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Mecanica da Fratura

A mecanica da fratura é a area da mecéanica queéaestoomportamento de
materiais e estruturas com presenca de trincagjas diminuem sua resisténcia.
A mecanica da fratura aplica as teorias da eldstile e plasticidade na avaliacéo
de tensdes e deformacdes, aos defeitos cristaloagahicroscopicos encontrados
em materiais reais, a fim de prever a falha meeamiacroscépica dos corpos. No
presente capitulo sdo abordados os conceitos badaamecanica da fratura

linear-elastica e elasto-plastica, ambas indepaadeio tempo.

3.1
Critério Energético de Griffith

Inglis (1913) calculou a concentracdo de tensdesramplaca contendo um
furo eliptico. Baseado nesse trabalho e no fatoagresisténcia real a tracdo de
um material € muito menor que a tedrica, Griffilt®Z0) explicou a falha de
materiais frageis. Esta abordagem é conhecida amrBalanco Energético de
Griffith e tem sido o ponto inicial para a mecanda fratura moderna. Griffith
realizou experimentos com vidro, e, segundo elepeteriais idealmente frageis
a trinca se propagaria de maneira instavel se ayiande deformacéo liberada
quando a trinca avancasse de um comprimento edinital fosse maior que a
energia requerida para formar uma nova superfeigiaca.

Assume-se uma placa infinita contendo uma trincazbotal reta de
comprimento 2a no estado plano de tensbes. Para que esta trimesa [se
propagar deve existir na placa energia potencifitisnte para ultrapassar a
energia de superficie do material. A energia doyaitla de Griffith para um
incremento de areaA, em condicdes de equilibrio pode ser expressaguairge
forma:

d_E:d_ﬂ+_dWS =0 (31)
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onde E € a energia totalln € a energia potencial formada pela energia de

deformacdo interna e pelas forcas externag, é o trabalho necessario para criar

novas superficies. Partindo da abordagem de Irg@gfiffith propos

o, = /ZE—HE‘:S (3.2)

onde y, € a energia de superficie do materiabeé a tensdo normal remota

aplicada na trinca. Griffith obteve boa aproximagidre a Equacdo (3.2) e
ensaios experimentais da resisténcia a fraturaviflves, embora a equacao de
Griffith subestime a resisténcia a fratura dos meite pois a Equacéo (3.2) é
valida somente para solidos frageis ideais. Irvi948) e Orowan (1948)

independentemente modificaram a expressao de tGniféira considerar o efeito

plastico nos materiais.

3.2.
Campo de tensdes proximo a trinca

Para um determinado numero de configuracbes geicaste de carga €
possivel obter expressfes analiticas que descreveampo de tensdes num
dominio. Westergaard (1939), Irwin (1957), Sned{@®6) e Williams (1957)
foram os primeiros a publicar tais solu¢cbes pardern@as isotropicos com
comportamento linear-elastico.

Seja um sistema polar de coordenadas com a origemsidindo com a
ponta da trinca (Figura la), a estimativa lineaststa do campo de tensdes

proximo a ponta da trinca é dada por:
k = >
o, =[]0+ S 0) (3.9

onde g; € o tensor de tensdes,e ¢ sdo coordenadas do sistema polar (Figura

la), k € uma constante cujo significado fisico serd digima proxima Secéo e

f. € uma funcdo unidimensional. Os termos de ordepersu dentro do

ij
operador de somatério dependem da geometria e ré&omps a zero quando

r - 0.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112061/CA


PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 1112061/CA

29

y A
L
T
\ e
rinea
o X Modo | Modo I Modo Il
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Figura 1. Sistema de coordenadas e modos de carregamento.

