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Abstract. In this work, stress fields at the crack tip in FCC (face-centered cubic) metals con-
sidering the elastic-plastic behavior of the crystalline microstructure are obtained numerically
and compared with the analytical solutions proposed by Rice (1987) and Drugan (2001). It
is assumed that the crack tip is inserted into a grain (single crystal), disregarding the effect of
adjacent grains. It is considered a two-dimentional geometry, with the single crystal oriented at
plane (110) and blocked strains in the [110] direction, characterizing plane-strain. Such condi-
tions allow treating the problem considering only three active crystalline systems. The analysis
covers small strains, rate-independent and perfectly-plastic behavior. The finite element method
is used for discretization of the problem.
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Simulation of Crack Tip Stress Fields in Elastic-Plastic FCC Single Crystals

1 INTRODUCAO

E de conhecimento geral que o comportamento a fratura de metais é fortemente afetado pela
evolucdo dos fendmenos fisicos que ocorrem na ponta das trincas, a uma escala onde o compor-
tamento do material € fortemente dirigido pelo comportamento da micro e nanoestrutras. Entre
os fendmenos importantes estdo a deformacao plastica a nivel da estrutura cristalina e a se-
paracdo do material na escala atdmica. Os efeitos nas menores escalas porém sao responsdveis
pelo que se manifesta na escala macroscépia através da propagacao de efeitos entre as diferentes
escalas do material. Assim, os eventos de fratura ndo pode ser completamente compreendidos
sendo através de uma abordagem multiescala.

Este trabalho visa obter numericamente os campos de tensdes na ponta de trincas conside-
rando a anisotropia devido a escala cristalina dos metais através de um modelo em plasticidade
monocristalina em mecanica do continuo e compara-los com resultados analiticos da literatura.
A compreensao de modelos deste tipo sdo de importancia na andlise numérica das condi¢des de
estabilidade e propagacdo de trincas em metais.

1.1 Rede cristalina cabica de face centrada

Neste estudo considera-se o comportamento de s6lidos metdlicos que cristalizam em uma
estrutura cubica de face centrada (CFC). Exemplo de metais que cristalizam neste tipo de rede
sdo aluminio, cobre, ouro prata e niquel. Neste tipo de estrutura hd um atomo em cada vértice
da célula cibica e um dtomo na posicao intermedidria de cada face da célula, como apresentado
na Fig. 1.

Figura 1: Estrutura cristalina Ciibica de Face Centrada (CFC) de aresta a.

Sabe-se que devido a simetria esta estrutura possui 12 sistemas de deslizamento cristalinos
independentes (de um total de 24), formados pelo combinagdo da familia de planos {111} (4
planos independentes) com a familia de dire¢des (111) (3 dire¢des independentes).

2 PLASTICIDADE CRISTALINA EM MEIOS CONTINUOS

A teoria de plasticidade cristalina macroscopica tratada aqui considera dependéncia de pro-
priedades microestruturais de monocristais metalicos. Os campos de tensdes e deformagdes sdo
considerados localmente dependentes. As relagcdes constitutivas sdo consideradas independen-
tes da taxa de carregamento. A deformacao plastica € tratada como proveniente do deslizamento
de por¢des do cristal em relag@o a planos cristalograficos bem definidos.
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2.1 Cinematica da deformaciao em monocristais

O comportamento mecanico macroscopico de materiais € classicamente descrito através da
mecanica dos meios continuos. A relacdo entre duas configuracdes materiais de um corpo €
descrita por relagcdes de transformacdes vetoriais como funcao da posi¢cao das particulas mate-
riais. Um vetor infinitesimal dX na configuracdo de referéncia €2 € relacionado com o vetor
infinitesimal dx na configuragao atual €2’ através da transformacéo

dx =F-dX &)

