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7
Formulacado para a Simulacdo da Zona Plastica

7.1.
Equacdes basicas

O modelo numérico é formulado em termos de doispeamUm campo
interpola deslocamentos no contormpdado como fungdes

u’=u,d, aolongo del (7.2)

de n? parametros nodais de deslocamentegd,]OJR™ localizados ao longo de

I . Eles tém suporte local e satisfazem as condd@éekeslocamentos no contorno
como premissa. Um segundo campo interpola tendésscas no dominia,

como mostrado na Equacéo (7.2), dada como uma dérfancdes den’ =n‘
parametros de forcap =[p ]OR"™ . Eles tém suporte global e satisfazem as

equacdes de equilibrio no dominio, como uma premiBses podem ser solucdes
fundamentais em termos de funcdes de tensao deelyastd generalizadas ou de
Kelvin. O algoritmo proposto é aplicado a solugd ptoblemas com zonas
plasticas pequenas ao redor das pontas das tridistisbuidas dentro de um

corpo bidimensional de contorno aberto ou fechado.

O problema numérico é formulado a partir do potande Hellinger-
Reissner, baseado no pressuposto de dois campns, icgplementado por Pian
(1964) e generalizado por Dumont (1989), conduziagdsim a duas equacoes
matriciais que expressam condicbes de equilibridahe de compatibilidade.
Dumont (2011) mostra que uma simples, e matemagiotconsistente forma de
expressar essas equacdes € em termos de doigipsnde trabalho virtuais
independentes entre si. No entanto, uma vez queaiarien dos problemas da
mecanica da fratura é dada pela condicdo de canttgnNeumann, a presente
analise é restrita para este caso particular, abapenas o principio dos trabalhos

virtuais em termos de deslocamentos é necessario.
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Assume-se que a solucdo particular elastifaque corresponde as forcas

de corpoh é conhecida. O fendmeno elasto-plastico é simytatdoneio de um

conjunto de equacdes globalmente aplicados ao @@stico, com uma correcao
para as forcas do dominio inicialmente desbalamsegutoduto das zonas
plasticas, como ilustrado na esquerda da Figur&@th determinado instante da

analise numeérica, a expressao do campo de tens@sminio €

e — 0O p_ res — 0
oy =0j+0f 0" =0

ijm

P+ 0l -0 (7.2)

ondeo; € uma solucdo particular elastica que correspasdercas de corph e

o/ =0,,p, € 0 campo elastico expressado como uma série bgdes

ijm

fundamentaisg’’

im Multiplicado por parametros de forgg,, que séo as variaveis
desconhecidas. Além disso, o campo de tensfjés para o qual em principio

nao existe expressao analitica, € subtraido pasaden conta a zona plastica. Em

seguida,o;” que ¢é diferente de zero dentro de um conjuntaida@niniosQ
em torno das pontas das trincasgi€ =0 no dominio complementaR -Q .

Para forcas de tracad§ aplicadas eml, =l (condi¢cBes de contorno tipo
Neumann). O principio dos trabalhos virtuais ddat@snentos é escrito como

[ (o7 +0p -a;)du’da = Irgl;_.duf' dr+[_bou'do (7.3)

Isto corresponde a uma formulacéo inicial de tessta¢ como referido na

literatura técnica. Apos substituices ufee o’

ijm

de acordo com as interpolacdes

assumidas, integrando por partes e aplicando @rteorde Green, a equacao

acima torna-se

dd™H™p”=4ad" (p—p®)+aod U Td"e (7.4)
onde
d"==d/* =] u, 00 (7.5)

€ um vetor de deslocamentos nodais, equivalentz@po de tensﬁesri;as das
zonas plasticas e
p_ppEpn_pn :'[ uin(tl_'_a-ijpnj)dr (76)

r
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€ um vetor de forcas nodais equivalentes. A matriz

J' u o n.dr (7.7)

in~ijm" ]

acaba por ser a mesma matriz potencial do métaueencional dos elementos de
contorno (que vem das solugdes fundamentais derfewJ” =[u_ ] OR™ éa
expressdo matricial da transformag&o a partir dognpetros de forca interng,
introduzidos na Equacéo (7.2) nos parametros dadesentos nodaisl, da
Equacéo (7.1).

Up”=d (7.8)

Outra express&o (til obtida a partir da Equacat) (apos canceladd’) é
pD:H‘T(p—pp)+FmdD$ (7.9)

ondeF" tem o significado de uma matriz de flexibilidade:

Fop0 = ¢° (7.10)

Os desenvolvimentos que levam as Equacdes (7X)}(@. especialmente

as expressdes matriciais de' e F” sdo explicados na proxima secgéo.

