Na realidade, para que se possa levar em consideracdo os efeitos do
encruamento no tamanho e forma das zonas plasticas € necessdrio que se tenha
alguma expressdo que relacione deformagio e/ou tensdo com as coordenadas
polares; e(r, 9) e/ou O'(r,é?). Contudo, como este trabalho estd usando um campo
de tensdes para determinar as pz(6)y a partir do critério de escoamento de Mises
para depois corrigir essas pz(6)y para levar em consideragdo os efeitos do

encruamento, é necessario que se tenha alguma relagcao o(r,8) estabelecida. Caso

se adote alguma relagdo entre £(r,0) e r, é necessério que utilize uma relagdo
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adicional entre o e &£ para que se tenha, posteriormente, a relacdo O'(r,ﬁ)
desejada.
Ao se adotar esse procedimento de estimativa das pz( )y, que tenta levar em

consideracdo os efeitos do encruamento, espera-se que ao se considerar um

material com bastante encruamento as estimativas pzy ¢ reproduzam as

estimativas pz(8)y. Caso se considere um material perfeitamente pldstico, espera-

se que as pzytrd reproduzam as pz)¢*. Em situagdes intermedidrias,

espera-se que a medida que o encruamento aumente, as pzﬂv?g”q sejam cada vez

menores, pois 0 material suportaria tensdes maiores dentro das zonas plésticas.

Para melhor compreensio das expectativas de comportamento das pz),s e ¢

da necessidade que se tem de se obter G(r,é?), apresenta-se a Figura 84.

Oyyt
C(r)=?
£(r)=7

CONSTANTE

I 4

P Z'\Vtg+e-anr(l

-

p Z\-'\'tg+eq

Figura 84 — Comportamento da componente de tensdo o, e das estimativas pZAVZtg ,

Wtg+eqHard Wig+te .
274 Mg Tt e pz Mg ! para um determinado valor de 6.

Ao se analisar a Figura 84 € possivel perceber que para uma determinada
direcdo @, é necessdrio que se tenha uma expressdo que estabeleca a relagdo entre
a tensdo e/ou a deformagdo em fungdo da coordenada r. Com base nisso, esta

subsecdo mostra a proposta que utiliza uma relacdo exponencial entre tensdo e a

coordenada polar r (pzZtgﬂqudE"”_‘” ) (Sousa et al, 2010). Essa proposta pode

ser vista pela Eq. (79):
o=qr!tm (79)
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em que & e m sdo parAmetros que devem ser ajustados a partir da curva do
modelo constitutivo do material.
A Figura 85 mostra como a Eq. (79) simula somente a fase plastica do

comportamento do material.

1 T T T

m=20ex=12 <—-\_

0z

—=m=00eax=10

) ) /-->m:1,UEQ=U,U
siulando apenas a fase plastica 0 L l—
1} 01 0z 03 04

Syl - — -

»
L4

3
Figura 85 — Simulacg@o da fase pldstica de uma material que estabelece uma relacio entre tensio e
a coordenada polar r para vérios valoresde me .

A hipétese basica nesta proposta € ajustar o modelo idealizado pela Eq. (79),
que relaciona tensio (o) e posicio (r), com o comportamento pldstico do
material, que relaciona tensao (0') e deformacao (8) Essa hipdtese € feita para
que se tenha alguma maneira de comparar o modelo representado pela Eq. (79)
com algum comportamento real do material. E importante lembrar mais uma vez
que essa hipdtese, assim como todas as outras correcdes, ¢ apenas uma maneira
qualitativa de se estimar os efeitos do encruamento no tamanho e forma das zonas
plésticas.

Como o modelo proposto simula apenas a fase pldstica do material, a

ig+eqHardgxp—c r

) ) Wi ) )
estimativa pz,, pode ser feita compondo as duas dreas mostradas na

Figura 86. Uma das dreas, denominada de Aj;,.., ¢ obtida da mesma forma feita

por Rodriguez (2007). A outra area, denominada de Angorinear» € Obtida pela

integracio da Eq. (79) de zero até pzy¢*tHe? A soma dessas duas dreas deve

ser igual a drea determinada pela integracdo da componente oy, de zero até ngtg .
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Cyy(r,5) A llz“’tg
chy(l‘, 8)dr = ALinear T ANaoLinear
[ ] 0
[ ] Vi .
;‘ - 111“ tg+eqHard
1+
: s ANaeLinear = Iu. 1‘1/( ) dr
0 0
9,
. /\ Wig+eqHard
Wig o e . — Wtg = Wig+eqHard
Gyy(pz'' '=,8) I //ALinem‘ = Gyy(pz" 5,8).P2 2red
L] ! \
Ldl
of | ™
ol
C 11
o
L >
pzWte r
e
p Z\-'\r’tg+equ‘[l
— >

Wig+eqHard Exp—o, r

Figura 86 — Determinagdo da estimativa pz,, para um determinado valor de 6

a partir da igualdade entre as dreas em azul pontilhado e A7y, em que Az, = ALinear + ANaoLinear.
Ao se expressar a ideia de composicdo de duas areas, uma correspondente a

parte linear eldstica e outra que correspondente a parte plastica, a proposta

apresentada nesta subsecdo pode ser resumida pela Eq. (80):

Wtg
— _ [P*m
ATotal - ALinear + ANaoLinear - jO O-yy (O-n T 0) dr ’ (80)
€m que
_ Wtg ) Wig+eqHardgyp—c r
ALinear - O-yy (O-rprM 70 Piy s (81)
(&
Wig+eqHard gxp—o r
pZM ’
ANuoLinear = J[a r1/1+m ]dr ) (82)
0
resultando em
Wig+eqHardpyp—g r
Wig ) Wig+eqHardxp—o r Py [ 1/14m ] _
O-Y)'(O-n’pZM 59 1247 +~[O ar dr=
(83)
ﬁzAV,V,tg
_.[o ayy(an,r,ﬁ)dr
Wig+eqHardgyp— o 2 P
O valor de pz,, BP0 que satisfizer a Eq. (83) serd a zona plastica

corrigida que considera os efeitos do encruamento conforme esta proposta.
Apesar de que toda a demonstrag@o feita nesta subsec@o tenha utilizado a

componente Oy, para fazer a correcdo das zonas pldsticas, € importante ressaltar


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0710941/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0710941/CA

144

que a tensdo equivalente de Mises também pode ser usada na correcio das zonas

L L. . Wtg+eqHard gy, —
plasticas do tipo pz,,~ PO

4.2.3. Estimativas dos efeitos do encruamento nas zonas plasticas
para o caso da placa de Griffith

- L L. Wtg+eqHard gy —,
Esta subsecdo apresenta as zonas pldsticas pz,, Exp-or para o

exemplo da placa de Griffith para os dois casos planos. Neste exemplo, adota-se
um moédulo de Young igual a 73 GPa, para seis niveis de 6;/Sy, e para dois valores

do expoente de encruamento (Ote). O coeficiente de encruamento, n,, € dado

como uma fun¢do de «,, conforme mostra a Eq. (84):

1
o, =(LJA ‘. (84)
0,8

th+eqHardEx[,_o-,,

Por simplicidade, somente a proposta pz,, e apenas a

corre¢do Oy, sdo utlizadas nesta subsecdo. Por causa disso, os resultados deste

th+eqHara’Exp_o-y

M
h

exemplo sdo chamados de pz , em que o subscrito £ significa o

valor de e, adotado.
Os valores de 6;,/Sy testados sdo: 0,2; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; e 0,8 para os casos
de tensdo e de deformacdo plana. Os valores de n, sdo: 0,1 e 0,3. Os valores de m

Wi Hardgyp—, ~ . . .
e a do modelo pz Mtg+eq B Eq. (79), sdo ajustados visualmente a partir do

comportamento da equac¢do de Ramberg-Osgood para cada valor de n, e ¢, . Para
o caso em que n, = 0,1, tem-se &, = 9,313 e S, = 1,815 10® Pa. Para o caso em
que n, = 0,3; tem-se a, = 2,104 ¢ S, =721 10’ Pa. O comportamento da
equagdo de Ramberg-Osgood para os dois valores n, adotados pode ser visto na

Figura 87. Em todos os casos de 6,/Sy, mostra-se que para (¢, = 0,0) se recai na

estimativa que considera materiais perfeitamente plasticos

th+eqHardExp_o-V Wig+eqoy,
pz,, = Piy .
h=0.0
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410 T T T T

et

T zanf

110

£

Figura 87 — Comportamento da equagdo de Ramberg-Osgood para &, =0,1e &, =0,3.

oy Wtg+eqHard _ . L.
Para utilizar o modelo pz Ew-0.r & necessdrio que se use somente a
M

parte plastica do comportamento da equacdo de Ramberg-Osgood, conforme

mostra a Figura 88.

el T T T

30’ B

Ajuste com ¢ = 1.05 e 2 = 1.09 (,=0.3)

o 240t B

bt B

Ajuste com & =102 em =2.08 (s,=0.1)

Figura 88 — Comportamento da equagdo de Ramberg-Osgood sem a parte eldstica para &, =0,1 e

a, =03.

A Figura 88 também mostra os valores dos pardmetros & e m do modelo
pZAV:tg+eqHardEx” ~%" . De acordo com essa figura, percebe-se que para n, = 0,3 tem-
se um maior encruamento do que para n, = 0,1. Dessa forma, esperam-se
estimativas pz(6)y maiores para esse caso do que para n, = 0,3. Para o caso em

que n, = 0,1, tem-se & =1,02 e m=2,08. Para o caso em que n, = 0,3, tem-se

=105 e m=109.
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. . Wi Hard gy, — . ~
A Figura 89 mostra o ajuste de pthg+eq “Ep=or 3 partir da equagdo de

Ramberg-Osgood para n, =0,1.

il T T

B Ramberg Osgood

T a0’

Ramberg Osgood - Sy

1t

Ajuste com & =1.02 e m =208

Figura 89 — O ajuste da equag@o de Ramberg-Osgood para @, =0,1.

. . Wig+eqHardp, . -
A Figura 90 mostra o ajuste de pthg+eq CEwp=or 4 partir da equagdo de

Ramberg-Osgood para n, = 0,3.

=100 T T T T

310k e

Ramberg Osgood

G 20

Ramberg Osgood - Sy

110 b
Ajuste com & =105 e m = 1.09

Figura 90 — O ajuste da equag@o de Ramberg-Osgood para &, = 0,3.

Nas proximas doze figuras, é possivel observar que as estimativas

th+eqHara'Exp_o-y - . N . . Wig+eqoy - .
D2y , que sdo iguais as estimativas pz,, , s30 maiores que as
h=0.0
. . th-*—eqHara'Exp_o-y th+eqHardExp_o-y . p
estimativas pz,, e pz,, para os dois estados planos. E
h=0.1 h=0.3

Wtg+eqHard Exp-0

M
h=0.1

importante observar também que as estimativas pz sd0 maiores
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Wtg+eqHard Exp-0,

M
h=0.3

que as estimativas pz , conforme o esperado. Esse fato também

acontece para os dois estados planos e para todos os valores de ¢;/Sy adotados.
A Figura 91 mostra as estimativas de zonas plasticas sob estado plano de

tensao com G,/Sy = 0,2.

50

2 ‘ :
thltg_]Hal‘(lE Oy

Papp
PZy m=0.3)

WiEE
150 EM,}TI o] ZWigreqHardg,,
M, pl-C

PZy w=0.1)

ke

=0

s '. “

Ll
%

p-Cy Y\, 30
e

i

Pivpo
P i ? 4
o trinCA ! {
PZ(p) insensiveis '
40, /Sy Aﬂva
p &
/N
]
{/’
My
—
210 -‘ 330
Pzﬁtﬁfg‘m“ E-Oy
On 2 PZo im0y
> 7 i 30
=LKL —
PZy=5-3
Sy a0 Ky=Gnv7a

Figura 91 — Comparag@o entre as pz que consideram os efeitos do encruamento para 7 = 0,1 e 0,3

com as pz corrigidas sob estado plano de tensdo com ¢,/Sy = 0,2.

A Figura 92 mostra as estimativas de zonas plasticas sob estado plano de

tensao com G,/Sy = 0,4.
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%0
&0
Pthg+ch ardg. g, oy
n
PZy (n—u 3)
PZv o ‘ Pz\l\ztg;eqH ardy g, o5,
P I -. ondl 01»
180 - | ; l
PZ(H) insensiveis
a0y /Sy
Wig+eqCOy,
PZn pio
20 PZo
pZthquaulExp oy
G, Pz (h 0.0)
S—“ =0.4
'Y KZ
PZo= AL =
I Sy 270

Figura 92 — Comparag@o entre as pz que consideram os efeitos do encruamento para h = 0,1 e 0,3

com as pz corrigidas sob estado plano de tensdo com ¢,/Sy = 0,4.

A Figura 93 mostra as estimativas de zonas plésticas sob estado plano de

tensdo com 6;/Sy =0,5.

p Zth+eqH BIY (l]:_-‘l, O'_‘,/—
PZo (1\ u 3)

th+eqH ardp, oy
pzo 1l|—0 1)

pz(e) insensiveis
Ay Sy

o \.
N \
thg+eq ardgyg, o,

P oM, pl-G
PZy m-0.0)

—_ ]

On_;=

=05

Sy >

PZy=5-—% plana-G|
i S%{ 270 Ky=0nvnal

Figura 93 — Comparag@o entre as pz que consideram os efeitos do encruamento para h = 0,1 e 0,3

com as pz corrigidas sob estado plano de tensdo com ¢,/Sy = 0,5.

A Figura 94 mostra as estimativas de zonas plésticas sob estado plano de

tensdo com G;/Sy = 0,6.
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90
WigreqHardy,
Pl pic Oy
PZy h=0.3) "
PIMpro \
[ 7 (‘r g szqvfl%tglﬂﬂu Oy
. trinca [ I % PZo =0.1) ,
Pz(p) insensiveis
Vo A
ZWiz-eqCy A‘ A‘\&
P pic v
PZo
we WigreqHard,
pZM’ o Exp-Cy
PZy m=0.0)
S2-0.6
2 290 m
szLK_ZI plana-O|
2n 8% pone Ky= G

Figura 94 — Comparag@o entre as pz que consideram os efeitos do encruamento para 7 = 0,1 e 0,3

com as pz corrigidas sob estado plano de tensdo com ¢,/Sy = 0,6.

A Figura 95 mostra as estimativas de zonas plésticas sob estado plano de

tensao com o,/Sy =0,7.

WigreqHardg,,
Pupg PO
PZym=0.3)

y

PZnp-c
PZy \Js ) 4 %
. trinca / [ )
PZ(9) insensiveis
26,/Sy e —2
x, § ,A'{?
]
Py ' %
Pz
210 \ , T30
On _
Sy =0.7 2
pzu=l& plana-G|
I S%{ 70 Kj=0nvral

Figura 95 — Comparag@o entre as pz que consideram os efeitos do encruamento para 7 = 0,1 e 0,3

com as pz corrigidas sob estado plano de tensdo com ¢,/Sy = 0,7.

A Figura 96 mostra as estimativas de zonas pldsticas sob estado plano de

tensdo com G;/Sy = 0,8.
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WigreqHardgy,
Plypic 0Oy

PZy m=0.3)

150

PZnp-c
PZo | 4 3 3 4 f Wi e
3 3 greqHardgy, o,
120 I PZM,pl_o- Oy )
Pz(9) insensiveis PZo m=0.1)
a6, /S
n'y
 WigreqHardg,J,
Plygig 0
PZy (h:u.u\
G
S—“ =0.8
Y 2 240
PZU=L—§ plana-C|
T Sy 270 Kj=0nvral

Figura 96 — Comparag@o entre as pz que consideram os efeitos do encruamento para 7 = 0,1 e 0,3

com as pz corrigidas sob estado plano de tensdo com ¢,/Sy = 0,8.

A Figura 97 mostra as estimativas de zonas plésticas sob estado plano de

deformacdo com ¢,/Sy = 0,2.

E]
WigreqHardg,
Piyipie *»Oy
PZy m=0.3)
WigreqHardy,,, -
EM,]-I-E xp-Cy
PZy n=0.1)
P2y plz
PZy
180 D
Pz(@) insensiveis
a0, /Sy
On_
Sy 0.2 , -
K
PZlJ:L—I plana-€
2
In g3 270 K;=GCp/7A

Figura 97 — Comparagdo entre as pz que consideram os efeitos do encruamento para 7 = 0,1 e 0,3

com as pz corrigidas sob estado plano de deformagdo com 6,/Sy =0,2.

A Figura 98 mostra as estimativas de zonas plasticas sob estado plano de

deformacdo com ¢,/Sy = 0,4.
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50

120 Wig+eqHard y @
Phygg o EOs
PZy m=0.3)
Wig \
EM»pl—s
130 Zg \ -\\“ o
W
i tgreqHardg,,
‘! Plypg 0Oy
c‘f PZy m=0.1)
PInpie }
5
P o ;
g LL1CA | t D
Pz(p) insensiveis
A0y Sy
= Wig+eqOy -
PZnipiz
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Wig+eqHardg,
% =0.4 EM,pl_g xp-Cy )
> 3 PZy =0.0) e v=0.3
e plana-€
PZo=5.2 pl
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Figura 98 — Comparag@o entre as pz que consideram os efeitos do encruamento para 7 = 0,1 e 0,3

com as pz corrigidas sob estado plano de deformacao com ¢;/Sy = 0.4.

A Figura 99 mostra as estimativas de zonas plésticas sob estado plano de

deformacdo com ¢,/Sy=0,5.

Wig+eqHardg,,
Py pie Oy
PZy (n=0.3)

WigreqHardg,
PZypis w0y
PZy m=0.1)
P pre
PZy

—

120

PZ(9) insensiveis
a0y SY

Zth+quy
M.pl-g
PZ

On_g s WigreqHardg,,

=2 =().5 Z xp-0

Sy 0.5 s 5 %oM(i \p:]gﬂ) y - V=04

PZn=l& : plana-€
In g3 B Ki=Cn/Ta

Figura 99 — Comparagdo entre as pz que consideram os efeitos do encruamento para = 0,1 e 0,3

com as pz corrigidas sob estado plano de deformagdo com 6,/Sy =0,5.

A Figura 100 mostra as estimativas de zonas plasticas sob estado plano de

deformagio com G,/Sy = 0,6.
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Figura 100 — Comparacio entre as pz que consideram os efeitos do encruamento para h = 0,1 e 0,3

com as pz corrigidas sob estado plano de deformacao com ¢;/Sy = 0,6.

A Figura 101 mostra as estimativas de zonas plésticas sob estado plano de

deformacdo com ¢,/Sy=0,7.
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Figura 101 — Comparacio entre as pz que consideram os efeitos do encruamento para = 0,1 e 0,3

com as pz corrigidas sob estado plano de deformagdo com 6,/Sy =0,7.

A Figura 102 mostra as estimativas de zonas plasticas sob estado plano de

deformacdo com ¢,/Sy = 0,8.
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Figura 102 — Comparacio entre as pz que consideram os efeitos do encruamento para h = 0,1 e 0,3

com as pz corrigidas sob estado plano de deformacao com ¢;/Sy = 0,8.

4.3. Conclusoes do capitulo

Como visto no Capitulo 3, até as zonas pldsticas obtidas por campos de
tensdes lineares eldsticos completos ndo sdo realistas por ndo considerarem o
escoamento do material. Dessa maneira, este capitulo apresentou, baseado no
trabalho pioneiro de Irwin (1958) e no trabalho de Rodriguez (2007), mais trés
propostas de correcdo das zonas plasticas lineares elasticas (LE) que consideram
materiais perfeitamente pldsticos. Em todas essas trés propostas, considera-se o
campo de tensdes gerado a partir de uma fun¢do de tensdo de Westergaard,
conforme foi feito por Rodriguez. A ideia bdsica dessas corre¢des é de que as
forcas que estdo associadas as tensdes superiores ao limite de escoamento do
material devem ser redistribuidas, ou seja, devem ser equilibradas. Para que isso
possa ocorrer, uma quantidade maior de material deforma plasticamente, fazendo
com que as zonas pldsticas originais, obtidas pelos campos de tensdes LE, dobrem
de tamanho, conforme verificado por Irwin. Em seguida, este capitulo apresentou,
fundamentado nas ideias de Kujawski & Ellyin (1985), uma proposta de se fazer
as correcdes nas zonas plasticas LE de tal forma que se considere também os
efeitos do encruamento do material. Para estudar os efeitos do encruamento nas

zonas pldsticas, usou-se o caso da placa de Griffith com dois materiais com
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comportamentos diferentes (um com maior encruamento do que o outro).
Conforme o esperado, o material com maior encruamento apresentou zonas
plasticas menores do que o material com o menor encruamento. Isso acontece
devido ao fato de que com maior encruamento, o material suporta tensdes mais
elevadas dentro da zona pldstica.

Todas as zonas pldsticas corrigidas apresentadas neste capitulo partem de
campos de tensdes determinados analiticamente. Para os casos em que ndo se
conhece ou em que ndo se tem um campo de tensdes analitico, ¢ imprescindivel o
uso de ferramentas numéricas. Dessa maneira, o préximo capitulo mostra a
estimativa de zonas plasticas obtidas a partir de campos de tensdes determinados
numericamente. Dois métodos numéricos sao usados. O Método dos Elementos

Finitos (MEF) e o Método Hibrido dos Elementos de Contorno (MHEC).
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Estimativas de zonas plasticas obtidas a partir do uso da
Mecanica da Fratura Linear Elastica com os campos de
tensoes determinados nhumericamente

Neste capitulo sdo mostradas as zonas pldsticas obtidas a partir de uma
andlise linear eldstica utilizando métodos numéricos. Conforme foi pesquisado
durante o desenvolvimento deste trabalho, apenas duas fun¢des de tensdo de
Westergaard foram encontradas. Uma para o caso da placa de Griffith e outra para
uma placa retangular semi infinita tracionada. Portanto, para que se possa estudar
as zonas pldsticas em geometrias mais complicadas e carregamentos nao
convencionais € indispensavel a utilizacdo dos métodos numéricos.

Dentre os métodos numéricos mais estudados na engenharia estrutural,
destacam-se o Método dos Elementos Finitos (MEF) e o Método dos Elementos
de Contorno (MEC). Ambos os métodos tém sido aplicados a Mecénica da
Fratura (MF).

No MEF destacam-se os elementos denominados de Quarter Point, que
reproduzem a singularidade intrinseca do modelo matemdtico da MFLE. Ja o
MEC com suas solu¢des fundamentais singulares € uma opg¢do natural para o
problema da MF. Entretanto, o MEC que é utilizado nesta tese é o Método
Hibrido dos Elementos de Contorno (MHEC). Esse método numérico pode ser
mais bem explicado nos trabalhos de Dumont (1989), Dumont (1998), Dumont &
Lopes (2003). O MHEC ¢ utilizado neste trabalho a partir de um programa
desenvolvido por Lopes (1998) e (2002) e com o uso de um algoritmo

denominado de busca linear, que é explicado na préxima secao.

