CAPITULO 6

MECANICA DA FRATURA ELASTICA LINEAR

O desenvolvimento dos estudos a respeito da Mecanica da Fratura
iniciou quando os processos usuais de calculo estrutural se tornaram
insuficientes para explicar falhas de estruturas solicitadas por niveis de
tensbes bastante abaixo dos admissiveis. O modo de falha habitual
nestes casos era a propagacdo instavel de uma trinca, sem que
tivessem ocorrido apreciaveis deformacdes plasticas. Assim, a energia
gue era absorvida no processo de fratura era pequena. O principal
ponto de estudo da Mecanica da Fratura € o comportamento do
material quando contém uma fissura, ou seja, uma trinca. O processo
de ruptura do material ocorre pelo crescimento de uma fissura. Esta
fissura pode ser um defeito inerente ao material, decorrente do
processo de fabricagcdo, como trincas de tratamento térmico, defeitos
de soldagem, falhas internas em componentes fundidos, etc. Em
outros casos a fissura pode se desenvolver devido a uma solicitacao
dindmica, como na nucleacao de trincas de fadiga.

O uso cada vez mais generalizado da Mecanica da Fratura se deve
ao fato de que esta permite quantificar de uma forma bastante precisa
0s niveis admissiveis em que um componente com trincas pode
operar, sem que venha a falhar. Este aspecto é extremamente
importante em pecas de elevado custo de fabricacdo, que estédo
sujeitas a ocorréncia de defeitos, como, por exemplo, grandes rotores
fundidos ou soldados, reservatoérios soldados e oleodutos. Devido aos
processos de fabricagdo, utilizados normalmente, & quase impossivel

assegurar que ndo ocorram defeitos internos no material. Quando o
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controle de qualidade detecta um defeito de tamanho significativo, a
decisao de rejeitar, ou ndo, o componente, passa a ser uma decisao
com um peso econbmico bastante elevado, devido ao custo do
componente. Por outro lado, quando o controle de qualidade néo
detecta qualquer defeito isto ndo significa que o componente esteja
isento de defeitos, pois estes podem passar desapercebidos. Testes
de sobrecarga podem ser utilizados para fornecer uma idéia de qual o
tamanho maximo de defeitos que o componente pode eventualmente
conter. Nestas situacdes é que a Mecanica da Fratura encontra plena
aplicacdo, tornando possivel uma decisdo conscienciosa sobre o
procedimento a adotar, para refugar ou ndo uma peca, por exemplo.

Outra situacao igualmente importante surge quando a estrutura deve
ter o seu peso reduzido a um minimo, elevando, portanto, as tensdes
de operacao. Sob uma carga dinamica € certo que este nivel de tensao
provoca o desenvolvimento de trincas de fadiga, que vao crescendo
até levar a falha final. A Mecénica da Fratura pode ser utilizada de uma
forma vantajosa neste caso, pois permite prever a velocidade de
crescimento das fissuras. Deste modo € possivel estabelecer uma
politica de inspecdo e de manutencdo, com intervalos de inspecéao
obtidos de forma que uma trinca eventual ndo atinja o tamanho critico,
sem que antes seja detectada em uma inspecdo. Assim, a
programacao de inspecdes € estabelecida como ponto de partida para
o projeto, formando um conjunto consistente.

A fratura, de um modo geral, podemos dizer que consiste na
separacdo ou fragmentacdo de um corpo sélido em duas ou mais
partes, pela acdo de tensBes. Sem duvida, o assunto de fratura € bem
vasto e envolve areas tédo diversas como a fisica do estado sdlido, a
ciéncia dos materiais e a mecéanica do continuo, ou seja, a fratura deve
ser tratada no todo como um fendmeno envolvendo as mais diferentes
areas do conhecimento humano. A fratura pela propagac¢éo de trincas
pode ser induzida de varias maneiras, como pela aplicacdo de cargas
lentas, de impacto, por fadiga, devido a gradientes de temperatura ou
ainda por deformacdes dependentes do tempo. Neste Capitulo sera
feita uma apresentacdo do comportamento do material na presenca de
uma trinca, com uma introducéo a Mecanica da Fratura Elastica Linear.

6.1 - PROPAGACAO DA TRINCA

Uma trinca, para se propagar, exige que a tensdo no seu extremo
ultrapasse a tensdo coesiva do material, que é a tensdo que mantém
0s atomos unidos. Esta tensdo pode ser determinada teoricamente
como sendo da ordem de E / 10, onde E é o mddulo de elasticidade do
material. Este critério ndo € muito Util em aplicacdes praticas porque é
impossivel medir a tens@o que realmente atua na ponta de uma trinca.
Um critério para materiais frageis, denominado de critério de Griffith,
baseado em um balango de energias, prevé a forga que deve ser
aplicada em um corpo para propagar a fissura ou trinca, € mais
adequado para iniciar o estudo da fratura.



Mecéanica da Fratura 151

Como mencionado, a tenséo teorica de fratura de um solido é da
ordem de E / 10, mas a resisténcia real, que observamos nos materiais
de uso corrente, € bem menor, da ordem de E / 100 ou até E / 1000. A
primeira tentativa de obter uma explicacdo para esta discrepancia foi
de A. A. Griffith, baseada no modelo analitico da solucéo elastica da
distribuicdo de tensbées em torno de um orificio eliptico, em uma placa
infinita. Griffith propés que a queda de resisténcia é provocada por
defeitos internos ao material, sejam estes macroscépicos ou nao.
Considerando inicialmente, para este caso, o efeito de concentracao
de tensdo, o correspondente fator é o apresentado pela equacgéo (4.7).
A tensdo maxima ocorre na extremidade do eixo maior da elipse,
conforme apresentado na figura 6.1 e pode ser calculada pela equagao

Onax = 0o (1 +2alb) (6.1)
onde:

Omsx - tensdo nominal

2a - eixo maior da elipse

2b - eixo menor da elipse

o

2a

K=1+2(alb) K, > Opax >0

Figura 6.1 - Placa com orificio eliptico, que no limite tende a uma trinca.

Na equacdo (6.1) o semi eixo b da elipse é paralelo a direcdo da
carga aplicada. Para a andlise de um defeito interno ao material, este
pode ser idealizado como uma trinca que apresenta espessura zero.
Assim, esta situacdo pode ser pensada como um processo de limite,
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onde a elipse vai se tornando mais e mais achatada e logo b tende a
zero e a elipse tende a uma trinca de comprimento 2a. Para uma elipse
gualquer, o menor raio de curvatura € fornecido por:

p=Db?/a
Substituindo na equacéo (6.1), esta pode ser escrita como:

O-mélx = O-O (1 +2 Y a/p ) (6-2)

Nota-se que se p 00 0, temos O, O . Este entalhe eliptico, além
de produzir uma concentracdo de tensdo também induz uma condigéo
ndo uniaxial de tensdes. Nos casos reais em que a geometria é
diferente da analisada, as férmulas exatas para o calculo de O,
variam, mas em todos os casos o0 efeito de concentracdo de tenséo
aumenta com o aumento da profundidade do entalhe e com a
diminuicdo do raio de curvatura da ponta do entalhe. Apesar do avanco
na andalise dos problemas de pecas com trincas, permitido por esta
solugdo, ainda ndo se explicava porque as trincas maiores se
propagam com maior facilidade que as pequenas.

6.2 - CRITERIO DE GRIFFITH

Griffith idealizou uma base tedrica para prever a tensdo nominal de
fratura de corpos solidos que contenham trincas, a partir de um critério
termodinamico. Este critério relaciona a variacdo total na energia de
um corpo trincado com a variacdo do tamanho da trinca, e diz que,
somente se a energia total decrescer, a trinca podera crescer
espontaneamente pela acdo da tensédo aplicada. A figura 6.2 mostra
uma trinca de comprimento 2a, situada em uma placa infinita, serve
para iniciar a abordagem do critério de Griffith. Esta é a chamada
geometria de Griffith. O modelo considera um material elastico linear.

