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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.
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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.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0710941/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0710941/CA

166

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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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
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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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¥ 3 ¥ 3

—— -

P72 P72

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

ﬁ
\

40,/S e
'y ZyOn_pg
Sy
0 =
szEfl\JIF

. , Plvups |
ESPECIME SENT 240 PZyon_gq 00
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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