7.2.
Derivacdo do termo residual para o calculo iterativ. 0

As equacoes (7.4)-(7.8) sao o resultado dos dek@memtos a partir da
Equacéo (7.3)
Joloi+ap-a)ou'da = Tou'd + [ hou'd
[ (o7 +ap)eulida= j fou'dr +[ hou'da+ | oj=du’,

Ir(gi?wf’)néu dr - j( oy, + g7 |auda = [ Towd +[ gaudas [ oo, d
od.H,pY = od (pn ) o'=5u dQ
od,H Py = 3d, ( p, - P)+5pmj 01U, 40

(7.11)

onde dois termos se anulam devido a condi¢do diileou o, =h em Q.

Sublinhados e sublinhados duplos sdo usados pamatificar os termos

correspondentes ao longo das transformacbks, como definido na Equacéo
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(7.7) para a aproximacéao de tensdes indicadas mackq (7.2), € a mesma matriz
potencial do método convencional dos elementosod®omo quando sdo usadas
as solucdes fundamentais de Kelvin. Nesse casegundo termo sublinhado na

equagéo acima mostra qo;; = gy, P, = —9,, P, ondeJ, é uma funcéo delta

ijm, j

generalizada, geral no dominio aberto. Para sotuf@edamentais dadas pela

funcdo de tenséo de Westergaard da Equacgao Jifj =0 em Q. J& que os

parametros nodais de forga inter p., referido as solugdes fundamentais de
Kelvin ou Westergaard, s6 se aplicam fora do domithe interesseQ, a
expressao deéd . na Equacéo (7.7) é justificada, com integraisidargs fortes

ou fracas que séo tratadas de forma adequada.

A

0- ”””””””””””””””” 7 7
O.I'ES
0.9
ae:E(g—eJ

o,

Y =o-Eg,

=og-0'%
o=E¢

)

)

)
\4

Figura 30. Curva tensdo-deformacdo para a analise elasto-plastica em termos de
tensd@es iniciais (esquerda); e superficie de escoamento em termos de tensdes principais

(0,,0,) com o estado de tensdes representado pelo ponto P(c;,0,) (Dumont e
Mamani, 2013).

Em formato matricial, a ultima linha da Equacad.{j leva a
od"™Hp"=4ad™ (p-p®)+JpTd™™ (7.12)
O resultado final indicado na Equacdo (7.11) € dobtapdés uma

transformacao crucial, que tem justificativa vaoiadl e auxilia na teoria do

método hibrido dos elementos de contorno (Dumohkgular, 2011). Ja que 0s
deslocamentodu’ n&do sdo dados no dominio, de acordo com a dedirdeé

Equacdo (7.1), deve-se assumir que dentro de uixea de@ erros numéricos de

discretizacdo
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au’, =dpu,; em Q (7.13)

m-im, j

contudo, du’ corresponde a deslocamentos nodadis que tomam parte nas
seguintes transformacgfes e pode ser levada a aalmontexto do método de
colocacgao, convencional dos elementos de cont@rebbiaet al, 1984):

HId=Gdt = G'HI=d =

7.14
L'G'Hdd=L"dt = L'G™Hdd=dp (719

ondeK =L'"G™H ¢é definido como um tipo de matriz de rigidez.
Finalmente, uma das equagfes basicas do métoddachilms elementos de

contorno,

H™op" = dp (7.15)
que também é obtida como uma segunda variacdo dac&wy (7.12), €
combinada com a Equacéao (7.14) para chegar a

op"=HT(L"G™H)ad (7.16)

Substituindo paradp”, como dado acima, na Equacdo (7.12), leva a

Equacéo (7.4), com a matriz de deslocamentos.
UZ=(L"G™H) HT (7.17)

A Equacédo (7.9), que € adequada para o processivibe proposto, €

finalmente obtida com a definicdo da matriz deibidixlade F":
Fo=(HUY) =HL7G" (7.18)

Dependendo da implementacdo, mesmo que solucoemnmaemtais de
Kelvin e de Westergaard sejam utilizadas para elites partes do contorno, as
inversas indicadas devem ser avaliadas em termasatigzes particionadas e,
eventualmente recorrer aos conceitos de inversey@eadas. Em cada iteracao

de um determinado passo o contorno da zona platieaser obtido.