Vamos considerar a variacao da energia do sistema quando a trinca
sofre um aumento infinitesimal, da. A energia necessaria para provocar
a propagacao da trinca, consumida pelo material ao romper as ligacbes
atbmicas, deve ser fornecida de alguma forma. Esta energia, dissipada
pela ruptura do material, chamada de energia de superficie, é
consumida para criar novas superficies livres no material e é o produto
da energia de superficie, por unidade de area, Y, pelo acréscimo da
area da trinca, dA. As outras parcelas de energia sdo determinadas a
partir da consideracdo de que é possivel obter-se as curvas de carga
versus deslocamento para o corpo trincado, para as condicoes de
trincas de comprimento a e (a + da). As curvas resultantes deste
ensaio estdo esquematizadas na figura 6.3.
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Figura 6.2 - Trinca em uma placa infinita, sob carga uniaxial.

Carga

Deslocamento

Figura 6.3 - Ensaio hipotético de tracdo em uma placa com trinca.

Se para os dois tamanhos de trinca o deslocamento for fixado e
mantido constante, por exemplo em u; , com o aumento da trinca de a
para a + da, havera uma reducdo da energia elastica de deformacéo,
de 1/2 P, u,, para 1/2 P, u,, ja que o corpo, com a trinca maior, se
comporta como fosse uma mola mais flexivel em relagcdo ao corpo com
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a trinca menor, ou seja, 0 aumento da trinca diminui a rigidez da placa
fazendo com que a forga exercida sobre a placa se reduza de P ; para
P ,. Sob estas condi¢bes, o aumento da trinca libera a energia elastica
1/2 (P,-P,)u, que pode ser transformada em energia de superficie,
absorvida pelas novas faces geradas pelo avanco da trinca.

Agora, para os dois tamanhos de trinca, ao considerarmos a
condicdo de carregamento constante, o corpo com a trinca maior,
funcionando como uma mola mais fraca, sofre um deslocamento maior
gue quando tinha a trinca menor e a energia elastica de deformacao
armazenada é maior. Desta forma a variagdo da energia potencial é
dada pela variacdo da energia complementar, como segue:

Py(uy-u;)-05P;(uy,-u;)=05P;(uy-uy) (6.3)

Resumindo, temos que:
» Com deslocamentos iguais a energia de deformacé&o decresce de:

05(P,-P,)u, (6.4)

« Com cargas iguais a energia potencial total decresce de:

05P; (uy-uy) (6.5)
Chamando
dP=P,-P, e du=u,-u;, (6.6)

podemos escrever que:

» Variacdo de energia de deformacéo:

dU=-0,5udP (6.7)

» Variacdo de energia potencial:

dV =-0,5P du (6.8)

A relacéo entre u e P é dada por:
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u=CP (6.9)

onde C é uma constante para um dado comprimento de trinca,
denominada de flexibilidade do sistema, o inverso da rigidez. Como a
variacdo do comprimento da trinca tende a zero, da = 0, o valor de C &
igual para as trincas de comprimento a e (a + da), logo

du=CdpP (6.10)

Com estas duas Ultimas expressdes, as equacdes da variagdo da
energia podem ser reescritas como:

-05udP=-05CPdP (6.11)

-05Pdu=-05PCdP (6.12)

0 que prova que os dois conceitos sdo equivalentes quando o
acréscimo da trinca é pequeno. Assim, para um aumento infinitesimal
do comprimento da trinca, a reducdo da energia elastica de
deformagdo de um corpo trincado, com condi¢des de deslocamento
constante, é igual a reducdo da energia potencial sob condicbes de
carga constante.

A partir disto, Griffith propds que a forca critica, necessaria para
propagar uma trinca, € relacionada com o equilibrio entre a energia
liberada, com o aumento da trinca, e a energia necessaria para criar
novas superficies. Assim, podemos dizer que a energia dU, que é
liberada pelo material, na forma de energia de deformacédo, quando
ocorre o crescimento da trinca, pode ser consumida, no todo ou em
parte, pela energia de superficie dS, necesséaria para provocar a
ruptura do material. Na condicdo de propagacéo com o deslocamento
mantido constante, portanto com o trabalho das forcas externas nulo,
tem-se que, se

duU < ds (6.13)

a trinca tem um comportamento estavel, jA que a energia liberada é
menor que a necessaria para propagacao, e se

du > ds (6.14)
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a condicdo de instabilidade é atingida e ocorre a propagacao da trinca.
Na condi¢céo de igualdade entre dU e dS ocorre um equilibrio instavel
para a trinca. Do critério dU = dS, para uma dada dimenséo da trinca,
Griffith determinou a tensdo nominal de falha, ou tensao critica, para o
estado plano de tensdes, como sendo

0, =2Ey/Ta (6.15)
onde

O - Tenséo critica

E - Modulo de elasticidade

Y - Densidade de energia de superficie

a - Dimensé&o caracteristica da trinca.

A densidade de energia de superficie representa o consumo de
energia pelo material para romper as ligacdes atdbmicas, por unidade
de area exposta, sendo considerada uma propriedade do material.
Esta € uma energia que deve ser entregue ao material, para conseguir
quebrar as forcas de coesdo atdmica. E portanto uma parcela
dissipativa, ao contrario da energia de deformacédo. A energia de
superficie é dada pela equacdo a seguir, onde A é toda a area de
material exposto pela presenca da trinca.

S=[aYdA

A equagao de Griffith mostrou boa concordéancia com resultados
experimentais, especialmente para materiais frageis, como vidros e
ceramicas. Em termos de uma aplicacdo pratica, a equacao (6.15)
mostra a dependéncia entre a tensdo critica e o tamanho da trinca, o
gue é verificado experimentalmente. O uso dos conceitos, como
expostos, nao € usual, sendo o uso da Mecanica da Fratura feito com
novas definicbes, como a do fator de intensidade de tensdo. Para tal,
inicialmente a equacéo (6.15) deve ser reescrita como:

02 Tta=2EY (6.16)

onde o termo da esquerda contém informacdes relacionadas com a
geometria e a carga, enquanto que o termo da direita representa as
propriedades do material.
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Carga

oP

a+da

Figura 6.4 - Esquema da variacdo da energia de um corpo em funcédo do
acréscimo da trinca.

6.3 - FATOR DE INTENSIDADE DE TENSAO

O efeito de uma trinca na concentracdo de tensdo pode ser
visualizado a partir da solucdo analitica para um orificio eliptico,
considerando a trinca como condigdo limite para uma elipse achatada,
em que a tensdo maxima € dada por (6.1). Neste caso o fator de
concentracédo de tenséo € dado por (6.17), sendo denominado de K
justamente para caracterizar o fato de que se trata de uma elipse.

Ke=1+2(alb) (6.17)

Considerando agora o menor raio de curvatura, P, o fator de
concentracao de tensao pode ser escrito, a partir de (6.2), como

Ke=1+2.Jalp (6.18)

Em uma trinca, como p O 0, temos K, [J o e logo 0,4 I . Desta
forma o conceito do fator de concentracdo de tensdo ndo € util na
resolucdo de problemas com singularidades, pois com qualquer tenséo
nominal, O ;, # 0, temos sempre 0,4, L ©, 0 que ndo contribui para a
solucéo do problema. Dai surgiu a necessidade de definir o fator de
intensidade de tenséo, o que pode ser feito, para melhor entendimento,
pelo limite do produto da tenséo O, 4, € a raiz de P, como
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K= FI)[rg)GméX\/f)\/TT /2 (6.19)

onde a constante /Tt / 2 é adotada por conveniéncia. Nesta definicio
a tensdo O, tende a infinito, mas o produto possui um limite, que é
entdo definido como o fator de intensidade de tensdo. Deve ser
salientada a diferenga entre K ; e K, pois este Ultimo € adimensional,
enquanto que K tem como unidades MPavm no sistema internacional.

o n -

2a 2a

K,=1+2(alb) Ki=Gp VT a

Figura 6.5 - Solugdo do problema de um furo eliptico e de uma trinca.