onde F € o gradiente de deformagdo. De forma semelhante, a anisotropia macroscépica ca-
racteristica da deformacao de monocristais metdlicos pode ser tratada através da mecanica do
continuo através de uma abordagem multiescala, que considera aspectos microscopicos do ma-
terial. Considerando que a deformagao plastica em monocristais € relacionada aos movimentos
de discordéncias em seu interior (Hirth & Lothe, 1982), Asaro & Rice (1977) propuseram a de-
composi¢do da deformacao na rede cristalina em uma parcela plastica devido ao movimento de
discordancias e uma parcela eldstica devido a distor¢des na estrutura do cristal (Fig. 2). Assim,
o gradiente de deformacdes é decomposto segundo a relacdo F =F¢-F? ; ¢ € a parcela elastica
e F? é a parcela plastica do gradiente.
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Figura 2: Decomposicio do gradiente de deformacoes (Asaro & Rice, 1977).

Nas situacdes em que a distorcao da rede cristalina pode ser negligenciada, assume-se a
parte eldstica da transformacao equivalente a transformacao identidade. Neste contexto somente
o gradiente de deformacdo plastica contribui para a deformacdo do monocristal, logo F =
FP. Tal situacdo equivale a abordagem em pequenas deformagoes. Na situacdo de pequenas
deformagoes utiliza-se a decomposicdo aditiva da deformagao total, ¢€;;, em uma parte eldstica,

e £ ott p
Eij , € uma parte plastlca, Eij .

A fluxo de deformacio plastica é relacionado com os deslizamentos nos sistemas cristalo-
graficos o por

o . « 1 (e} o (07 o
G%jpzzpij()v(a)a P“():§<m§)5()+m()5§ )> (3)
(a)

(%] J J
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(a)

onde 7@ representa o deslizamento pldstico no sistema o e P,;* o tensor de orientagio de

J
Schmid para o sistema . Na Eq. (3) mga) e s§-°‘) representam respectivamente 0s cossenos

diretores do vetor normal ao plano e do vetor direcdo de deslizamento do sistema .
2.2 Relacao constitutiva cristalina

O tensor de orientacdo de Schmid possibilita calcular a tensdo 7(*) resolvida no sistema
cristalino «v através da relacdo (em notac¢do indicial)

7 =0, P )

0;; € o tensor de tensdes macroscopicas. Considera-se neste trabalho que o material obedece
ao critério de Schmid. Segundo este critério o fluxo plastico inicia quando a tensdo resolvida
supera uma tensao critica 7... Admite-se comportamento elasto-plastico perfeito.

O campo de tensdes e o campo de deformagdes sdo relacionados elasticamente pela equa-
¢ao
Gij = Cijri (€ — €7) (5)
onde C}ji; € o tensor de Hooke. Relacionando as Eqgs. (3) e (5) e resolvendo no plano cristalino
a expressdo fica

P Gy e — P g BOAP = #@) ©

A solucdo do problema pléstico descrito pela Eq. (6) pode ser realizada em duas etapas; um
preditor eldstico, onde as tensdes macroscopicas JZ-JE (do preditor elastico) sdo calculadas por

aif = Cjjw €115 € um retorno pldstico, que corrige as tensdes, satisfazendo a relagdo 7o) — 7'757?‘ ),

Esta abordagem é chamada de preditor-corretor. Entao

P 6,7 = PY Cigu B AP = 72, @)

Representando a tensdo do preditor eldstico resolvida nos sistemas cristalograficos por 7(®)¥ =

Pi(jo‘) &;;7, aEq. (7) toma a forma

HE — (P Cy PP) 49 =0 ®)
ou ainda
FOE N 48 = g (€))

O tensor N,p= PZ»(.O‘) Cijki P,glﬁ ) & o tensor constitutivo cristalino, e relaciona tensdes e defor-
macgdes a nivel microestrutura do cristal.