5.1. Algoritmo de busca linear

O célculo das zonas plasticas feito a partir deste algoritmo é realizado em
duas etapas, que sao:
1) Faz-se uma busca incremental para um determinado valor de € a partir

da ponta da trinca. Para cada incremento estabelecido, obtém-se as tensdes
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(O'xx,O'yy e ny) e, conforme o estado plano que se deseja analisar, determina-se a

tensdo equivalente de Mises. Essa primeira etapa termina quando se satisfizer

Oises(0,,7.0)<S,, conforme mostra a Figura 103, em que se tem

O yises (0,,,7,8)= S} a0 longo da linha vermelha.

trinca

Figura 103 — Determinac@o do ponto que satisfaz O ;¢ (O' ot 9) <S8 y (Lopes et al, 2009).

2) Realiza-se a partir do método da bissecao a busca pelo ponto que satisfaz

|0'Mises(0'n,r,9)—SY|<tol ~r=pzy¢ dentro da tolerancia fol. A Figura 104

mostra o ponto em que se determina pzy® .

N

(TM!.W.‘; ((T" T 6) - SY < rﬂf

trinca

Figura 104 — Determinagdo do ponto que satisfaz O ;. (O‘n T, 9)— SY <tol (Lopes et al,

2009).

Apesar deste algoritmo poder ser utilizado tanto no MEF quanto no MHEC,

ele s6 foi implementado no programa desenvolvido por Lopes (2002) que usa o
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MHEC. A seguir se faz uma breve apresentacdo do MHEC, que € baseada no
trabalho de Lopes (2002).

5.2. O Método Hibrido dos Elementos de Contorno aplicado a
problemas da Mecanica da Fratura

Como este trabalho utiliza o programa de Lopes (2002), apresenta-se, a
seguir, um breve resumo da formulacdo desenvolvida no seu trabalho. Para
maiores detalhes sobre o Método Hibrido dos Elementos de Cotorno € necessirio
se consultar os trabalhos citados anteriormente de Dumont.

Lopes (1998) e (2002) desenvolveu vdrias formulacdes do MHEC para a
MEF. Primeiro, foi comprovado que a formulagdo inicial completa do MHEC pode
ser aplicada sem nenhuma modificagdo quando se usa a técnica de subdivisdes na
andlise de estruturas trincadas.

Posteriormente, foram desenvolvidas trés formulagdes do MHEC para
estruturas com condi¢des de contorno do tipo Neumann, que permitem o célculo
do K;. A primeira delas, denominada “Hipersingular”, tem a desvantagem de nio
permitir a obtencao do K; de maneira satisfatéria, porém, ao se utilizar a série de
Williams, € possivel obter o K; com boa aproximagao.

A segunda formulagdo, que utiliza a série de Williams como uma solugdo
fundamental, permite o cilculo do K; diretamente, introduzindo-o no sistema de
equacgdes como incognita primdria do problema. Contudo, essa formulagdo ndo
permite o célculo de Fatores de Intensidade de Tensdo para trincas internas, fato
que decorre da introdugdo de uma descontinuidade no campo de tensdes em uma
linha tangente as pontas da trinca.

A terceira formulacio, que é utilizada neste trabalho, também introduz os
Fatores de Intensidade de Tensdo como incégnitas primdrias do problema. Porém,
em vez da série de Williams, a func¢io completa de Westergaard, vide Eq. (85), é
usada como solugdo fundamental.

A formulacdo que utiliza a fungdo completa de Westergaard propde que
uma trinca genérica seja aproximada por uma sucessdo de elementos retos de
trinca. Esses elementos devem se sobrepor para garantir que todas as regides da
trinca, que serd modelada, sofram o efeito da abertura de suas faces. A Figura 105
ilustra essa sobreposi¢cdo, onde cinco elementos de trinca sdo utilizados para

discretizar a trinca curva, que passa pelos nés numerados de 0 a 6.
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Figura 105 — Trinca curva genérica modelada como uma sucessio de elementos retos de trinca
(Lopes, 2002).
A funcdo de tensdo que fornece as for¢as de superficie utilizadas para a

sobreposi¢do descrita na Figura 105 € dada pela Eq. (85),

2
Z(z)=0 %—1 , (85)
Z"—a
que é uma modifica¢do da funcio de tensdo de Westergaard para o caso da placa
de Griffith. Essa modificacdo consiste em adicionar um termo constante para
forcar um carregamento na trinca e zerar as solicitagdes em pontos distantes.

Sendo assim, as componentes de tensdo o,, € 0,, sdo representadas na Figura

Yy

106(a) e Figura 106(b) respectivamente.

(a) (b)

Figura 106 — Representacdo grafica das componentes de tensdo (a) O vy © (b) 0, (Lopes, 2002).

Lopes (2002) também testou essa formulagdo para determinar K e Kj; em
diversos problemas classicos da MF, confirmando a boa representacdo do campo

de tensdes em pontos préximos a ponta da trinca. Entretanto, para o problema de
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trincas de bordo, a utilizagc@o da funcio de Westegaard como solug¢do fundamental

precisa de maior investigagao.

5.3. O Métodos dos Elementos Finitos aplicado a problemas da
Mecanica da Fratura

Como o principal interesse da Mecanica da Fratura € a obtencdo dos Fatores
de Intensidade de Tensdo, foram estudadas formas de se obter, utilizando-se o

MEF, a mesma singularidade presente no campo de tensdes gerado pelo Kj, que é
da ordem de 1/ Jr. Barsoum (1976) e Henshell & Shaw (1975) mostraram, de

forma independente, que essa singularidade poderia ser obtida ao se mover os nds
de meio de lado do elemento finito a um quarto de distdncia do né da ponta da
trinca. Esse tipo de elemento ficou conhecido como Quarter Point.

Entretanto, a obtencdo desse campo analitico completo pode ser feita
numericamente sem a necessidade do elemento Quarter Point, conforme é&
mostrado ao longo deste capitulo a partir das estimativas de zonas pldsticas para
diversos exemplos. O programa ANSYS (2001) foi utilizado na obtencdo
numérica dos campos de tensdes e na posterior estimativa das zonas pldsticas
feitas com o uso do MEF.

Uma explicacdo mais detalhada sobre a obtencdo das zonas pldsticas
estimadas numericamente pelo MEF a partir do ANSYS ¢€ feita no apéndice deste
trabalho. Uma breve discussdo sobre a sensibilidade das estimativas das zonas
plésticas feitas pelo MEF em relacdo ao nivel de refinamento da malha também ¢é
feita nesse apéndice.

A seguir, mostra-se o exemplo da placa de Griffith. Nesse exemplo, mostra-
se que as estimativas numéricas obtidas pelo MHEC sdo iguais aos resultados

obtidos a partir da funcio de tensdo de Westergaard.

5.4. Estimativas de zonas plasticas obtidas humericamente para o
exemplo da placa de Griffith

A placa de Griffith foi o primeiro caso em que se mostrou que a utilizacdo
do campo de tensdes gerado a partir de K; ndo € suficiente para prever o tamanho
das zonas plasticas quando se tem uma alta relacdo o;/Sy. Portanto, este é o

primeiro exemplo em que se mostra que as estimativas de zonas plasticas obtidas
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numericamente a partir do MHEC e do algoritmo de busca linear sdo idénticas as
zonas pldsticas obtidas a partir da funcdo de tensdo de Westergaard.

A Figura 107 mostra as estimativas de zonas pldsticas obtidas

analiticamente (pz}g’gp,_(,) € numericamente (pz,ﬁ,E;,A_dZEC) sob estado plano de

tensao com 6,/Sy =0,2; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7 ¢ 0,8.

Z.
120 y P M,pl-C
ZLE-MHEC [iZ G,

Pz(p) insensiveis

MG
210 pzog—: =08

2

-1 Ki lana-G|
Zg==——L P
Pt n S%( m Ki=onvaa

Figura 107 — Comparagdo entre as zonas pldsticas obtidas pela funcdo de tensdo de Westergaard e

as obtidas numericamente pelo MHEC sob estado plano de tensdo para o caso da placa de Griffith.

A Figura 108 mostra as estimativas de zonas pldsticas obtidas

analiticamente (pzztgpl_g) € numericamente (pz,ff ;lﬁngc) sob estado plano de

deformacio com ¢,/Sy = 0,2; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7 ¢ 0,8.
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Wi
LA
LE-MHEC PZyon_g <
‘M.pl-€ Sy,

PZn,prs
PLy %
120 o
Pz(0) insensiveis
a n 'SY
v=0.J
pz‘]:lK_% plana-g
n S%{ 20 Ky=Cn/7a|

Figura 108 — Comparacio entre as zonas pldsticas obtidas pela funcio de tensdo de Westergaard e
as obtidas numericamente pelo MHEC sob estado plano de deformagao para o caso da placa de
Griffith.

Ao se analisar a Figura 107 e a Figura 108 € possivel perceber que as
estimativas de zonas pldsticas obtidas numericamente a partir do MHEC séo
coincidentes com as estimavas analiticas geradas a partir do campo de tensdes
determinado pela funcdo de tensdo de Westergaard. Isso era esperado, pois 0 uso
de métodos numéricos € feito justamente para se resolver problemas em que nio
se conhece a solucdo analitica. Como a solu¢do completa do campo de tensoes
linear elastico, para problemas de trinca, ¢ dada pela fungdo de tensdo de

Westergaard, ndo hd surpresa alguma que as estimativas pz(6@)y obtidas
numericamente fossem praticamente iguais as estimativas pzﬂufg obtidas

analiticamente a partir do campo de tensdes gerado pela funcdo de Westegaard
correspondente ao problema estudado.

O préximo exemplo mostra o exemplo da placa retangular semi infinita com
uma trinca central. Também se compara nesse exemplo as estimativas de zonas
plasticas obtidas numericamente a partir do MHEC com as estimativas obtidas

pela fungdo de tensdo de Westergaard.
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5.5. Estimativas de zonas plasticas obtidas humericamente para o
exemplo de uma placa retangular semi infinita tracionada com uma
trinca central

Este exemplo avalia numericamente, a partir do Método Hibrido dos

Elementos de Contorno (MHEC) e de uma andlise linear elastica, as estimativas

das zonas plasticas (psz‘MHEC) feitas na subsec@o 3.3.2. Nessa subsecdo se

utilizou a funcdo de tensdo de Westergaard apresentada por Eftis & Liebowitz
(1972). E importante lembrar que a largura definida para o caso da placa
retangular semi infinita com uma trinca central é igual a W. Neste exemplo, a
largura da placa serd considerada igual a 2W. Assim, os valores de a/W iguais a
0,025; 0,050 e 0,091 serdo considerados aqui como 0,050; 0,100 e 0,182.

As proximas doze figuras mostram a comparacio entre as zonas plasticas
obtidas numericamente pelo MHEC e as zonas plasticas obtidas analiticamente a
partir da funcdo de tensdo de Westergaard. As seis primeiras tratam o caso de
tensdo plana e as dltimas seis referem-se ao caso de deformacao plana.

A Figura 109 mostra a comparag@o entre as estimativas de zonas pldsticas

pzAVZ’g e psz_MHEC sob estado plano de tensio com ¢;,/Sy=0,2 e para

a/W = 0,050; 0,100 e 0,182.

Wig
EM;PI-O'
PZga W = 0050

Pz(p) insensiveis
a0,/Sy

Wig
Pingpic
PZgaw=0,152

% =0.2 LE-MHEC

Y 2 PInpc

pz0=l& PZgaw-o0152 plana-G|
n g3 e Ki=0nv7a

Figura 109 — Comparagdo entre as zonas pldsticas obtidas pela funcdo de tensdo de Westergaard e
as obtidas numericamente pelo MHEC sob estado plano de tensdo com 6,/Sy = 0,2 para o caso de

uma placa retangular semi infinita tracionada com uma trinca central.
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A Figura 110 mostra a comparagéo entre as estimativas de zonas pldsticas

szZ’g e pz]ff_MHEC sob estado plano de tensdo com 0,/Sy=0,4 e para

a/W = 0,050; 0,100 e 0,182.

SWitg
PZnpi-c

wWtg
Py, pi-c
PZga =010\ 20

i
PZyawv=0050

PZ; » LE-]
Mz'Pl 0\4 EM,PI-O'
PZy PZyaw=0100
180 L 0
On-g.4
v 2
pzy=-L 21 v plana-Gj
gl B Ky=0nv7al

Figura 110 — Comparagdo entre as zonas pldsticas obtidas pela fungio de tensdo de Westergaard e
as obtidas numericamente pelo MHEC sob estado plano de tensdo com 6,/Sy = 0,4 para o caso de

uma placa retangular semi infinita tracionada com uma trinca central.

A Figura 111 mostra a comparagfo entre as estimativas de zonas plésticas

szZ’g e pzflE_MHEC sob estado plano de tensio com ¢,/Sy=0,5 e para

a/W = 0,050; 0,100 e 0,182.

LE-MHEC
PIyvimc
PZgawv=0050

A
PZpaw=0100

Piv o - ?gm .
pzo o ﬁow’\}:'-: 0,100
130 -, D
Pz(0) insensiveis
a0,/Sy
On-.5
v 2
pzy=LEI o
- S%( 270 Ky=Gpvial

Figura 111 — Comparacio entre as zonas plasticas obtidas pela funcio de tensdo de Westergaard e
as obtidas numericamente pelo MHEC sob estado plano de tensdo com ¢,/Sy = 0,5 para o caso de

uma placa retangular semi infinita tracionada com uma trinca central.
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obtidas

analiticamente e numericamente para &,/Sy= 0,6 e para a/W = 0,050; 0,100 e

0,182.

Wig
Plypic
PZyaw=0p050

LE-]
PZy o

PZyaw=0100

PZ(p) insensiveis
acy/ Sy

Wig
Piypio
PZganv=01s2

plana-G|
Ky=Cqv7a

Figura 112 — Comparacio entre as zonas plasticas obtidas pela funcio de tensdo de Westergaard e

as obtidas numericamente pelo MHEC sob estado plano de tensdo com ¢,/Sy = 0,6 para o caso de

uma placa retangular semi infinita tracionada com uma trinca central.

A Figura 113 mostra a comparacdo das zonas plasticas obtidas

analiticamente e numericamente para &,/Sy=0,7 e para /W = 0,050; 0,100 e

0,182.

Wig
PIngpic
PZparw=0,100

L
Py

E.
|

-MHEC
p-C
PZgaw=0182

70

300

plana-G|
Ki=Gnvial

Figura 113 — Comparag@o entre as zonas pldsticas obtidas pela funcio de tensdo de Westergaard e

as obtidas numericamente pelo MHEC sob estado plano de tensdo com 6,/Sy = 0,7 para o caso de

uma placa retangular semi infinita tracionada com uma trinca central.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0710941/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0710941/CA

165

A Figura 114 mostra a comparagdo das zonas plasticas obtidas
analiticamente e numericamente para &,/Sy=0,8 e para a/W = 0,050; 0,100 e

0,182.

LM, p-G
PZgaw=0050

Pz(p) insensiveis
A0y /Sy

On

=08

Sy 2 .
Zy=—i-—L plana-G|

P in S%{ 20 Ki=0nv7a|

Figura 114 — Comparagdo entre as zonas pldsticas obtidas pela fungio de tensdo de Westergaard e
as obtidas numericamente pelo MHEC sob estado plano de tensdo com 6,/Sy = 0,8 para o caso de

uma placa retangular semi infinita tracionada com uma trinca central.

As proximas seis figuras tratam o caso de deformagdo plana. A Figura 115

mostra o caso com &;/Sy = 0,2 e para a/W = 0,050; 0,100 e 0,182.

te
PZnrpie
PZgaww=0050

Pl pie
pzy T
130 0
Gn
=02
Sy @ v=0.3
pz‘]:L_ZI plana-g
2n S¢ 270 KI=cm/ﬁ

Figura 115 — Comparacio entre as zonas plasticas obtidas pela funcio de tensdo de Westergaard e
as obtidas numericamente pelo MHEC sob estado plano de deformagdo com ¢,/Sy = 0,2 para o

caso de uma placa retangular semi infinita tracionada com uma trinca central.
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A Figura 116 mostra a comparagdo das zonas plasticas obtidas
analiticamente e numericamente para 6,/Sy=0,4 e com a/W = 0,050; 0,100 e

0,182.

Wig
PINe PZni e
10/ PZyatv-00s0 PZoaiv=0100

PZng e
PZy 4
180 1]
Pz(6) insensiveis
a [« ‘SY
Wig
Plyipie
PZyaiw=0,182
On_g
2 =), .

Sy 0 2 v=0J3
1K 1
pzo=-L _g plana-€

sy K =Cu/700

Figura 116 — Comparacio entre as zonas plasticas obtidas pela funcio de tensdo de Westergaard e
as obtidas numericamente pelo MHEC sob estado plano de deformagdo com ¢,/Sy = 0,4 para o
caso de uma placa retangular semi infinita tracionada com uma trinca central.

A Figura 117 mostra a comparagdo das zonas plasticas obtidas
analiticamente e numericamente para o caso com &,/Sy = 0,5 e para a/W = 0,050;

0,100 e 0,182.

Wiz
P2y pie
PZpaw=0100" 3

Wig
Py pie
PZparv =0.0%0

P2y, g LE-MHEC
PZy, p_zM=P1-€
- PZyaw=o100 |
PZ(9) insensiveis
a n ‘SY
On_g <
< =0.5
Sy > v=0.3
K 240 En
pz‘):L_I plana-£|
2
nsy an Ky=Cuw/7a|

Figura 117 — Comparagdo entre as zonas pldsticas obtidas pela funcdo de tensdo de Westergaard e
as obtidas numericamente pelo MHEC sob estado plano de deformagdo com ¢,/Sy = 0,5 para o

caso de uma placa retangular semi infinita tracionada com uma trinca central.
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A Figura 118 mostra a comparagdo das zonas plasticas obtidas
analiticamente e numericamente para o caso com G,/Sy = 0,6 e para a/W = 0,050;

0,100 e 0,182.

Wig
PZyipie
PZgawv = 0050

Wig
Pl pie
PZyaW=0100

PIng,pie ZLE-MHEC
PL, i 3 i Piyipie
10| trinca 7 PZgav=0,100 ,
PZ(0) insensiveis
a0, /Sy
Wtg
Py pig
PZganv=0182
Gll
< =0.6 LE-MHEC
Sy N PIyvi e v=0.3|
pzn=i_21 PZyarvv=0182 plana-g
n Sy m Ky= Cny/7ia|

Figura 118 — Comparacio entre as zonas pldsticas obtidas pela fun¢do de tensdo de Westergaard
e as obtidas numericamente pelo MHEC sob estado plano de deformagdo com ¢,/Sy = 0,6 para o
caso de uma placa retangular semi infinita tracionada com uma trinca central.

A Figura 119 mostra a comparagdo das zonas plasticas obtidas
analiticamente e numericamente para o caso com 6&,/Sy = 0,7 e para a/W = 0,050;

0,100 e 0,182.

LE-MHEC
Py pig
PZyaw=0050

Wtg
Piyipie

50 PZyav=0,100

PIng e FLE-MHEC
PLy %M,pl-e
WV =0,100
180 02 0
Pz(p) insensiveis
ac, Sy
On
= =0.7
Sy 2 Pinppie v=0.3
K Z) oW = 0,182 lana-€|
PZo=l—§ PZyaw=0182 plana
2ngl e K;=Cnw/Ta|

Figura 119 — Comparagdo entre as zonas pldsticas obtidas pela funcdo de tensdo de Westergaard
e as obtidas numericamente pelo MHEC sob estado plano de deformagdo com ¢;/Sy= 0,7 para o

caso de uma placa retangular semi infinita tracionada com uma trinca central.
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A Figura 120 mostra a comparagdo das zonas plasticas obtidas
analiticamente e numericamente para o caso com G,/Sy = 0,8 e para a/W = 0,050;

0,100 e 0,182.

LE-MHEC
_M,pl-e
PZyaw=0,050

on ) Wi,

Sy 0.8 > LA v=0.3

Pz =l& PZgaw=o0152 plana-g|
" Inst = K;=Cn/T0)

Figura 120 — Comparacio entre as zonas pldsticas obtidas pela fun¢do de tensdo de Westergaard
e as obtidas numericamente pelo MHEC sob estado plano de deformacdo com ¢;/Sy = 0,8 para o
caso de uma placa retangular semi infinita tracionada com uma trinca central.

Analisando as doze figuras anteriores, € possivel perceber que para as
relacdes a/W = 0,050; 0,100 as estimativas numéricas das zonas plésticas obtidas a
partir do MHEC sdo coincidentes com as estimativas analiticas para todos os
casos da relagdo o,/Sy. Ja para a relagdo de a/W = 0,182, as estimativas numéricas
das zonas plasticas s6 sdo coincidentes para ©;/Sy=0,2; 04 e 0,5. Para
o/Sy=10,6; 0,7 e 0,8; as estimativas numéricas geram resultados um pouco
maiores que as estimativas obtidas pela fun¢do de tensdo de Westergaard. Todas
essas observacgdes acontecem para ambos os estados planos.

Como para o caso da placa de Griffith todas as estimativas numéricas
coincidiram com as estimativas obtidas pela fung@o de tensdo de Westergaard,
pode-se supor que um dos possiveis motivos para o fato das estimativas numéricas
do caso da placa retangular semi infinita com uma trinca central serem diferentes
das estimativas obtidas a partir da fun¢do de tensdo de Westergaard é que para
a/W = 0,182 a funcio de tensdo de Westergaard ndo gere o resultado correto do
campo de tensdes. Apesar disso, o valor de a/W igual a 0,182 ainda esta dentro do
limite de aplicabilidade para a fung¢do de tensdo de Westergaard, Eq. (28),
recomendada por Eftis & Liebowitz (1972).
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O préximo exemplo mostra o caso de uma placa retangular com uma trinca
central sob flexo tracdo. Nesse exemplo, as estimativas sdo feitas pelo MHEC e

pelo MEF.

5.6. Placa retangular com uma trinca central sob flexo tracao

A Figura 121 mostra com detalhe o exemplo da placa retangular com uma
trinca central sob flexo tragdo. Os valores de K; para cada ponta e para cada

relagcdo ,/Sy sdo obtidas a partir do programa de Lopes (2002).

;— Ponta 1 —;

[0 T a— — O
n , n
— W [2a —

Ponta 2

Figura 121 - Placa retangular com uma trinca central sob flexo tracdo.