No caso particular da geometria de um orificio eliptico em uma placa
infinita, K,=1+2V(a/p), logotemos que 0,4, =0,(1+2V(a/p))
e substituindo 0,4, Na equacéo (6.19), resulta

Ki=lmo, (1+2Va/p) \pATT /2
Ki=lim O VPNTL/2 + lim 0 VT (6.20)

Ki=0,VTta (6.21)
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Esta equacédo permite calcular um valor numérico, que é o valor do
fator de intensidade de tenséo, K ;. Este valor fornece uma maneira de
guantificar o nivel de solicitacdo que ocorre dentro do material situado
a frente do extremo da trinca, unindo, em um anico parametro, o efeito
do carregamento e do tamanho do defeito. Este relacionamento entre o
nivel de carga e o tamanho da trinca também surge na teoria de
Griffith, através do seu critério para definir a condicdo critica, para a
instabilidade da trinca. Pelo critério de Griffith a falha ocorre quando

o,/ Ma=2EY,

ou seja, depende de uma constante que é caracteristica do material,
no caso, funcdo do moédulo de elasticidade e da densidade de energia
de superficie. Comparando a expressdo de Griffith com a equacao
(6.21), verificamos a semelhanca que existe entre a expressdo de K; e
a de Griffith, quando da condicao critica, de instabilidade da trinca. Isto
nos leva a suposicao, légica, de que, no instante de instabilidade da
trinca, o fator de intensidade de tensao atinge um valor limite, critico
para o material, denominado de tenacidade a fratura, K ;;, que, de
acordo com a teoria de Griffith, é igual a raiz quadrada de 2 E Y.

EXEMPLO 6.1

Para a geometria de Griffith, a solugéo exata do fator de concentragdo de tensdo € a da
expressao da figura 6.5, o que leva que o fator de intensidade de tensao é calculado a partir de

KI:FI)ir;%GO(1+2Va/p) VpT /2

Neste exemplo vamos calcular um valor aproximado para o fator de intensidade de
tenséo, ou seja, sem levar a expresséo acima ao limite, trabalhando com P pequeno, mas finito.
Desta forma a tabela a seguir ilustra os valores numéricos para 0 caso em que 2a = 100 mm e
O, = 100 MPa. O valor exato para o fator de intensidade de tenséo é 39,633 MPa vm. A (ltima
coluna mostra a razédo entre o valor aproximado e o exato. Com os valores numéricos torna-se
evidente 0 que se esta fazendo durante o proceso de limite, onde o valor calculado tende
assintoticamente para o valor exato.

alp 10 20 50 100 1000

Ki 7,325 9,944 15,142 21 64,246

p [m] 0,005 0,0025 0,001 0,0005 0,00005
Ki \/p 0,518 0,497 0,479 0,470 0,454

K aproximado 45,907 44,045 42,450 41,653 40,235
Razéo 1,158 1,111 1,071 1,051 1,015
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O campo de tensdes nas proximidades do extremo de uma trinca
fica definido univocamente por K ;, equagao (6.22) a seguir, desde que
r << a, com a, r e 0 definidos de acordo com a figura 6.6, sendor e 0
as coordenadas polares de um ponto proximo ao extremo da trinca, em
relacdo a um sistema com origem no extremo da trinca.

Figura 6.6 - Estado de tensdes em um ponto préximo da trinca.

o 1-sen(6/2)sen(38/2)
0,l=—1 cos(8/2) | 1+sen(B/2) sen(30/2) (6.22)
2T sen(0/2) cos(30/2)

Estas expressfes sao exatas apenas para r J 0, sendo uma boa
aproximacgao com r << a, ja que correspondem ao termo predominante
de uma expansao em série da solucédo exata do problema. Na pratica €
aceitavel usar as equacdes (6.22) para o calculo das tensdes para
valores de r até 10% do tamanho da trinca, sem comprometer o
resultado. O exemplo 6.2 ilustra de forma clara estes aspectos.
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Figura 6.7 - Distribuicdo da tensao 0, proxima a frente de uma trinca.

Como o campo de tensdes a frente da trinca fica univocamente
definido pelo valor do fator de intensidade de tens&o, conforme
evidenciado pelas equacdes (6.22), se considerarmos que o inicio da
propagacdo da trinca, rompendo o material a sua frente, depende de
um particular estado de tensdes, no caso da ruptura por clivagem, ou
de um particular estado de deformacdes plasticas, no caso de uma
ruptura por crescimento de vazios, € l6gico entdo supor que o inicio da
propagacgéo da trinca depende diretamente do fator de intensidade de
tensdo. Deve ser observado de que a introdugéo do conceito do fator
de intensidade de tensdo é uma nova maneira de atacar o problema,
porém os aspectos fisicos deste continuam idénticos, ou seja, as
tensdes continuam tendo um ponto de singularidade junto ao extremo
da trinca, com r O O, visto que este fato é uma caracteristica do
problema fisico, ndo sendo eliminada com a defini¢cdo de K ;. A grande
diferenca entre o fator de concentracdo de tensdo e o fator de
intensidade de tenséo € de que este Ultimo define o estado de tensdes
em uma regido proxima ao ponto de singularidade, que € o extremo da
trinca, e ndo apenas a tensao no ponto mais solicitado, que neste caso
nao é relevante, como faz o fator de concentracédo de tensao.

EXEMPLO 6.2

Para a geometria de Griffith, a solugdo exata para a distribuicdo de tens@es a frente da
trinca, é fornecida pela expresséo abaixo, com 8 = 0, obtida a partir da teoria da elasticidade.
Nesta equacdo z é asomaa + .
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s. 9%
¥ N1-a%z2
A solugéo aproximada, conforme (6.22), é Gy', gue pode ser escrita como:
O'y‘ = 00 Yal2r

A relagéo entre as duas equacgfes, O y' / O Y depende da posicdo relativa do ponto
considerado, a frente da trinca, representada por r / a. A tabela abaixo mostra os valores, onde
fica evidente a convergéncia de resultados, conforme o ponto se aproxima do extremo da trinca,

e como o

erro cresce rapidamente para r maior do que 10% de a.

0,01 0,02 0,05 0,10 0,20 0,50 1,00 2,00

0,9926 | 0,9853 | 0,9642 | 0,9315 | 0,8740 | 0,7454 | 0,6124 | 0,2357

A solugéo aproximada apresenta valores cada vez menores da tensdo porque no limite a
tensdo cai a zero, para pontos muito afastados da trinca, o que ndo corresponde as condi¢des
de contorno do problema, ou seja, oy deve tender ao valor da tenséo nominal, O 3, como ocorre
com a solugéo exata do problema.

A partir da equacao de O, para B = 0, segundo a equagéo (6.22), é
possivel obter uma outra definicdo para K, como sendo

K= lim G N 27Tr (6.23)

r-o0

sendo esta a definicho mais usual para o fator de intensidade de
tensdo, adotada pela ASTM [12]. Deve ser salientado que todas as
equac0es vistas estdo baseadas em um comportamento elastico linear
do material. A tensdo O ,, depende do estado de tensdes no ponto.

0,=0 estado plano de tensdes
(6.24)
0,=V(0,+0y) estado plano de deformacdes

Das equacdes (6.22) o campo de tensdes no extremo da trinca fica
univocamente definido por K fortalece a justificativa de que K ;- € uma
propriedade do material. Assim, se a ruptura inicia com um estado
critico de tensodes a frente da trinca, este estado é caracterizado por K
e logo a ruptura inicia com um valor critico de K, denominado K ..
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\
EXEMPLO 6.3

Vamos considerar um aco de alta resisténcia, que apresenta um comportamento
macroscopicamente fragil quando da ruptura. Para um acgo assim, valores tipicos do médulo de
elasticidade e da tenacidade a fratura, séo: E = 200 000 MPa e K 1 = 40 MPa Vm.

Desejamos saber qual o valor da sua densiodade de energia de superficie. Para tal,
vamos considerar a igualdade entre K ;- e 2*E*Y, como pode ser deduzido. Assim,

K2

_Nic
Y 2E
Substituindo os valores, resulta portanto,
y=4,0kJ/m?

Este valor, para a densidade de energia de superficie, na realidade ndo é correto, tendo
em vista que o mecanismo de fratura ndo é por clivagem, ou seja, a energia consumida no
processo de fratura ndo € usada exclusivamente para a ruptura das ligacdes atbmicas. Uma
grande parte desta energia é usada para deformar plasticamente o material a frente da trinca,
formando uma camada de material plastificado sobre a superficie rompida. Assim, quando da
aplicacdo do critério de Griffith para materiais metalicos foi proposta uma modificacéo, onde é
incluida uma parcela de energia consumida pelo trabalho de deformacéo plastica, junto a
energia de superficie. Assim, para um acréscimo em da no tamanho da trinca, a energia
consumida passa a ser

Y+Y,

sendo Ypa energia correspondente a deformacgéo pléstica. O valor calculado de 4 kJ / m? é
assim a soma da energia de superficie, elastica, com a energia plastica. No caso de materiais
metalicos, com mecanismos duteis de fratura, a parcela Yo € predominante, enquanto que nos
materiais com comportamento mais fragil, a energia de superficie Y é que predomina.