Neste trabalho, assume-se que o comportamento do material é independente da taxa de
deformacdo, entdo

dr@F _ Ngdy® =0 (10)
ou, em notacao matricial,

[Ay] = [N]7" - [A7] (11)
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3 SOLUCOES ANALITICAS

3.1 Modelo de Rice (1987) para trinca em
monocristais sob EPD

Uma solu¢do para campos na ponta de trincas solicitadas a tragdo em monocristais CFC
elasto-plasticos perfeitos sob estado plano de deformacdes (EPD) foi proposta por Rice (1987).
A solucdo baseia-se primeiramente em aproximago assintGtica A ponta da trinca. E assumido
que somente alguns sistemas de deslizamento sdo operantes e o fluxo pléstico é baseado no
critério de Schmid. A trinca € situada no plano (001) e orientada na direcéo [110] com a ponta
desenvolvida na dire¢do cristalografica [110] (Fig. 3).

Plano da trinca (001)

Ponta da trinca
ao longo de [110]

(111),
[101] e [011]

(111), [110]

Tracgos dos planos de
(a) Sistemas cristalograficos relevantes. deslizamento efetivos

(b) Orientacao dos sistemas efetivos.

Figura 3: Orientacfo do plano de carregamento em relacio as direcées cristalograficas em monocristal CFC
(Rice, 1987).

A componente €335 do tensor de deformacdes € nula em EPD. Para andlise perfeitamente
plastica, a parte eldstica e33°, € restringida; logo a parte plastica e33” = €33 — €33° também deve ser
restringida na ponta da trinca em EPD. Este raciocinio leva a constatagdo de que deslizamentos
na direcdo de z3 ndo concordam com grandes deformacdes pldsticas e portanto ndo devem
contribuir para a singularidade na ponta da trinca. Assim, para as orientacdes consideradas,
apenas deslizamentos nos planos (111), (111), (111) e (111) sdo possiveis.

Para atender a compatibilidade cinemadtica (e observando a simetria das células cristali-
nas) € assumido que o cisalhamento no planos cristalograficos envolve quantidades idénticas
e simultaneas de deslizamento em cada direcao cristalografica, de forma que componentes na
direcdo x3 dos deslizamentos possam se anular. Apoiando-se nesta observacao, Rice introduziu
o conceito de sistemas de deslizamento efetivos.

Em redes CFC deslizamentos nos planos cristalograficos (111) e (111) ocorrem simultane-
amente nas diregdes cristalograficas [110] e [011], resultando na dire¢do efetiva de deslizamento
[121]. Sistemas que contém os planos cristalograficos (111) e (111) correspondem ao sistema
efetivo cujo plano € (010) e direcao [101].
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Os sistemas de deslizamento efetivos sdo numerados conforme a Fig. 4. Na Tab. 1 ¢
apresentada a correspondéncia entre sistemas de deslizamento cristalograficos e sistemas de
deslizamento efetivos adotados no trabalho corrente. Para os fins desejados o sentido dos desli-
zamentos € dispensédvel. Deformacdes plésticas ndo correspondentes com os sistemas de desli-
zamento efetivos sdo desconsiderados por Rice (1987).

Sistema efetivo n.° §)) 2) 3)

Cristal Rice (001)[110] (111)[112] (I11)[112]

Sistema cristalografico (a) (111)[110] (111)[101] (111)[101]
Sistema cristalografico (b) (111)[110] (111)[011] (111)[011

—

Tabela 1: Correspondéncia entre sistemas de deslizamento cristalograficos e sistemas efetivos (adaptado de
Niordson et al (2014)).

Sistema (1):

ma) — (O, = \/Lé) sl9) = (1,0,0)

3
m() — (0%;—%) s1Y) = (1,0,0)
M® = (0,1,0) SM = (1,0,0)
Sistema (3):
m(2a) — (\—/_%’\/%’(0 5(20) — %7\/75’9
m®) — <\—/_%’ %’0> S(26) — (%’ V2 _T1>

o

£l
(@]

N—

Tabela 2: Vetores diretores dos sistemas de deslizamento cristalograficos e efetivos (1) e (2) para o cristal
CFC.
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001]

1)
S 10

Figura 4: Numeracio adotada para os sistemas de deslizamento efetivos.