Existem trés modos distintos de carregamento aais gma trinca pode ser
submetida, como sdo mostrados na Figura 1b, éstes s
. Modo | de fratura: abertura (tenséo de tracao nbamalano da trinca).
. Modo Il de fratura: cisalhamento (tenséo cortagiado paralela ao plano
da trinca e perpendicular & ponta da trinca).
. Modo Il de fratura: cisalhamento perpendiculangi@o cortante agindo

perpendicular ao plano e paralela a ponta da Yrinca

3.3.
Fator de Intensidade de Tensao

Para um material isotropico linear-elastico, o cardp tensées num ponto
(6,r) proximo a ponta da trinca (- 0) pode ser aproximado em fungéo de uma

constantek,, chamada fator de intensidade de tenséo e deftoicho

m _ Km “m

onde g € o tensor de tensdes para o0 modo de carregameségundo a Figura

1b.

A constantek,, depende da geometria e da combinagédo do carregamen
Para problemas tipicos da mecanica da fratura estetantes estdo disponiveis
em tabelas, para problemas mais complexos sdo sdeossexperimentos e/ou
testes numéricos. A Tabela 1 mostra os campos rdde e deslocamentos

proximos a ponta da trinca para os modos | e Il.

Modo | Modo Il

o | aeeld g 4| mld) e otd) £3)

S = e R EE
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Tabela 1. Campo de tensdes e deslocamentos para modos | e Il (Anderson, 1995).

Na tabela 1,7 é o modulo cortante & o0 coeficiente de Poisson.
k=3-4v para estado plano de deformac¢des=¢3-)/(1+) para estado plano de

tensdes.

3.4.
Série de Williams

Paralelo aos estudos de Irwin (1957), Williams {@)%mbém demonstrou
a natureza universal do campo de tensfes proxinpmnda de uma trinca,
(Anderson, 1995). Considerando a Figura la, qustrduo sistema polar de
coordenadas cuja origem situa-se na ponta da tnMdikams propds a funcéo de
tensao
<1>=r“1[clsin(A+1)6?*+c2 cosfd + I +c, si{—- Y +c, cod(- &)]

(3.5)
d=r"F@1)

ondec,c,,c,,c, SAo constantes. As funcdes de tensdes de Aitasague:
0°0%0 =0 (3.6)
sendo® = d(r,8), a partir das quais as tensdes sao dadas

1% 109
Oy ===t
r<o06< r or

o :62¢

% ar?
_10°d 100
Ow=—""Y=775
rorod r<od@

(3.7)

Substituindo-se a Equacéo (3.5) na Equacao (8m)se
g, =r"[F"(6) +(A+)F ()]

T =1 AA+DF (@) ] (3.8)
I, =1"-AF(6)]
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ondeF'(@") é aderivada de em relacdo & . Para o caso particular da auséncia

de forcas de superficie nas faces da trinca tem-se
0g5(0) = 045 (21)= 17,5 (0)= 17,4 (27)= O (3.9)

gue implica em
F(0)=F(21)=F '(0)=F '(21)= 0 (3.10)

Supondo-se o0 caso geral, em que as constantesudgdeq(3.5) ndo sao
nulas, as condicdes de contorno descritas na Eguéd0) sdo satisfeitas

somente para

sin(z# )= 0 (3.11)
logo,
/1:2, onde n= 1,23, (3.12)

Na Equacédo (3.5) nota-se a existéncia de quatrctames, a priori
indeterminadas, aplicando-se a Equacdo (3.10) paéeneliminar duas

constantes, obtendo-se assim a seguinte func@ms&at
o4 N . n=2 n .
d=r2 {cg {sm(a—l)ﬁ "o sm@2+ 1)9"}+c4[ cos%— ¥ - cos§+ 62)} (3.13)

Em problemas da mecéanica da fratura € mais conmieniexpressar a
funcdo de tensdo em termos de(ver Figura la). Substituinde=6 -7 na
Equacéo (3.13), obtém-se

3
ool ool s ke

onde s et sdo constantes a serem definidas. Com isto aSeerma Equacao

(3.8) séo dadas por:

g 3 N X
g 5009—+ cos— |+t | — 5sirr+ 3sia- coé +
" 4IH 2} { 2 2}} 4

[ K N o)
O = 4\/_{ {3005—— COSE}+I[ 38IH2-— 3sm2—}}+ g S+ (3.15)

) 39 o X .
o, sm——sm— t,| cos-+ 3cos— |;—2s,sSin2+ ...
° 4f{ { 2} { 2 2}} >

As constantess e t, estdo relacionadas aos modos | e Il de fratura,

mediante as expressdes da Equacao (3.16).
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et =L (3.16)

Substituindo-se a Equacao (3.16) na Equacao (8litB)n-se as expressdes
das tensdes em fungéo dos fatores de intensidagasio.

