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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


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0710941/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0710941/CA

46

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.
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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)
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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


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0710941/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0710941/CA

53

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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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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