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FUNDAMENTOS DA MECANICA DA FRATURA

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos basicos da mecanica de
fratura, dando maior énfase na mecanica da fratura linear elastica (MFLE) em
duas dimensdes, teoria na qual se baseia o presente trabalho de mestrado.
Utilizou-se neste capitulo como alicerce tedrico os trabalhos feitos por Anderson
(1995); Unger (1995); Lopes (2002); Castro & Meggiolaro (2009).

21.
Mecanica da Fratura

A resisténcia a tracdo de um material a nivel macroscopico é da ordem de
dez a cem vezes menor que a resisténcia estimada a nivel atbmico. Ao longo
das pesquisas, foi descoberto que pequenos defeitos ou microfissuras,
decorrentes de esforcos impostos a peca estrutural ou mesmo do processo de
fabricacdo, agem como pdlos concentradores de tensbes e diminuem a
resisténcia da peca estrutural.

Por outro lado, a maioria das pecas e estruturas reais tém a presenca de
transicbes bruscas de geometria ou entalhes como furos, rasgos, ombros ou
outros detalhes geométricos similares, onde a secdo varia bruscamente. Estas
geometrias geram nas pecas tensées muito maiores que a tensdo nominal.

Tém-se também, as cargas concentradas, que geralmente sao aplicadas
em pontos especificos da estrutura gerando fortes tensdes nas faces em contato
com a estrutura.

A necessidade de qualificar e, principalmente quantificar os efeitos das
microfissuras contidas no material estrutural, da presenca de transi¢des bruscas
de geometria e dos pontos de aplicacdo das cargas concentradas, deu origem
ao ramo interdisciplinar da ciéncia intitulado “Mecénica da Fratura”.

Fratura € um problema que o homem vem enfrentando desde a fabricacéo
das primeiras pecas estruturais. O problema hoje é ainda maior que nos séculos
anteriores, devido a que vem sendo usados novos materiais e vem sendo
construidas estruturas cada vez mais complexas e/ou de tamanhos maiores. Por

outro lado, vem-se obtendo grandes avancos no conhecimento da mecanica da
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fratura que, com ferramentas cada vez mais poderosas tais como os métodos
numeéricos e os computadores nos permitem uma analise mais detalhada.

Até 1960, os conceitos da mecanica da fratura eram aplicaveis somente a
materiais que obedecessem as leis de Hooke. Apesar de corre¢bes para
pequenos niveis de plasticidade terem sido propostas, todas as analises eram
restritas a estruturas que apresentassem um comportamento global linearmente
elastico. Nesse periodo, todos os problemas de fratura eram abordados
utilizando-se os conceitos da Mecéanica da Fratura Linear Elastica (MFLE).

O principal parametro definido pela MFLE foi o fator de intensidade de
tensdo K. Este fator possibilita a caracterizagcéo e previsdo do comportamento
de uma trinca evitando acidentes indesejaveis.

Apés 1960, diversas teorias da mecénica da fratura foram desenvolvidas
para varios tipos de comportamentos ndo-lineares dos materiais. Todas essas
teorias, entretanto, sdo extensdes da mecanica da fratura linear elastica. Com
isto, fica evidente que o conhecimento dos fundamentos da MFLE é essencial
para o entendimento dos mais avancados conceitos em mecanica da fratura.

Este capitulo tem como objetivo mostrar os fundamentos da mecénica da
fratura, explicitando a importancia do fator de intensidade de tensao na aplicacéo

da MFLE a situacgdes reais, sempre visando na analise numérica.

2.2,
Concentracao de Tensdes

As férmulas classicas da analise tradicional de tensdes (ou da resisténcia

dos materiais) s6 servem para calcular as chamadas tensdées nominais o, as

guais desprezam os efeitos localizados nas transicbes geométricas bruscas.
Estas equacdes s6 sdo validas nas regifes da peca que ficam longe destas
transicbes bruscas de geometria e dos pontos de aplicagdo das cargas
concentradas. Como a maioria das pecas reais tem entalhes como furos, rasgos,
ombros ou outros detalhes geométricos similares, onde a secao varia
bruscamente, os quais sdo em geral indispensaveis para a fixacdo e/ou a
operacdo da peca, estes entalhes concentram localmente as tensées nominais
gue atuam na peca.

