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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
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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,.
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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.
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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
deformacdo plana para (a) ponta 1 considerando Ojy;.; (b) ponta 2 considerando Ojys.s; (¢) ponta 1
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.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0710941/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0710941/CA

207

LE-MHEC+eqM
PZy g @

P%g;-iu -

R

Zy0n _g <
7 p2 0220

LE-MHEC reqM.
PZype - @

Plase_y, e mECeqh
s Phige

HEC-eqM
e

LEMHECeqM

Plyipie
15/ Plooa g
Sy T
Phype| [Ppe / /
§—pzy | PZy \f Toe s
frinea 1
PO msensiveis | | V2(o) msensivels
oy /sy a0,/Sy
et
X = e LEMHEC eqM /. ) 1
X ZLEMHECeqM Phpe / 1
Piyyie o o5
Pinpie . . - ]
06 i /=03
LB MRECrqM \ v=0. e NHECqM
%M,yle plana-€| %M,yle
05n _g 7 2| 05m _g 7
la/W = 0,10 T pr=A Kl bW =010 w7
onta 1 £ 2n s% onta 2 Y

(@) (b)

=
T
Pl e .

Pl oy

LEMHEC+eqOy

Povipie . /

P %:,u; LE-MHEC+eqCy
Plypie

Phoors, ~
Pn?v,a_\

o0 Lt
V2(0) Isensives |
Ao /Sy )

\ v : < ]
\ / ¥ pakE hEC-eqC)y =
,LEMHEC+€q0y / - Plapie
Pivpe o f Py
PZy ~— \

Z:,nmsv +6q0y
M, pl-€

LE-MHEC+eqOy
Pivips A

i v=0.3
r plana-£|
On_g s 2|
la/W = 0,10 o pr=L K bW =0,10
onta 1 X 2§ onta 2

() (d)
Figura 182 — Efeito de o;/Sy nas zonas plasticas corrigidas numericamente para /W = 0,10 em
deformacdo plana para (a) ponta 1 considerando Gjy;.; (b) ponta 2 considerando Gyy;.; (c) ponta 1
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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