Neste exemplo, o valor de W € fixo e igual a 10 cm. Trés valores de a/W sdo
estudados neste caso: 0,05; 0,1 e 0,4. Os valores de ¢,/Sy estudados sao: 0,2; 0,4;
0,5; 0,6; 0,7 e 0,8. Neste exemplo, as estimativas das zonas plasticas sdo feitas a
partir do MHEC (psz _MHEC) e do MEF (psz ~MEF )

Para cada valor de a/W € possivel mostrar os efeitos da relacio o;/Sy na
estimativas das zonas plasticas. A Figura 122(a) mostra o efeito da relacdo ,/Sy
nas zonas plasticas para /W = 0,05 sob tensdo plana para ponta 1. A Figura
122(b) mostra o efeito da relacdo 6;/Sy nas zonas pldsticas para um a/W = 0,05
sob tensdo plana para ponta 2.

A Figura 123(a) mostra o efeito da relagdo o,/Sy nas zonas plésticas para
a/W = 0,1 sob tensdo plana para ponta 1. A Figura 123(b) mostra o efeito da

relacdo o,/Sy nas zonas pldsticas para /W = 0,1 sob tensdo plana para ponta 2.
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PIvprc
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P2(6) msensiveis Pa(p) msensiveis
a0y /Sy a6, S;[
- /g LE-MHEC
. /Phipa
/Pl _og
Sy
P T - plana-qy
. - K - =
/W = 0,05 pry=L L /W = 0,05
ontal n s onta 2
(a) (b)

Figura 122 — Efeito da relacdo o,/Sy nas zonas pldsticas sob tensdo plana para o caso da placa

retangular com uma trinca central sob flexo tragdo com a/W = 0,05 para (a) ponta 1 e (b) ponta 2.

A Figura 123 mostra o caso em que se fixa a relacdo /W = 0,1.

P2y pic
PZy
o et 9
(o) iisensiveis
A0y/Sy
LE-MHEC
Piypic
PZoon_y ~
st ) .
~ o LE-MHEC
20 Phvpo
PZyon_o¢
Sy
LEMEF
L Phipc
plana—(g PZu%;:os plana-C|
N K; o 1 K3
la/W = 0,1 =12 /W =0,1 pro=-L 3]
ontal m sy onta 2 ™ * sy

Figura 123 — Efeito da relacdo o,/Sy nas zonas pldsticas sob tensdo plana para o caso da placa
retangular com uma trinca central sob flexo tragdo com a/W = 0,1 para (a) ponta 1 e (b) ponta 2.

A Figura 124 mostra o caso em que se fixa a relacdo /W = 0,4. Para manter
a mesma escala das outras figuras e para facilitar a visualizacdo dos resultados, as
estimativas das zonas plésticas obtidas pelo MEF correspondentes a 6,/Sy = 0,5 e

0,6 s@o omitidas na Figura 124(b).
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Figura 124 — Efeito da relacdo o,/Sy nas zonas pldsticas sob tensdo plana para o caso da placa

retangular com uma trinca central sob flexo tragdo com a/W = 0,4 para (a) ponta 1 e (b) ponta 2.

A Figura 125(a) mostra o efeito da relagdo o,/Sy nas zonas plasticas para

a/W = 0,05 sob deformacdo plana para ponta 1. A Figura 125(b) mostra o efeito

da relacdo o;/Sy nas zonas plasticas para a/W = 0,05 sob deformac¢ao plana para

ponta 2.

A Figura 126(a) mostra o efeito da relacdo 0,/Sy nas zonas pldsticas para

a/W = 0,1 sob deformacdo plana para ponta 1. A Figura 126(b) mostra o efeito da

relacdo ©,/Sy nas zonas pldsticas para a/W =

ponta 2.

0,1 sob deformacdo plana para

A Figura 127(a) mostra o efeito da relagdo o,/Sy nas zonas plasticas para

a/W = 0,4 sob deformacdo plana para ponta 1. A Figura 127(b) mostra o efeito da

relacdo ©,/Sy nas zonas plasticas para /W = 0,4 sob deformacdo plana para

ponta 2.
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Figura 125 — Efeito da relacdo 6;,/Sy nas zonas plasticas sob deformac@o plana para o caso da placa

retangular com uma trinca central sob flexo tracdo com a/W = 0,05 para (a) ponta 1 e (b) ponta 2.

A Figura 126 mostra o caso em que se fixa a relacdo /W = 0,1.
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Figura 126 — Efeito da relacdo o,/Sy nas zonas pldsticas sob deformagao plana para o caso da placa

retangular com uma trinca central sob flexo tragdo com a/W = 0,1 para (a) ponta 1 e (b) ponta 2.

A Figura 127 mostra o caso em que se fixa a relacdo a/W = 0,4. Para manter

a mesma escala das outras figuras e para facilitar a visualizacdo dos resultados, as

estimativas das zonas plasticas obtidas por MEF correspondentes a ¢,/Sy = 0,4;

0,5 e 0,6 sao omitidas na Figura 127(b).
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Figura 127 — Efeito da relacdo o,/Sy nas zonas pldsticas sob deformagao plana para o caso da placa

retangular com uma trinca central sob flexo tragdo com a/W = 0,4 para (a) ponta 1 e (b) ponta 2.

Para avaliar o efeito da relacdo a/W no tamanho das zonas plasticas, é

necessdrio se fixar um valor de ,/Sy. Dessa forma, A Figura 128 mostra o efeito

de a/W na estimativa das zonas plasticas para o caso de tensdo plana com

o0/Sy=10,2. Para manter a mesma escala das outras figuras e para facilitar a

visualizacdo dos resultados, as estimativas das zonas pldsticas obtidas pelo MEF

correspondentes a a/W = 0,05; 0,10 e 0,40 sdo omitidas na Figura 128.
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Figura 128 — Efeito da relacdo a/W nas zonas pldsticas sob tensdo plana para o caso da placa

retangular com uma trinca central sob flexo tragdo com 6,/Sy = 0,2 para (a) ponta 1 e (b) ponta 2.

A Figura 129 mostra o efeito de a/W na estimativa das zonas pldsticas para

o caso de tensdo plana com ¢;/Sy=0,4. Nesse exemplo, também se omite as

zonas plasticas obtidas a partir do MEF que correspondem a /W = 0,05 e 0,10.
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Figura 129 — Efeito da relacdo a/W nas zonas pldsticas sob tensdo plana para o caso da placa

retangular com uma trinca central sob flexo tragdo com ¢;/Sy = 0,4 para (a) ponta 1 e (b) ponta 2.

A Figura 130 mostra o efeito de /W na estimativa das zonas pldsticas para

o caso de tensdo plana com ¢,/Sy=0,5. Assim como no exemplo anterior, as

zonas plasticas obtidas a partir do MEF correspondentes a a/W = 0,05 e 0,10 sdo

omitidas.
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Figura 130 — Efeito da relacdo a/W nas zonas pldsticas sob tensdo plana para o caso da placa

retangular com uma trinca central sob flexo tragdo com ¢;/Sy = 0,5 para (a) ponta 1 e (b) ponta 2.

A Figura 131 mostra o efeito de /W na estimativa das zonas pldsticas para

o caso de tensdo plana com ¢,/Sy = 0,6. Nesse exemplo também se omite as zonas

plasticas obtidas a partir do MEF correspondentes a /W = 0,05 e 0,10.
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Figura 131 — Efeito da relacdo a/W nas zonas pldsticas sob tensdo plana para o caso da placa

retangular com uma trinca central sob flexo tragdo com ¢;/Sy = 0,6 para (a) ponta 1 e (b) ponta 2.

A Figura 132 mostra o efeito de /W na estimativa das zonas pldsticas para

o caso de tensao plana com 6;/Sy = 0,7.
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Figura 132 — Efeito da relacdo a/W nas zonas pldsticas sob tensdo plana para o caso da placa

retangular com uma trinca central sob flexo tragdo com ¢;/Sy = 0,7 para (a) ponta 1 e (b) ponta 2.

A Figura 133 mostra o efeito de /W na estimativa das zonas plasticas para

0 caso tensdo plana com ¢;/Sy = 0,8.
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Figura 133 — Efeito da relacdo a/W nas zonas pldsticas sob tensdo plana para o caso da placa

retangular com uma trinca central sob flexo tragdo com ¢;/Sy = 0,8 para (a) ponta 1 e (b) ponta 2.

A Figura 134 mostra o efeito de /W na estimativa das zonas pldsticas para

o caso de deformacdo plana com ¢,/Sy=0,2. Como aconteceu para os casos de

tensdo plana, alguns resultados obtidos a partir do MEF s@o omitidos. Quando eles

forem colocados, estardo explicitamente identificados nas figuras.
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Figura 134 — Efeito da relacdo a/W nas zonas pldsticas sob deformag@o plana para o caso da placa

retangular com uma trinca central sob flexo tragdo com ¢;/Sy = 0,2 para (a) ponta 1 e (b) ponta 2.

A Figura 135 mostra o efeito de /W na estimativa das zonas plasticas para

o caso de deformacdo plana com ¢,/Sy = 0,4.
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Figura 135 — Efeito da relacdo a/W nas zonas pldsticas sob deformag@o plana para o caso da placa

retangular com uma trinca central sob flexo tragdo com ¢;/Sy = 0,4 para (a) ponta 1 e (b) ponta 2.

A Figura 136 mostra o efeito de /W na estimativa das zonas pldsticas para

o caso de deformacdo plana com ¢,/Sy = 0,5.
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Figura 136 — Efeito da relacdo a/W nas zonas pldsticas sob deformag@o plana para o caso da placa

retangular com uma trinca central sob flexo tragdo com ¢;/Sy = 0,5 para (a) ponta 1 e (b) ponta 2.

A Figura 137 mostra o efeito de /W na estimativa das zonas pldsticas para

o caso de deformacdo plana com ¢,/Sy = 0,6.
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Figura 137 — Efeito da relacdo a/W nas zonas pldsticas sob deformag@o plana para o caso da placa
retangular com uma trinca central sob flexo tragdo com ¢;/Sy = 0,6 para (a) ponta 1 e (b) ponta 2.

A Figura 138 mostra o efeito de /W na estimativa das zonas pldsticas para

o caso de deformacdo plana com ¢,/Sy=0,7.
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Figura 138 — Efeito da relacdo a/W nas zonas pldsticas sob deformag@o plana para o caso da placa
retangular com uma trinca central sob flexo tragdo com ¢;/Sy = 0,7 para (a) ponta 1 e (b) ponta 2.

A Figura 139 mostra o efeito de a/W na estimativa das zonas pldsticas para

o caso de deformacio plana com ¢;/Sy = 0,8.
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Figura 139 — Efeito da relacdo a/W nas zonas pldsticas sob deformag@o plana para o caso da placa
retangular com uma trinca central sob flexo tragdo com ¢;/Sy = 0,8 para (a) ponta 1 e (b) ponta 2.

O exemplo da placa retangular com uma trinca central sob flexo tragdo é
importante para mostrar que, para baixos valores de 0,/Sy, as estimativas das
zonas plasticas obtidas por uma andlise numérica linear sdo bem préximas das
zonas plésticas estimadas pelo campo de tensdes obtido a partir de K;. Entretanto,
quanto maior for o valor G,/Sy, mais distante essas duas estimativas ficam entre si.
Esse fato acontece para as duas pontas do caso da placa retangular com uma trinca
central sob flexo tracdo e também ja foi constatado no exemplo da placa de
Griffith e na placa retangular semi infinita com uma trinca central.

Em relacdo ao efeito da relagdo a/W, pode-se constatar que ele € diferente
para cada ponta. Para a ponta 1, que estd mais tracionada, quanto maior for o valor
de a/W, maior serd o tamanho da zona plastica para um mesmo valor de &;/Sy.
Esse fato acontece para os dois estados planos. Para a ponta 2, que estd menos
tracionada, quanto maior for o valor de a/W, menor serd o tamanho da zona
plastica para um mesmo valor de ¢,/Sy. Esse fato acontece para os dois estados
planos.

O préximo exemplo é importantissimo para o estudo desta tese, pois ele
mostra que para baixos valores g;/Sy o uso de K; representa bem a intensidade do
campo de tensdes em corpos trincados, independentemente do contorno do corpo.

Essa independéncia é mostrada a partir da andlise de trés espécimes diferentes: o
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CCT (Center Cracked Tension), o SENB (Single Edge Notched Bend) e o SENT
(Single Edge Notched Tension).

5.7. Estimativa de zonas plasticas em espécimes diferentes sob um
mesmo Fator e Intensidade de Tensao

Este exemplo avalia as zonas pldsticas de trés espécimes diferentes sob um
mesmo K; para um determinado valor de ;/Sy. Para baixos valores de o,/Sy,
6,/Sy< 0,5; nota-se que as zonas plasticas dos trés espécimes sdo diferentes, mas
ficam bem proximas das zonas pldsticas obtidas a partir do campo de tensdes
determinado por K;. A medida que a relacdo o;/Sy cresce, as zonas plasticas dos
trés espécimes comecgam a ficar cada vez mais diferentes entre si e maiores que a
zona plastica obtida pelo campo de tensdes obtido por K;.

Em seguida, mostra-se separadamente para cada estado plano, os efeitos de
0,/Sy para cada espécime.

O valor adotado de K; € igual a 30 MPav/m . A expressdo de K; para cada
espécime foi obtida a partir de Anderson (1995). O espécime SENT pode ser

visualizado mais detalhadamente na Figura 140.

P
] W —D-P

[ {

Figura 140 — Espécime SENT (adaptada de Anderson, 1995).

A expressdo de K; para o espécime SENT ¢é dada pela Eq. (86):

2tan(7mj
oW 3
Kk, - P [0,752+2,02(%}0,37(1—9{2—;) H (836)

WW cos(mj
2W
em que ¢ € espessura.

O espécime SENB pode ser visualizado mais detalhadamente na Figura 141.
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Figura 141 — Espécime SENB (adaptada de Anderson, 1995).

A expressdo de K para o espécime SENB ¢é dada pela Eq. (87):

L [a
P 3w\/;
K, = ~[1.99+
nw 2(1+ 2“)(1 —“)2
W\ w , (87)

M WE)

em que ¢ € a espessura do espécime.

O espécime CCT pode ser visualizado mais detalhadamente na Figura 142.

Pe— IW | }2a —»P

Figura 142 — Espécime CCT (adaptada de Anderson, 1995).

A expressdo de K; para o espécime CCT ¢ dada pela Eq. (88):

2 4
k=P (” ") 1- 0025( j 0,06(ij ,
LT oW 4W 2w w) " w (88)

em que ¢ € a espessura do espécime.

Com a expressdo de K; para cada espécime, os valores de a e W foram
ajustados de tal maneira que satisfizessem o valor de K; = 30 MPavm e o valor
de 6,/Sy estabelecido, conforme pode ser visto no apéndice deste trabalho. E

importante mencionar que o valor de ¢, foi calculado sem se considerar a
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presencga da trinca. Dessa forma, a Figura 143 mostra as zonas plasticas para os
trés espécimes a partir de uma andlise linear eléstica feita pelo MEF para o caso

de tensdo plana com g,/Sy = 0,2.

LE-MEF
Prvpc
PZysENT

P2y, pic
PL,
150 — )
PZ(f) insensiveis
a Gll “‘ Y
LE-MEF
. Pirvpc
On _g.2 E%f;}f.'ém PZoccr
SY 2 ZD ccr 300
z -1 K1 plana-G
Pr= 3 s — Ky =30 MPavm|

Figura 143 — Zonas plasticas dos espécimes CCT, SENB e SENT, obtidas pelo MEF sob tensdo
plana para 6,/Sy = 0,2.

A Figura 144 mostra as zonas plasticas para os trés espécimes a partir de
uma anélise linear elastica feita pelo MEF para o caso de tensdo plana com

o/Sy=0,4.

1m

LE-MEF
OM,pl-G
PZysENB

LE-MEF
Pl
PZosENnT

PZn,pic
PZo T
180 — — o
PZ(p) insensiveis
a0y /Sy
LE-MHEC LE-MEF
n=0.4 Pl pc PZyi e
Y PZyccr PZyccr 0
7 =1 K plana-G|
PL 55y — Ky =30 MPa/m|

Figura 144 — Zonas plasticas dos espécimes CCT, SENB e SENT, obtidas pelo MEF sob tensio
plana para ¢,/Sy=0,4.
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A Figura 145 mostra as zonas plasticas para os trés espécimes a partir de
uma andlise linear eldstica feita pelo MEF para o caso de tensdo plana com

c,/Sy = 0,5

60
pziE-MEF LE-MEF
ﬁM’]ﬂ'c EM.PI-G

OSENE, PZysENT

PZn pc
Py
180 — [
PZ(p) insensiveis
a0y /Sy
LE-MHEC
Povpo
o, _ ZyccT LE-MEF
S—“ =0.5
Y 240 300
o= 1 Ki plana-C|
055 -3 g = ¢
2ns2 po Ky =30 MPaVm

Figura 145 — Zonas plasticas dos espécimes CCT, SENB e SENT, obtidas pelo MEF sob tensdo
plana para ¢,/Sy =0,5.
A Figura 146 mostra as zonas plasticas para os trés espécimes a partir de

uma andlise linear eldstica feita pelo MEF para o caso de tensdo plana com

c,/Sy = 0,6

LE-MEF LE-MEF
Py PIy o
PZosENe PZysent

Py pc
PZy ]
120 — 0
PZ(0) insensiveis
A0y /Sy
LE-MHEC =
Sn_o.6 Pyt pic PG
Sy PZ R 30
pzg=-L K3 et plana-G
=52 a .
2 §2 g Ky =30 MPaVm

Figura 146 — Zonas plasticas dos espécimes CCT, SENB e SENT, obtidas pelo MEF sob tensdo
plana para o,/Sy = 0,6.
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A Figura 147 mostra as zonas plasticas para os trés espécimes a partir de
uma andlise linear eldstica feita pelo MEF para o caso de tensdo plana com

0/Sy=0,7.

LE-MEF
LE-MEF pzM,]’ll—O'

Py o =

PZosENB PhyseNT

Pivprc
Py
120 — 0
Pz(p) insensiveis
A0y/Sy
On _ LE MEF
Sy =07 p_;M,pl-c -
bz, _1Ki Pracer } plana-G|
IS — Ky =30 MPavi

Figura 147 — Zonas plasticas dos espécimes CCT, SENB e SENT, obtidas pelo MEF sob tensdo
plana para ¢,/Sy=0,7.

A Figura 148 mostra as zonas plasticas para os trés espécimes a partir de
uma anélise linear elastica feita pelo MEF para o caso de tensdo plana com

o/Sy=0,8.

PZyspec
P,
190 (AriNCA [ { o
Pz(9) insensiveis
a6,/Sy
On g3
SY 2 300
b= 1Kf plana-G|
o — K1 =30 MPavm|

Figura 148 — Zonas plasticas dos espécimes CCT, SENB e SENT, obtidas pelo MEF sob tensdo
plana para 5,/Sy=0,8.
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A Figura 149 mostra as zonas plasticas para os trés espécimes a partir de
uma andlise linear eldstica feita pelo MEF para o caso de deformacdo plana com

c,/Sy = 0,2.

ZLE-MEF
PIni'e ZLE-MEF
PZyseNB Plyi e
PZosENT

PZypig
Py

¢ s

trinca
PZ(p) imsensiveis K
a0y /Sy

45y
180

On_ P e LE-MEF

=0, Py pig _

Sy 0 pZO(‘E‘T 0 v=0.3
z,=1 KT plana-g|

Pl 35y — Kg =30 MPa/m|

Figura 149 — Zonas plasticas dos espécimes CCT, SENB e SENT, obtidas pelo MEF sob
deformacdo plana para o,/Sy = 0,2.
A Figura 150 mostra as zonas plasticas para os trés espécimes a partir de

uma andlise linear eldstica feita pelo MEF para o caso de deformacdo plana com

0,/Sy=0,4.

LE-MEF g LE-MEF
DM ple Pinipe
PZysENB PZosEnT

P21, pic
P 6 s 4 |
150 (triNCA i 1 L )
Pz(p) insensiveis
46,/8y A
On _y . LE-MHEC
Sy =04 %M:p{-i 300 V=0
pg--L K} occr plana-g
{| iy 1= <
S — Ky =30 MPavim,

Figura 150 — Zonas plasticas dos espécimes CCT, SENB e SENT, obtidas pelo MEF sob

deformacdo plana para o,/Sy = 0,4.
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A Figura 151 mostra as zonas plasticas para os trés espécimes a partir de

uma andlise linear eldstica feita pelo MEF para o caso de deformacdo plana com

c,/Sy = 0,5

' LE-MEF

PInvipe
PZysENB

4;113’(&%

aoy,

Pz(p) insensiveis

Y

On_ 5
SY"""
2

_1Ki
PZo 2T S%{

Piyipie
PZyccr

27

LE-MHEC

LE-MEF
Prnipie
PZosENT

LE-MEF
Py
PLycer

v=0.3
plana-€

e

Ky =30 MPaVm|

Figura 151 — Zonas plasticas dos espécimes CCT, SENB e SENT, obtidas pelo MEF sob

deformacdo plana para ¢;/Sy=0,5.

A Figura 152 mostra as zonas plasticas para os trés espécimes a partir de

uma andlise linear elastica feita pelo MEF para o caso de deformacéo plana com

o,/Sy=0,6.

PZn g
PZy, 7

3

150 } trinca

LE-MEF
PZyppe
Z) SENB,

54

Aoy,

Pz(p) IMsensiveis

Y

LE-MHEC
Prrvipic
PLycer

27

LE-MEF
PIn e
PZosENT

LE-MEF
Plnipie
PZyccr o v=0.3
plana-€

Ky =30 MPaVm|

Figura 152 — Zonas plasticas dos espécimes CCT, SENB e SENT, obtidas pelo MEF sob

deformacdo plana para ¢;/Sy = 0,6.
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A Figura 153 mostra as zonas plasticas para os trés espécimes a partir de
uma andlise linear eldstica feita pelo MEF para o caso de deformacdo plana com

0/Sy=0,7.