3.2 Tensao critica dos sistemas efetivos

Seja o sistema efetivo («) relacionado com dois sistemas cristalogréficos (aa) e (ab), am-
bos com tensdo critica 7.,.. A condi¢do de escoamento para os sistemas cristalogréficos é

(aa)

aa
u O slaa) — +7,,

m v

com x,v tomando os valores 1 e 2. Entdo, € possivel escrever a condicdo de escoamento para o
sistema efetivo correspondente como

M o, S = £ = £897,, (12)

na qual 5(®) é uma constante de correcdo esperada existir. E facil perceber que

2 M\ S5

5(04) —
m‘&aa) Sl(/aa) + m&ab) S(yab)

(13)

para qualquer p,v. Na Tab. 2 sdo apresentados os vetores diretores dos sistemas de deslizamento
cristalograficos e efetivos relevantes para um cristal CFC.

Se aplicados os valores da Tab. 2 na equacdo 13 (e observando a simetria dos sistemas (2)

e (3)), implica que B =+/3 e B =36 = o

3.3 Superficie de escoamento

Rice (1987) demostrou que sélidos rigido-plasticos incompressiveis de anisotropia arbi-
traria que cumprem com o principio do mdximo trabalho pldstico (respeitam uma regra de
fluxo associada) sob estado plano de deformacgdes atendem a um critério de escoamento redu-
zido dependente apenas das tensdes desviadoras (o,, — 0,,)/2 e 0,,. Ou seja, sdo excluidas as
tensdes fora do plano e, consequentemente, a tensdo média no plano o = (o,, + 0,,)/2. Gra-
ficamente isto significa que o critério é equivalente a um dnico contorno convexo no plano de
tensoes de Mohr definido pelas tensdes desviadoras.

Fundamentando-se nessa constatacdo, Rice construiu a superficie de escoamento para o
modelo de cristais em EPD como o contorno poligonal no plano {@ , 012} apresentado
na Fig. 5.
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Figura 5: Superficie de escoamento para um cristal CFC em EPD (adaptado de Rice (1987)).

Desenvolvendo a Eq. 12 e observando que S\* = M{® e 5 = — M, fica

2 My M —<0”; 72) 4 (MM — M M) 01 = 257,

na qual aplicando para o sistema (c) o respectivo valor de 3(*) obtém-se as retas da superficie
poligonal da Fig. 5.

3.4 Equilibrio de tensoes na forma assintética

Sejam r e 6 coordenadas polares centradas na ponta da trinca, entdio x; = r cosf e

0
xy =1 sinf conforme a Fig. 3b. O vetor unitdrio radial no plano {xq, 22} é ¢,(0) = a—r
Ly
d
(com (e, e9)=(cosb,sinf))e €,= % é o vetor unitdrio na dire¢do do aumento de 6. Entéo
06
Q,M:T% e eue,=0.
w
As equagdes de equilibrio ficam
0o 0o 0o\ €,
= e 14
0z, (8r>6“+(89 r (14
Para um material nao endurecivel, r ;M 50 quando r — 0 ; assintoticamente a
r

equacdo de equilibrio implica

/ ! ! .
e,o,, =0 o = lim
B ’ NG

] = o
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A simetriade o0}, e e,e,=0 implicam que o7, xe e, . E possivel demonstrar que

O_:U/ = €Lty (OJll + 0/22) (15)

Supondo que em algum setor particular na ponta da trinca o estado de tensdes estd sobre a
superficie de escoamento. Como vale a Eq. 12, entdo M,SO‘) Ty S =0 no interior do setor.

Pela Eq. 15 entdo
(M[e,) (5%e,) (011 + o) =0 (16)

Para todo 6, exceto os quatro valores para qual e ¢ colinear a M@ ou S | gly + by = 0.
Da Eq. 15 implica que 0}, =0 e, entdo, o, € constante internamente aos setores circulares.