3.5.
Funcdes de tensdo de Westergaard

Westergaard (1939) mostrou que um limitado tipgodEblemas pode ser
resolvido introduzindo uma variavel complexa x+iy, ondei=+/-1. Para um

material isotrépico linear-elastico o campo de dessno modo | de carregamento

foi proposto em termos da funcéo de tengdoomo

oy =0(@) - yll¢')

g, =0(g)+yde) (3.17)
Ty =-yO(@))

onde () e 0O sao parte real e imaginaria, respectivamente. lfagatrinca reta

de comprimento2a submetida a um carregamento biaxial normal renjeto

Figura 2a) Westergaard propés a fungao de tensao:

w(z):a’ - - (318)
Z —-a

Uma solucéo equivalente para o modo Il pode sedahtpartir de

0-)2( =20 (ﬂ| )_ yD(¢'|| )
g, =y(@,) (3.19)
Tll/ = _D(W| )= yd (¢'” )

onde
@ (2 =-ir ZZ = (3.20)
Z-a
" o o
gtrtrtttr ! =
3 |
- —~ i i
i i i Opy=1 !
- X 1— < |
ot < = ! -
R b e i
i - | Ty !
o i i !
- . —— . I
EEEEEEER ! i
o e e e e
a) Placa de Westergaard b) Placa de Westergaard modificada

Figura 2. Trinca horizontal numa placa infinita de espessura fina.
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O modo Il poderia também ser considerado a paetiexpressdes similares.
Do mesmo modo, é também possivel obter os campakesiecamentos

para o modo | de fratura

u =(1;EV)[(1-2V)D @*)-yo(@)]

£ (3.21)
v == [20-v)0e) - yo)]
e 0s campos de deslocamentos para o modo Il dedrat
o = o0y, - yo@)]
= (3.22)

v =84 2060 - yoia)]

onde ¢*, € a integral da funcdo de tens@o (g*, :jqqdz ou ¢ =d(¢*,)/dz), v €

E sao os coeficientes de Poisson e elasticidadeectgamente.

Dumont e Lopes (2003) propuseram uma pequena roachio ao campo de
tensbes da trinca da Figura 2a, adicionaram umoteonstante de modo a obter
uma forga de superficie constante ao longo das fdadrinca e zerar os valores
em pontos longe da trinca, como mostrado na Figorgoara o campo de tensdes

o,). Com esta modificacdo as novas expressoes pdimedes de tensao das

Equactes (3.18) e (3.20) sdo dadas pelas Equek@83 € (3.24), onde o termo

JZ garante a auséncia de saltos da variavel complexalo & mudanca de

guadrante do sistema local de coordenadas carissian
-

=5

q(2) = c{ (3.23)

(2= —ir( (3.24)
O sentido fisico da Equacao (3.23) que correspoaglemodo | de

carregamento foi mostrado na Figura 2b, de forrmélasi poderia ser mostrado o

sentido fisico da Equacao (3.24) que correspondeai || de carregamento.
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3.6.
Integral J

A abordagem tedrica da Integral foi dada por Rice (1968), que mostrou
que o valor da integral de energia ao longo de omtocno arbitrarior é o

mesmo, independentemente do caminho que circuresarpenta da trinca.

Figura 3. Contorno " ao redor da ponta da trinca.