LE-MEF LE-MEF
Pivipie Pinpis
Z0SENE, PZySENT

PZni, g
PZy T
e Pz(p) Insensiveis ’
a0y/Sy
LE-MEF
Plyipie
o, PZyccr
On_g.7 zLE-MHEC
Sy p_M,pl—S e v=0.J3
Z -LK_% Prycer plana-€
Pl 3y g Ky =30 MPavm

Figura 153 — Zonas plasticas dos espécimes CCT, SENB e SENT, obtidas pelo MEF sob
deformacdo plana para o,/Sy=0,7.
A Figura 154 mostra as zonas plasticas para os trés espécimes a partir de

uma andlise linear eldstica feita pelo MEF para o caso de deformacdo plana com

c,/Sy = 0,8

LE-MEF LE-MEF
Poo,pr Py pis
PZosENB PZoSENT

PZng e
PL, 7
130 - — ’
P2(p) insensiveis
a0y /8y
YA LE-MEF
% =0.3 p—ZM:"!'S Poyipre _
v PZoccr ZoCCT - v=0.3|
pzy=-L 2 - plana-€
0=5——i Cr= y
sk — Kp =30 MPavm|

Figura 154 — Zonas plasticas dos espécimes CCT, SENB e SENT, obtidas pelo MEF sob

deformacdo plana para o,/Sy = 0,8.

A Figura 155 mostra as zonas pldsticas estimadas para o espécime CCT sob

tensdo plana para ¢,/Sy = 0,2; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7 e 0,8.
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150 onﬂzu 4
Sy

PInpc .

PLy ¢ ,[ i
150 [ tHADCA ]

1}2(9) insensiveis \

a0y /Sy

m plana-Cj

Figura 155 — Zonas plasticas para o espécime CCT obtidas pelo MEF sob tensdo plana.

A Figura 156 mostra as zonas plasticas estimadas para o espécime CCT sob

deformacao plana para ¢,/Sy = 0,2; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7 e 0,8.

[ESPECIME CCT

_1Ki
7 =1 K1
Pro=3, s po plana-g

Figura 156 — Zonas pldsticas para o espécime CCT obtidas pelo MEF sob deformagio plana.

A Figura 157 mostra as zonas plasticas estimadas para o espécime SENT

sob tensdo plana para ¢,/Sy = 0,2; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7 e 0,8.
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P2(6) insensiveis
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\

40,/S e
'y ZyOn_pg
Sy
0 =
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oz KE .

" 2n S%( 270 plana-G

Figura 157 — Zonas plasticas para o espécime SENT obtidas pelo MEF sob tensdo plana.

A Figura 158 mostra as zonas plasticas estimadas para o espécime SENT

sob deformacio plana para ¢,/Sy = 0,2; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7 e 0,8.

LE-MEF|
Ping e
PZy g—; =04
P2y pi-g Q\“
P, . -
- trinca ] i 4
1)2(9) insensiveis L \ \
A0,/ Sy =
i \\
ESPECIME SENT >
1 Ki
Ty == —L
P70 In S%g 270

Figura 158 — Zonas pldsticas para o espécime SENT obtidas pelo MEF sob deformagio plana.

A Figura 159 mostra as zonas plasticas estimadas para o espécime SENB

sob tensdo plana para ¢,/Sy = 0,2; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7 ¢ 0,8.
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A\
FESPECIME SENB
K2 240
pzu=L_I
TSy 7

Figura 159 — Zonas plasticas para o espécime SENB obtidas pelo MEF sob tensdo plana.

o plana-C]

A Figura 160 mostra as zonas pldsticas estimadas para o espécime SENB

sob deformacio plana para ¢,/Sy = 0,2; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7 € 0,8.

Pz(p) insensiveis
a0y ’JSY

Figura 160 — Zonas plasticas para o espécime SENB obtidas pelo MEF sob deformagéo plana.

5.8. Conclusodes do capitulo

Neste capitulo mostrou-se o uso de dois métodos numéricos diferentes para
estimar as zonas pldsticas lineares eldsticas (LE). Exceto para niveis bem

grosseiros de refinamentos de malha, tanto o Método dos Elementos de Finitos
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(MEF) quanto o Método Hibrido dos Elementos de Contorno (MHEC) séo
ferramentas poderosas para estimar as zonas plasticas LE.

As estimativas das pz(6)y geradas pela funcdo de tensdo de Westergaard
obtidas para o caso da placa de Griffith foram reproduzidas pelo MHEC,
ratificando a ineficiéncia dos campos de tensdes LE gerados a partir de K; e de K;
mais 7-stress para estimar pz( 6)y para altos valores de ¢;/Sy. Foi mostrado, para o
exemplo da placa retangular com uma trinca central sob flexo tracdo, que os
campos de tensdes obtidos numericamente pelo MHEC geram zonas plasticas
sensiveis ao nivel de G,/Sy, ao tipo de carregamento e aos pardmetros geométricos,
como a relacdo de a/W, diferentemente do que acontece quando se utiliza o campo
de tensdes LE gerados por K.

Este capitulo também estudou as estimativas das zonas plasticas de trés
espécimes diferentes sob um mesmo K; para um determinado valor de o,/Sy. Foi
mostrado que para baixos valores de ,/Sy, 6,/Sy< 0,5; as zonas plasticas dos trés
espécimes sdo diferentes, mas bem proximas das zonas plasticas obtidas a partir
do campo de tensdes determinado por K;. Contudo, a medida que a relagdo G,/Sy
cresce, as zonas plasticas dos trés espécimes comecam a ficar cada vez mais
diferentes entre si e maiores que a zona plastica obtida pelo campo de tensdes
obtido por K;. Nesse mesmo exemplo se mostrou os efeitos de ¢;/Sy para os trés
espécimes.

De forma similar ao que foi feito Capitulo 3, todas as zonas pldsticas
estimadas neste capitulo apresentam tensdes maiores que a tensdo de escoamento
em seus interiores. Dessa maneira, o préximo capitulo mostra, apenas para o caso
de materiais perfeitamente plasticos, o tratamento numérico para considerar a
correcdo da singularidade no campo de tensdes LE. Esse tratamento é similar ao
que foi feito no Capitulo 4 para o caso em que o campo de tensdes & obtido

analiticamente.
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Tratamento numérico das propostas de correcoes das
zonas plasticas obtidas por uma analise numérica linear
elastica para levar em consideracao os efeitos do
escoamento do material

Este capitulo € similar ao Capitulo 4, que trata das propostas de correcdo das
zonas plasticas lineares eldsticas que buscam levar em consideragdo os efeitos do
escoamento dos materiais no tamanho e forma das pz(8)y. A diferenca é que neste
capitulo as corre¢Oes das pz(8)y sdo feitas numericamente. As quatro propostas de
correcdo descritas na secdo 4.1, que consideram o caso de um material
perfeitamente pldstico, podem ser aplicadas tanto pelo MEF quanto pelo MHEC.
Entretanto, apenas as corre¢des que consideram componente de tensdo oy, € a
tensdo equivalente de Mises (Ojises) foram implementadas no programa de Lopes
(2002). Essas duas propostas de corre¢do sdo mostradas em trés exemplos que sao
divididos em trés se¢des. A primeira se¢do mostra o caso da placa de Griffith. A
segunda secdo mostra o caso da placa retangular sob tracdo com uma trinca
central e a terceira secdo mostra o exemplo da placa retangular com uma trinca
central sob flexo tracdo. Por fim, a quarta secdo apresenta as conclusdes deste
capitulo.

Para um melhor controle de convergéncia na integragdo numérica, permite-
se que se subdivida o intervalo de integracdo conforme o critério de convergéncia

7z

adotado. No caso estudado, o intervalo de integracdo sempre é compreendido

entre 0 a pzy® .

A Figura 161 mostra o caso em que se subdivide o intervalo de integracao,
que inicialmente tem apenas um elemento e trés pontos de Gauss, em outro com

quatro elementos e doze pontos de Gauss.
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1 elemento com 4 elementos com
3 pontos de Gauss 12 pontos de Gavss

Figura 161 — Subidivis@o do intervalo de integracdo numérica.
Assim, devido ao tratamento numérico, a Eq. (59) resulta na Eq. (89),

S | NE ( NPG
P2y T ( Wig ) Z Zwij O-yy(o-n”b" ) ’ (89)
0,,\0,, P2y, 0) =1\ j=1

em que NE € o nimero de elementos usados na subdivisdo, NPG é o nimero de

pontos de Gauss usados dentro de cada elemento i, e w simboliza os pesos da

integracdo numérica. Por outro lado, a Eq. (66) resulta na Eq. (90).

1 NE [ NPG
pZAVZtgH?qM = S_ Z ( z Wij O ises (O-n ’ rij ’ Q)J . (90)
y i=1\ j=1

A proxima secdo mostra como a correcdo numérica da singularidade
reproduz as mesmas estimativas obtidas pela correcdo feita analiticamente. Nessa

préxima se¢do se estuda o exemplo da placa de Griffith.

6.1. Correcao numérica das zonas plasticas para o caso da placa de
Griffith

Esta secdo mostra as estimativas das zonas plasticas obtidas numericamente
que correspondem ao caso da placa de Griffith em que se considera a componente

LE-MHEC+eqo, ~ . . -
Oyy (pzM Y ) e a tensdo equivalente de Mises (pz,ﬁ,E MHEC+eqM

) na
correcao. Essas estimativas sdo comparadas com os mesmos resultados mostrados
na subsecdo 4.1.7. Nessas comparagdes € possivel rever os efeitos da relacdo 6,/Sy

no tamanho das zonas plasticas.
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A Figura 162 mostra, para o caso de tensdo plana, a comparacio entre as

zonas pldasticas corrigidas obtidas numericamente a partir do MHEC com as zonas

plésticas corrigidas analiticamente. Nessa correcdo considera-se a componente

Oyy. Seis niveis sdo testados, 6,/Sy =0,2; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7 ¢ 0,8.

Figura 162 — Comparagdo entre as zonas pldsticas corrigidas pela componente o, obtidas

Wig+eq(
Pvpio
pzo% 04
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numericamente e as zonas pldsticas corrigidas pela componente oy, obtidas analiticamente para o

caso sob tensdo plana.

A Figura 163 mostra, para o caso em tensdo plana, a comparacdo entre as

zonas pldsticas corrigidas numericamente e as zonas pldsticas corrigidas

analiticamente em que se usa OCjyises-

Figura 163 — Comparagdo entre as zonas pldsticas corrigidas pela componente Oy, Obtidas

numericamente e as zonas plasticas corrigidas por 0y, Obtidas analiticamente para o caso sob

tensdo plana.
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A Figura 164 mostra, para o caso de deformac@o plana, a comparagéo entre
as zonas plésticas corrigidas numericamente e as zonas pldsticas corrigidas

analiticamente em que se usa a componente Oy,.

LE-MHEC+qCy
Plyipie
pzﬂ% =04

Y

WtgreqOy
PZyipie
pzﬂ%; 04

PZng e
PZ,
130 — 0
PZ(p) insensiveis
a Gy, Sy
pzﬁrl\;ﬂslf(‘ﬂqcy
LM, pl-
240 onﬂ:g_-
pz‘):Lﬁ Sy V=0
st ) plana-g

Figura 164 — Comparagdo entre as zonas pldsticas corrigidas pela componente o,, obtidas
numericamente e as zonas pldsticas corrigidas pela componente o, obtidas analiticamente para o
caso em deformacdo plana.

A Figura 165 € parecida com a Figura 164. A diferenca € que no caso da

Figura 165 se usa Opyiges.

1

LE-MHEC +eqM
PIyipe
pzo% =05

P

LE-MHEC+€q]
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V=03
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Figura 165 — Comparagdo entre as zonas pldsticas corrigidas pela componente Oy, Obtidas
numericamente e as zonas plasticas corrigidas por Oy, Obtidas analiticamente para o caso em

deformacdo plana.
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O proximo exemplo estudado € o da placa retangular sob tragdo com uma

trinca central.

6.2. Correcao numérica das zonas plasticas para o caso da placa
retangular sob tracao com uma trinca central

Os mesmo trés valores de a/W estudados para o caso das zonas plésticas
sem correcdo serdo estudados nesta secdo. Como o caso da placa retangular com
uma trinca central tem uma funcdo de tensio de Westergaard aproximada,
Eq. (29), as zonas plasticas corrigidas numericamente s@o comparadas com as
zonas pldsticas corrigidas analiticamente.

A Figura 166 mostra, para o caso em tensdo plana, a comparagdo entre as
zonas plasticas corrigidas numericamente e analiticamente a partir de Ojy;ses para

a/W = 0,05.
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Figura 166 — Comparagdo entre as zonas plasticas corrigidas por Oy, Obtidas numericamente e
analiticamente para o caso sob tensdo plana com a/W = 0,05.

A Figura 167 mostra, para o caso em tensdo plana, a comparagdo entre as
zonas plasticas corrigidas numericamente e analiticamente a partir de oy, para

a/W = 0,05.
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Figura 167 — Comparagdo entre as zonas pldsticas corrigidas por oy, obtidas numericamente e

analiticamente para o caso sob tensdo plana com a/W = 0,05.

A Figura 168 € parecida com a Figura 166. A diferenca é que na Figura 168

a relacdo a/W estudada é igual a 0,10.
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Figura 168 — Comparacio entre as zonas pldsticas corrigidas por O, obtidas numericamente e

analiticamente para o caso sob tensdo plana com /W = 0,1.

A Figura 169 € parecida com a Figura 167. A diferenca é que na Figura 169

a relacdo a/W estudada é igual a 0,10.
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Figura 169 — Comparagio entre as zonas pldsticas corrigidas por o;, obtidas numericamente e

analiticamente para o caso sob tensdo plana com a/W = 0,1.

A Figura 170 € parecida com a Figura 166 e com a Figura 168. A diferenca

€ que na Figura 170 a relagdo a/W estudada € igual a 0,18.
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Figura 170 — Comparacdo entre as zonas pldsticas corrigidas por Ojy;,.s obtidas numericamente e

analiticamente para o caso em tensdo plana com a/W = 0,18.

A Figura 171 é parecida com a Figura 167 e com a Figura 169. A diferenca
€ que na Figura 171 a relagdo a/W estudada é igual a 0,18.
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Figura 171 — Comparagdo entre as zonas pldsticas corrigidas por o, obtidas numericamente e as
analiticamente para o caso sob tensdo plana com a/W = 0,18.

A Figura 172 mostra para o caso em deformacgdo plana a comparacio entre
as zonas plasticas corrigidas numericamente e analiticamente a partir de Ojyiges

para a/W = 0,05.
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Figura 172 — Comparacio entre as zonas pldsticas corrigidas por Oy, obtidas numericamente e
analiticamente para o caso em deformacdo plana com a/W = 0,05.

A Figura 173 mostra para o caso em deformacdo plana a comparacio entre
as zonas plasticas corrigidas numericamente e analiticamente a partir de oy, para

a/W =0,05.
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Figura 173 — Comparagdo entre as zonas pldsticas corrigidas por o, obtidas numericamente e

analiticamente para o caso em deformacao plana com a/W = 0,05.
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A Figura 174 € parecida com a Figura 172. A diferenca é que na Figura 174

a relacdo a/W estudada € igual a 0,10.
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Figura 174 — Comparacdo entre as zonas pldsticas corrigidas por Ojy;,.s obtidas numericamente e

analiticamente para o caso em deformacao plana com a/W = 0,10.

A Figura 175 € parecida com a Figura 173. A diferenca é que na Figura 175

a relacdo a/W estudada € igual a 0,10.
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Figura 175 — Comparagdo entre as zonas pldsticas corrigidas por oy, obtidas numericamente e

analiticamente para o caso em deformacdo plana com a/W = 0,10.

A Figura 176 é parecida com a Figura 172 e com a Figura 174. A diferenca
€ que na Figura 176 a relagdo a/W estudada é igual a 0,18.
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Figura 176 — Comparagdo entre as zonas pldsticas corrigidas por Oy, obtidas numericamente e

analiticamente para o caso em deformacdo plana com a/W = 0,18.

A Figura 177 é parecida com a Figura 173 e com a Figura 175. A diferenca

€ que na Figura 177 a relagdo a/W estudada € igual a 0,18.
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Figura 177 — Comparagdo entre as zonas pldsticas corrigidas por oy, obtidas numericamente e
analiticamente para o caso em deformacdo plana com a/W = 0,18.
O préximo exemplo estudado € o da placa retangular com uma trinca central

sob tragao.

6.3. Correcao numérica das zonas plasticas para o caso da placa
retangular com uma trinca central sob flexo tracao

Os mesmo trés valores de a/W estudados para o caso das zonas plésticas
sem correcdo serao estudados nesta se¢do. Os efeitos de a/W, assim como o efeito
de 0,/Sy, ja foram vistos para as zonas plasticas sem a corre¢do da singularidade.
Portanto, nesta se¢do, apenas se mostra as zonas plasticas corrigidas em que se
considera um material perfeitamente plastico.

A Figura 178 mostra as zonas plasticas corrigidas em que se usa a tensio
equivalente de Mises, Ojises, € @ COmponente oy, para a correcao para o caso de

tensao plana com a/W = 0,05.
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Figura 178 — Efeito de o,/Sy nas zonas pldsticas corrigidas numericamente para a/W = 0,05 sob
tensdo plana para (a) ponta 1 considerando Oy;q.,; (b) ponta 2 considerando G;,.; (c) ponta 1
considerando oy, e (d) ponta 2 considerando o
A Figura 179 mostra as zonas pldsticas corrigidas em que se usa a tensao
equivalente de Mises, Ojises, € @ CcOmponente oy, para a correcao para o caso de

tensdo plana com a/W = 0,10.
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Figura 179 — Efeito de 6;/Sy nas zonas plasticas corrigidas numericamente para /W = 0,10 em

tensdo plana para (a) ponta 1 considerando Oys; (b) ponta 2 considerando Gj;,.s; (C) ponta 1

considerando oy, e (d) ponta 2 considerando oy,.

A Figura 180 mostra as zonas plasticas corrigidas em que se usa a tensao

equivalente de Mises, Opiss, € @ cOmponente oy, para a corre¢do para o caso de

tensao plana com a/W = 0,40.
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Figura 180 — Efeito de o;/Sy nas zonas plasticas corrigidas numericamente para /W = 0,40 em
tens@o plana para (a) ponta 1 considerando Gjy;.,; (b) ponta 2 considerando Oyyq.; (¢) ponta 1

considerando oy, e (d) ponta 2 considerando o,.

A Figura 181 mostra as zonas plasticas corrigidas em que se usa a tensio
equivalente de Mises, Ojises, € @ COmponente oy, para a correcao para o caso de

deformacio plana para /W = 0,05.
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Figura 181 — Efeito de o,/Sy nas zonas pldsticas corrigidas numericamente para a/W = 0,05 em
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considerando oy, e (d) ponta 2 considerando o,.
A Figura 182 mostra as zonas plasticas corrigidas em que se usa a tensio
equivalente de Mises, Ojises, € @ CcOmponente oy, para a correcao para o caso de

deformacgdo plana com a/W = 0,10.
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Figura 182 — Efeito de o;/Sy nas zonas plasticas corrigidas numericamente para /W = 0,10 em
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considerando oy, e (d) ponta 2 considerando o,.
A Figura 183 mostra as zonas plasticas corrigidas em que se usa a tensao
equivalente de Mises, Opiss, € @ cOmponente Oy, para a corre¢do para o caso de

deformacgdo plana com a/W = 0,40.
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Figura 183 — Efeito de ,/Sy nas zonas pldsticas corrigidas numericamente para a/W = 0,40 em
deformacdo plana para (a) ponta 1 considerando 6yy;,,; (b) ponta 2 considerando 0y;,.; (c) ponta 1

considerando oy, e (d) ponta 2 considerando o,.

6.4. Conclusodes do capitulo

Este capitulo mostrou, em trés exemplos, que as mesmas correcdes
analiticas das zonas plasticas propostas no Capitulo 4 podem ser feitas
numericamente. Para os exemplos da placa de Griffith e da placa retangular
tracionada com uma trinca central, este capitulo mostrou que as zonas pldsticas
corrigidas numericamente sdo praticamente iguais as zonas plésticas corrigidas
analiticamente. O terceiro exemplo foi o de uma placa retangular com uma trinca

central sob flexo tragdo. Nos trés exemplos estudados, foi verificado que as zonas
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plasticas corrigidas sdo bem maiores que as zonas pldsticas obtidas apenas pelo
campo de tensdes obtido por K; para todos os niveis de 6,/Sy.

Todas as zonas plasticas corrigidas neste capitulo partem da hipdtese feita
por Irwin (1958) para o caso da placa de Griffith, pois elas partem das estimativas
lineares elasticas (LE) para depois sim levar em consideracdo os efeitos do
escoamento do material. Dessa maneira, essas estimativas possuem um caracter
qualitativo, pois devido a singularidade da formulagdo matematica, o problema da
estimativa das zonas plasticas € intrinsecamente ndo linear. Zonas plésticas

estimadas a partir de uma andlise ndo linear sdo apresentadas no préximo capitulo.
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Estimativas de zonas plasticas obtidas numericamente a
partir de uma analise nao linear

Como visto anteriormente, o problema de determinar a quantidade de
material plastificado na frente da ponta de trincas € intrinsecamente ndo linear.
Entretanto, a MFLE utiliza o K;, que é um parametro linear eldstico, para
representar o campo de tensdes e para fazer previsdes de fratura. O estudo dos
limites de aplicabilidade de K; para reprensentar o campo de tensdes € o
consequente uso deste campo para estimar as zonas pldsticas € o principal foco de
pesquisa deste trabalho. Contudo, foi visto no Capitulo 3 que as zonas plasticas
obtidas a partir de um funcdo de tensdo de Westergaard possuem
incompatibilidades fisicas, pois o campo de tensdes que as determinam geram
tensdes singulares na ponta das trincas. Por causa disso, quatro propostas de
correcao foram feitas no Capitulo 4 como tentativa de melhorar as estimativas das
zonas plésticas geradas a partir de um campo de tensdes singular. Essas quatro
tentativas consideram um material perfeitamente pléstico.

No Capitulo 6, estimaram-se zonas pldsticas obtidas a partir de um campo
de tensdes determinado numericamente, em que se considera duas corregdes
propostas no Capitulo 4. Neste capitulo, essas estimativas de zonas plasticas feitas
no Capitulo 6 sdo comparadas com as zonas pldsticas obtidas a partir de uma

andlise ndo linear feita com o uso do MEF disponibilizado no programa ANSYS

(pz,EWP ~MEF ) Dentro desse enfoque, este capitulo é dividido em cinco secdes. A

primeira secdo apresenta o modelo constitutivo utilizado no programa ANSYS
(2001). A segunda secdo faz uma breve explicacdo sobre os parimetros que
indicam a qualidade da resposta da anélise ndo linear feita pelo programa ANSYS
(2001). A terceira se¢do mostra as estimativas das zonas pldsticas obtidas a partir
da andlise ndo linear feita no programa ANSYS para o exemplo de uma placa
retangular com uma trinca central sob tragdo. A quarta secdo € parecida com a

terceira secdo, a diferenca é que o exemplo estudado dessa vez € uma placa
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retangular com uma trinca central sob flexo tracdo. Por dltimo, a quinta secfo

apresenta as conclusdes deste capitulo.