7.3.
Algoritmo de busca linear para a obtencéo da fronte  ira plastica

Seja uma funcéd (r) definida no intervala =[r,r,], onde é garantida uma

solugéo paraf (r)=0. Uma primeira aproximagdo é o ponto de coordenada
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qual é dado pela intersecéo da reta que une osgpdatcoordenadds, f(r,)] e

[r,, f(r,)] com o eixor . Matematicamente, & dado por

r3 - r2 _ f (rz)(rz B rl) (719)
f(r) = f(r)

cuja interpretacdo geométrica € mostrada na psqigeeda da Figura 31.

A %)

X3 X2

X
fie
><V

f<0

Figura 31. Busca linear (Regula-Falsi) e processo de discretizacdo da zona plastica
(Adaptado de Dumont e Mamani, 2013).

Dada a funcéao
f(Xy)=04(XYy)-0y (7.20)

em termos de uma tensdo equivaleatg(x,y) (Von Mises, por exemplo) e a

tenséo de escoamento uniaxigl, o algoritmo proposto para definir a fronteira

plastica é o seguinte:

PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 1112061/CA

Passo 1. Definir os ns setores circulares com centro na ponta da triredaeetura
A6 =2mns.
Loop para n=1.ns (Para cada setor circular)

Passo 2. A partir da Equacéo (7.20) obter a funcéo deavatir

0 o) (3]

Passo 3. Definir o intervalo[r,r,] de tal forma quef(r)f(r,)<0. Pode-s€
inicializar comr, =0.

L oop para k =1.NumMaxiter (Busca linear)

Passo 4. Calcularr, pela Equacéo (7.19), e sua respectiva funiggg)

Passo 5. Se f (r,) f (r,) <0 entdo assignar, — r,, caso contrario assignar- r,.
Passo 6. Se Erro<Tolerancia salvarr,, =r, efim loop k, caso contrario retornar

aoPasso 4.
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Fim doloop n.

O contorno da zona plastica esta delimitado pebogosr,, paran=1.ns.

Sendo seu equivalente em coordenadas cartesiaj@asrigem coincide com a

ponta da trinca

%0 Yol =Ty {cos[AH(n —%D ,sir(AH(n —%)H , paran=1.ns. (7.21)

7.4,
Solucéo iterativa do problema néo linear

A Equacédo (7.9) é aplicada recursivamente no ctmtelo algoritmo

seguinte
Passo 0. Dado o vetor de forcas nodais equivalenfesp®, e a primeira

estimativa do vetor residual de deslocamentos Boelranuivalenteszl(ﬁ'f (que é

igual a zero para o primeiro incremento de cadgnir i =0 e avaliar

PGy =H T (p-p*)+F7 5 (7.22)

Passo 1. Para pontos radialmente distribuidos ao redopdatas da trinca avaliar

as tensoes residuaig;,,, dadas a partir da Equagéo (7.2),

e — 0 0 p _ res
Oiji+1) = Tijm Py T G ~ i (7.23)

de tal forma queoy;,,, € no maximo igual a tensdo de escoamentd do

material, de acordo com algum critério de escoamtmhbém tendo-se em conta

o eventual endurecimento do material, como ilustrraal Figura 30.
Passo 2. Avaliar a melhor estimativa do vetor residual dsldcamentos noda

equivalentes:

Oes _ ] res
dim = '[Qpl Un ;01T 11022 (7.24)

Passo 3. Avaliar a melhor estimativa do vetor residual degmetros nodais de

tensao:

p(Di+1) =H™ (p - pp) + FDldl(:iri) (7.25)

o o
‘p(i+l) _p(i)‘

Passo 4. Calcular o erro de convergénaia= ‘ -
p(i+1)

S
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Se ¢ <tolerance, a convergéncia foi atingida. Parar o processatite.
Caso contrario, s€é<numero maximo de iteragdes, alodar i +1 e ir para o
Passo 1. Caso contrario, interromper 0 processo com a agam de aviso que|a

convergéncia ndo foi alcancada.

O algoritmo apresentado acima poderia ndo convpega valores altos de
p-p”, o qual corresponderia a zonas plasticas graraesstimativa inicial

poderia estar bem longe da solucdo final. Nest®,casindicadoPasso O
realmente deve corresponder a um nivel de cargari@ntpara o qual as

Equacbes (7.2) e (7.9) sdo satisfeitas como resultie um ciclo de iteracéo
anterior. A carga € entdo incrementada chpt+Ap®, e o algoritmo é aplicado

mais uma vez, assim, sucessivamente até que o dévetarga desejado €

alcancado.