6.4 - FATOR GEOMETRICO E O PRINCIPIO DA SUPERPOSICAO

As expressbes (6.19) e (6.24) consideram situacdes totalmente
diversas para definir K ;, ja que a primeira expressdo parte de uma
geometria onde a trinca, na realidade, € uma elipse e 0 processo de
limite transforma a geometria para uma trinca. Ja a equacao (6.24)
trata a geometria de uma trinca no material e faz o limite sobre o
campo de tensdes que se desenvolve préximo ao extremo da trinca,
convergindo para este ponto. Por outro lado, o fator de intensidade de
tenséo calculado por K| = 0, V( Tta) é valido apenas para a geometria
de uma placa infinita com um carregamento ortogonal a fissura, ou
seja, para a chamada geometria de Griffith. Para outras configuractes
geométricas, distintas desta, como as mostradas na figura 6.8, a
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formulacdo apresentada ndo é valida. Desta forma, o calculo de K ;
deve partir da definicdo geral, conforme a equacao (6.19). A sua
aplicacdo para outras geometrias é bastante facilitada com a definicdo
do fator geométrico Y, como

Y=lim (K /K) (6.25)

Na expresséo (6.25) temos que K, € o fator de concentragdo de
tensdo para a geometria de interesse e K, € o fator de concentragéo
de tensdo para um orificio eliptico, equacdes (6.17) e (6.18).

R

W%W"o

f1t
b
W%W

Kz O,V Ta

Figura 6.8 - LimitagBes da aplicacdo da formula de K ;. Em todos os casos

ilustrados o fator de intensidade de tensdo ndo pode ser calculado
como indicado pela equacéo (6.21).

O fator geométrico representa o0 quanto mais severa € a
concentracdo de tensdo da geometria de interesse, em relacdo a
geometria de referéncia, ou seja, a de uma elipse em uma placa
infinita, sob tracdo. Usando a definicAo do fator de intensidade de
tensdo conforme a equacdo (6.24), o fator geométrico pode ser
interpretado como a maior ou menor severidade do campo de tensdes,
também de forma relativa.

A equacao (6.19) pode ser reescrita como:
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O primeiro termo da equacdo acima esta definido pela equacéo
(6.25), e o segundo termo esta definido pela equacédo (6.21). Com as
devidas substituicdes,

K=Y O,V Tta (6.26)
K - Fator de intensidade de tenséo para a geometria;

Y - Fator geométrico;

a - Tamanho caracteristico da trinca;

O, - Tensdo nominal na peca.

Assim, uma vez conhecido o fator geométrico para a configuracao
da peca, localizacdo do defeito e tipo de carregamento, o uso da
expressao (6.26) torna imediato o calculo do fator de intensidade de
tens@o. Um resumo das geometrias, com seus correspondentes fatores
geométricos, esta colocado logo abaixo, nas tabelas 6.1 a 6.9. Para
alguns outros casos o fator geométrico pode ser obtido do Apéndice 4,
permitindo assim a determinacéo direta de K. O fator geométrico tem
um valor normalmente proximo a unidade, sendo uma corregao
aplicada para calcular K ; para a geometria especifica, em relagéo a

geometria de Griffith, onde Y é unitario.

A tensdo nominal a ser usada na equacdo (6.26) é geralmente
calculada na area plena, sem considerar a existéncia da trinca, como
indicado. Esta convencédo é oposta ao que normalmente é feito na
definicho do fator de concentracdo de tensdo, em que a tensao
nominal € definida para a area liquida.

E importante salientar que para o caso de trincas internas o
comprimento total € 2a, enquanto que para trincas superficiais o
comprimento é apenas a, como nos casos das tabelas 6.1 e 6.2. Nas
tabelas 6.5 e 6.6 deve ser observado que a forca F, concentrada, € por
unidade de espessura da placa, em unidades coerentes com o
tamanho da trinca.
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Fator geométrico para placa de largura finita, com trinca central.

alw Y
0,1 1,01
0,2 1,03
0,3 1,06
0,4 1,11
0,5 1,19
0,6 1,30

TABELA 6.2

tab L Ant

2W

N
Raxny

Fator geométrico para placa de largura finita, com trinca na borda.

alw Y
0,0 1,12
0,1 1,19
0,2 1,37
0,3 1,67
0,4 2,11
0,5 2,83

TABELA 6.3

ﬁwé

Fator geométrico para placa com trinca na borda, sob flexéo.
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<’\
alw Y /\/M_
0,1 1,02
w
0,2 1,06
0,3 1,16
0,4 1,32 a
0,5 1,62
| ~—__  —
0,6 2.10 - M

TABELA 6.4
Fator geométrico para placa com trinca nas duas bordas, sob tracao.

0,0 1,12 2w
0,2 1,12

— -
0,3 1,13
0,4 1,14 i] \»a
0,5 1,15

TABELA 6.5

Fator geométrico para placa com forca concentrada na trinca.

TABELA 6.6
Fator geométrico para placa com forca concentrada, equilibrada pela
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tensdao nominal no outro extremo.

F
K;=05V Ta (00+ )

T a

o

TABELA 6.7

Fator geométrico para placa com duas trincas. a partir de um furo.

L/r Y

0,1 0,82

0,2 0,98 -

0,4 1,05

0,6 1,05 22
1,0 1,02

2,0 1,00 g,

TABELA 6.8

Fator geométrico para placa com trinca excéntrica.

Peys
Y%= sec T[2_)\se§(nx ]
2]
A=alw, ??
€E=elw T
Wy 2al
X=2 A€ \ —

L
<—;

TABELA 6.9

Fator geométrico para barra circular com trinca concéntrica.
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alD Y tfﬁii

0,0 1,12 D ‘

0,1 1,15 ‘

e 4
a

0,3 2,38 T \

0,4 6,13 7772

0,45 | 16,55 00‘ ‘ ‘ ‘ ‘

A figura 6.9 apresenta os modos de abertura da trinca, onde Y é o
fator geométrico para cada tipo de carregamento. Estes modos de
abertura da trinca sdo os modos basicos, de forma que uma situacao
geral de carregamento sobre um corpo trincado sempre pode ser
decomposta nestes trés modos. Para os casos usuais, podemos dizer
gue o modo I de solicitagcdo € o mais perigoso, pois pode excitar o
mecanismo de ruptura por clivagem, logo levando a uma ruptura fragil,
com pequena absorgdo de energia no processo de fratura. Assim, em
termos praticos, a grande maioria dos problemas e solucdes
apresentadas séo para o modo I, dai surgindo a notacgédo, universal, de
K | para o fator de intensidade de tensdo no modo I de abertura da
trinca. Para os outros modos o fator de intensidade de tensédo
correspondente é denominado de Ky e K.

Modo I Modo 11 Modo III

< <

y MODO 1 MODO II MODO III
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Figura 6.9 - Modos de abertura da trinca, funcao da solicitagédo aplicada.

\
EXEMPLO 6.4

Uma situagdo bastante comum é a formacdo de trincas a partir de pontos de
concentracdo de tensdo, como por exemplo a nucleacdo nas bordas de um furo. A solucéo
exata deste tipo de problema depende da geometria particular que se esta analizando, o que
muitas vezes dificulta obtermos uma solucdo na literatura. Uma maneira aproximada para o
calculo do fator de intensidade de tensdo pode ser usada, considerando dois casos limites. No
primeiro caso a trinca € muito pequena, quando comparada com as dimensdes do detalhe que
gera a concentracdo de tensdo. Neste caso a trinca esti totalmente imersa no campo de
tens6es dominado por O 4, OU Seja, para o tamanho da trinca o gradiente de tensdes &€ muito
suave. Para esta condi¢do limite podemos usar o modelo onde a trinca € considerada como
sendo uma trinca externa em uma placa sob tracéo, conforme Tabela 6.2.

Problema real. Solucdo para Solucéo para

trincas pequenas. trincas grandes.

Figura 6.10 - Modelos da geometria do exemplo 6.3.