7.1. O modelo constitutivo

O modelo constitutivo utilizado no programa ANSYS (2001) para simular a
nio linearidade do material é denominado de multilinear elastico, conforme

mostra a Figura 184.

Pontos £ G
1 0 0
2 0.001| 75
3 0.002 | 150
1 0.003 | 225 450 —
5 0.004 | 240 40
6 0.005 | 250
7 0.025 | 300 o sl
200
8 0.060 | 333
g 0.100 | 390
10 0.150 | 420 ‘: arly
11 0200 435 0 04 0.8 1.2 16 ls.ll 24 % 3.2 36 40
12 0.250 | 449
13 0275 | 450

Figura 184 — Modelo multilinear eldstico utilizado pelo programa ANSYS (adaptada de ANSYS,
2001).

Entretanto, por simplicidade, este trabalho sé trata o modelo bilinear elastico

que pode ser reproduzido pelo modelo multilinear, conforme mostra a Figura 185.

o A

Syf-------- e

Figura 185 — Modelo bilinear elastico utilizado.

O modelo bilinear, mostrado na Figura 185, é determinado por apenas dois
pontos. Esses dois pontos determinam as duas fases do material. A fase eléstica é
determinada pela tensdo de escoamento (Sy) e pelo médulo de elasticidade do
material (E) e a fase plastica € determinada pela deformacgdo plastica e pelo

coeficiente de encruamento (H). Para H = 99,9%E, o modelo bilinear simula uma
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andlise linear a partir de uma andlise incremental. Para H = 1%E, o modelo
bilinear simula o caso de um material perfeitamente pléstico. Para casos
intermedidrios, 99,9%E > H > 1%E, os efeitos do encruamento podem ser
simulados. E importante enfatizar que a situagio com H = 0, que seria a simulag¢io
real do caso de um material perfeitamente plastico, gera dificuldades adicionais de
convergéncia da andlise. Por esses problemas adicionais ndo acontecerem para a
situacdo em que H = 1%E e por esse valor ser bem préximo de H = 0, as zonas
plésticas elastoplasticas obtidas para H = 1%E s@o comparadas com as zonas
plésticas lineares eldsticas corrigidas. Outras informacdes necessdrias para a

realizacdo de uma andlise ndo linear sdo apresentadas na proxima se¢ao

7.2. Parametros de controle da analise nao linear

A utilizagdo dos parametros de controle de uma anélise nio linear, como o
incremento de carga e deslocamento, o nimero méximo de iteracdo e o controle
de erro, sdo bem explicados no manual eletrénico do ANSYS (2001). Nesse
manual estdo detalhados todos os procedimentos que devem ser feitos para se
realizar uma anélise ndo linear. Além disso, o manual ja fornece dicas sobre quais
valores esses pardmetros devem ter para que se possa modelar o caso de um
material com pouco encruamento. Independentemente dos pardmetros utilizados,
o ANSYS (2001) indica a convergéncia da solucdo tanto em termos de
deslocamento quanto em termos de forca. Essa indicagdo € feita a partir de um

gréfico, conforme mostra a Figura 186.

Time=1
1.OE+03 -
] F- CRIT
1.0E+02 e T~ b
LOE401 T
& 1.OE+00 . U- CRIT
2 1.0E-01 =
& 1oE-02 [ fe
- _/
2 10E-03
g 1.0E-04
o 1.DE-D5
~ 10E-06
=
£ 1.0E-07
=
S 1.0E-08 L
£ 1.0E-09
[ —]
£ 1L.O0E-10
5 1O0E-11
¥, 1.0E-12
1.0E-13
1 0F—14

10 20 30 40 50 &0 T 80 20 100
Ninnero de iteracdes acumuladas

Figura 186 — Grafico que indica a convergéncia da andlise feita pelo ANSYS (2001) — adaptada de
ANSYS (2001).
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E importante ressaltar que todas as zonas plasticas mostradas nas préximas
secOes satisfizeram o critério de convergéncia utilizado pelo programa ANSYS

(2001), conforme mostra a Figura 186.

7.3. Placa retangular sob tragao com uma trinca central — analise nao
linear

Este exemplo pode ser visualizado com mais detalhe na Figura 19. Seis
valores de ¢,/Sy sao utilizados: 0,2; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7 e 0,8. Dois valores de a/W
sdo usados: 0,10 e 0,15. Quinze valores do coeficiente H sdo testados, que sdo:
1%E, 3%E, S%E, T%E, 9%E, 10%E, 20%E, 30%E, 40%E, S0%E, 60%E, T0%E,
80%E, 90%E e 99,9%E.

Com todas essas informacdes diferentes é possivel avaliar os efeitos de

0,/Sy, de /W e do encruamento no tamanho e forma das zonas pldsticas obtidas a

partir de uma andlise ndo linear (psz R L =C2% E), em que C1 indica a relagdo

a/W adotada e C2 indica a porcentagem que relaciona o coeficiente H com o E.
Dessa maneira, esta se¢do ¢ dividida em duas subsegdes. A primeira subsecio
mostra o efeito do encruamento (H) e da relacdo ¢,/Sy nas zonas plésticas para os
dois estados planos e para as duas relacdes a/W adotadas. A segunda subsecdo

mostra os efeitos de a/W para todos os valores de ;/Sy utilizados. Além disso,

essa subsecdo mostra que para H = 999%FE as zonas plésticas
EP-MEF o . . . £ e
D2y aiw=clH=99 99 €lastopldsticas reproduzem as estimativas lineares eldsticas
. . LE-MHEC . . £ .
obtidas numericamente |\pz,; e compara as estimativas numéricas lineares
eldsticas  corrigidas (pz,flE_MHEC””) com as estimativas elastopldsticas

( EP-MEF )
PM aiw=Cc1,H=1%E )

7.3.1. Efeito do encruamento nas zonas plasticas elastoplasticas

A Figura 187 mostra as zonas plasticas elastopldsticas (szEfj ;%fa, H=C2% E)

para os quinze valores de H estudados para o caso de tensdo plana para

a/W = 0,10 e para /Sy =0,2.
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7EP-MEF
M,p-G EP-MEF

F PZym-sorE PIyipic

PZyH=40°F

EP-MEF
Pivipc
\ PZyn=s0%F

P-MEF
PIyipic
PZyH=90%F

150

PZy

120

E_;:m s D __K_c;
/W =0,10 ™ 2n 53|
. . . P . EP-MEF
Figura 187 — Estimativas numéricas feitas pelo programa ANSYS (2001) das pz;, para o

caso de tensdo plana, para ¢,/Sy = 0,2, com a/W = 0,10 e com os valores do coeficiente de

encruamento H adotados.

A Figura 188 mostra as zonas plasticas elastoplasticas para os quinze
valores de H estudados para o caso de tensdo plana com «/W=0,15 e com

C,/Sy= 0,2.

EP-MEF.
PIyipic
PZyn=40°F

PIy o
PZororuoer

EP-MEF
Pivpc
PZyH=1%E

- PZngpi- lana-G|
On _ > P
Sy ~02 ' _1Kf
a/W = 0,15 0 2n 82
Figura 188 — Estimati Sricas feitas pel ANSYS (2001) d EP-MEF
gura — Estimativas numéricas feitas pelo programa ( )das pz,, para o

caso de tensdo plana, para ¢,/Sy = 0,2, com a/W = 0,15 e com os valores do coeficiente de

encruamento H adotados.
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A Figura 189 mostra as zonas plasticas elastoplasticas para os valores de H

estudados para o caso de tensdo plana com /W = 0,10 e com ¢,/Sy = 0,4.

50

EP-MEF

Py pic @

PZyu=c0%E EP-MEF
PInpc
PZyn=50%E.

Pinvp-c
PZyH=30%E

EP-MEF
Plyipc
0N PZyH=32%E

EP-MEF
PZyvipc

plana-G|

Cn _ . PZyr=rour PZyn=9°F
o ~‘_H . on=2lK—z%
/W = 0,10 ™ ™ 53]
. . . P . EP-MEF
Figura 189 — Estimativas numéricas feitas pelo programa ANSYS (2001) das pz,, para o

caso de tensdo plana, para ¢,/Sy = 0,4, com a/W = 0,10 e com os valores do coeficiente de

encruamento H adotados.

A Figura 190 mostra as zonas plasticas elastoplasticas para os valores de H

estudados para o caso de tensdo plana com /W = 0,15 e com ¢,/Sy= 0,4.

7
prEF-MEF pzf,f:;l‘_[g
ﬁglf_ifl'ﬂ?d PZo H=s0%F
PG
PZyH=s0%0E
PG -
PZy o PZyH=999%E
7, J
1o trinCA .
PINGiG"
PZyr=104E
PipnG
PZon=10%E/
PG
PZyH=9%E
ngll"ll\EF EP-MEF
I_M,p-C P_]
Cn _ 4 Ploiiosee PIvipic plana—G2
Sy PZyn=70E P 1K}
/W = 0,15 gl
. L L . EP-MEF
Figura 190 — Estimativas numéricas feitas pelo programa ANSYS (2001) das pz,, para o

caso de tensdo plana, para ¢,/Sy = 0,4, com a/W = 0,15 e com os valores do coeficiente de

encruamento H adotados.
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A Figura 191 mostra as zonas plasticas elastopldsticas para os valores de H

estudados para o caso de tensio plana com /W = 0,10 e com ¢,/Sy = 0,5.

EP-MEF EP-MEF
Pihypc | Pimpo
PZyu=s0%E | PLyH=50%E

EP-MEF
Pinpio
PZyu=30%E

trinca

EP-MEF
Pinpic
PZyH=1%E

EP-MEF
PZn,pc
PZoH=3%E

EP-MEF
PIvpc

PZyH=5%E b1 Zng o
- S e B plan
<. =0,5 PZyH=7%E K2
Sy pry=sL 1
a7 W = 0,10 0 2n 83
. . . P . EP-MEF
Figura 191 — Estimativas numéricas feitas pelo programa ANSYS (2001) das pz,, para o

caso de tensdo plana, para ¢,/Sy = 0,5, com /W = 0,10 e com os valores do coeficiente de

encruamento H adotados.

A Figura 192 mostra as zonas plasticas elastoplasticas para os valores de H

estudados para o caso de tensdo plana com /W = 0,15 e com ¢,/Sy=0,5.

Phpc
PZy1=999%E

trinca

M. pl-G
PZyH=10%F

EP-MEF
Phvipo

On_ 5 Plon=oner plana 9]
Sy pry=sL 1
/W =0,15 E "2
. . . £ . EP-MEF
Figura 192 — Estimativas numéricas feitas pelo programa ANSYS (2001) das pz,, para o

caso de tensdo plana, para ¢,/Sy = 0,5, com a/W = 0,15 e com os valores do coeficiente de

encruamento H adotados.
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A Figura 193 mostra as zonas plasticas elastopldsticas para os valores de H

estudados para o caso de tensdo plana com /W = 0,10 e com ¢,/Sy = 0,6.

120 EM,pl—O‘
zEP-MEF PZoH=60%E
Phpc

PZyH=70%E

EP-MEF
Plyvipic
PZyH=30%F

EP-MEF
Phypc
PZyn=30%F

EP-MEF

PIypc
o PZoH=7%E plana-G
Sh=0,6 1K
Y pro=L XL
/W =010 B 2n 2
Figura 193 — Estimati éricas fei 1 ANSYS (2001) d EP-MEF
igura — Estimativas numéricas feitas pelo programa ( )das pz,, para o

caso de tensdo plana, para G,/Sy = 0,6, com /W = 0,10 e com os valores do coeficiente de

encruamento H adotados.

A Figura 194 mostra as zonas plasticas elastoplasticas para os valores de H

estudados para o caso de tensdo plana com /W = 0,15 e com ¢,/Sy= 0,6.

Prhupc EP-MEF
PZyH=c0%:F EM. p-c
PZoH=50%F
EP-MEF
LM, pl-G
PZyu=40%E

EP-MEF
Pivpc
PZyH=50%F.

M pl-G
PZy1=999%E

EP-MEF
Pivpo
PZyu=10%E

EP-MEF
Piyipc
PZyu=72%E

EP-MEF

P2 -
%:0,6 ﬁoMHﬂSE pla';alg
Y o pzo=2__21
/W = 0,15 8%
. . . - . EP-MEF
Figura 194 — Estimativas numéricas feitas pelo programa ANSYS (2001) das pz,, para o

caso de tensdo plana, para ¢,/Sy = 0,6, com a/W = 0,15 e com os valores do coeficiente de

encruamento H adotados.
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A Figura 195 mostra as zonas plasticas elastopldsticas para os valores de H

estudados para o caso de tensdo plana com /W = 0,10 e com ¢,/Sy=0,7.

FP-MEF
I _Mpl-G
EP-MEF  PZyH=600F EP-MEF
Phipo. PO Pivpc
PZgn=50%F

EP-MEF
Piyipc
PZyH=40%FE

EP-MEF
Pivipc
PZyH=999%E

1ML
PZyn=30%FE

PZngpc
73— 3 4
mf trinca Y
EP-MEF
Py o
10 PZonl"roE
o, plana-G|
S—“{‘=0,7 =Lﬁ
a/W=0,10 m 2n 52
. . . P . EP-MEF
Figura 195 — Estimativas numéricas feitas pelo programa ANSYS (2001) das pz,, para o

caso de tensdo plana, para 6,/Sy = 0,7, com /W = 0,10 e com os valores do coeficiente de

encruamento H adotados.

A Figura 196 mostra as zonas plasticas elastoplasticas para os valores de H

estudados para o caso de tensdo plana com /W = 0,15 e com ¢,/Sy=0,7.

50

ZEP-MEF
Phnpic EP-MEF
PLyn=cove  PInpc

PZyu=50F

PZ, % N
( trinca

120

EP-MEF
PInpc
PZoH=10%F

EP-MEF
PInvpc
PZyH=3%F

EP_MEF
Pinvpo
PZgH=9°4F

lana-O|
Sn_7 P >
Su, 1K
AW = 0,15 — Ph=a3y Sé
. . . £ . EP-MEF
Figura 196 — Estimativas numérica feitas pelo programa ANSYS (2001) das pz,, para o

caso de tensdo plana, para ¢,/Sy = 0,7, com /W = 0,15 e com os valores do coeficiente de

encruamento H adotados.
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A Figura 197 mostra as zonas plasticas elastopldsticas para os valores de H

estudados para o caso de tensio plana com /W = 0,10 e com ¢,/Sy = 0,8.

EP_MEF
—PIn o
PZyH=50%F

PZn o
PZy
Gu -0 plana-G|
Y =1 21
a/W = 0,10 70 ns?
Figura 197 — Estimativas numéricas feitas pelo programa ANSYS (2001) das pzf,IP_MEF para o

caso de tensdo plana, para G,/Sy = 0,8, com /W = 0,10 e com os valores do coeficiente de

encruamento H adotados.

A Figura 198 mostra as zonas plasticas elastopldsticas para os valores de H

estudados para o caso de tensdo plana com /W = 0,15 e com ¢,/Sy= 0,8.

Py
pZM,pl o PZongs.g']w.;E
L,
! P )
PZyr,pi- . lana-G
g—;=o,s - p ai’ P
/W = 0,15 s
Figura 198 — Estimativas numéricas feitas pelo programa ANSYS (2001) das pzﬁP_MEF para o

caso de tensdo plana, para ¢,/Sy = 0,8, com /W = 0,15 e com os valores do coeficiente de

encruamento H adotados.
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A Figura 199 mostra as zonas plasticas elastoplasticas para os valores de H

estudados para o caso de deformacao plana com /W = 0,10 e com G,/Sy =0,2.

renEr PIMpLE
PInpe PZoti=c0%r g
Plytbovis EP-MEF

EP-MEF
Py e
PZoH=s0°%E

PZngpie
Pzy
120 0]
Prapc "
Prom=rx v=0.3
Cn _g2 plana-€
Sy prg=L K1
/W = 0,10 o MEET
. . . £ . EP-MEF
Figura 199 — Estimativas numéricas feitas pelo programa ANSYS (2001) das pz;, para o

caso de deformacio plana, para g,/Sy = 0,2, com /W = 0,10 e com os valores do coeficiente de

encruamento H adotados.

A Figura 200 mostra as zonas plasticas elastoplasticas para os valores de H

estudados para o caso de deformacgdo plana com a/W = 0,15 e com 6;/Sy=0,2.

EP-MEF
PZnprg
PZyH=999%F

Pinipe EP-MEF
P, 7 PZn,pe
1o trinca PZou=30%E ,
EP-MEF
PInpe
PZyni=30E EP-MEF
PInpie
PZyn=9°:% v=0.3
G plana-€
5y 02 prg=L KT
/W = 0,15 w 2 3]
. . . - . EP-MEF
Figura 200 — Estimativas numéricas feitas pelo programa ANSYS (2001) das pz,, para o

caso de deformacio plana, para ¢;/Sy = 0,2, com a/W = 0,15 e com os valores do coeficiente de

encruamento H adotados.
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A Figura 201 mostra as zonas plasticas elastoplasticas para os valores de H

estudados para o caso de deformacao plana com a/W = 0,10 e com G,/Sy = 0,4.

o

EP-MEF
Pinpie

1m0

EPMEF  PLphi=eon  ppfP-MEF
P2t e DIy e
PZn PZyH=502%EF

PZyH=70°%F
EP-MEF

Plnpie

PZyu=s0%F

EP_MEF
Py prg
PZoH=999%FE

PZIngpic
Py ?

. trinca

EP-MEF
Pl pie
PZyn=-10%F

EP-MEF
PIni e
PZyH=9%F

On 0,4 I ° plam_%
Sy PZy=30.E pry=-L1
/W = 0,10 E sy
Figura 201 — Estimati ricas feitas pel ANSYS (2001) d EP-MEF
igura — Estimativas numéricas feitas pelo programa ( )das pz,, para o

caso de deformacao plana, para ¢;/Sy = 0,4, com a/W = 0,10 e com os valores do coeficiente de

encruamento H adotados.
A Figura 202 mostra as zonas plasticas elastoplasticas para os valores de H

estudados para o caso de deformag@o plana com /W = 0,15 e com 6,/Sy= 0.,4.

EP-MEF
szMP;l‘_EaEF PIyipe
PZ, I_i: 20%E PZyH=60%F

1ML pl-E
PZyu=40%E

EP-MEF
PIyipie
PZyH=30%E

trinca

EP-MEF
Py pie
PZyu=10%E

EP-MEF
PZnipie
PZyu=92%F

pZEP—l\]]EF
Pl Phape v=03
On_ 4 PZyH=5%E plana—%
. pra=L K]
a/W = 0,15 70 Ing?
i imati Sri i EP—-MEF
Figura 202 — Estimativas numéricas feitas pelo programa ANSYS (2001) das pz,, para o

caso de deformacio plana, para ¢;/Sy = 0,4, com a/W = 0,15 e com os valores do coeficiente de

encruamento H adotados.
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A Figura 203 mostra as zonas plasticas elastoplasticas para os valores de H

estudados para o caso de deformacao plana com /W = 0,10 e com G,/Sy=0,5.
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Figura 203 — Estimativas numéricas feitas pelo programa ANSYS (2001) das pz;, para o

caso de deformacio plana, para g,/Sy = 0,5, com a/W = 0,10 e com os valores do coeficiente de
encruamento H adotados.

A Figura 204 mostra as zonas plasticas elastoplasticas para os valores de H

estudados para o caso de deformacgdo plana com a/W = 0,15 e com 6;/Sy=0,5.
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Figura 204 — Estimativas numéricas feitas pelo programa ANSYS (2001) das pz,, para o

caso de deformacio plana, para g,/Sy = 0,5, com a/W = 0,15 e com os valores do coeficiente de

encruamento H adotados.
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A Figura 205 mostra as zonas plasticas elastoplasticas para os valores de H

estudados para o caso de deformacao plana com a/W = 0,10 e com G,/Sy = 0,6.
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Figura 205 — Estimativas numéricas feitas pelo programa ANSYS (2001) das pz,, para o

caso de deformacio plana, para ¢;/Sy = 0,6, com a/W = 0,10 e com os valores do coeficiente de

encruamento H adotados.
A Figura 206 mostra as zonas plésticas elastopldsticas para os valores de H

estudados para o caso de deformag@o plana com &/W = 0,15 e com 6,/Sy= 0,6.
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Figura 206 — Estimativas numéricas feitas pelo programa ANSYS (2001) das pzﬁP_MEF para o

caso de deformacio plana, para ¢;/Sy = 0,6, com a/W = 0,15 e com os valores do coeficiente de

encruamento H adotados.
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A Figura 207 mostra as zonas plasticas elastoplasticas para os valores de H

estudados para o caso de deformacao plana com a/W = 0,10 e com G,/Sy=0,7.
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Figura 207 — Estimativas numéricas feitas pelo programa ANSYS (2001) das pz,, para o

caso de deformacio plana, para ¢;/Sy = 0,7, com a/W = 0,10 e com os valores do coeficiente de

encruamento H adotados.

A Figura 208 mostra as zonas plésticas elastopldsticas para os valores de H

estudados para o caso de deformagdo plana com &/W = 0,15 e com 6,/Sy=0,7.
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Figura 208 — Estimativas numéricas feitas pelo programa ANSYS (2001) das pz,, para o

caso de deformacio plana, para g,/Sy = 0,7, com a/W = 0,15 e com os valores do coeficiente de

encruamento H adotados.
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A Figura 209 mostra as zonas plasticas elastoplasticas para os valores de H

estudados para o caso de deformacao plana com /W = 0,10 e com G,/Sy=0,8.
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Figura 209 — Estimativas numéricas feitas pelo programa ANSYS (2001) das pz,, para o

caso de deformacao plana, para ¢;/Sy = 0,8, com a/W = 0,10 e com os valores do coeficiente de

encruamento H adotados.