A avaliagdo deo;;,,, na Equacéo (7.23) para um ponto ao redor da planta

trinca exige que a resposta elastica das tensfigs,;, + ol e as correspondentes

tensBes equivalentes sejam primeiramente obtidastit€io de Von Mises é
utilizado, o esquema do lado esquerdo da Figuraep@esenta uma tenséo

uniaxial equivalenter, indicando que o ponto em analise esta dentraooda de
plastificacdo. Dada a lei elasto-plastica do makeo ponto(&£,0°) da curva
tensdo-deformacao e a tensao resiadéal sdo obtidas. A avaliacdo subsequente
de 0 pode ser levada a cabo através de uma interpolagio de cada termo

do tensor, para um ponto qualquer da zona plastcag

res

g
0, ==—(0inpn + ) (7.26)

Isto corresponde a trazer todos o0s termos do terd®r tensao
proporcionalmente a superficie de escoamentoptabcepresentado pelo ponto

P. no grafico do lado direito da Figura 30 (supeefide escoamento para estado
plano de tensdes e critério de Von Mises), paragponto de tenséuP(aI ,0’,,)

dado em termos de tensdes principais, com o vietoeP. interpretado como o
termo residual. Este € o procedimento atualmenpéementado. Uma alternativa,

provavelmente mais adequada, consiste em trazenio e tensélcP(aI ,0’,,)
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para R, tal como consta na Figura 30, de modo §ueR, é a menor distancia de
P(a,,an) a superficie de escoamento (Simo e Taylor, 19B5)e segundo

procedimento ndo é tdo simples de implementar enpaacdo com a Equacao
(7.26), que deve ser testado em um futuro prox®a&o. esperados resultados com
maior taxa de convergéncia especialmente paraadeglano de deformacoes, o
qual tem uma superficie de escoamento mais alongkdasuperficie de

escoamento do que no estado plano de tensdes.

7.5.
Avaliacdo numeérica do termo residual

A avaliagdo numérica do vetor residual de desloocsémse nodais

equivalentesd”®, como introduzido na Equacao (7.5) e usado norigigo da
Secao 7.4, é realizada no sistema polar de coatdenidustrado a direita da

Figura 31, de acordo com o resumo do ultimo pafagia Secdo 7.4 para a

avaliacdo deo;”. Para este proposito, o contorno da zona plaaticeedor de

cada ponta de trinca deve ser primeiramente awaliatilizando o esquema de
busca linearRegula-falsi mostrado na Secdo 7.3, ao longo dos pontos nos
sucessivos setores circulares do sistema local abedenadas polares para
comparar a tensdo equivalente, determinado em duhg&ritério de Von Mises,
com o valor de escoamento do material.

A Figura 32 mostra o padrédo de convergéncia tigaalgoritmo para 3 de
36 setores circulares, numa investigacdo numeédaan relativo da avaliacdo do
comprimento radial da zona plastica, para o mogoobhlema de estado plano de
deformagbes de uma trinca reta no dominio abertomstido a uma tenséo

uniaxial remota deg, =50MPa. A menos que indicado de outra forma, neste e
nos exemplos posteriores, o comprimento da triac@zA = 0.02n, o médulo de
elasticidade E =210GPa, o coeficiente de Poissom=0.3, e a tensdo de
escoament@, = 238Pa. O padrdo de convergéncia observado, que é 0 mesmo
independentemente do numero de elementos usaddiscratizacdo da trinca,

pode ser considerado satisfatorio.

A Figura 33 apresenta o erro de convergéncia nigagéia do vetor residual

de deslocamentos equivalentE§®, como apresentado na Equacéo (7.5), para um
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namero diferente de setores circulares (direcaalanglo lado direito da Figura
31), utilizando-se como valor alvo o resultado nuioceecom 64 setores. O
problema € o mesmo do paragrafo anterior com atdgs de Gauss na direcédo
radial e um elemento de trinca no grafico a esquerd6 elementos de trinca a
direita. Uma analise semelhante de convergéncimb@en para um e 16
elementos de trinca na discretizacado) € feita gar&i34 para um numero variavel
de pontos de Gauss na dire¢éo radial, utilizandwocealor alvo o resultado com
32 pontos. Sao usados 16 elementos de trinca o@tiiacdo. A convergéncia da

quadratura numérica na direcao radial parece nreueca melhora, dado que ha

um termo afetado por/? , que nao pode ser tratado com precisdo em termos d
Gauss-Legendre. Uma vez que este termo pode dexdavanaliticamente, esta é
uma das mudancas numéricas de implementacdo paratsEluzida numa

préxima oportunidade.

