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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
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Py o
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o, plana-G|
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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.
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Phnpic EP-MEF
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( trinca
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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
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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.
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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.
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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.

o0

EP_MEF EP-MEF
PZyipie PIype
PZyH=10%k PZyH=s00:F

zEP-MEF

Piyipie ZEP-MEF

PZyH=50°%FE PZy,pig
PZyH=50%E

P2y, pig
Py s 5 I
,gnf trinca .
EP-MEF
EP-MEF Pini e vV=0.3
Cn 0 Pl pie PZon=0"E_m plana-g
=2 =0,7 PIytims v
o pzozl_l
a/W = 0,10 — e
i imati Sri i EP-MEF
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.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0710941/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0710941/CA

A Figura 219 mostra as zonas plésticas elastoplasticas para G,/Sy=

231

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.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0710941/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0710941/CA

234

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.
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. . . . . 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.

// ///
ya \

1:?/// \\\!(

/ \

/ LEMHEC N
/ B \
/ \ Pupiol \

1, Pz 1

\\ /’ /
\ / /
N\ / /
EN foo S

AN P-MEF / /
. Ausd //
. /

(207 \E\\ plana-G] plana-G|
- " ~ 2 _1 K}
foncal e |

(a)
. . . £ . EP-MEF
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.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0710941/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0710941/CA

241

‘?/'

/ / / \
feniaie \
/ . PZ ~— \

/ T | Pwwel lprvpe L \

! 1o Pty o o \
m{ trinca N } trinea N .
\ | \ pY. |
\ / \ /| /
\, / \\ // | //

\ / 4 / /

;}\‘ e i\r\ / / ’,’ //Qi
AN / \ // / /

AN / . paEraEr / y
\\\\ // \\in“ 1% ”r ///

e V=0 S L v=03|
s‘“ 0,2 LN T plana-g gﬂ 0,2 B e plana-g
h — s ) — - LK
e e ekl rorse
(a)
EP-MEF
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.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0710941/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0710941/CA

248

£

,n//;“/m B ey —a ‘“/1-1“ ——
s Fss, Ploviey % s
0008
// | N /,. o \
\ Phupc ™\ /Py \ \ )
ya \ PRoans N / Do \ | EPMEE
e \ \ \ | LN
/ By \ v v/ \ Plosincavors
o/ Ploiros coss_ , \® /. \ AT / / A
// \ L . // . X \ | N \
/ y \ / NV LS . \

b Py

trinea
(o) Wsensivels D2(®) Msensivels

a0, /Sy 005y
\
\

I AN h
\ / \\ 7 J ‘ N\ /
\ N / / / [ X /
\, y / \ N /
N / / I N /
\ on 20 / T . S
\ \ / / | o /
N\ N\ / / \ oy /
LEMHEC N 2 / \ Prate o /
Phs . Pvpc / \
\ PZoavi mn/ \\Pln 2 W=0.40 / | /
\ pd \ yd
,vsmm eqM e ;\\ paEImECasy
Em Bo plmm S lousgs 2 Pl Pake, pl:m:l o)
T S =0, R R "
p— Py 52 onta 2 m Pryg sz

(@) (b)

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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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.
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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
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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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