A Figura 210 mostra as zonas plasticas elastopldsticas para os valores de H

estudados para o caso de deformag@o plana com /W = 0,15 e com 6,/Sy=0,8.
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Figura 210 — Estimativas numéricas feitas pelo programa ANSYS (2001) das pz,, para o

caso de deformacio plana, para g,/Sy = 0,8, com a/W = 0,15 e com os valores do coeficiente de

encruamento H adotados.
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As 24 figuras anteriores mostram os efeitos do encruamento na estimativa
das zonas pldsticas obtidas a partir de uma andlise ndo linear para duas relagdes
a/W e para os dois estados planos. Analisando essas figuras, dois fatos podem ser
observados. Primeiro, a mudanca do encruamento de H = 99,9%FE até a H = 1%E
gera uma transi¢do suave na estimativa das zonas plasticas. Esse fato reforca o uso
do procedimento numérico utilizado, pois ndo hd nenhuma mudanga brusca nos
resultados, o que poderia indicar algum problema de convergéncia numérica. O
segundo fato que deve ser comentado e que é mais facil de ser observado para os
casos em tensdo plana, é que a mudanca de H parece alterar apenas a forma das
zonas plésticas, sendo que para baixos niveis de ¢;/Sy e para baixos valores de H
(materiais préximos do modelo perfeitamente pldsticos) as zonas plésticas

crescem na dire¢do paralela ao plano da trinca. Ao se manter os valores de H

baixos, as zonas pldsticas crescem em uma dire¢do em torno de 45° em relacao ao
plano da trinca a medida que se aumenta o valor de ©;/Sy, conforme mostra a
Figura 197 e a Figura 198.

A comparag@o entre as zonas plasticas obtidas por uma andlise ndo linear

( EP-MEF LE-MHEC+eq

D2\ a)W=CL.H=C2% E) e as zonas pldsticas corrigidas (pz Y, ), assim como

um estudo sobre os efeitos do pardmetro geométrico a/W, sdo feitos na préxima

subsecdo.

7.3.2. Efeito do parametro a/W nas zonas plasticas elastoplasticas e
comparacao entre essas zonas plasticas com as zonas plasticas
corrigidas

Esta subsecdo apresenta doze figuras, seis que mostram o caso em tensio
plana e seis que mostram o caso em deformacdo plana. Para cada figura, fixa-se o
valor ©,/Sy e se mostra as zonas pldsticas elastopldsticas para H=1%E e
H =99,9%F para os dois valores de /W estudados (0,10 e 0,15). Também se

mostra, em cada figura, as zonas plésticas lineares elasticas obtidas pelo MHEC

(pzlff_MHEc) e as zonas plasticas corrigidas em que se considera um material

perfeitamente pldstico (pz,ff ~MHECeq ) Dessa forma, a Figura 211 mostra as zonas

plasticas elastoplasticas para ¢,/Sy=0,2 para o caso em tensdo plana e para os

valores de H iguais a 1%FE e 99,9%E.
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Figura 211 — Zonas plasticas elastoplasticas para H = 99,9%FE e H = 1%E e zonas plasticas
pz,lf,IE_MHEC e pzf,,E_MHECJreq sob um estado plano de tensdo para o,/Sy = 0,2 e com /W = 0,10

e a/W=0,15.

A Figura 212 mostra as zonas plasticas elastoplasticas para 6;/Sy= 0,4 para

0 caso em tensdo plana e para os valores de H iguais a 1%E e 99,9%E.
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Figura 212 — Zonas plasticas elastoplasticas para H = 99,9%FE e H = 1%E e zonas plasticas

pz,lf,IE_MHEC e pzf,,E_MHECJreq sob um estado plano de tensdo para o,/Sy = 0,4 e com /W = 0,10

ea/W=0,15.
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A Figura 213 mostra as zonas plasticas elastoplasticas para 6;/Sy= 0,5 para

0 caso em tensdo plana e para os valores de H iguais a 1%E e 99,9%E.
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Figura 213 — Zonas plasticas elastoplasticas para H = 99,9%FE e H = 1%E e zonas plasticas
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A Figura 214 mostra as zonas plasticas elastoplasticas para 6;/Sy= 0,6 para

0 caso em tensdo plana e para os valores de H iguais a 1%E e 99,9%E.
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Figura 214 — Zonas pldsticas elastopldsticas para H = 99,9%E e H = 1%E e zonas plasticas
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A Figura 215 mostra as zonas plasticas elastoplasticas para 6;/Sy= 0,7 para

0 caso em tensdo plana e para os valores de H iguais a 1%E e 99,9%E.
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Figura 215 — Zonas pldsticas elastopldsticas para H = 99,9%E e H = 1%E e zonas plasticas
pzl{‘,IE_MHEC € pzf,IE_MHECJreq sob um estado plano de tensdo para ¢;/Sy= 0,7 e com a/W = 0,10

ea/W=0,15.

A Figura 216 mostra as zonas plésticas elastoplasticas para ¢,/Sy= 0,8 para

0 caso em tensdo plana e para os valores de H iguais a 1%E e 99,9%E.
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Figura 216 — Zonas pldsticas elastopldsticas para H = 99,9%E e H = 1%E e zonas plasticas

prE—MHEC e pzf,IE_MHECJreq sob um estado plano de tensdo para o,/Sy = 0,8 e com /W = 0,10

ea/W=0,15.
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A Figura 217 mostra as zonas plasticas elastoplasticas para 6;/Sy= 0,2 para

o caso em deformacio plana e para os valores de H iguais a 1%FE e 99,9%E.
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Figura 217 — Zonas plasticas elastoplasticas para H = 99,9%FE e H = 1%E e zonas plasticas
pz,f,IE_MHEC e pzf,IE_MHECJreq sob um estado plano de deformagio para 6,/Sy = 0,2 e com

a/W=0,10e a/W=0,15.

A Figura 218 mostra as zonas plésticas elastoplasticas para ¢,/Sy= 0,4 para

o caso em deformacdo plana e para os valores de H iguais a 1%E e 99,9%E.
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Figura 218 — Zonas plasticas elastoplasticas para H = 99,9%FE e H = 1%E e zonas plasticas

pz,’[,IE_MHEC e pzf,IE_MHECJreq sob um estado plano de deformagio para 6,/Sy = 0,4 e com

a/W=0,10e a/W=0,15.
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0,5 para

o caso em deformacio plana e para os valores de H iguais a 1%E e 99,9%E.
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Figura 219 — Zonas plésticas elastopldsticas para H = 99,9%E e H = 1%E e zonas plasticas
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A Figura 220 mostra as zonas plasticas elastoplasticas para G,/Sy=

sob um estado plano de deformagdo para ,/Sy = 0,5 e com

0,6 para

o caso em deformacdo plana e para os valores de H iguais a 1%E e 99,9%E.
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Figura 220 — Zonas plasticas elastoplasticas para H = 99,9%FE e H = 1%E e zonas plasticas
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A Figura 221 mostra as zonas plasticas elastoplasticas para 6;/Sy= 0,7 para

o caso em deformacio plana e para os valores de H iguais a 1%E e 99,9%E.
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Figura 221 — Zonas plasticas elastoplasticas para H = 99,9%FE e H = 1%E e zonas plasticas
pz,f,IE_MHEC e pzf,IE_MHECJreq sob um estado plano de deformagio para 6,/Sy = 0,7 e com

a/W=0,10e a/W=0,15.

A Figura 222 mostra as zonas plasticas elastoplasticas para 6;/Sy= 0,8 para

o caso em deformacdo plana e para os valores de H iguais a 1%E e 99,9%E.
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Figura 222 — Zonas pldsticas elastopldsticas para H = 99,9%E e H = 1%E e zonas plasticas

pz,’[,IE_MHEC e pzf,IE_MHECJreq sob um estado plano de deformagio para 6,/Sy = 0,8 e com

a/W=0,10e a/W=0,15.
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Ao se analisar as doze figuras anteriores, € possivel perceber que para um
valor fixo de 6,/Sy, as zonas pldsticas para a/W = 0,15 sdo maiores que as zonas

plasticas obtidas para /W = 0,10. Essa diferenca aumenta a medida que se

LE-MHEC

aumenta o valor de 0,/Sy e ocorre para as zonas pldsticas pz,; , para as
£ atd LE-MHE £ - L .
zonas plasticas pz,; €*ed ¢ para as zonas plasticas elastopldsticas

EP-MEF
(PZM,a/W,H )

Em relagiio a comparagio entre as zonas pldsticas pzh "7+ e as zonas

plasticas pzﬁﬁ%ﬁ% , € possivel perceber que para o caso de tensdo plana com

6/Sy<0,5 as zonas plisticas pzy "FC* sio praticamente iguais s zonas

plasticas pzﬁlfa_%fi, para €=0°, conforme foi previsto por Irwin (1958). A

diferenca € que Irwin utilizou o campo de tensdes linear eldstico gerado por K; e
as zonas pldsticas corrigidas nas figuras anteriores foram obtidas pelo campo de

tensdes linear eldstico gerado numericamente pelo MHEC. Para dire¢des

diferentes de 6@ =0°, percebe-se que a diferenca entre as estimativas
elastopldsticas e as estimativas lineares eldsticas corrigidas sdo consideravelmente
grandes.

Conforme visto na subsecdo 7.3.1., para H = 1%E, as zonas plésticas, sob
tensdo plana, crescem em uma direcdo em torno de 45° em relacdo ao plano da

trinca a medida que se aumenta o valor de &;/Sy.

7.4. Placa retangular com uma trinca central sob flexo tracao

Este exemplo pode ser visualizado com mais detalhe na Figura 121. Seis
valores de ¢,/Sy sao utilizados: 0,2; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7 e 0,8. Dois valores de a/W
sdo usados: 0,05 e 0,40 com o tamanho da trinca (2a) igual a 1 cm. Sete valores
do coeficiente H sao testados, que sao: 1%E, 3%E, S%E, ThE, Y%E, 20%E e
40%E.

Com todas essas informacdes diferentes € possivel avaliar os efeitos de

0,/Sy, de /W e do encruamento no tamanho e forma das zonas plasticas obtidas a

. Z1: ~ . EP-MEF : : =
partir de uma andlise ndo linear (pzM W/ W=CL.H=C2% E), em que C1 indica a relagdo

a/W adotada e C2 indica a porcentagem que relaciona o coeficiente H com o E.
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Dessa maneira, esta se¢do ¢ dividida em duas subsegdes. A primeira subsecio
mostra o efeito do encruamento (H) e da relacdo ¢,/Sy nas zonas plasticas para os
dois estados planos e para as duas relacdes a/W adotadas. A segunda subsecdo

mostra os efeitos de a/W para todos os valores de o,/Sy utilizados. A estimativa

linear eldstica € obtida numericamente a partir do MHEC (pz,ﬁ,E_MHEC). As

estimativas numéricas lineares eldsticas corrigidas (pz o _MHEC+Eq) que sdo obtidas

a partir do uso do MHEC sdo comparadas com as estimativas elastoplasticas

(peir-her ) obtidas a partir do ANSYS (2001).

7.4.1. Efeito do encruamento nas zonas plasticas elastoplasticas

A Figura 223 mostra as zonas plasticas elastopldsticas (pszj ;%501, H=C2% E)

para os sete valores de H estudados para o caso de tensdo plana com ¢,/Sy=0,2 e

a/W = 0,05.

5
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/W = 0,05 e P " pr-1X b =005 T Pl e 20-L Kl
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(a) (b)
. . . . . EP-MEF
Figura 223 — Estimativas numéricas feitas pelo programa ANSYS (2001) das pz,, para o

caso de tensdo plana com 6,/Sy = 0,2 para os sete valores de H adotados e com a relagdo de

a/W = 0,05 para (a) ponta 1 e para (b) ponta 2.

A Figura 224 mostra as zonas plasticas elastopldsticas (pszj ;%501, H=C2% E)

para os sete valores de H estudados para o caso de tensdo plana com ¢,/Sy =0,2 e

a/W = 0,40.
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Figura 224 — Estimativas numéricas feitas pelo programa ANSYS (2001) das pz,, para o

caso de tensdo plana com ¢,/Sy = 0,2 para os sete valores de H adotados e com a relagdo de

a/W = 0,40 para (a) ponta 1 e para (b) ponta 2.

A Figura 225 mostra as zonas plasticas elastoplasticas (pz,f,f ;%ECL H=C2% E)

para os sete valores de H estudados para o caso de tensdo plana com ¢,/Sy=0,4 e

a/W = 0,05.
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Figura 225 — Estimativas numéricas feitas pelo programa ANSYS (2001) das pz,, para o

caso de tensdo plana com 6,/Sy = 0,4 para os sete valores de H adotados e com a relagdo de

a/W = 0,05 para (a) ponta 1 e para (b) ponta 2.

A Figura 226 mostra as zonas plasticas elastopldsticas (pz,ﬁp Py E)

para os sete valores de H estudados para o caso de tensdo plana com ¢,/Sy=0,4 e

a/W = 0,40.
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Figura 226 — Estimativas numéricas feitas pelo programa ANSYS (2001) das pz,,

caso de tensdo plana com 0,/Sy = 0,4 para os sete valores de H adotados e com a relacio de

a/W = 0,40 para (a) ponta 1 e para (b) ponta 2.

A Figura 227 mostra as zonas pldasticas elastoplasticas (pz

(b)

EP-MEF )
M.a/W=Cl,H=C2%E

para o

para os sete valores de H estudados para o caso de tensdo plana com ¢,/Sy=0,5 e

a/W = 0,05.
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Figura 227 — Estimativas numéricas feitas pelo programa ANSYS (2001) das pz,, para o

caso de tensdo plana com ¢,/Sy = 0,5 para os sete valores de H adotados e com a relacio de

a/W = 0,05 para (a) ponta 1 e para (b) ponta 2.

A Figura 228 mostra as zonas pldasticas elastoplasticas (pz

EP-MEF )
M alW=C1,H=C2%E

para os sete valores de H estudados para o caso de tensdo plana com ¢,/Sy=0,5 e

a/W = 0,40.
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Figura 228 — Estimativas numéricas feitas pelo programa ANSYS (2001) das pz,, para o

caso de tensdo plana com g,/Sy = 0,5 para os sete valores de H adotados e com a relacio de

a/W = 0,40 para (a) ponta 1 e para (b) ponta 2.

A Figura 229 mostra as zonas pldsticas elastopldsticas (pz,ﬁp Py E)

para os sete valores de H estudados para o caso de tensdo plana com G,/Sy = 0,6 e

a/W = 0,05.
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Figura 229 — Estimativas numéricas feitas pelo programa ANSYS (2001) das pz;, para o

caso de tensdo plana com g,/Sy = 0,6 para os sete valores de H adotados e com a relacio de

a/W = 0,05 para (a) ponta 1 e para (b) ponta 2.

A Figura 230 mostra as zonas plasticas elastoplasticas (pz,f,f ;%ECL H=C2% E)

para os sete valores de H estudados para o caso de tensdo plana com g,/Sy = 0,6 e

a/W = 0,40.
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Figura 230 — Estimativas numéricas feitas pelo programa ANSYS (2001) das pz;, para o

caso de tensdo plana com 6,/Sy = 0,6 para os sete valores de H adotados e com a relagdo de

a/W = 0,40 para (a) ponta 1 e para (b) ponta 2.

A Figura 231 mostra as zonas plasticas elastoplasticas (psz? ;%Ef@ H=C2% E)

para os sete valores de H estudados para o caso de tensdo plana com 6,/Sy =0,7 e

a/W = 0,05.
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Figura 231 — Estimativas numéricas feitas pelo programa ANSYS (2001) das pz,, para o

caso de tensdo plana com ¢,/Sy = 0,7 para os sete valores de H adotados e com a relacio de

a/W = 0,05 para (a) ponta 1 e para (b) ponta 2.

A Figura 232 mostra as zonas plasticas elastopldsticas (pz,ﬁp Py E)

para os sete valores de H estudados para o caso de tensdo plana com ¢,/Sy=0,7 e

a/W = 0,40.
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Figura 232 — Estimativas numéricas feitas pelo programa ANSYS (2001) das pz;, para o

caso de tensdo plana com 6,/Sy = 0,7 para os sete valores de H adotados e com a relagdo de

a/W = 0,40 para (a) ponta 1 e para (b) ponta 2.

A Figura 233 mostra as zonas plasticas elastoplasticas (pz,f,f ;%ECL H=C2% E)

para os sete valores de H estudados para o caso de tensdo plana com ¢,/Sy=0,8 e

a/W = 0,05.
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Figura 233 — Estimativas numéricas feitas pelo programa ANSYS (2001) das pz,, para o

caso de tensdo plana com ¢,/Sy = 0,8 para os sete valores de H adotados e com a relacio de

a/W = 0,05 para (a) ponta 1 e para (b) ponta 2.

A Figura 234 mostra as zonas pldsticas elastoplasticas (pz,ff ;%ECL H=C2% E)

para os sete valores de H estudados para o caso de tensdo plana com g,/Sy =0,8 e

a/W = 0,40.
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Figura 234 — Estimativas numéricas feitas pelo programa ANSYS (2001) das pzﬁp MEF para o

caso de tensdo plana com 6,/Sy = 0,8 para os sete valores de H adotados e com a relagdo de

a/W = 0,40 para (a) ponta 1 e para (b) ponta 2.

A Figura 235 mostra as zonas plasticas elastoplasticas (pz MP el CLH=C2% E)

para os sete valores de H estudados para o caso de deformacgdo plana com

0,/Sy=0,2e a/W =0,05.
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Figura 235 — Estimativas numéricas feitas pelo programa ANSYS (2001) das pz,, para o

caso de deformacio plana com ¢,/Sy = 0,2 para os sete valores de H adotados e com a relacdo de

a/W = 0,05 para (a) ponta 1 e para (b) ponta 2

A Figura 236 mostra as zonas plasticas elastopldsticas (pz,ﬁp Py E)

para os sete valores de H estudados para o caso de deformacgdo plana com

o/Sy=10,2 e a/W = 0,40.
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Figura 236 — Estimativas numéricas feitas pelo programa ANSYS (2001) das pz,, para o

caso de deformacio plana com ¢,/Sy = 0,2 para os sete valores de H adotados e com a relacdo de

a/W = 0,40 para (a) ponta 1 e para (b) ponta 2

A Figura 237 mostra as zonas plasticas elastopldsticas (pz MP e CLH=C2% E)

para os sete valores de H estudados para o caso de deformacdo plana com

6,/Sy=0,4 e a/W = 0,05.
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Figura 237 — Estimativas numéricas feitas pelo programa ANSYS (2001) das pz,, para o

caso de deformacio plana com o,/Sy = 0,4 para os sete valores de H adotados e com a relacdo de

a/W = 0,05 para (a) ponta 1 e para (b) ponta 2

A Figura 238 mostra as zonas plasticas elastopldsticas (pz MP e CLH=C2% E)

para os sete valores de H estudados para o caso de deformacgdo plana com

0/Sy= 0,4 e a/W = 0,40.
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Figura 238 — Estimativas numéricas feitas pelo programa ANSYS (2001) das pzﬁp MEF

para o

caso de deformacio plana com ¢,/Sy = 0,4 para os sete valores de H adotados e com a relacio de

a/W = 0,40 para (a) ponta 1 e para (b) ponta 2

A Figura 239 mostra as zonas pldsticas elastopldsticas (

EP-MEF
P2y aiw=c1,H= CZ%E)

para os sete valores de H estudados para o caso de deformacdo plana com

6,/Sy=0,5e a/W = 0,05.
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Figura 239 — Estimativas numéricas feitas pelo programa ANSYS (2001) das pz,,
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caso de deformacio plana com o,/Sy = 0,5 para os sete valores de H adotados e com a relacdo de

a/W = 0,05 para (a) ponta 1 e para (b) ponta 2.

A Figura 240 mostra as zonas pldasticas elastoplasticas (
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para os sete valores de H estudados para o caso de deformacgdo plana com

o/Sy= 10,5 e a/W = 0,40.
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Figura 240 — Estimativas numéricas feitas pelo programa ANSYS (2001) das pz,, para o

caso de deformacio plana com ¢,/Sy = 0,5 para os sete valores de H adotados e com a relacdo de

a/W = 0,40 para (a) ponta 1 e para (b) ponta 2.

A Figura 241 mostra as zonas plasticas elastopldsticas (pzflp Py E)

para os sete valores de H estudados para o caso de deformacdo plana com

6,/Sy=0,6 e a/W = 0,05.
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Figura 241 — Estimativas numéricas feitas pelo programa ANSYS (2001) das pz,, para o

caso de deformacio plana com ¢,/Sy = 0,6 para os sete valores de H adotados e com a relacdo de

a/W = 0,05 para (a) ponta 1 e para (b) ponta 2.

A Figura 242 mostra as zonas plasticas elastoplasticas (pz,.Ef? ;%Ef@ H=C2% E)

para os sete valores de H estudados para o caso de deformacgdo plana com

0,/Sy= 0,6 e a/W = 0,40.
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Figura 242 — Estimativas numéricas feitas pelo programa ANSYS (2001) das pz,, para o

caso de deformacio plana com ¢,/Sy = 0,6 para os sete valores de H adotados e com a relacio de

a/W = 0,40 para (a) ponta 1 e para (b) ponta 2.

A Figura 243 mostra as zonas pldsticas elastoplasticas (pz,ff ;%ECL H=C2% E)

para os sete valores de H estudados para o caso de deformacgdo plana com

6,/Sy=0,7e a/W = 0,05.
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Figura 243 — Estimativas numéricas feitas pelo programa ANSYS (2001) das pz,, para o

caso de deformacio plana com ¢,/Sy = 0,7 para os sete valores de H adotados e com a relacdo de

a/W = 0,05 para (a) ponta 1 e para (b) ponta 2.

A Figura 244 mostra as zonas pldsticas elastopldsticas (pz,ff ;%ECL H=C2% E)

para os sete valores de H estudados para o caso de deformacgdo plana com

o/Sy=10,7 e a/W = 0,40.
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Figura 244 — Estimativas numéricas feitas pelo programa ANSYS (2001) das pz,, para o

caso de deformacio plana com ¢,/Sy = 0,7 para os sete valores de H adotados e com a relacio de

a/W = 0,40 para (a) ponta 1 e para (b) ponta 2

A Figura 245 mostra as zonas plasticas elastopldsticas (pz MP e CLH=C2% E)

para os sete valores de H estudados para o caso de deformacdo plana com

6,/Sy=0,8 e a/W = 0,05.
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Figura 245 — Estimativas numéricas feitas pelo programa ANSYS (2001) das pz,, para o

caso de deformacio plana com o,/Sy = 0,8 para os sete valores de H adotados e com a relacio de

a/W = 0,05 para (a) ponta 1 e para (b) ponta 2.

A Figura 246 mostra as zonas pldsticas elastoplasticas (pz AEf ;%Ef@ H=C2% E)

para os sete valores de H estudados para o caso de deformacgdo plana com

0,/Sy= 0,8 e a/W = 0,40.
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Figura 246 — Estimativas numéricas feitas pelo programa ANSYS (2001) das pz;, para o

caso de deformagao plana com o,/Sy = 0,8 para os sete valores de H adotados e com a relagdo de
a/W = 0,40 para (a) ponta 1 e para (b) ponta 2.