Considere-se um corpo homogéneo linear ou naor ldeaaterial elastico,
livre de forcas de corpo e submetido a um campdefiemacdes bidimensionais
(estado plano de deformacdes ou de tensdes gead@liou anti-plano de
deformacbes) de modo que todas as tensfieslependem somente de duas
coordenadas cartesianase y. Considere-se o contorno arbitrario ao redor da
ponta da trinca com caminhio em sentido anti-horario como ilustrado na Figura
3. O contornao” comeca em um ponto qualquer da face inferiorraitexr na face

superior da trinca. Define-se a densidade da emdsggdeformacaw como

W =W(x,y)=W(e) :j:qjdaj (3.25)

ondee =[5U] € o tensor de deformacdes infinitesimais. A irdkegré dada por:

3 =J [vvdy—T@dsj (3.26)
r 0X

ondeT é o vetor de forcas de superficie normais ao latego (T, =o;n,), u € 0

vetor de deslocamentosde € um elemento infinitesimal de comprimento de arco
ao longo der .

A integral J € a versao mais geral da taxa de liberacédo dgiarn@r Para o
caso especial de um material linear elasticac . Também, pode-se relacionar a
integral J com o fator de intensidade (Anderson, 1995) asraaequacao:

_KZ
E

J (3.27)

para o modd de carregamento.
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3.7.
Zona plastica

A analise linear-elastica prevé um campo de tensigstas na ponta da
trinca. Isto ndo acontece em materiais reais, daegaas tensées proximas a ponta
sao finitas devido as deformacfes inelasticas derrah como plasticidade em
metais (ou outro comportamento néo linear, camazing em polimeros) que

levam a uma relaxagéo do campo de tensdes aodagmmta da trinca.

3.7.1.
Superficies de escoamento

Os critérios de escoamento de Von Mises e de TiE&oas mais usados
para prever escoamento em metais. A condicdo de Mises prevé que 0
comportamento plastico se inicia quando a maxineagia de distorcdo de um
material (segundo invariante deviatério de tendgpatinge um valor criticdk®.
Por outro lado, a condicdo de escoamento de Tmsv& escoamento quando a
maxima tensdo de cisalhamento atinge um valocariblo sistema cartesiano de
coordenadas, o critério de escoamento de Von Nhges o inicio do escoamento

é dado pela relacao
207 = (ax —ay)z +(Uy —02)2 +(o,-0,) +6(rfy +72+ rjz) : (3.28)

Para o estado plano de tensdes e deformacdes tees{sectivamente.

o, = \/af +o,-0,0,+31;,1,=7,=0,=0 (3.29)

o, = \/af +o,+0}-0,0,-0,0,-0,0,+31;,,1,=7,=0,0, :v(aX +ay) (3.30)

onde o, € a tensdo uniaxial de escoament@ o coeficiente de Poissonog,z,

sdo os tensores de tensdes normais e de cisallamespectivamente. Para o
caso uniaxial a Equacao (3.28) se reduz a
o, =0, (3.31)

No capitulo 7 do presente trabalho sdo usados ¢arigia perfeitamente
elasto-plasticos, materiais com encruamento lifl@dinear) e o material descrito
pela equacdo de Ramberg-Osgood. A Figura 4 mostracuavas tensao-

deformacé&o unidimensional para os trés materiais.
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o o Elasto-plastica o Elasto-plastica _ - -

Elasto-plastica \I -7 \‘ .-

\1 = TEep ,Lj Eep

Oy Oy - 1 Oy /...

E Elastica E Elastica g  Elastica

! £ 1 £ ! g

a) Elasto-plastico perfeito b) Elasto-plastico linear ¢) Ramberg-Osgood

Figura 4. Curvas tensdo-deformacédo, materiais elasto-plasticos.

As equacdes que descrevem cada um dos materigiguta 4 séo

& :% parac <o, , € :U—EY para = o, , Elasto-plastico perfeito (3.32)
o 0. Lo

& :E parac <o, , € :EY +Ka para 2o, , Elasto-plastico linear (3.33)
o o Al

£ :E parac<o, , €= E +K (Ej par& = o, , Ramberg-Osgood (3.34)

3.7.2.

Métodos classicos para o calculo da zona plastica

Uma primeira aproximag¢do da zona plastica é ohiglndo uma analise
linear-elastica. Contudo estes resultados sédo cigo® e irreais devido a
redistribuicdo de tensbes necessarias para satisfaequilibrio. Para pequenos
deslocamentos € comum utilizar a analise lineatiecom algumas correcdes
simples. J& para escoamentos maiores, pode-sepasametros adicionais de
modo a considerar o comportamento nao linear.