A tensdo nominal que atua sobre a trinca sera a propria tensédo O 5, devida a
concentracdo de tensdo. Assim, usando a nomeclatura da figura 6.10 a), o fator de intensidade
de tensdo sera

KI:1’12 KtOOW Ta

e para uma concentragéo de tenséo provocada por um furo circular, como K, = 3,0, vem:

KI:3,36 OOW Tta
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Para comparar esta solugdo com os dados da Tabela 6.7, devemos usar uma nova
definicdo para o tamanho da trinca, ou seja,

K;=3360,4 TIL

e como L = a - r, definindo a constante 0 = L / r, o fator de intensidade de tensao sera

o
K1=3,36,/—— 0y +/Tla
I 1+q O

Esta expressao € exata para L tendendo a zero, ou, o que € equivalente, 0 tendendo a
zero. A tabela abaixo fornece os valores do fator geométrico correspondente a esta expresséo
aproximada e os valores da solucédo exata, conforme Tabela 6.7.

No caso de trincas longas, com L >r ou O > 1, a existéncia do furo é irrelevante, ou seja,
€ como se houvesse apenas a trinca na chapa. Neste caso o fator de intensidade de tenséo é
calculado como

K1=00ma

ou seja, Y € unitario, pois recaimos na geometria de Griffith. Este valor constante é portanto
independente de O.

a 0,01 0,05 0,10 0,20 0,40 0,60 1,00 2,00

0,334 0,733 1,01 1,37 1,79 2,05 2,37 2,74

\/APROX

0,326 0,646 0,82 0,98 1,05 1,05 1,02 1,00

EXATO
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2 Jo

, -

/| Solucao para trincas curtas

/Solucéo analitica exata
. L o—0b 1 L
| T

Soluc¢do para trincas longas, Y =1

0,0 0,2 1,0 2,0

Figura 6.11 - Solucdes para o fator geométrico do exemplo 6.3.

Das curvas da figura 6.11 fica evidente que a aproximagdo para trincas curtas deve
realmente ser limitada para O < 0,1, e que a solugdo para trincas longas apresenta bons
resultados ja para O > 0,2. Estes valores particulares de O sdo, no entanto, especificos para a

geometria tratada.
\ |

EXEMPLO 6.5

Uma geometria de defeito que se apresenta com bastante frequéncia em problemas
praticos tridimensionais é o de uma trinca com projec¢do eliptica, ou semi eliptica. Neste caso o
fator de intensidade de tenséo varia ao longo da frente da trinca, como este exemplo mostra.
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. A
@ o 272 3% 2 &
2¢ 2C c
TRINCA ELIPTICA TRINCA SEMI-ELIPTICA TRINCA 1/4 DE ELIPSE

Figura 6.12 - SituacOes de geometria para uma trinca eliptica. Modo 1.

A solugdo para o fator geométrico para trincas de projecdo eliptica, em um plano
perpendicular a direcdo de carregamento, modo I, figura 6.12, é fornecida pelas expressdes:

Trinca eliptica interna: Y = % f(B)
Trinca circular interna: Y= %

Trinca semi eliptica na face: Y =112 % f(B)
Trinca um quarto de elipse, na aresta: Y =112 2% f(B)

Estas expressfes fazem uso da integral eliptica do segundo tipo, @, que depende da relagédo
entre os semi-eixos da elipse, conforme a tabela abaixo.

alc 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

0] 100 | 102 | 105 | 1,10 | 1,15 | 1,21 | 1,28 | 1,35 | 1,42 | 1,49 | 1,57
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f(B) :[senz B+ (a/c)2 cos? Bl va

Quanto a funcéo f(B), esta caracteriza a variagdo do fatro geométrico, e logo do fator de
intensidade de tenséo, ao longo da borda da trinca, ou seja, a solicitacdo na frente da trinca é
varidvel ponto a ponto, ao contrario dos casos vistos até agora, onde a solicitacdo na borda da
trinca era independente do ponto considerado.

O célculo da funcao depende do angulo 3, que € obtido com o
uso de uma circunferéncia auxiliar, circunscrita a elipse, conforme
indicado pelo esquema ao lado. Pela expressdo da funcédo f(f),
vemos que esta assume um maximo, igual a unidade, para pontos
sobre 0 semi eixo menor da elipse, ou seja, B = 90°, atingindo um
minimo para os pontos sobre 0 semi eixo maior, 3 = 0°. Desta forma
0S pontos mais propensos a iniciar a propaga¢do da trinca sdo os
pontos préximos aos extremos do semieixo menor, aumentando
este, fazendo com que a trinca eliptica tenda assim a uma trinca
circular, onde f(8) é constante ao longo de toda o perimetro da trinca, como pode ser visto,
fazendo a = c na expresséo de f(8). Uma geometria de trinca semi eliptica € bastante comum
em pecas onde a trinca tem origem a partir de um defeito superficial, que nucleia a trinca e esta
vai penetrando no material.

F =20 kN

5
3

N

2.

DETALHE DA
TRINCA

—

15
‘ 2,5

| 1500

¢
4,4§l,4 -

Tubo 5"schedule 40
Diametro 141,3 mm

M=Fl/8 Espessura 6,55 mm

Figura 6.13 - Geometria do exemplo 6.5.

EXEMPLO 6.6

Calcular o fator de intensidade de tenséo, K { , para a geometria e o carregamento que
estéo indicados na figura 6.13.

SOLUCAO:
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O fator de intensidade de tenséo para esta geometria € dado pela equagéo (6.26), onde Y
€ obtido conforme o exemplo 6.4 acima, no caso para uma trinca semi elitica.

v=112 1 1(p)
®

onde
a =25-103m
2¢=15-10"m

e (p e uma integral eliptica do segundo tipo, que é funcéo de a/c, conforme a tabela do exemplo
6.4. Para a/c = 0,33 e interpolando os valores da tabela obtemos ( de 1,1150. Para esta mesma
geometria, vem que

f(B) :[senz B+(al c)2 cos? B] e

e calculando para B = Tt/ 2, no fundo do entalhe, onde ocorrerd 0 maximo valor de Y, resulta
f(B) = 1. Logo Y = 0,897 e assim

K;=0,8970,0/ Ta

A tensdo nominal é dada por:

M
O'O:_
W ¢
4 o4
w,-Re R
4R

W, =89 289 mm*

5. - 1 (20000) 11500)
"8 89289

0;=42MPa

K ; = 0,897 (42 ] T[0,0025

Ky=323MPal/m
\
PRINCIPIO DA SUPERPOSICAO

Como a solugéo de K é baseada no comportamento elastico linear
do material, € possivel o uso do principio da superposi¢céo de efeitos. O
seu uso permite a solucdo de muitos problemas pela combinacdo de
solugdes ja conhecidas, sejam solu¢cdes de uma mesma geometria,
submetida a diferentes carregamentos, ou diferentes geometrias, com
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uma superposicdo de condicbes de contorno. Os exemplos que
seguem permitem que se tenha uma visdo da metodologia e da
potencialidade da aplicacéo do principio da superposicao.

- AL

2W

Figura 6.14 - Geometria da trinca do exemplo 6.6 e sua decomposicdo em
solugdes conhecidas.

\
EXEMPLO 6.7

Determinar o fator de intensidade de tensdo para uma trinca central com carregamento
de presséo interna atuando nas suas faces, conforme figura 6.14.

SOLUCAO:

Este problema pode ser resolvido pelo principio da superposicéo, considerando as trés
geometrias ilustradas na figura 6.14. O caso niumero 3 € de uma placa sem trinca, logo o fator
de intensidade de tensdo € nulo. As duas outras situa¢Bes sdo para uma placa com trinca
central, onde a presenca da trinca, no caso 2, estd sendo compensada pelas tensfes atuantes
nas faces desta trinca, na geometria 1, fazendo o papel que o material deveria realizar, na
transferéncia de carga da parte superior para a parte inferior, na regido trincada. Deste modo a
superposicdo das geometrias 1 e 2, com as correspondentes condigcbes de carregamento,
equivale a uma placa sem trinca. Assim & possivel escrever, como K 5 =0,

Ky3=K;+K,
Kl:'KZ

K,=- 0y TR
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E logo,

KI: GO ﬂn&
\

SUFERINY
F _ M F |
B 5 @ @

Figura 6.15 - Geometria do exemplo 6.7, obtida como a superposicao de trés
casos.

\
EXEMPLO 6.8

Determinar o fator de intensidade de tens&o para uma trinca que inicia em um orificio de
rebite, onde este suporta a carga transmitida pelo painel, conforme figura 6.15.