As 24 figuras anteriores mostram os efeitos do encruamento na estimativa
das zonas pldsticas obtidas a partir de uma andlise ndo linear para duas relagdes
a/W e para os dois estados planos. Igualmente ao que acontece para o exemplo da
placa retangular com trinca central sob trag@o, dois fatos podem ser observados.
Primeiro, a mudanga do encruamento gera uma mudanca suave na estimativa das
zonas plasticas. Esse fato refor¢a o uso do procedimento numérico utilizado, pois
ndo ha nenhuma mudanga brusca nos resultados, o que poderia indicar algum
problema de convergéncia numérica. O segundo fato que deve ser comentado e
que € mais facil de ser observado para os casos em tensdo plana, é que a mudanga
de H parece alterar apenas a forma das zonas plasticas, sendo que para baixos
niveis de ©,/Sy e para baixos valores de H (materiais proximos do modelo
perfeitamente plasticos) as zonas pldsticas crescem na dire¢@o paralela ao plano da
trinca. Ao se manter os valores de H baixos, as zonas plasticas crescem em uma
dire¢do em torno de 45° em relag@o ao plano da trinca a medida que se aumenta o
valor de ©;/Sy, conforme mostra a Figura 234(a). Além desses dois fatos que
também puderam ser verificados no exemplo da placa retangular com trinca
central sob tragdo, este exemplo apresenta outro fato importante. Ao se manter a
relacdo o,/Sy fixa e ao se aumentar o valor de a/W de 0,05 para 0,40 € possivel
perceber que as zonas pldasticas correspondentes a ponta mais tracionada (ponta 1)

aumentam de tamanho. Em contrapartida, as zonas pldsticas correspondentes a
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ponta menos tracionada (ponta 2) diminuem de tamanho. Essa diminui¢do das
zonas plésticas correspondentes a ponta 2 pode ser justificada pelo fato de que ao
se aumentar o valor de a/W de 0,05 para 0,40 a placa retangular com uma trinca
central sob flexo trag@o fica menos tracionada e mais fletida.

A comparag@o entre as zonas plasticas obtidas por uma anélise ndo linear

EP-MEF - . LE-MHEC -
(pz M 2/ W =CLH=C2% E) e as zonas pldsticas corrigidas (pz v +Eq), assim como

um estudo sobre os efeitos do pardmetro geométrico a/W sado feitos na préoxima

subsecao.

7.4.2. Efeito do parametro a/W nas zonas plasticas elastoplasticas e
comparacao entre essas zonas plasticas com as zonas plasticas
corrigidas

Esta subsecdo apresenta doze figuras, seis que mostram o caso em tensao
plana e seis que mostram o caso em deformacdo plana. As duas pontas de trincas
sdao analisadas em cada figura. Para cada uma delas, fixa-se o valor ¢;,/Sy e se
mostra as zonas plasticas elastopldsticas para H = 1%E para os dois valores de

a/W estudados (0,05 e 0,40). Também se mostra, em cada figura, as zonas

plésticas lineares elasticas obtidas pelo MHEC (pzlff_MHEc) e as zonas plasticas

corrigidas em que se considera um material perfeitamente pléstico

(pZAL,,E_MHEC”q). Dessa forma, a Figura 247 mostra as zonas pldsticas

elastoplésticas para 6;/Sy= 0,2 para o caso sob tensdo plana e para H = 1%E.
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Figura 247 — Zonas pldsticas elastopldsticas para H = 1%E e zonas pldsticas pz,, LE-MHEC

pz,f,lE MHEC+eq sob um estado plano de tensdo para ¢,/Sy = 0,2 e com /W = 0,05 e &/W = 0,40

para (a) ponta 1 e para (b) ponta 2.

A Figura 248 mostra as zonas plésticas elastoplasticas para ¢,/Sy= 0,4 para

0 caso sob tensdo plana e para H = 1%E.
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Figura 248 — Zonas pldsticas elastopldsticas para i = 1%E e zonas pldsticas pZ,, e

pz,f,lE MHEC+eq sob um estado plano de tensdo para ¢,/Sy = 0,4 e com /W = 0,05 e &/W = 0,40

para (a) ponta 1 e para (b) ponta 2.

A Figura 249 mostra as zonas pldsticas elastopldsticas para o;/Sy= 0,5 para

0 caso sob tensdo plana e para H = 1%E.
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Figura 249 — Zonas plasticas elastopldsticas para H = 1%E e zonas plasticas pZ;

LE-MHEC+eq

(b)

LE-MHEC e

Py sob um estado plano de tensdo para g,/Sy = 0,5 e com a/W = 0,05 e /W = 0,40

para (a) ponta 1 e para (b) ponta 2.

A Figura 250 mostra as zonas plasticas elastoplasticas para 6;/Sy= 0,6 para

0 caso sob tensdo plana e para H = 1%E.
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Figura 250 — Zonas plasticas elastopldsticas para H = 1%E e zonas plasticas pZ,; e

LE-MHEC+eq

PZy sob um estado plano de tensdo para g,/Sy = 0,6 e com a/W = 0,05 e /W = 0,40

para (a) ponta 1 e para (b) ponta 2.

A Figura 251 mostra as zonas plasticas elastoplasticas para 6;/Sy= 0,7 para

0 caso sob tensdo plana e para H = 1%E.
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Figura 251 — Zonas plésticas elastopldsticas para i = 1%E e zonas pldsticas pZ,, e
LE-MHEC+e ~

P2y 9 $0b um estado plano de tensdo para ¢;/Sy=0,7 e com a/W = 0,05 e a/W = 0,40

para (a) ponta 1 e para (b) ponta 2.

A Figura 252 mostra as zonas plasticas elastoplasticas para 6;/Sy= 0,8 para

0 caso sob tensdo plana e para os valores de H igual a 1%E.
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Figura 252 — Zonas plésticas elastopldsticas para H = 1%E e zonas plasticas pz,lf,[E “MHEC
pz ,f,,E MHEC*4 s um estado plano de tensdo para ¢;/Sy = 0,8 e com a/W = 0,05 e a/W = 0,40

para (a) ponta 1 e para (b) ponta 2.

As proximas seis figuras correspondem ao caso de deformacdo plana. A
Figura 253 mostra as zonas plésticas elastoplasticas para ¢;/Sy= 0,2 para o caso

sob deformacio plana e para H = 1%E.
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Figura 253 — Zonas pldsticas elastopldsticas para H = 1%E e zonas pldsticas pz,,

LE-MHEC+eq

LE-MHEC
€

P2y sob um estado plano de deformacdo para ¢,/Sy = 0,2 e com a/W = 0,05 ¢

a/W = 0,40 para (a) ponta 1 e para (b) ponta 2.

A Figura 254 mostra as zonas plasticas elastoplasticas para 6;/Sy= 0,4 para

0 caso sob deformacdo plana e para H = 1%E.
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Figura 254 — Zonas plésticas elastopldsticas para H = 1%E e zonas plésticas pZ,, e

LE-MHEC+eq

DPZy sob um estado plano de deformagdo para 6,/Sy = 0,4 e com /W = 0,05 ¢

a/W = 0,40 para (a) ponta 1 e para (b) ponta 2.

A Figura 255 mostra as zonas plasticas elastoplasticas para 6;/Sy= 0,5 para

0 caso sob deformacdo plana e para H = 1%E.
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Figura 255 — Zonas plasticas elastopldsticas para H = 1%E e zonas plasticas pZ,;

7 LE-MHEC+eq

M

a/W = 0,40 para (a) ponta 1 e para (b) ponta 2.

LE-MHEC
€

sob um estado plano de deformacdo para ,/Sy = 0,5 e com a/W = 0,05 ¢

A Figura 256 mostra as zonas plasticas elastoplasticas para 6;/Sy= 0,6 para

o caso sob deformacio plana e para os valores de H igual a 1%E.
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Figura 256 — Zonas pldsticas elastopldsticas para i = 1%E e zonas pldsticas pZ,,

LE-MHEC+eq

Piy

a/W = 0,40 para (a) ponta 1 e para (b) ponta 2

LE-MHEC
€

sob um estado plano de deformagdo para ¢,/Sy = 0,6 e com /W = 0,05 e

A Figura 257 mostra as zonas plasticas elastoplasticas para ¢,/Sy= 0,7 para

0 caso sob deformacdo plana e para H = 1%E.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0710941/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0710941/CA

253

B LB MHECeqOy LEVHECeq 2 b HECeqM LEVHECqOy
< Phupie Phpge N Pl it Poiigee N
4 PZoaw-00s, PZyawo0s \\ - e PZpaw-00s L
\ i \ ]
\ / / \
\ / AN ) \ i
{ / MHEC \ / EP-MEF
/ pATE /P \ / et \
o P N 1, 3 ] Plosiieicawons N\
/ \ - A / ”J P \\
\ / \
/ . / ! \
/ Pivpie PZnpie | \
{ O ) N —i \
trinca
u‘ = () Insensivels. °
\ e o
\ \ ) u /
\ \ ! 1 //
\ \ / A /
\ ,/ \ | \
A S A 2 \ /
X PAE . X y P
\\ Z 51908, 0 W-040 \\ . Pt ;\Il,? Y, \, pitt ;.;i-—u | \ Zor oo v 7/
AN / \ Plastou, {“ o0 / \ y
. / \ / ! \ s
. e v=03 /Pl ™ LE wEC-40y ~ V=0
~ Pipie =0 ~/ e priEMmECacy =0,
- P Plovicew planagl | e PPosn-ou Gowe 7w plana-g
[Su=07 R pro= LK lg2=0,7 ~ - pro= L K
ontal n 2n 53] onta 2 w 2153

(@)

Figura 257 — Zonas plésticas elastopldsticas para H = 1%E e zonas plésticas pZ,,

LE-MHEC+eq

(b)

LE-MHEC
€

DPZy sob um estado plano de deformagdo para 6,/Sy = 0,7 e com /W = 0,05 e

a/W = 0,40 para (a) ponta 1 e para (b) ponta 2.

A Figura 258 mostra as zonas plésticas elastoplasticas para ¢,/Sy= 0,8 para

0 caso sob deformacdo plana e para H = 1%E.
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Figura 258 — Zonas plasticas elastopldsticas para H = 1%E e zonas plasticas pZ,;

LE-MHEC+eq

LE-MHEC
€

Py sob um estado plano de deformacdo para o,/Sy = 0,8 e com a/W = 0,05 ¢

a/W = 0,40 para (a) ponta 1 e para (b) ponta 2.

Ao se analisar as doze figuras anteriores é possivel perceber que para um

valor fixo de 6;/Sy as zonas plasticas correspondentes a ponta 1 para a/W = 0,40

sdo maiores que as zonas pldsticas obtidas para a/W = 0,05. J4 para a ponta 2, ao

se manter fixo o valor de G,/Sy, percebe-se que as zonas pldsticas para /W = 0,40


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0710941/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0710941/CA

254

sd0 menores que as zonas plasticas obtidas para a/W = 0,05. Os efeitos do valor de

a/W nas zonas plésticas sdo maiores a medida que se aumenta o valor de G,/Sy.

Em relagdo a comparagdo entre as zonas plasticas pzAL/IE_MHEC”q € as zonas

plasticas pzﬁi%ﬁ% , € possivel perceber que para o caso de tensdo plana com

/Sy = 0,2 as zonas plasticas pz,ﬁE_MHEC”q sdo diferentes das zonas pldsticas

Pzl em todas as diregdes e inclusive para o plano da trinca, conforme

mostra a Figura 247. Esse fato ocorre para os dois valores de /W e para as duas

pontas. Para o caso de tensdo plana com /Sy = 0,4, as zonas pldasticas

LE-MHEC+eq _x : . . P EP-MEF S
Dy sdo praticamente iguais as zonas plasticas pzy, .,y na dire¢do do

plano da trinca, para o caso em que a/W ¢é igual a 0,05 e para as duas pontas. Para

a/W = 0,4, as zonas pldasticas pzde_MHEC”q sdo praticamente iguais as zonas

plésticas pz ,’5,”;%5‘; na dire¢do do plano da trinca apenas para a ponta 1. Para o

caso de tensdo plana com o,/Sy = 0,5, as zonas plasticas pz,ﬁE_MHEC”q sao

praticamente iguais as zonas pldsticas pz,; ..y » na direcdo do plano da trinca

apenas para a ponta 1 e somente para /W = 0,4. Para o caso de tensao plana com

/Sy = 0,6, as zonas plasticas pz,ﬁE_MHEC”q sao diferentes das zonas plasticas

pial ey em todas as direcdes e inclusive para plano da trinca, conforme mostra

a Figura 250. Para o caso de tensdo plana com ¢,/Sy = 0,7, as zonas plésticas

LE-MHEC+eq _x . YN - EP-MEF P
Dy sdo praticamente iguais as zonas pldsticas pz; ,;wy na dire¢do do

plano da trinca, para as duas pontas e para o caso em que a/W € igual a 0,05. Para

a/W = 0,4, as zonas pldasticas pzde_MHEC”q sdo praticamente iguais as zonas

plasticas psz?ﬁ‘fﬁ, na direcdo do plano da trinca apenas para a ponta 2. Para o

caso de tensdo plana com o,/Sy = 0,8, as zonas plasticas pz,ﬁE_MHEC”q sao

praticamente iguais as zonas pldsticas pz,; ..y » na direcdo do plano da trinca

para as duas pontas e para o caso em que a/W € igual a 0,05. Para /W = 0,4, as

zonas pldsticas pz,ﬁE_MHEC”q sdo praticamente iguais as zonas pldsticas

7ML na dire¢do do plano da trinca apenas para a ponta 2.
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Para o estado plano de deformacio € possivel perceber, independentemente

do valor de G,/Sy, que as zonas pldsticas pzs; "¢ e as zonas pldsticas

Pirl iy sdo bem parecidas apenas na diregdo paralela ao plano da trinca. Isso

acontece porque todas as componentes de tensdo sdo bem pequenas nessa direcao.

7.5. Conclusodes do capitulo

Fundamentado no fato de que as estimativas de zonas plasticas obtidas a
partir de campos de tensdes lineares eldsticos singulares € um problema
intrinsecamente ndo linear, este capitulo mostrou as estimativas nédo lineares de
zonas plasticas para dois exemplos. Nesses dois exemplos se estudou os efeitos do
encruamento (H), de a/W e de ¢,/Sy nas zonas plasticas. Essas estimativas nao
lineares com H = 1%FE foram comparadas com as estimativas de zonas pldsticas
obtidas pelo campo de tensdes lineares e corrigidas pela componente de tensdo oy,
e pela tensdo de Mises (Opises). O ponto mais importante que deve ser destacado é
que dependendo do valor de /W e de 6,/Sy essas duas estimativas de zonas
plésticas sdo iguais para a direcdo paralela ao plano da trinca, fato que ja tinha
sido levantado por Irwin (1957). Entretanto, para as outras direcdes, as duas

estimativas sdo bem diferentes.
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Conclusoes

Este trabalho mostrou a ineficiéncia das estimativas de zonas pldsticas que
usam o Fator de Intensidade de Tensdo (K) para descrever o campo de tensdes que
representam corpos trincados. O K foi originalmente utilizado como o principal
parametro da Mecéanica da Fratura Linear Eldstica (MFLE). A ineficiéncia de K,
Fator de Intensidade de Tensdo em modo I de trincamento, para descrever o
campo de tensdes foi mostrada no Capitulo 1, em que se estimou as zonas
plasticas presentes na ponta da trinca de uma placa infinita uniaxialmente
tracionada (placa de Griffith). Foi mostrado nesse exemplo que as zonas plésticas
normalizadas sdo insensiveis a relagdo G,/Sy.

O Capitulo 2 apresentou a revisdo bibliografica do trabalho. Nessa revisao
se comentou sobre o trabalho de Inglis (1913) que deu origem a Mecénica da
Fratura (MF). Foi mostrado nesse capitulo que o Fator de Intensidade de Tensao
foi obtido, independentemente, por Irwin (1957) que usou a funcdo de
Westergaard, e por Williams (1957) que utilizou uma série trigonométrica com
infinitos termos. Série que ficou conhecida como série de Williams. Em seguida,
comentou-se que a fun¢do de tensdo de Westergaard e a série de Williams sdo
maneiras diferentes de expressar a solucdo para o problema linear elastico de
corpos trincados. O Capitulo 2 também apresentou alguns trabalhos que tentaram
gerar fungdes de tensdes de Westergaard para outras condi¢des de contorno. Em
seguida, comentou-se sobre a tentativa de estender a aplicabilidade da MFLE a
partir do uso conjunto de K; e da T-stress para representar o campo tensdes na
MFLE. Por dltimo, o Capitulo 2 comentou sobre os trabalhos que se propuseram a
obter medidas experimentais das zonas plésticas.

Como o Capitulo 1 mostrou que as zonas plasticas normalizadas sdo
insensiveis a relagdo entre e tensdo nominal e a tensdo de escoamento do material
(0,/Sy), o Capitulo 3 avaliou as estimativas de zonas pldsticas normalizadas a
partir dos campos de tensdes obtidos por K;, K; com adicdo da T-stress, pela série

de Williams e pela funcio de tensdo de Westergaard. Além disso esse capitulo
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confirmou, em termos de estimativa de zonas pldsticas normalizadas, que a 7-
stress corresponde ao primeiro termo constante de ordem zero da série de
Williams. Em seguida, analisando o exemplo da placa de Griffith, mostrou-se que
o campo de tensdes gerado a partir da série de Williams nada mais é do que
escrever a fungdo de tensdo de Westergaard em forma de uma série infinita. A
equivaléncia entre a série de Williams e a funcdo de tensdo de Westergaard foi
mostrada em termos de estimativa de zonas pldsticas normalizadas, pois,
independentemente do valor 6,/Sy, as duas estimativas s@o idénticas conforme se
aumente o nimero de termos da série. Como a solugdo linear eldstica de corpos
trincados é obtida a partir da série de Williams ou da fungdo de tensdo de
Westergaard correspondente ao problema estudado, o Capitulo 3 mostrou para o
exemplo da placa de Griffith que os campos de tensdes obtidos a partir de K; e de
K; mais T-stress sdo vélidos apenas em regides bem proximas a ponta das trincas.
Para finalizar, o Capitulo 3 identificou que o problema de utilizar o campo de
tensdes linear eldstico completo obtido a partir da funcdo de tensdo de
Westergaard ou da série de Williams € o fato de que esses campos geram tensdes
singulares na ponta das trincas. Essa singularidade € caracteristica do problema
matematico. Entretanto, ela ndo reproduz o comportamento mecanico, pois
nenhum material suporta tensio infinita.

Para tentar contornar o problema da singularidade dos campos de tensdes
lineares elasticos, o Capitulo 4 apresentou, baseado nos trabalhos de Irwin (1958)
e de Rodriguez (2007), trés propostas de correcdo das zonas plasticas obtidas por
um campo de tensdes linear elastico e que consideram materiais perfeitamente
plasticos. Essas correcdes partem da hipétese de que as forgas que estariam
associadas a tensdes superiores ao limite de escoamento do material devem ser
redistribuidas. Para que isso aconteca, € necessdrio que uma quantidade maior de
material deforme plasticamente. Com isso, foi mostrado que as zonas plasticas
originais, obtidas por campos de tensdes lineares eldsticos, dobram de tamanho
apods a correcdo. Esse fato ja tinha sido verificado por Irwin (1957). Além disso,
esse capitulo apresentou, fundamentado nas ideias de Kujawski & Ellyin (1985),
uma proposta de fazer as corre¢es nas zonas plasticas normalizadas de tal forma
que se considere também os efeitos do encruamento do material. Esses efeitos do
encruamento nas zonas pldsticas foram estimados a partir da andlise da placa de

Griffith para dois materiais diferentes. Conforme o esperado, o material com
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maior encruamento apresentou zonas pldsticas menores do que o material com o
menor encruamento. Isso aconteceu devido ao fato de que, com maior
encruamento, o material suporta tensdes mais elevadas dentro da zona pléstica.

Como alternativa para casos em que ndo se conhece a solugao linear elastica
completa do problema estudado, o Capitulo 5 mostrou que tanto o Método dos
Elementos Finitos (MEF) quanto o Método Hibrido dos Elementos de Contorno
(MHEC) siao ferramentas poderosas para estimar as zonas pldsticas lineares
elasticas presentes na ponta de trincas. Esse fato foi mostrado primeiramente para
o exemplo da placa de Griffith, em que as zonas pldsticas normalizadas geradas
pelos campos de tensdes lineares eldsticos analiticos foram reproduzidas pelos
dois métodos numéricos. Em seguida, esse capitulo mostrou, a partir do exemplo
de uma placa retangular com uma trinca central sob flexo tracdo, que os campos
de tensdes obtidos numericamente pelo MHEC geram zonas plésticas sensiveis ao
nivel de G,/Sy, ao tipo de carregamento e aos pardmetros geométricos, como a
relacdo de a/W, diferentemente do que acontece quando se utiliza o campo de
tensdes LE gerados por K;. O tépico mais importante desse capitulo foi o estudo
sobre as estimativas das zonas pldsticas feitas para trés espécimes diferentes
sujeitos a um mesmo K; e a um mesmo valor de ¢;,/Sy. Foi mostrado que para
baixos valores de 0,/Sy (6/Sy<0,5) as zonas plasticas dos trés espécimes sao
diferentes, mas bem préximas das zonas plésticas obtidas a partir do campo de
tensdes determinado por K;. Contudo, a medida que a relacdo G,/Sy cresce, as
zonas plasticas dos trés espécimes comegam a ficar cada vez mais diferentes entre
si e maiores que a zona pléstica obtida pelo campo de tensdes obtido por K;.

Todas as estimativas de zonas plasticas feitas no Capitulo 5 nio
consideraram nenhuma das propostas de correcdo apresentadas no Capitulo 4. A
implementagdo e os resultados das estimativas de zonas pldsticas corrigidas
numericamente foram feitas no Capitulo 6. Entretanto, apenas os casos em que se
considera material perfeitamente pldstico e que utiliza a componente o, € a tensdo
de Mises na correcdo foram implementados. Essa implementacdo foi feita
somente no programa de Lopes (2002) que usa o MHEC. Trés exemplos foram
estudados nesse capitulo. Para os exemplos da placa de Griffith e da placa
retangular com uma trinca central sob tracdo, foi mostrado que zonas plasticas

corrigidas numericamente sdo praticamente iguais as zonas plésticas corrigidas
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analiticamente. O terceiro exemplo, que ndo apresenta uma solucdo analitica
conhecida, foi o caso de uma placa retangular com uma trinca central sob flexo
tracdo. Nos trés exemplos estudados, foi verificado que as zonas pldsticas
corrigidas s@o bem maiores que as zonas pldsticas normalizadas obtidas apenas
pelo campo de tensdes obtido por K; para todos os niveis de G;/Sy.