1.E+00

1.E-01

1.E-02

1.E-03

Error

1.E-04
1.E-05

1.E-08

1.E-07

Number of iterations

Figura 32. Estudo de convergéncia para a avaliagdo da zona plastica, em termos de
regula-falsi, para trés setores angulares, como mostrado na parte direita da Figura 31
(Dumont e Mamani, 2013).

1.E+00 1.E+00
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1] 8 \ & 1.E-07 1‘6\
£ 1E-06 I e £ 1E08 ~
1.E-07 16 1.E-09 32
4 32 4
Number of sectors along 360 ° Number of sectors along 360 °

Figura 33. Convergéncia na avaliacdo do vetor residual de deslocamentos equivalentes

d"®, como introduzido na Equac&o (7.5), para 1 (esquerda) e 16 elementos de trinca e
um namero crescente de setores (direcao angular) (Dumont e Mamani, 2013).
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1.E+00 1.E+00

Number of radial Gauss points Number of radial Gauss points

Figura 34. Estudos de convergéncia para a avaliagdo do vetor residual de

deslocamentos equivalentes d'®, como introduzidos na Equacdo (7.5) para 1
(esquerda) e 16 elementos de trinca e diferentes nimeros de pontos de Gauss na
direcdo radial (Dumont e Mamani, 2013).

7.6.
Simulacao confidvel do campo de tensfes ao redor da ponta da
trinca

O uso das funcdes de tensédo de Westergaard coogdseslfundamentais ja
foi demonstrado, levando a resultados globais goecpara estruturas elasticas
bidimensionais, para superposi¢fes de trincascafptetas (Lopes, 1998, 2002;
Dumont e Lopes, 2003) ou, mais precisamente pareaft curvas, trincas semi-
elipticas (Mamani, 2011; Dumont e Mamani, 2011)noadescritos na Secéo 4.
As referéncias anteriores também demonstraram guywablemas de dominios
limitados podem ser simulados pela combinacdo dedks de tensdo de
Westergaard para trincas e entalhes com solucadsrmentais de Kelvin para o
caso geral e para os efeitos de campos distantes.

No entanto, a alta precisdo ou representacaotiealto estado de tensbes
ao redor da ponta da trinca é ainda uma questaabento, uma vez que nao foi
convincentemente abordada na literatura técnicddokErnao invés de tentar
executar e apresentar resultados relacionados ®wmejrias e condi¢ces de
carga complicadas, 0 que € quase simples de imptam& esquema proposto, é
aconselhavel aplicar estes desenvolvimentos pgreoldlema mais simples na
literatura, ou seja, o caso de uma simples tristaamum dominio bidimensional
aberto submetida a uma tensdo constante uniaxiblaoial no campo distante.
Neste caso, a solugcédo proposta por Westergaardté para materiais elasticos
homogéneos e isotrépicos, mas ndo para a simutagéeia das zonas plasticas.

Os seguintes exemplos numéricos abordam iniciabnemestado elastico ao
redor da ponta da trinca no contexto proposto pon@nt e Mamani (2011), ou

seja, usando somente elementos de forma semiali@idim de mostrar quao

o ¥ ~— = <

5 1E01 5 1po1 T

5 e | 5 i \
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complicado o problema realmente é. Posteriormemeestigada a formacédo da
zona plastica, com resultados que podem ser avascatas ainda nao
conclusivos no sentido de que a convergéncia nde per garantida para uma
tolerancia de erro arbitrariamente pequena.

A Figura 35 mostra a partir do topo as tensdes, o, e as tensdes

equivalentes de Von Misessr ao longo do eixo vertical no intervalo
y=(-10"m,10"m), localizadal0™“m a direita da ponta da trinca, para a mesma

trinca do problema apresentado na Secéo 7.5,celastnte analisadas para varias
discretizacfes da trinca. O resultado com um eleméa trinca ie=1) €, para
este problema simples, a solucdo analitica. A tdiregstdo os erros
correspondentes. Todos os valores sdo dados pa@nids distribuidos ao longo
da linha vertical. Embora relevante na composigitedséo equivalente, a tensao