Para uma trinca sob tragdo, 09 7#0 em 6=0,eumcampo com o, constante paratodo
f em torno da ponta ndo pode satisfazer as condi¢des de contorno na superficie da trinca. Logo,
Rice (1978) conclui que (i) as tensoes em algum setor particular ndo estdo sobre a superficie
de escoamento, ou (ii) as tensoes mudam descontinuamente em certos dngulos 0 (possivelmente
aqueles nos quais e é colineara M@ ou S(® ). Em favor de uma alta triaxialidade Rice
(1987) buscou solucdes na forma de (ii) para trinca estaciondria.

3.5 Campos na ponta da trinca

A solucdo proposta para trinca estaciondria consiste em fluxo plastico ocorrendo em todos
os angulos em torno da ponta da trinca porque, segundo o autor, consideracdes de anélise limite
indicam que este tipo de solu¢@o € o que proporciona maior triaxialidade. Nas consideragdes a

seguir [f] = f(6) — f(07) .

Distribuicéo de tensdes Supondo que em uma direcdo radial e [o,s3] € ndo nulo. Pela
continuidade do vetor tragdo implica em ¢, [o,3]=0 , e entdo

[0as] = €acp [o11 + 020] (17)

Como ¢é procurada uma solucdo com escoamento em todos os angulos em torno da ponta da
trinca € necessdrio que as descontinuidades correspondam as retas entre dois pontos a tensdes
constantes sobre a superficie de escoamento. A correspondéncia entre uma linha de descon-
tinuidade no espago das tensdes e um sistema de deslizamento («) implica que a contra¢do

M, ,Sa) T S =0 ¢ igual em ambos os lados da descontinuidade, logo

M5 o,] = (MMe,) (Se,) [o11 + 022] =0 (18)

Entdo, uma descontinuidade é possivel quando e é colineara M(® ou S(® . Assim, uma
descontinuidade no campo de tensdes correspondente a atividade plastica em uma certa familia
de sistemas de deslizamento deve existir ao longo do membro da familia passando pela ponta da
trinca ou ao longo de uma linha perpendicular através da ponta. Em uma descontinuidade o es-
tado de tensdes deve variar de vértice a vértice na superficie de escoamento, caso contrario uma
nova descontinuidade somente seria possivel aps uma variagao em 90°, o que impossibilitaria
a construcao da solucgao.

Através da Eq. 17 € possivel demonstrar que

[5(0n + 022)] = —[L] , [L]? = [o12]® + [5(011 — 022)]? (19)
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onde L € o comprimento de arco em torno da superficie de escoamento, crescendo na direcdo
A — B — (' — D naFig. 6.. A primeira das Eqgs. 19 pode ser reescrita na forma

(011(6%) 4+ 022(67)) + [L] (20)

DN | —

1 _ _
5 (011(9 )+022(9 )) =

Para o setor D, a condigiio de contorno na ponta da trinca exige o4, =0 . Assim, através da Eq.
20 e da superficie de escoamento Rice (1987) construiu o campo de tensdes da Fig. 6.

Stationary Crack

stress discontinuities

7.35T, fee
6.691, bee
490, fee
457, bee
(a)
Oz
/ X (oy-022)/2
A D o
B Cc

(b}

Figura 6: Campo de tensoes para trinca estacionaria (Rice, 1987).

Distribuicdo de deformacoes e descontinuidades nos deslocamentos Fora das regides
descontinuas, o estado de tensdes estd em algum vértice da superficie de escoamento, ou seja,
duas das trés familia de sistemas de deslizamento estdo simultaneamente sob deformagao plés-
tica. Sejam duas familias («) e (() a taxa de deformagio pléstica é da forma

e, = Al (M;(La)sz(/a) + Mia)sﬁa)) + AP (Mﬁﬂ)gl(lﬁ) + MIEB)SfLB)) (21)

onde os A’s sd@o os mdédulos. Em uma descontinuidade no campo de tensdes, o par de sistemas
(), () sob deformacgdo plastica muda para (), () , e o raio em que isto ocorre € colinear a
M® ou SO .

