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RESUMO

Componentes estruturais intensamente solicitados podem apresentar escoamento localizado em pontos de concentração de tensões, tais como, furos, entalhes, mudanças bruscas de seção, etc (Peterson, 1974). Sob condições de carregamentos cíclicos, a presença de plasticidade pode induzir à iniciação repentina de trincas de fadiga e acarretar acidentes e/ou prejuízos financeiros. De forma a identificar a possibilidade da ocorrência desse fenômeno é de fundamental importância a análise da deformação cíclica sofrida na raiz desses concentradores de tensão. Devido à necessidade de reduzido esforço computacional, tal análise é normalmente realizada segundo as abordagens de deformação local, estimando-se tensão e deformação como função do fator teórico de concentração de tensões, Kt, e de uma equação constitutiva para o comportamento do material. Dentre as abordagens mais utilizadas está a de Neuber, apesar de ter sido deduzida para geometria e carregamento específico (Neuber 1961). Diversos outros pesquisadores, tais como Seeger et al(1980) e Glinka (1985) propuseram métodos alternativos e/ou complementares. Entretanto, o maior inconveniente do uso dessas abordagens é a impossibilidade de avaliação da redistribuição das tensões associada ao escoamento e variações geométricas em torno da raiz da descontinuidade. Apesar do grande esforço computacional, uma forma de contornar esse problema consiste na utilização do método de elementos finitos considerando não linearidades geométricas e comportamento elastoplástico do material. 
Neste trabalho, foram utilizados o método de elementos finitos-MEF e os modelos de Neuber e Glinka com o objetivo de verificar a validade das abordagens de deformação local para as estimativas dos níveis de tensão e deformação na raiz do furo circular central de uma placa submetida a carregamento uniforme. Foram utilizados a liga de alumínio Al 7050 T7451 e o aço Man-Ten com a intenção de identificar possíveis efeitos do comportamento da curva tensão-deformação sobre a distribuição de tensões. Com o intuito de avaliar o Kt do furo e a distribuição de tensões no domínio linear-elástico devido à descontinuidade foi utilizado o método de compensação de Tardy em um modelo fotoelástico (Dally et al, 1978). Analiticamente, os níveis de tensão e deformação atuantes na raiz da descontinuidade geométrica foram estimados segundo os modelos de Neuber e de Glinka, associadas à equação constitutiva de Ramberg-Osgood, variando-se a gama de tensões nominais aplicadas de zero ao limiar do escoamento generalizado da seção da descontinuidade. A simulação numérica por elementos finitos foi realizada utilizando modelos tridimensionais e planos. O modelo tridimensional foi utilizado com o intuito de verificar a distribuição de tensões na raiz da descontinuidade geométrica em dois pontos específicos: na superfície do corpo e na metade de sua espessura. Análises de estado plano de tensões - EPT, simulando a superfície livre do componente, e de estado plano de deformações - EPD, aproximando a condição experimentada pela metade de sua espessura foram realizadas mais detalhadamente em um modelo plano devido ao reduzido esforço computacional requerido. O modelo foi carregado elasticamente com o intuito de verificar e comparar a magnitude do Kt, com os valores encontrados experimentalmente e, posteriormente, de zero até o escoamento do material. Uma curva constitutiva multilinear foi utilizada para a análise elastoplástica. 

Com base nos ensaios fotoelásticos e mediante solicitações elásticas do modelo de elementos finitos foram determinados magnitudes de Kt para o regime linear-elástico apresentando desvios de, respectivamente, 10 e 4% em relação aos valores fornecido por Dowling (1999). Com a utilização do modelo tridimensional comprovou-se a hipótese de EPT para a superfície livre do componente e a aproximação razoável de EPD para pontos na metade de sua espessura. A figura 1 exemplifica as estimativas dos níveis de deformação sofrida pela raiz do entalhe quando solicitada por diferentes níveis de tensão nominal.
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Figura 1: Estimativa da deformação na raiz da descontinuidade: (a) Al 7050 e (b) Man-Ten.

Pôde-se verificar que as deformações estimadas pelos modelos de Neuber e Glinka apresentam diferenças percentuais crescentes com a tensão nominal atingindo aproximadamente 20% no escoamento generalizado. Quando comparadas as estimativas obtidas pelo modelo de Neuber e pelo EPD observa-se que a utilização do modelo de Neuber acarreta estimativas conservadoras sendo a diferença entre as mesmas minimizada à medida que a tensão nominal na seção da descontinuidade aproxima-se do escoamento generalizado. Nesta ocasião observa-se a influência das características cíclicas dos dois materiais avaliados, sendo melhor ajustado para o Man-Ten, apresentando erros não significativos, ao passo que para o Al 7050 T7451 apresenta erros da ordem de 15%. Já o modelo de Glinka prevê melhores estimativas para a condição de EPD, quando consideradas tensões nominais inferiores ao escoamento. Após este ponto, tal modelo gera subestimativas de até 20% para o escoamento generalizado.

Com base nos resultados obtidos avaliou-se o domínio de aplicabilidade dos modelos para componente estrutural e materiais específicos. Após o escoamento localizado, observou-se que os modelos de Neuber e de Glinka subestimam os valores encontrados pelo EPT. Por outro lado a regra de Neuber superestima os níveis de deformação, ao passo que a de Glinka subestima os valores encontrados pelo EPD. Utilizando-se diferentes materiais comprovou-se um comportamento geral similar para a distribuição tensões-deformações, porém sugerindo pequenas diferenças para níveis de tensão nominal próximo ao escoamento generalizado. 
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