7

de cisalhamento ndo é apresentada nos graficos. rdpmasentacdo similar é

mostrada na Figura 36, mas desta vez para a liatigal (-10°m,10°m) 100

vezes maior, também localizado somel®'m a direita da ponta da trinca, para
as mesmas discretizagcbes da trinca. Devido as edis escalas, o
comportamento da tensdo mostrado na Figura 35 ode ger resolvido como
parte dos gréficos da Figura 36. No entanto, arabaspresentacdes mostram que
nao existe convergéncia monotdnica do estado dddsnem relacdo a solucéo
analitica, pois ocorrem algumas flutuacOes foE#mss sdo neste caso introduzidas
artificialmente, devido as discretizacbes adotadqse podem influenciar
drasticamente no tamanho e na forma da zona @attina melhor estimativa do
campo de tensdes poderia ser obtida a partir daleselementos mistos, como
mostrado na Sec¢éo 6.3, e cujo desenvolvimento alzae&o da zona plastica sera

apresentado num trabalho futuro.
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(em MPa) ao longo do eixo vertical y = (—10’4m,104m) localizada a x=10"m & direita

da ponta da trinca, para varias discretizacdes da trinca, com seus correspondentes erros

na parte direita (Dumont e Mamani, 2013).
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Figura 36. A mesma representacao de tensdes da Figura 35 dada uma reta vertical 100
vezes maior (Dumont e Mamani, 2013).
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A Figura 37 mostra os contornos das zonas plasiizaa 0 mesmo
problema de trinca da Secao 7.5 obtida para espdalao de deformacodes
(esquerda) e estados plano de tensdes (direitandeandlise puramente elastica
(o primeiro passo do algoritmo da Secéo 7.4). Qoroo é feito de 32 segmentos
angulares para o algoritmo de busegula-falsi explicado na Secéo 7.3. Para este
problema simples, o resultado care=1 elemento de trinca é a analitica. Como
esperado, o0 contorno para o estado plano de deféasa& menor do que para o
estado plano de tensfes, esta diferenca € maituadama direcdo local x. Os
resultados comme>1 ndo mostram um padréo claro de convergéncia, embor
alguma precisdo possa ser obtida paea16. Os resultados com um numero
maior de elementos de trinca séo influenciadosspsgilagularidades locais dos
elementos de trinca na vizinhanca das pontasplstie ser visto parae=64 e

particularmente parae=256. Nesta ultima discretizacdo, os dois pontos nodais
mais proximos da ponta da trinca estdo localizamlos=-0.78125 10'm e

x=-0.15625¢ 10°’m. Entdo, embora um numero crescente de elementos de
trinca leva a uma melhor representacéo do probl@aua condicbes gerais de
carregamento e geometria, a introducdo de singaldes locais deterioraram o
campo de tensdes nas imediacbes das pontas dasnadesnde trinca. Elementos

de trinca com outras formas diferentes as semii@fpestdo sendo testadas (ver
Secdo 4), com resultados satisfatérios tanto giogaanto locais, porém sem

melhora significativa do processo iterativo e davesgéncia.

4.E04 4.E-04
3.E04 3.E-04 e
f, \
' \
2.E-04 2.E-04 & “h
—_ —_ ; ] —e—ne=1
E 1£04 —e—ne=1 E 1r04 o ]
% ne=4 '2 < s :;( et
- = s 3
5 0.E+00 5 0.E+00 =——= : ne=16
§ ne=16 2 < y’ k
L LE04 S 1Eo02 ¢! L ---- ne=64
----ne=64 = = ) )
2.6-04 % ) ne=256
—4-E DR NEEP ne=256 -2.E-04 N ]
N
-3.E-04 3.E-04 = j
: \;'-' g ./
-4.E-04 -4.E-04
-2.6-04 -1.E-04 0.E+00 1.6-04 2.E04 3.E04 2.E-04 -1.E-04 0.E+00 1.E-04 2.E-04 3.E-04

X - coordinate (m) X - coordinate (m)

Figura 37. Contornos de zona plastica obtidos elasticamente para o estado plano de
deformac@es (esquerda) e o estado plano de tens6es (Dumont e Mamani, 2013).
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7.7.
O problema nao-linear: testes e problemas de conver  géncia

A Figura 38 apresenta os contornos da zona plagiita 0 mesmo
problema plano da Secdo 7.5, discretizado coex1l elemento de trinca,

submetido a uma tens&o uniaxial remafa=0.1o, aplicada numa Unica etapa (a

esquerda), bem como em cinco etapas (direita),cdel@a com o algoritmo da
Secgao 7.4, o que demonstra a total coeréncia déta@ss dentro do erro de
convergéncia. O menor contorno no lado esquerda (pier =0) é a primeira
avaliagdo eléstica. Todos os outros contornos sjporelem aos resultados
obtidos apds a convergéncia do algoritmo néo lifiEhiteracdes necessarias para
0 contorno na esquerda, por exemplo).