Entdo a solugdo derivada por Rice (1987) ndo pressupdem somente corte na direcdo dos
planos de deslizamento mas também ortogonal a estes (bandas "kink-shear").
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3.6 Solucoes de Drugan (2001)

Baseando-se na constatacdo de que bandas "kink-shear"ndo sio evidenciadas em diversos
experimentos e simulagdes numéricas de deformacgdo pldstica na ponta de trinca em mono-
cristais, Drugan (2001) procurou solu¢des para o modelo de Rice (1987) desconsiderando a
possibilidade de corte ortogonal aos planos de deslizamento.

Para garantir a elevada triaxialidade na constru¢do dos campos, Drugan (2001) baseou-se
nos experimentos Crone & Shield (2001) e simulagdes em discordancias discretas de Van der
Giessen et al (2001). Os resultados de ambos autores concordam com os resultados de Rice
(1987) para 0 < 6 < 90° e que o estado de tensdes da regido B de Rice (1987) (Fig. 6) persiste
além de = 90°. Também ambos ndo apresentam a evidéncia de presenca do estado C, nem
deformacao plastica concentrada no raio de # = 90°. Também sugerem a existéncia de um setor
eléstico entre as Regides B e D.

Assim, para concordar com estes resultados, € necessario também um conjunto de equacdes
que descreva setores com comportamento eldstico em torno da ponta da trinca. Em material com
resposta eldstica isotrépia (o caso considerado aqui), a equagcdo de compatibilidade de tensdes
no plano é

2 10 1 0

~ 44y =0 22
(87"2 * ror * r? 382> (11 + 022) (22)
A Eq. 22 ¢ aplicavel tanto a setores abaixo do escoamento quanto a setores cujo campo de
deformacdes plésticas seja independente ou varie linearmente com a posi¢ao. Multiplicando a
Eq. 22 por 72, tomando o limite » — 0 chega-se a

O11 + 092

(Ull + 022)” =0 = = Cl + 202 0 (23)

2 Ter

e, com as Eqgs. 15, 22 e 23 o campo de tensdes em um setor eldstico proximo a ponta da trinca
¢ descrito pelas equagdes

T2 _ 0y sin20 + Oy (24)
2 TC’!‘

Al P YoN (25)
2 T

72 _ _Cy cos20 + Cy (26)

TCT

onde C7 a(Cy sdo constantes a serem determinadas.

Com as Eqs. 24 a 21 para garantir a continuidade das tensdes nos setores elasticos e apli-
cando as condi¢des de contorno na trinca, Drugan (2001) demonstra trés possiveis configura-
¢Oes de campos na ponta da trinca, resultando em diferentes valores para os angulos 65 e 03,
apresentados nas Tab. 3, 4 e 5 referentes a Fig. 7.
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0, = 54.7°

P

Figura 7: Forma do campo de tensoes na ponta da trinca de um monocristal CFC com impedimento ao
""kink-shear'' (Drugan, 2001).

Setor 092/ Ter 011/ Ter 012/ Ter
A 6.90598 4.45949 0
B 4.45949 3.23475 -1.73205
D 0 2.44949 0

Tabela 3: Campos de tensdes em setores plastificados correspondendo a Fig. 7 com 60, =98.0495° e 03 =
125.264° (Drugan, 2001).

Setor 022/ Ter 011/ Ter 012/ Ter
A 6.81148 4.36199 0
B 4.36199 3.13725 -1.73205
D 0 2.44949 0

Tabela 4: Campos de tensdes em setores plastificados correspondendo a Fig. 7 com 6, = 63 = 111.675°
(Drugan, 2001).