SOLUCAO:

Vamos novamente decompor a situacdo sob analise em outras situacdes ja conhecidas,
como mostra a figura 6.15. Os casos 2 e 3 estdo colocados nas tabelas 6.1 e 6.5, tendo assim
solucdes conhecidas. Colocando a solicitagdo do material em termos do fator de intensidade de
tensdo, podemos escrever

Porém, em termos da solicitacdo no extremo da trinca a quarta situacdo € idéntica a
primeira, ou seja, K ; = K 4, e assim

Ki+Kys=K,+Kg
2K =Ky +Kj,
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Porém,

K,=0q4 TMa
F

Ky =

1 — F
K1:_ T[a. 00 + —
2 Ma
— 1 o

T g,

Usando a definicdo do fator geométrico, é possivel escrever

1 9]
Y==|1+
2\ mo,

onde a tensdo O é dada abaixo, lembrando que F é forca por unidade de espessura da placa
gue forma o painel considerado.

0=

o [T

\
EXEMPLO 6.9

Determinar K | para a geometria e carregamento ilustrados na figura 6.16. Adotar um
valor O g = 560 MPa. Considerar, para a forca F que estad atuando, o valor da forca de
plastificacdo da secéo, reduzida por um coeficiente de seguranca n = 2,5.

SOLUCAO:
A forca de trabalho sera a forca de plastificagdo da secéo liquida dividida por n.
F=Fp/n

onde:
F = forca de trabalho.
Fp = forca de plastificagéo.
n = coeficiente de seguranca.

Desta forma a forca de plastificacéo, na secéo liquida, é

Fp =70-127 - 560 = 498 kN
e a forca de trabalho, F =498/ 2,5 = 199 kN. Deste modo a tensdo nominal vale
O, =131MPa

O problema a ser resolvido, é esquematizado no diagrama de corpo livre da figura 6.17.
O fator geométrico Y deste problema pode ser aproximado pelo esquema da geometria da
tabela 6.6, desde que consideremos a trinca como longa, como discutido no exemplo 6.3.

— 1 5]

o,
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com

2a  =50+2-7=64mm

0, =131MPa

F =15,57 KN/ mm
Assim, temos

K; =455MPaVm

50

|
-« Q ) 120
\

| \ \ | 12,7

| L] | Detalhe da trinca

Figura 6.16 - Geometria do exemplo 6.8.

Figura 6.17 - Diagrama do corpo livre do exemplo 6.7.

6.5 - EFEITO DE DEFORMACOES PLASTICAS.

Conforme visto quando estudamos a distribuicdo de tensdes na
regido proxima ao extremo da trinca, dada pelas equagfes (6.22), se a
distancia r - 0, entao a tensao O, tende a infinito. Deste modo, para
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um material elastoplastico, ocorre um escoamento na regido proxima a
ponta da trinca, levando assim a uma redistribuicdo de tensdes no
local. A formagédo desta regido plastificada contribui para aumentar a
tenacidade do material, pois corresponde a um maior consumo de
energia antes da ruptura, embora comprometa uma andlise elastica do
problema da fratura.

Figura 6.18 - Comportamento elastoplastico ideal para o material.

Para um comportamento elastoplastico ideal, como o esquematizado
na figura 6.18, € possivel estimar o comprimento da zona plastificada,
usando um critério de escoamento. Para isto partimos da equacao de
0, , equacao (6.22), com B = 0. Considerando que o material esteja
em um estado plano de tendes e adotando a teoria da maxima tensao
cisalhante como critério de escoamento, este ocorre quando 0, =0 €
podemos ter assim, para o ponto onde ocorre a igualdade,

o= L (6.27)

sendo r, a distancia do extremo da trinca até o ponto considerado.

A distribuicdo de 0, para o comportamento elastico, esta mostrado
na figura 6.19, abaixo. Porém € possivel, neste caso termos ou um
estado plano de tensdes ou um estado plano de deformacoes, logo o
raio de plastificacdo para cada uma destas condicbes tem valores
diferentes, como serd mostrado a seguir. Esta diferenca € decorréncia
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da restricdo a deformacao plastica, que ocorre em um estado plano de
deformacgao, pelo surgimento da tensdo transversal, provocada por
este estado de tensfes. Esta restricdo a deformacgéo plastica faz com
gue a tensdo necessaria para provocar o escoamento seja maior, o
gue ocorre mais proximo ao extremo da trinca. Desta forma, em um
estado plano de deformacdes a tensao 0, aproximadamente J3 o g€
assim a regido em que ocorre 0 escoamento fica mais proxima ao
extremo da trinca, o que se traduz em um menor raio de plastificacéo.
Para os dois estados de tensédo, os raios de plastificagdo sdo dados
pelas equacdes (6.28) e (6.29). O raio de plastificacdo no estado plano
de deformacbes é da ordem de trés vezes menor do que o
correspondente raio para um estado plano de tensdes.

AO'y:O'O Nal/2r

Figura 6.19 - Distribuicao das tensdes 0, na extremidade da trinca.

- Raio de plastificacdo com um estado plano de tensdes (EPT)
1 (K, Y
= [—I] (6.28)

==
21| O,

- Raio de plastificagcdo num estado plano de deformagdes (EPD)
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2
r=t K (6.29)
P BT\ O,

A espessura da peca pode ser usada para definir, de modo
aproximado, o estado de tensbes, de acordo com a discussdo que
segue. Se a peca for de grande espessura, ou seja, tiver uma
espessura maior que um valor minimo, B ;,, entdo o material a frente
da trinca esta num estado plano de deformacdes, o0 que corresponde a
um raio de plastificacdo obtido pela equacdo (6.29). A espessura
minima para garantir um EPD esta justamente definida em funcao do
raio de plastificacdo, pois o tamanho da zona plastificada,
relativamente a espessura da peca, indica 0 grau de restricdo a
deformacao plastica no sentido transversala direcdo de propagacéo da
trinca. Assim, um pequeno raio de plastificacdo dificulta a contracéo
transversal, enquanto que um grande raio facilita a contracdo plastica,
relaxando as eventuais tensdes transversais que tenham se formado.
A espessura minima para garantir um estado plano de deformacédo é
da ordem de 50 vezes o raio de plastificacdo em um EPD, equacao
(6.30). Se a espessura for menor que o valor minimo, podemos estar
em um estado misto, ou entdo em um estado plano de tensdes. Este
ultimo ocorrera sempre nas superficies livres do material, mas para que
0S pontos internos também estejam em um estado plano de tensoes,
ou seja, 0 , = 0, a espessura deve ser pequena, comparada com a
zona plastica, de modo que o material possa escoar transversalmente
também, desenvolvendo a deformacdo € , , necessaria para uma
tensdo transversal nula. Para garantir um estado plano de tensdes a
peca deve ser suficientemente fina, ou seja, ter uma espessura menor
que uma espessura maxima, B ., da ordem de duas vezes o raio de
plastificagdo em um EPT, resultando assim na equagéo (6.31). Para os
casos onde a espessura € maior que B 4, mas menor que B ., O
estado de tensbes dentro do material sera um estado mixto,
intermediario entre as duas situacoes.

Bnn=25(K;/0:)? (minimo para garantir EPD) (6.30)

B =03(K;/0g)? (méaximo para garantir EPT) (6.31)



Mecéanica da Fratura 183

Y
X
Z
Estado Plano de Deformacbes Estado Plano de Tensbes Estado Misto de Tensdes

Figura 6.20 - Efeito da espessura sobre a zona plastificada na frente da trinca.

A redistribuicdo de tensdes, na regido proxima ao extremo da trinca,
provocada pelo escoamento do material, faz com que tenhamos um
deslocamento para a direita da curva de 0, , como esta mostrado na
figura 6.21. Pode-se mostrar que este deslocamento € igual a r ,, para
gue a condicdo de equilibrio seja satisfeita entre a distribuicdo de
tensbes com escoamento e o0 carregamento externo aplicado, ao
menos para a geometria de Griffith. Assim a distribuicao de tensdes O,
sera assintotica a um eixo transladado de r ,, ou seja, € como a
distribuicao elastica de uma trinca com comprimento iguala a +r ,. A
soma (a + r ;) € denominada comprimento de trinca equivalente,
segundo Irwin, ou seja,

Qegg=atr, (6.32)

onde r , € dado pela equacao (6.28), ou (6.29), dependendo do estado
de tensdes. A idéia ao definir o comprimento da trinca equivalente é de
permitir uma analise elastica em uma geometria com uma trinca
levemente maior, que forneca a mesma distribuicdo de tensdes que o
caso real, com a trinca fisica, porém com escoamento. A figura 6.21
esquematiza o comentado. Com o deslocamento para a direita da
curva de 0 ,, o comprimento real da zona plastificada passa a ser de
duas vezes o raio de plastificacdo, gerando assim uma regiao
plastificada de forma aproximadamente circular, com raio igual a r ,
como mostra a figura 6.21.
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Distribuicao elastica da tensédo em y. Distribuicao plastica da tensdo emy.

uO'y:O'OVa/Zr

zona plastificada

Figura 6.21 - Redistribuicdo de tensbes devido ao escoamento.