A Figura 39 mostra os resultados de uma investgagmelhante ao
anterior paragrafo, exceto que séo utilizades=16 elementos de trinca e a

tensdo uniaxial remota &, = 0.01, . A razéo pela qual foi aplicada uma menor

carga é que a convergéncia nao pode ser alcangada elgoritmo formulado na
Secdo 7.4, onde a zona plastica é bem maior emaraggm com o elemento de
trinca. A coeréncia dos resultados esta verificada.

A Figura 40 mostra os contornos da zona plastica panesmo problema
plano de deformacgdes da Secdo 7.5, discretizadovadons elementos de trinca e

submetidos a uma tensao uniaxial remata=0.010,, obtido por um material

perfeitamente elasto-plastico (esquerda), assimoc@or um material com
endurecimento linear de rigidéz/5 (direita). As zonas plasticas sdo maiores para
um nimero maior de elementos de trinca. O contoltiolo apenas em termos de
tensdes elasticas, como discutido nos casos daaR3gytambém é indicada. Para
este nivel de carregamento pequeno, o contorndamblasticamente pame=1,

que é o resultado exato, € dificilmente discerni@l contorno plastico final

obtido depois de apenas duas iteracoes.
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Figura 38. Contornos da zona plastica para o estado plano de deformacgdes. Trinca
discretizada com ne=1, carregamento uniaxial remoto de o, =0.1o, , aplicado em um

passo (esquerda) e em 5 passos (Dumont e Mamani, 2013).

O mesmo problema apresentado acima é também nmwstradlado
esquerdo da Figura 41 para um material elastoigdsbm a curva tensao-

deformagdo, quand@ = o, , adaptada a partir da relacdo de Ramberg-Osgood

(Ramberg e Osgood, 1943), em termos de tensOefoemadedes equivalentes

£ :[1+a(a/ay)"_1}a/E, ondea e n sao parametros do material a ser obtidos

experimentalmente, alem de e o, . O valor usual para € 5, adotado aqui. A
curva representada pela equacdo acima nao tem uto gde escoamento,

claro. Em tal caso, o coeficientee pode ser avaliado para resultar num
deslocamento do escoamento de 0.2% da deformacgéo:

ao,/E=0.002 = a= 0.00E/o,. Uma vez que um limite elastico claro é

necessario na presente aplicacéo, a relacdo dedRgu®isgood € adaptada como

n
o o o, o
e=— for o<o,, and e==| Ha—|| — | - foro=o, (7.27)
E E o\\o

pela subtracdo do efeito do escoamento na relag@sdd-deformacdo para

o 20, . Isto € mostrado a direita da Figura 41. Os radak sdo semelhantes aos

mostrados na Figura 40.
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Figura 39. Contornos da zona plastica para o estado plano de deformacgdes. Trinca
discretizada com ne=16, carregamento uniaxial remoto de o, =0.01, , aplicado em um

passo (esquerda) e em 5 passos (Dumont e Mamani, 2013).
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Figura 40. Contornos da zona plastica para o estado plano de deformacgdes. Trinca
discretizada com varios elementos, carregamento uniaxial remoto de o0, =0.010, , para
um material elasto-plastico perfeito (esquerda) e para um material elasto-plastico bi linear
com rigidez de endurecimento de E/5 (Dumont e Mamani, 2013).
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Figura 41. Contornos da zona plastica para o estado plano de deformacgdes. Trinca
discretizada com varios elementos de trinca, carregamento uniaxial remoto de
o, =0.0o, (esquerda), como obtida por um material elasto-plastico (direita) com uma

curva tensdo-deformacgéo nédo-linear para o =0, , dado de acordo com a relagdo de
Ramberg-Osgood (tensdes em MPa) (Dumont e Mamani, 2013).

A Figura 42 apresenta os contornos da zona plasiszidos ao longo dos
eixos horizontal (esquerda) e vertical (direitppétir da ponta da trinca, avaliados
elasticamente (primeira iteracdo do algoritmo) paga 16 elementos de trinca,
tanto para estado plano de deformagBes como eptado de tensdes, para a
placa trincada introduzida na Secéo 7.5, com aatemsiaxial remota remota
aplicada até 80% do limite elastico. O valor daazplastica ao longo do eixo X
progride rapidamente com o carregamento aplicada paproblema plano de
tensdo, tornando assim é&reas de plasticagdo madwesiue no caso de

deformacdes planas, como ja foi visto na Figura 37.
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Figura 42. Zona plastica elasticamente calculada para varios niveis de carregamento
remoto obtidos com ne=16 elementos de trinca, medidos ao longo de y =0 (esquerda)

e Xx=0 (direita) (Dumont e Mamani, 2013).