Os métodos de Irwin e da faixa de escoamento ded&deigséao
aproximag0Oes classicas da zona plastica. No mé&tedowin uma estimativa de
primeira ordem baseada numa analise linear elagtica =0 (Figura 5) é

calculada mediante a expressao

2
r =i(ﬁ] , para estado plano de tensdes, ou (3.35)

Voo2n o

2
r =_[§—'j (1-2v)*, para estado plano de deformacdes (3.36)
YS
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onde o, é a tensdo de escoamento uniaxial. Desconside@metaruamento, a
distribuicéo de tensOes parar, € representada pela linha retg=o,, (estado

plano de tensdes) na Figura 5a.

ny a

. 28 P
Elastica

Elasto-plastica <i:‘>"

Zona plastica

&

Gys

N
A\

Trinca iy o > 2atd
r r(6=0) T3y Osgq]
PELIEN T 1t11
a) Irwin b) Dugdale

Figura 5. Estimativas da zona plastica ao longo da projecdo do eixo da trinca.

Quando o material escoa, as tensbes tém que sritedi de modo a

satisfazer equilibrio.
Irp o, dr :jrya dr, de onder :ijryLdr (3.37)
0 o W P Os Jo /2771’

O simples balanco de forcas conduz a uma estimdévsegunda ordem do

tamanho da zona plastiea

2
o =i[ﬁj , para estado plano de tensdes, ou (3.38)
| o
2
r :7_17[:—'] (1-2v)*, para estado plano de deformacdes (3.39)
YS

note quer, =2r, .

A faixa de escoamento proposta por Dugdale (196Barenblatt (1962)
assume uma longa e delgada faixa plastica na mantanca considerando um
material sem escoamento no estado plano de tefBi@gsa 5b). As primeiras
andlises consideraram somente uma trinca reta enmeaio infinito. A faixa
plastificada é modelada assumindo uma trinca danmesmprimento da zona

plastica, com tensée, aplicada a cada ponta da trinca (parte inferioFidara

5b). Sendo a zona plastica proposta

8\ o

2
P =E[ﬁ] , para estado plano de tensbes, ou (3.40)
YS
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2
) :%T(ﬁ) (1-2v)*, para estado plano de deformagdes (3.41)
JYS

note a semelhanca entre as Equacdes (3.40) e @#las Equacdes (3.38) e
(3.39). Os desenvolvimentos de Irwin e Dugdale mesti zonas plasticas
semelhantes.

As estimativas do tamanho da zona plastica até aguesentadas
consideram somente o plano paralelo ao eixo deatrfg=0). E possivel obter
uma estimativa de primeira ordem para a zona p&sio longo de todos os
angulos aplicando um critério apropriado de esco#émmeas equacdes da Tabela 1
ou na Equacéo (3.17), para o modo |.

Para um material de Von Misses obtém-se as estiasatie primeira ordem

para o0 modo I, com o raio em funcéo do angule (Unger, 1995)

2 —
r,(6) :—(—J cos (—j ic3 3siﬁ(%ﬂ, para estado plano de tensées, ou (3.42)

2 —
r,(6) =%T[JK—'] cos [%) (- 2)°+ 3siﬁ(%ﬂ , para estado plano de deformacgdes (3.43)
YS L

Uma estimativa de segunda ordem, similar a de Ipaira o eixo da trinca
[Equacgao (3.38) ou (3.39)], nesta vez considerandos os angulos pode ser
obtida considerando a tensao de escoamento de &@s fBousa, 2011).

A correcao de Irwin, que atende a uma redistriludEitensdes por meio de
um comprimento efetivo de trinca, € também simplestndo totalmente correta.
Métodos numéricos como o meétodo dos elementosodiniém sido usados
intensamente, contudo o0s custos computacionais aiéds. Os métodos de
elementos de contorno tém sido apresentados comacdfemamenta eficiente na

avaliagdo do tamanho e forma da zona plastica.
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