Ainda no Capitulo 6, foi levantada a questdo de que todas as zonas plasticas
corrigidas consideradas neste trabalho sdo fundamentadas na hipdtese feita por
Irwin (1958) para o caso da placa de Griffith, pois elas partem das estimativas
lineares eldsticas para depois sim levar em consideracio os efeitos do escoamento
do material. Entretanto, devido a singularidade da formulagdo matematica, essas
estimativas possuem um cardcter apenas qualitativo, pois o problema da
estimativa das zonas pldsticas a frente da ponta de trincas € intrinsecamente nio
linear. Com base nessa ideia da nd@o linearidade, o Capitulo 7 apresentou
estimativas de zonas plasticas obtidas numericamente via o MEF e a partir de uma
andlise ndo linear. Todas as andlises ndo lineares sdo feitas a partir da utiliza¢do
do programa ANSYS (2001) e da consideragdao do modelo constitutivo bilinear,
que possui duas fases. A primeira fase desse modelo é determinada pela tensdo de
escoamento e pelo médulo de Young (E). A segunda fase é determinada pela
deformacdo plastica e pelo coeficiente de encruamento (H). Dois exemplos foram
estudados nesse capitulo. O primeiro exemplo foi o de uma placa retangular com
uma trinca central sob tragdo e o segundo exemplo foi o de uma placa retangular
com uma trinca central sob flexo tracdo. Dois valores de a/W e seis valores de
0,/Sy foram utilizados em ambos os exemplos. Foi estudado, em cada um dos
exemplos, os efeitos de H nas estimativas das zonas plasticas normalizadas. A
conclusdo obtida foi que a variagdo de H pareceu alterar mais a forma do que o
tamanho das zonas plasticas. Além do estudo dos efeitos de H nas zonas plésticas,
a principal contribui¢io desse capitulo foi a comparacédo entre as zonas plasticas
lineares eldsticas corrigidas numericamente e que consideram materiais
perfeitamente plasticos com as zonas plasticas obtidas a partir de uma andlise ndo
linear e que usa H = 1%E, situagdo que mais se assemelha ao caso de um material
perfeitamente plastico. A constatagdo que se obteve foi que as corregdes resultam
em zonas plasticas bem diferentes das zonas pldsticas geradas a partir de uma

andlise ndo linear. Entretanto, para alguns valores de ¢;,/Sy e para determinados
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valores de a/W, as zonas plasticas corrigidas sdo bem proximas das zonas plésticas
obtidas por andlise ndo linear na dire¢do paralela ao plano da trinca. Esse
resultado € coerente com o que j4 tinha sido proposto por Irwin (1958).

E possivel destacar os seguintes itens como as principais conclusdes e as

principais contribuicdes deste trabalho:

e Os campos de tensdes gerados a partir da utilizagdo de K; ou de K; mais
T-stress ndo sao suficientes para se estimar zonas plasticas quando o
nivel de ¢;/Sy for alto.

® A conclusdo de que os campos de tensdes gerados por K; e por K; mais 7-
stress ndo sdo suficientes para se estimar zonas plésticas para altos niveis
de 0,/Sy pode ser obtida a partir do momento que se mostrou que esses
dois campos s@o na verdade partes do campo de tensdes completo, que
pode ser obtido analiticamente por uma funcdo de tensdo de Westergaard
ou numericamente a partir do MHEC ou do MEF.

¢ A incompletude dos campos de tensdes gerados por K; e por K; mais 7-
stress também foi mostrada em termos de estimativa de zonas plasticas
quando se analisou a placa de Griffith. Nesse exemplo, que possui uma
funcdo de tensdo de Westergaard conhecida, mostrou-se que K; e a 7-
stress s@o termos da expansdo da fungdo de tensdo de Westergaard em
termos da série de Williams. Nessa verificac@o foi constatado que quanto
maior o valor ¢,/Sy, mais termos sdo necessarios na série de Williams
para se reproduzir as estimativas de zonas pldasticas obtidas pelo campo
de tensdes gerado pela fungdo de tensido de Westegaard.

¢ Com base na ideia de Irwin (1958) que utiliza o campo de tensdes gerado
por K; e que corrige as zonas pldsticas na direcdo paralela ao plano da
trinca a partir da considera¢do de um material perfeitamente plastico, € na
ideia de Rodriguez (2007) que utiliza o campo de tensdes gerado pela
funcdo de tensdo de Westergaard e que corrige as zonas plasticas em
todas dire¢des a partir da consideracdo de um material perfeitamente
plastico, este trabalho apresentou trés formas de correcdo das zonas
plasticas lineares eldsticas que partem da considera¢do de um material
perfeitamente plastico e uma proposta de correcdo que levam em

consideragdo os efeitos do encruamento nessas zonas plasticas.
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e Este trabalho mostrou, em termos de estimativa de zonas plasticas, que o
MHEC que utiliza a funcdo de tensdo de Westergaard como solucdo
fundamental (Lopes, 2002) e (Dumont & Lopes, 2003) pode ser utilizado
de forma eficiente para se calcular valores de K para geometrias
arbitrarias que apresentem trincas internas. Essa constatacdo ¢ feita partir
da verificacio que as zonas plasticas obtidas pelo MHEC sido
praticamente iguais as zonas pldsticas obtidas pela funcdo de tensdo de
Westergaard.

® A partir da utilizagdo do programa DEMO-IMO, este trabalho mostrou
que o MEF gera estimativas de zonas pldsticas iguais as estimativas
obtidas pelo MHEC.

e Com a comparacido entre as zonas pldsticas normalizadas corrigidas
numericamente e as zonas plasticas elastoplasticas obtidas pelo programa
ANSYS (2001), foi possivel constatar que as propostas de corre¢do sé
geram bons resultados nas direcOes paralelas ao plano das trincas. Esse
fato j4 tinha sido constatado por Irwin (1958). Entretanto, Irwin utilizou o
campo de tensdes obtido a partir de K. Este trabalho utilizou a proposta
feita por Rodriguez (2007) que usa o campo de tensdes linear eldstico
completo.

e Por mostrar que os campos de tensdes obtidos a partir de K; ou por K;
mais T-stress sdo partes da solugdo linear eldstica completa, e que por
isso, esses campos de tensdes ndo devem ser utilizados para estimar o
tamanho de zonas plésticas em altos niveis de o,/Sy, este trabalho
apresenta como conclusdo o fato de que o fraturamento de pecas
trincadas nao deve ser previsto, de forma indiscriminada, a partir da
comparagdo entre K e uma medida de tenacidade, K;¢ por exemplo.

e Este trabalho também apresenta como grande contribui¢do na drea de
pesquisa na qual ele estd inserido, a extensa quantidade de estimativas de
zonas plésticas obtidas linearmente de forma analitica e numérica e de
zonas pldsticas obtidas a partir de uma andlise numérica ndo linear.

Como sugestdo para trabalhos futuros, este trabalho propoe:

¢ A realizacdo de estimativas numéricas lineares e ndo lineares de zonas

plasticas para corpos com trincas tridimensionais.
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O estudo do efeito da espessura nas zonas plésticas tridimensionais e a
comparagdo dessas zonas pldsticas com as zonas pldsticas
correspondentes aos estados planos apresentadas neste trabalho.

A obtencdo de medidas de zonas plasticas obtidas a partir de ensaios
laboratoriais. Area de pesquisa que tem sido desenvolvida no laboratério
de fotoelasticidade do Departamento de Engenharia Mecanica da PUC-
Rio.

O desenvolvimento de pesquisa que consiga relacionar as estimativas de
zonas plésticas obtidas linearmente e das zonas plasticas obtidas a partir
de uma andlise ndo linear com a tenacidade das pecas trincadas.

O desenvolvimento de pesquisa que consiga relacionar as medidas das
zonas plésticas obtidas experimentalmente com a tenacidade das pecas

trincadas.
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Apéndice

O apéndice deste trabalho é dividido em trés secdes. A primeira segdo
mostra o processo de obtencdo das zonas plasticas feitas a partir do uso do
programa DEMO-IMO, desenvolvido pelo Tecgraf/PUC-Rio, que captura a
fronteira elastopldstica resultante do pds-processamento da andlise de elementos
finitos. A segunda secdo mostra a sensibilidade das estimativas das zonas plasticas
feitas a partir do Método dos Elementos Finitos (MEF) em relacdo ao nivel de
refinamento da malha e faz uma breve comparagcdo dessas estimativas com as
estimativas feitas pelo Método Hibrido dos Elementos de Contorno (MHEC). A
terceira se¢do apresenta o programa desenvolvido em Mathcad que foi usado na
se¢do 5.7 para determinar os valores do comprimento da trinca, largura da placa e
da for¢a aplicada nos espécimes CCT, SENT e SENB de tal forma que se pudesse

manter fixo o valor de K; e de ¢,/Sy de cada espécime.

A.1. Obtencao das zonas plasticas a partir do pos-processamento da
analise de elementos finitos

No exemplo estudado nesta secdo, adota-se um material com tensdo de
escoamento igual a 250 MPa. Devido ao alto gradiente de tensdes presente nas
proximidades da ponta das trincas, o modelo de elementos finitos é dividido em
varios subdominios, cada um com diferentes graus de refinamento da malha. Para

ilustrar melhor esse procedimento, mostra-se a Figura A.1.
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Subdominios adjacente a ponta da trinca

Subdominios

Modelo Completo

trinca )
ponta da trinca

72

o

Figura A.1 — Divisdo do modelo completo do espécime CCT em subdominios com diferentes

graus de refinamento da malha.

Apb6s criar os subdominios do modelo e resolver o sistema de equagdes para
0 caso plano (tensdo plana para este exemplo), visualiza-se no programa ANSYS
(2001) as tensdes nodais segundo o critério de escoamento de Mises e se limita a

tensdo maxima ao valor da tensdo de escoamento, conforme mostra a Figura A.2.
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Figura A.2 — Resposta nodal da tensdo equivalente de Mises com a tensdo maxima limitada a

tensdo de escoamento em que se visualiza a zona pldstica na ponta da trinca para o modelo do

espécime CCT sob tensdo plana.
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A parte que ndo estd colorida (cor cinza) na Figura A.2 € a zona plastica do
exemplo estudado. Para se obter o contorno elastopldstico, aproveitam-se os
subdominios de tamanhos conhecidos para servirem referéncia ao programa
DEMO-IMO. A Figura A.3 mostra o resultado do tratamento da Figura A.2 em
que se delimita as fronteiras de um subdominio adjacente a ponta da trinca que

servirdo de escala para o programa DEMO-IMO.

distancia

&

Figura A.3 — Uso do programa DEMO-IMO ap6és se delimitar a fronteira de um subdominio
adjacente a ponta da trinca em que se conhece previamente as suas dimensdes.

Na Figura A.3 o valor distdncia é conhecido e serve de escala para o
programa DEMO-IMO. Apo6s se definir os limites do subdominio e a escala do
modelo, os pontos sob fronteira elastopldstica sdo coletados manualmente,
conforme mostra a Figura A.4. A curva vermelha mostrada na Figura A.4 é a zona

pléstica utilizada ao longo de todo este trabalho.
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distancia

F 3
¥

L

Figura A.4 — Obtengdo da zona plastica a partir do uso do programa DEMO-IMO.

A proxima se¢do deste apéndice faz uma breve discussdo sobre a
sensibilidade das zonas plasticas obtidas por uma andlise numérica feita por

elementos finitos em relacdo ao nivel de refinamento da malha.

A.2. Sensibilidade das estimativas das zonas plasticas obtidas pelo
método dos elementos finitos em relacao ao nivel de refinamento da
malha

Para mostrar a sensibilidade das estimativas das zonas plasticas em relacdo
ao nivel de refinamento da malha, adotou-se uma relacdo ¢;/Sy = 0,4 para uma
relacdo de a/W = 0,1 para o espécime CCT sob estado plano de tensdo. Entretanto,
¢ importante ressaltar que todas as estimativas de zonas plésticas obtidas a partir
do uso do MEF que foram apresentadas ao longo deste trabalho foram testadas em
relacdo ao nivel de refinamento da malha.

Foram necessérios cinco niveis de refinamento da malha de ementos finitos

para se fazer com que a estimativa das zonas plasticas obtidas pelo MEF fossem
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coincidentes com as estimativas de zonas plasticas obtidas pelo MHEC. A malha
de elementos de contorno usada nesse exemplo pode ser visualizada na Figura
A.5, em que NE o nimero de elementos utilizados no contorno e NET indica o

ndamero de elementos utilizados na trinca.

ettt
20 ;'_Qa
¢¢¢i¢t§¢¢i¢iﬁ
NE =400 1D,
NET =30 1D

Figura A.5 — Obtengdo da zona pldstica a partir do uso do programa DEMO-IMO.
Trés dos cinco niveis de refinamento de malha utilizados no programa

ANSYS (2001) podem ser visualizadas na Figura A.6.
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Figura A.6 — Detalhe de trés dos cinco niveis de refinamento utilizados nas malhas de elementos
finitos para o estado de tensdo plana, com ¢,/Sy = 0,4 e para a/W = 0,10, em que (a) mostra o menor
nivel de refinamento usado, (b) mostra um nivel de refinamento intermediario e (¢c) mostra o maior

nivel de refinamento usado na estimativa das zonas pldsticas.

A Figura A.7 mostra a zona pladstica pzh "¢ para o tnico nivel de

refinamento usado no MHEC, conforme mostra a Figura A.5 e a zona plastica

pz flE_MEF estimada para o primeiro nivel de refinamento usado no MEF.
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Figura A.7 — Zonas plasticas lineares eldsticas estimadas pelo MHEC e pelo MEF sob estado de
tensdo plana com 6,/Sy = 0,4 e com a/W = 0,10 para o exemplo do espécime CCT para o primeiro

nivel de refinamento da malha de elementos finitos.

A Figura A.8 mostra a zona plastica pzlff_MHEC para o unico nivel de

refinamento usado no MHEC, conforme mostra a Figura A.5 e a zona plastica

pz ,ff “MEF " estimada para o segundo nivel de refinamento usado no MEF.

50

1; &0

150

P
PZy
a0 | trimea o
Pz(g) insensiveis
A0 /Sy LEMHEC
Phvipg
7,
10 330

Cn _ 240 300 plana-(i
E =0.4 pPzy= L &
/W =010 m 2n 8%

Figura A.8 — Zonas plésticas lineares eldsticas estimadas pelo MHEC e pelo MEF sob estado de
tensdo plana com 6,/Sy = 0,4 e com a/W = 0,10 para o exemplo do espécime CCT para o segundo

nivel de refinamento da malha de elementos finitos.
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LE-MHEC

A Figura A.9 mostra a zona plastica pz,, para o unico nivel de

refinamento usado no MHEC, conforme mostra a Figura A.5 e a zona plastica

24 ,ff ~MEF estimada para o terceiro nivel de refinamento usado no MEF.

50

120 60

'

q{

LE MEF
P M,pl o

Vi

PIn,pc
PZy 3
150 trinca . n
Pz(9) insensiveis =
‘ ’ LE-MHEC
On/Sy pal? -
) PZy
D
" / 330
w ﬂ
o * £ plana-CZ
Sy =0.4 o _K_
aAT =040 27 0 SZ

Figura A.9 — Zonas plésticas lineares eldsticas estimadas pelo MHEC e pelo MEF sob estado de
tensdo plana com ¢,/Sy = 0,4 e com a/W = 0,10 para o exemplo do espécime CCT para o terceiro

nivel de refinamento da malha de elementos finitos.

LE-MHEC

A Figura A.10 mostra a zona plastica pz,; para o dnico nivel de

refinamento usado no MHEC, conforme mostra a Figura A.5 e a zona plastica

24 ,ff “MEF estimada para o quarto nivel de refinamento usado no MEF.
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PZ(p) insensiveis

a0, /Sy

plana-G|

On_g.4 1K
AW = PL= 5.2
/W =0,10 70 T Syl

Figura A.10 — Zonas pldsticas lineares eldsticas estimadas pelo MHEC e pelo MEF para um estado
de tensdo plana com ¢,/Sy = 0,4 e com a/W = 0,10 para o exemplo do espécime CCT para o quarto

nivel de refinamento da malha de elementos finitos.

A Figura A.11 mostra a zona plastica pz,flE_MHEC para o dnico nivel de

refinamento usado no MHEC, conforme mostra a Figura A.5 e a zona plastica

pz ,ff ~MEF estimada para o quinto nivel de refinamento usado no MEF.

Pz(p) insensiveis
a0, /Sy

- plana-G|
= (W 2|
Sy 0.4 - 1 Kj
a/W = 0,10 = 2n 82

Figura A.11 — Zonas pldsticas lineares eldsticas estimadas pelo MHEC e pelo MEF sob estado de
tensdo plana com 6,/Sy = 0,4 e com &/W = 0,10 para o exemplo do espécime CCT para o quinto

nivel de refinamento da malha de elementos finitos.
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A.3. Programa desenvolvido que ajusta os valores da geometria e da
carga dos espécimes CCT, SENT e SENB sob um mesmo K;e mesmo

valor de o,/Sy

A Figura A.12 mostra o programa desenvolvido para calcular os valores da
geometria e da carga dos espécimes CCT, SENT e SENB de tal maneira que se
mantenha fixo os valores de K; e de ¢;/Sy. Na Figura A.12 o valor utilizado de

o/Sy=0,4.

FATOR DE INTENSIDADE DE TENSAO PARA O ESPECIME SENT

’ ( T-a ]
2-tan| — 3
1 0.752 + 2.02-| — | + 037 1 — s;n| —

P
NS

KISEN'I(P, a,w, B) =

w 2-W
z W .
FATOR DE INTENSIDADE DE TENSAO PARA O ESPECIME SENB
L

a

KignPra W, B.L) = B'\l;‘_v- v -[1.99— vﬁv(l —VEV)-|:2.15— 3.93(&) + 27(5)1
{e2)-3)

FATOR DE INTENSIDADE DE TENSAO PARA O ESPECIME CCT

2 4
P . .
KICCT(P,a,w,B) =— H-sec Ia) 1 —0.025 2 + 0.06- 2
B+fw 4w 2w w w

PARAMETROS GERAIS
Valor fixo de Kl (MPa)
(§

o | w

KI :=30-10
Valor fixo da tensdao de escoamento (MPa)

Se := 250- 10

Espessura unitaria
Bg =1
Relacao entre a tensao nominal e a tensao de escoamento que se quer avaliar
SnSe =04 ]
DADOS DO ESPECIME SENB
Valor fixo do comprimento da placa (m)
Lb =4
Valor inicial do comprimento da trinca (m)
ab =0.151
Valor inicial da largura da placa (m)
Wb =238
Tensao devido a flexao
Mmaxy
1
Equacao que fornece o valor fixo da carga aplicada (N)
3
By ()

PSENB(SnSe,Se) == =-(SnSe-Se)
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PO25ENR = PSENB(SnSe. Se) = 1307 x 10°
Equagéo que fornece o valor entre a tenséo "nominal” e a tenséo de escoamento
Poly (w)

1 4 2
SHSCSENB(Pb’W’a) = S_ B
¢ Bg(w)

12
Usando o comando "Given" do mathcad
Given

b |3

33— [—

POXENB Wby ™ ap, { ab] (abJ [abT
: 199 —— 1 —— [{2.15—-3.93| — [+ 27| — =Kl
Bg'\lvb 3 W, W, Wy Wy
e )-2]
2l1+2— | 1——
S . Wb -l -l

ap,
Wy
Bg'(wb)T
12
Ly (wp)

POQSENB - (SHSC' SC)

]

Chama a funcao "Find" que determina os valores "k" e "q" que satisfazem as
equacoes acima

(zj = Find(ay,, wy, )

Resultado dos novos tamanhos da trinca e da largura da placa

k) (0023
q) {25 )
Verifica se os valores determinados pelo comando "Find" realmente satisfazem as
equacoes de restricao
— 7
KlspNp(PO2SENB- k-0 Bg, L) =3 10

SnSeSENB(POQSENB, q.k) =04

DADOS DO ESPECIME SENT

Valor inicial do comprimento da trinca (m)
a = 0.096

Valor inicial da largura da placa (m)

Wi =2.

Equacao que fornece o valor fixo da carga aplicada (N)
PSENT(SnSe. Se) := (W) By (SnSe-Se)

PO2gpNT = PgENT(SNSE. Se) =2 % 10°
Equacao que fornece o valor entre a tensao "nominal” e a tensao de escoamento
Py,
W‘Bg

SnSe P,,w,a):=

SENT( b ) Se
Usando o comando "Given" do mathcad
Given

n-at
2-tan| —

3
. 4 0.752 + 2.02-| — |+ 0.37| 1 —sinf —— = KIl
Bg Wt COS[ tJ t t

2'Wt
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PO2gENT= (W) By (SnSe-Se)
Chama a funcéo "Find" que determina os valores "k" e "q" que satisfazem as
equacgoes acima

k,

q¢
Resultado dos novos tamanhos da trinca e da largura da placa

kg (0.023 )
q¢ 2
Verifica se os valores determinados pelo comando "Find" realmente satisfazem as
equacoes de restricao
— 7
KIgpNT(PO2SENT- K- G- Bg) =3 X 10
SnSegpNT(PO2SENT 9¢-K;) = 04

DADOS DO ESPECIME CCT
Valor inicial do comprimento da trinca (m)

= Find(at, Wt)

a4 = 0.128
Valor inicial da largura da placa (m)
WCt =3

Equacao que fornece o valor fixo da carga aplicada (N)
Pcc(SnSe, Se) = 2~wct-Bg-(SnSe-Se)
P02t = Poop(SnSe, Se) = 6 x 10°
Equacéao que fornece o valor entre a tensdo "nominal"” e a tensédo de escoamento
Py
(2‘w)‘Bg‘1
SnSeCCT(Pb,W,a) = T

Usando o comando "Given" do mathcad
Given

2 4
P02ceT Ty Ty et et
: -sec |1 —=0.025| — + 0.06:( — = Kl
Bg\[ Wet 4+ Wet 2 Wt Wet Wet
P02 (2 Wy ) By (SnSe-Se)

Chama a funcao "Find" que determina os valores "k" e "q" que satisfazem as
equacoes acima

ket
= Find(act’wct)
et
Resultado dos novos tamanhos da trinca e da largura da placa
ket (0029
et s

Verifica se os valores determinados pelo comando "Find" realmente satisfazem as
equacoes de restricao

Kleet(PO2cer Kot et By) = 3% 107
SnSecep(PO20CT dep Ker) = 04

Figura A.12 — Programa desenvolvido em Mathcad para calcular os valores da geometria e da

carga dos espécimes CCT, SENT e SENB de tal maneira que se mantenha fixo os valores de K; e

de O',/ S Y-
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