Com a correcdo da zona plastica, definindo a trinca equivalente, &
possivel estender um pouco o campo de validade da MFEL (Mecéanica
da Fratura Elastica Linear), desde que r , seja pequeno em relagao ao
tamanho da trinca, a, ou ao ligamento, b, que corresponde a parte néo
rompida, (b = W - a), indicados na figura 6.22. Assim, para que
possamos usar a MFEL em condi¢cdes com plastificacdo, é necessério
gue tenhamos um volume suficiente de material elastico a frente da
trinca, ou seja, que r , seja pequeno quando comparado com o
ligamento. Uma orientacdo neste sentido pode ser de considerar um
raio de plastificacdo de no méximo 5% da dimensédo do ligamento, e
assim a zona plastificada, de extensao 2r ,, ocupa no maximo 10% do
material a frente da trinca. Esta restricdo se impde pela necessidade
de termos um volume suficiente de material elastico a frente da trinca,
de modo a validar o célculo elastico. Por outro, a restricdo de que o
raio ndo pode ser grande, quando comparado com o tamanho da
trinca, estd diretamente ligada as equacdes (6.22), das quais as
expressbes para o calculo do raio de plastificacdo foram obtidas.
Assim, se aquelas equacdes sao validas apenas para pontos proximos
ao extremo da trinca, 0 mesmo se aplica para qualquer outra equacao
deduzida a partir daquelas. Estes aspectos sdo de fundamental
importancia na determinacdo experimental da tenacidade a fratura do
material, de modo a controlar as condicdes em que 0S ensaios Sao
realizados. Estes pontos seréo discutidos na se¢éo 6.7 que segue.
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Z g

Figura 6.22 - Dimensdes caracteristicas da trinca e da placa.

Com o conceito de trinca equivalente € possivel analisar um
problema onde temos uma trinca, com comprimento fisico a, em um
material elastoplastico, usando as equacfes da MFEL, através do uso
de um problema similar, onde agora a trinca tem um tamanho um
pouco maior, igual a a ., mas em um material elastico. Sendo assim, o
calculo do fator de intensidade de tensdes K |, usando o conceito da

trinca equivalente a ., fica:

K1 = Y(ae) [0, O Tl (6.33)

Nesta equacao o fator geométrico deve também ser obtido para o
tamanho corrigido da trinca, e ndo para o seu tamanho fisico.

\
EXEMPLO 6.10

Determinar r pe€ K 1 para a placa ilustrada na figura 6.24, onde temos os dados abaixo.
Considerar um material com espessura igual a 2 mm e com uma tensao limite de escoamento
de 300 MPa.

2a =200 mm
2W =400 mm

0, =100 MPa



186 Analise de Resisténcia Mecanica

Figura 6.24 - Exemplo 6.10.

SOLUCAO:

Considerando o material como elastoplastico ideal podemos prever que a zona na ponta
da trinca vai escoar, logo a determinagéo do K | deve levar em conta este fato.

A verificagdo do estado de tensdes é feita comparando a espessura com o0s valores
limites, Byhax © Bmin »

B =2.5(K;/0g)
Brax =03 (K{/Og)

sendo que K | € dado por:

K= Y(aeq) g O] Tllag,

Paraa/W=0,5vemY = 1,19, tabela 6.1, e logo,
K1=(1,19) - (100) - 4/Tt[0,1
K1=66,7 MPavym
Substituindo este valor nas equacdes acima, tem-se:
=123,6 mm
14,8 mm

B
B

min
max —
Uma vez que t = 2 mm, temos que t << B4, 0go ocorre um estado plano de tensées no

material. A partir deste dado, a equacéo para a determinagéo do raio de plastificacao sera dada
por:

2
1 [ Kq
h="—|—
2T | O

rp:7,9 mm
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Com este resultado, o comprimento equivalente da trinca sera

84 =100+79

agq = 107,9 mm

A partir de a ¢, calculamos o fator de intensidade de tens&o, usando a trinca equivalente:

agq/W=0,54

Interpolando os dados da tabela 6.1, Y = 1,234, e logo,

Kp=1,234-100 - /T1[0,1079

K1=71,54 MPaVm

p

Recalculando r Do temos

=9,1 mm

onde o processo de iteracdo é realizado até que haja convergéncia dos resultados.

6.6 - DETERMINACAO EXPERIMENTAL DA TENACIDADE

A determinacéo experimental do valor critico do fator de intensidade
de tenséo, K |, que leva a condig¢éo de instabilidade da trinca, que de
acordo com a teoria de Griffith vale (2 E y)?, deve ser feita pelo ensaio
de um corpo de prova no qual exista uma trinca. Assim, medindo a
carga no instante da instabilidade podemos calcular K ;- para esta
combinacdo de carga e de geometria, usando por exemplo (6.26), o
que corresponde a uma estimativa do valor de K ;.. No entanto, a
determinacdo experimental da tenacidade a fratura ndo é tdo imediata
assim, havendo uma série de requisitos e condi¢cdes para realizar um
ensaio valido. A especificacdo E-399 da ASTM, [1], detalha todo o
procedimento do ensaio, bem como a andlise dos resultados para ao
final chegarmos ao valor de K.. De forma resumida, o ensaio consiste
na aplicacdo de uma carga, com baixa velocidade de carregamento,
registrando-se ao mesmo tempo a intensidade da carga e a abertura
da trinca junto a superficie do corpo de prova. Esta carga é aplicada
até a ruptura do material ou instabilidade da trinca. O corpo de prova,
anteriormente ao ensaio, deve ter sofrido uma solicitacdo de fadiga
para provocar uma trinca aguda no fundo do entalhe usinado. Para que
0 ensaio seja considerado valido, uma série de verificacbes sobre
como transcorreu o ensaio devem ser feitas, conforme discutido no
texto a seguir.

ETAPAS DE VERIFICAGAO DO ENSAIO DE K .

- Pré-fissuramento por fadiga. A carga ciclica deve satisfazer a
condicdo K4 < 0,6 K- de forma a limitar o volume de material com
deformacado plastica e logo com tensdes residuais compressivas no
extremo da trinca. Estas tensfes, se nao forem eliminadas com a
deformacdo plastica do ensaio de ruptura, levam a valores de
tenacidade superiores ao real, para o material isento de tensdes. O
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comprimento da parte rompida por fadiga deve ser ao menos 2,5% de
W ou ent&o 1,3 mm, o que for maior.

- Realizacdo do ensaio: S&o Uteis apenas 0s ensaios que resultarem
num diagrama F x V quase linear, onde V é o deslocamento medido,
na boca da trinca, ou proximo a ela, e F € a carga aplicada.

- E necessaria ainda uma boa linearidade da frente do extremo da
trinca, ou seja, um desvio maximo de 10% em relacéo a linha média da
frente da trinca. Trincas muito curvas invalidam o ensaio, pois as
expressbes para o0 calculo do fator de intensidade de tensao
consideram uma trinca com frente retilinea. O mesmo se aplica no
caso de ima trinca com a frente inclinada.

bY

- Calculo de K, usando as expressdes adequadas a geometria do
corpo de prova usado, conforme geometrias padrdo, detalhadas no
Apéndice 4.

- Verificacdo de dimensdes minimas. As trés dimensfes basicas da
secao que contém a trinca devem satisfazer

(a;B;W-a)>25(Ky/0g)?

- Se forem satisfeitas todas estas condi¢des entao K,, como calculado
acima, é a tenacidade a fratura do material, ou seja, € K.