Graficos semelhantes sdo mostrados na Figura 48 garulacbes com

apenasne=1 elementos de trinca e niveis de carga que aumestdaate 12% do
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limite de elasticidade, no caso de deformacbesaplaAmbas as zonas plasticas
elasticamente e plasticamente avaliadas (estemodltisdo obtidos apos a
convergéncia do algoritmo da Secao 7.4) sdo dawlémgo dos eixos horizontal
e vertical, para comparacdo. Simulacbes cosr16 elementos de trinca
resultam em valores maiores (e mais precisos) daa zolastica, mas a
convergéncia pode ser alcancada apenas para haineis de carga. Pode-se
concluir a partir dos resultados mostrados na BRigt8 bem como de outras
simulagbes mais gerais que as atuais (isto €,iqdastnte avaliadas) zonas
plasticas evoluem muito rapidamente com o aumeosondveis de carga, o que
pode explicar a falta de convergéncia do algorifpnoposto quando a carga
aplicada é alta. No entanto, é possivel tambénaguensdes sdo superestimadas
em pontos muito proximos das pontas da trinca,utiniglades artificiais séo
introduzidas pelo modelo numérico, como mostradd-igaira 35, Figura 36 e
Figura 37, ja discutidos. Esta € uma questéo emal@eser investigada no futuro
proximo. Algumas avaliagfes preliminares da zomatla usando os elementos
combinados da Secdo 6.3 para discretizar a trimcamf feitas, embora
apresentaram algumas melhoras do campo elastitmngées ndo houve melhora

significativa na convergéncia do processo iterativo
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Figura 43. Zona plastica elasticamente e plasticamente calculada para varios niveis de
carregamento remoto obtidos com ne=1 elementos de trinca, medidos ao longo de

y =0 (esquerda) e x=0 (Dumont e Mamani, 2013).

7.8.
Consideragdes finais no célculo da zona pléastica

Os elementos de ponta da trinca implementadosdemeaim meio simples
e poderoso para a descricdo do campo de tensdesl@aoda ponta da trinca.
Algumas melhorias tornaram-se obrigatérias a padas investigacbes
preliminares descritas no presente trabalho quamteelacdo ao comportamento
local de plastificagdo. As trincas semielipticage gparecem eficientes para a
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descricdo do campo de tensbes ao redor das poatasinda, devem ser
combinadas com elementos de trinca de diferentesafo como mostrada na
Secao 6.3, por exemplo, de modo que as singulasdadtificiais de tensdo
possam ser evitadas ou minimizadas.

As integracfes na direcao radial ao longo dos egtangulares exigem a

introducéo deJr funcdes de peso que podem ser avaliadas analtamJUma
possivel conclusdo, € que, para as grandes zongsdasgkficacdo, erros de

arredondamento podem se originar a partir do fatque a carga € incrementada,

o; na Equagdo (7.23) torna-se a diferenca de daisogemuito grandes para

r — 0, enquanto que o termo residwkl® na Equacio (7.24), que, por definicio
€ o resultado de uma integral impropria, € avaliddadorma imprecisa, 0 que
impede ap” na Equagéo (7.25) convergir como as iteracéessives.

O procedimento iterativo proposto para a avaliagde zonas plasticas
converge de forma satisfatoria quando o contornplastificacdo é pequeno em
comparagao com o comprimento do elemento usadorpprasentar a ponta da
trinca, outra causa desta divergéncia poderia $atoode trazer todos os termos

do tensor de tensdes proporcionalmente a supedéiescoamento ao invés de

trazer o ponto de tensz?\IE*)(aI ,0’,,) para P,, tal como mostra a Figura 30, de

modo queP - P, seja a menor distancia ®&{0,,0, ) a superficie de escoamento

(Simo e Taylor, 1985).

Uma técnica de linearizacdo do problema nédo lireganesentado por
Fernandes e Souza Neto (2013) poderia também tselads quando aplicado ao
contexto deste trabalho. A solucdo € obtida a rpai operador tangente
consistente aplicado a um problema nédo linear dtdoédos elementos de

contorno.
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