Setor 092/ Ter 011/ Ter 012/ Ter
A 7.03106 4.58157 0
B 4.58157 3.35683 -1.73205
D 0 2.44949 0

Tabela 5: Campos de tensoes em setores plastificados correspondendo a Fig. 7 com 6, =90° , 03 =125.264°
e um salto de tensio através da descontinuidade 6;=125.264° (Drugan, 2001).
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4 EXEMPLO NUMERICO

A fim de verificar a concordancia da relagdo constitutiva apresentada na Eq. 4 com resul-
tados analiticos é proposto um modelo de tira metélica com trinca de aresta solicitada 4 tragdo
em estado plano de deformacgdes (Fig. 8).

Para as condig¢des propostas por Rice (1987), introduz-se os vetores de direcao do planos
efetivos e das direcdes efetivas para um sistema (3, respectivamente M(®) ¢ S | como

cos(bs +7/2) §6) _ cos(6p)

M® — 7
sin(0s + 7/2) sin(63)

65 € o angulo do sistema efetivo em relac@o ao sentido positivo do eixo x,. E possivel demons-
trar que neste caso a relagdo constitutiva cristalina fica

Nos = 1 cos(26, — 20p) 27

onde 1 é 0 médulo de cisalhamento.

Como ferramenta de discretizagao € utilizado o método dos elementos finitos (EF). Devido
a simetria utiliza-se metade da altura [ da tira como dominio de EF. As condi¢des de contorno
de deslocamentos sdo zona livre de restricdes na regido da trinca, anteriormente a ponta (regido
de comprimento a ); e restricdes aos deslocamentos no plano na regido posterior a ponta da

trinca (regido de comprimento 3¢ )-

Pttt

A

a
l
Ponta da _/
trinca
a=1/4
1/2

v

TYYYYY

Figura 8: Modelo para trinca sob tracio em EPD. As dimenscoes relativas estao descritas na figura.

A malha possui 9248 elementos retangulares bilineares, distribuidos com maior densidade

na ponta da trinca. Sdo utilizadas para os sistemas efetivos =60 e 7P =7% =40 ,

resultando em uma tensdo critica 7.,.~34.64 para o cristal.
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4.1 Resultados

Os resultados para o campo de tensdes sdo mostrados nas Fig. 10 e 9.

Na Fig. 9 € possivel observar uma zona de auséncia de atividade plastica indicada na cor
verde. Isto indica que os resultados numéricos seguem mais préximo aos campos de tensoes da
solu¢do de Drugan (2001) (Fig. 7) do que da solucdo de Rice (1987) (Fig. 6).

0.001
0.00075
0.0005

0.00023

000023

-0.0003

0.00073

TR IR O T N [N T T TR T
-0.0003 0 0.0005
X

I
-0.001

Figura 9: Mapa de atividade plastica na ponta da trinca. Regides em verde referem-se a comportamento
elastico e regides em azul a comportamento plastico.

As zonas A, B e D da Tab. 3 sdo representadas aproximadamente pelos resultados numéri-
cos como pode-se ver na Fig. 10.
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Figura 10: Mapa de isovalores da tensao o2; na ponta da trinca.

5 CONCLUSAO

Foram considerados solugdes analiticas para o campo de tensdes na ponta de trincas em
monocristais em EPD com comportamento elasto-pléstico perfeito. Tais modelos consideram
aproximacao assintdtica a ponta da trinca de Rice. O modelo de Rice (1987) compreende defor-
macdo pléstica tanto paralelamente aos planos cristalinos quanto ortogonal a estes, formando
bandas "kink-shear". Foram também apresentadas as solu¢des de Drugan (2001), nas quais é
impedida a formacdo de tais bandas. Um modelo numérico de plasticidade cristalina foi de-
senvolvido de modo a capturar a anisotropia caracteristica da microestrutura dos cristais. Foi
observado uma boa correspondéncia de resultados principalmente com o modelo de Drugan
(2001).
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