No caso de B < 2,5 (K- / Og ) , ndo estamos em um estado plano
de deformagGes e aqui o valor de K, calculado € denominado de K. e
ndo K .. Para esta situagdo, verifica-se que K. é uma fungéo da
espessura B do corpo de prova, como ilustrado na figura 6.23. Esta
dependéncia é funcdo do estado de tensdes a frente da trinca. Para
espessuras de pega, maiores que B, temos um estado plano de
deformacdes que faz com que a ruptura seja plana, no plano que
contém a trinca, desenvolvendo-se os modos de ruptura por clivagem,
no caso de uma ruptura microscopicamente fragil ou por coalescimento
de vazios, no caso de uma ruptura dutil. Este tipo de ruptura plana
ocorre com pequeno deslocamento do corpo de prova, levando a um
baixo consumo de energia quando da ruptura. Conforme a peca passe
a ter uma espessura menor, saimos de um estado plano de
deformacgOes e nos aproximamos de um estado plano de tensoes.
Neste caso, com espessuras menores que a espessura limite para
assegurar um EPT, chamada de B, a fratura normalmente ocorre em
um plano que forma um angulo de 45°, com um grande trabalho de
deformacéo plastica, por um mecanismo de cisalhamento, o que leva a
um grande consumo de energia para levar o material a ruptura. Assim,
para pequenas espessuras, a tenacidade a fratura € elevada, fazendo
com que K., em um EPT, seja significativamente maior do que o valor
de K;.. Em situaces onde a espessura esta entre as duas condi¢des
limites, temos que a fratura € do tipo misto, sendo chanfrada na regiéao
proxima as superficies livres, onde predomina um EPT, e plana na
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regido central, onde a situacédo tende a um EPD. O tamanho da trinca
deve ser também maior que B, de forma a garantir que a regiéo
plastificada, onde ocorre o processo de fratura, esteja dentro do
dominio do campo da singularidade, caracterizado por K;, segundo
(6.22). O ligamento deve também ser maior que B, para assegurar
um volume de material elastico a frente da trinca suficiente de modo a
validar a analise com base em um comportamento elastico.

Ke

Aspecto da sec¢ao rompida

EPT Estado Misto de Tensdes EPD

B min

B max

Figura 6.25 - Variacdo de K. com a espessura do corpo de prova.
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Figura 6.26 - Corpo de prova CT com o tamanho admissivel da zona plastica.
\ \
EXEMPLO 6.11

Verifique se 0 ensaio com o corpo de prova do tipo CT como o ilustrado na figura 6.26 &
valido, sabendo que O g = 750 MPa.

SOLUCAO:

As caracteristicas do fator geométrico deste corpo de prova sdo dadas na geometria 18,
Apéndice 4, sendo validas para

H=12W
0,3<a/W<0,7

Figura 6.27 - Curva F x V obtida no exemplo 6.11.

Preferencialmente as dimensdes séo escolhidas tais que a/W = 0,5, ou seja, a= W - a.
Para este tipo de corpo de prova, o fator geométrico é dado por:

a/w 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70
Y 5,85 6,50 7,32 8,34 9,60 11,26 1354 16,78 21,54

As dimensdes do corpo de prova sédo a = 26,3 mm, W = 50,0 mm e B = 25,0 mm.
Usando a tabela acima e interpolando resulta Y = 10,4.

Do diagrama F x V obtido temos a forga méaxima F = 38,3 kN. Entéo
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Ka

" 0,025 /0,050

38,3
10,4 = 71253 kNm = 71,2 MPaVm

B min=2.5 (Ko / 0 g)?=0,0226m = 22,6 mm

Logo as dimensGes satisfazem o critério da ASTM, de serem maiores que B i, € assim,

Kic =71,2 MPaVvm.

Quando o material € muito tenaz, ou seja, possui um elevado K ¢, a
restricdo de espessura da ASTM pode levar a um corpo de prova muito
grande, inviabilizando o ensaio. No caso de acos de baixo e médio
carbono chegamos facilmente a um B ,, de 500 mm ou mais. Assim,
desenvolveram-se outras técnicas de medida da tenacidade, com base
em estudos mais aprofundados do comportamento elastoplastico do
material nas proximidades do extremo da trinca. Um destes
desenvolvimentos € a denominada integral J, derivada a partir de
conceitos de energia de deformag¢do. No caso particular de um corpo
de prova de flexdo em trés pontos, o valor da integral J é dado por

j=_" (6.36)

sendo A a area sob a curva carga-deslocamento, que representa o
trabalho realizado, e B - b é a area ndo rompida a frente da trinca. Para
o corpo de prova do tipo CT, a expressao € igual, & exce¢do do valor
numerico no denominador, que varia entre 2,2896 e 2,1042, conforme
a tabela a seguir.

0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80

2,2896 | 2,2650 | 2,2392 | 2,2126 | 2,1858 | 2,1586 | 2,1314 | 2,1042

Dentro da Mecanica da Fratura Elastica Linear, a integral J esta
relacionada com K ; na forma

;- Kk
'E@L-v?Y)

para um estado plano de deformagbes. Se existe um K ., verifica-se
assim que existe um J ;- correspondente. O principal uso da integral J
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€ na determinacédo de J -, a partir de corpos de prova de tamanho
reduzido, pois pela ASTM E-813 a espessura minima para o ensaio de
J ¢ servalido e, [ ]

B,=25J,/0 (6.37)
J IC E

sendo recomendada a relacao

~
— N
1
[
m

(6.38)

Assim, para as restricobes da ASTM, a relacdo entre as espessuras
minimas de um ensaiode K e J é

B —g1pE (6.39)

e com valores para um aco de O ¢ = 500 MPa, B  / B ; = 40, uma
sensivel reducédo de tamanho no corpo de prova requerido.

Jic

A - Pontos experimentais

Figura 6.28 - Determinagéo experimental de J ., valor critico da integral J.

O ensaio para medir J ;- deve ser feito com o0 uso de varios corpos
de prova, onde cada corpo de prova ensaiado ndo precisa ser levado a
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ruptura, ou seja, a carga aplicada € suficiente apenas para uma
pequena propagacado estavel da trinca. Assim, cada corpo de prova
tem o valor de J, calculado pelo trabalho realizado pelo sistema de
aplicacdo de carga, bem como um valor do crescimento da trinca, Aa.
O conjunto de resultados € registrado em um grafico e uma reta é
ajustada ao pontos experimentais. A intersecado desta reta com a reta
da equacéo (6.40), que fornece o valor de J em funcdo do crescimento
da trinca dependendo apenas da deformacdo plastica a sua frente,
sem que ocorra portanto ruptura do material, fornece agora o valor de J
1c» conforme mostra a figura 6.28.

J=2NMao, (6.40)

Além das especificacdes especificas para a determinacdo de K - e
de J ., a ASTM desenvolveu outras especificagbes, como a E 1152,
para o ensaio de J |, que faz uso de apenas um corpo de prova, a
especificacdo E 1290, de 1989, para o ensaio de COD, e finalmente a
E 1820, que € uma especificacdo para a determinagcao simultanea de K
1 J 1c € COD, de forma unificada.

Uma maneira muito Util de estimar a curva K - versus temperatura,
sem recorrer a ensaios de custo elevado, é a partir da curva de energia
absorvida no ensaio Charpy, juntamente com os dados do ensaio de
tracdo, para diversos niveis de temperatura. Os passos abaixo ilustram
0 método.

1 - Na maior temperatura com 100% de ruptura fragil, adotar

Ki=0450; unidades ksi * Vin ; ksi

2 - Na menor temperatura 100% dutil, usar a correlagéo K ;- - CVN no
patamar superior de tenacidade, pondo

2
[Ki} = SEECVN - 0,05} com unidades ksi * Vin, ksi, Ib-ft
Og Og

3 - Na temperatura de transicdo da aparéncia da fratura (FATT)
considerar K ;- como a media aritmética entre os dois valores acima.

4 - Na temperatura de -320° F adotar K - = 25 ksi Vin.

5 - Unir os pontos obtidos por segmentos de retas e manter K
constante no patamar superior.
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A figura 6.29 relaciona a previsdo acima com dados experimentais,
no caso para um a¢o Ni - Cr - Mo - V, tipico para a constru¢do de
grandes rotores de turbinas.

250 250
Kic O
200 —1 200
150 ~1 150
100 ~1 100
50 ~1 50
0 | | | | | | 0
-200 0 200 400 600 T,°F

Figura 6.29 - Estimativa de K ;. pelo ensaio Charpy.