A primeira solucao analitica de um problema de concentracdo de tensdes

foi obtida em 1898 por Kirsh (Timoshenko & Goodier, 1970) quem, ao calcular as

tensdes tangenciais o,(r,6) em torno de um furo circular de raio R em uma

placa infinita tracionada (Figura 2.1), obteve a seguinte expressao:
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2 4
o, = 02" HlJrf—zj—[lJr 3:E jcosZ&’} (2.1)

logo, o furo circular introduz na placa de Kirsh um fator de concentracdo de

tensdes K, , que € definido por:

K, =Zmex =3 (2.2)
O-n
COn On
<_i_ ......... )_/“_ ......... _:_>
<—| r —_

Figura 2.1 - Entalhe circular em uma placa plana infinita

Inglis (1913) quantificou os efeitos da concentracdo de tensédo de entalhes
elipticos em placas planas infinitas (largura >> 2a e comprimento >> 2b, na
Figura 2.2). Nesta andlise, Inglis obteve uma expresséo que determina a tenséo

na extremidade do maior eixo da elipse, ilustrada na Figura 2.2 (ponto A).

o, =Jn(1+2\/zJ (2.3)
P

onde p € o raio de curvatura da ponta da elipse calculado através da

expressao:

(2.4)

T A

...................... ]

Fhddb v de

Figura 2.2 - Entalhe eliptico em uma placa plana infinita
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Logo, o furo elipsoidal introduz na placa de Inglis o seguinte fator de

Kt=ﬂ=1+2\ﬁ (2.5)
o, Yo,

De acordo com a eq. (2.5) o efeito da concentracdo de tensdes € maior

concentracdo de tensdes:

guanto mais afiado for o entalhe, ou seja, quanto menor for o raio de curvatura
na ponta da elipse. Mas a concentracdo de tensédo para um raio nulo na ponta de
uma trinca tende a infinito e a ruptura ocorreria a uma tenséo proxima de zero, o
gue ndo acontece experimentalmente. Foi Griffith (1920) quem resolveu o

paradoxo decorrente da aplicacéo dos resultados de Inglis a uma trinca.

2.3.
Balanco de energia de Griffith

Por volta de 1920, Griffith (1920) realizava experiéncias utilizando vidro,
material de ruptura fragil, contendo uma trinca de tamanho 2a em seu interior
(Figura 2.3).

ttttttttto

A A

Figura 2.3 - Modelo de Griffith para uma trinca

Segundo Griffith a trinca se propagaria de maneira instavel se a energia de
deformacéo liberada quando a trinca avancasse um comprimento infinitesimal
fosse igual ou maior que a energia requerida para formar uma nova superficie de
trinca, isto é, a energia necessaria para romper a coesao entre 0s atomos a
frente da trinca; assim, tem-se a seguinte expressao:

G>2y (2.6)
onde G ¢ ataxa de liberacédo de energia de deformacéo por unidade de area de
crescimento da trinca e y é o trabalho necessario para formar uma nova
superficie de trinca. A taxa de dissipacéo de energia de deformagdo G € funcéo

do carregamento e do tamanho da trinca.
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Considerando a trinca como o caso limite de uma cavidade eliptica, Griffith,
utilizando a analise de tensfes de Inglis, mostrou que a taxa de liberacéo de

energia de deformacéo para estado plano de tenséo era dada por:

72'0'261

E

onde ¢ € atensdo aplicada remotamente em uma direcéo perpendicular a trinca

G:

(2.7)

e £ o modulo de Young do material. De acordo com a eq. (2.7), no inicio da

instabilidade (G =2y ) a tenséo critica o, esta relacionada com o comprimento

critico da trinca a, através da seguinte equagao:

E
o.AJa, = /G” = constante (2.8)
v

Logo, existe um valor critico de G a partir do qual o crescimento da trinca

€ instavel. A eq. (2.8) evidencia que G, € uma propriedade de cada material,

podendo ser tabelado para comparacdes.

Os experimentos de Griffith foram feitos em vidro, material fragil que se
trinca com pouca ou nenhuma deformacédo permanente. A maioria dos materiais
estruturais, como por exemplo, os metais, sao ddcteis; o que significa que o
trincamento é acompanhado de uma deformagdo permanente. Irwin (1948) e
Orowan (1948), independentemente um do outro, sugeriram uma extensdo do
critério do balanco energético de Griffith para materiais dlcteis. Eles propuseram
gue a falha ocorreria se:

G>22y+A (2.9)
onde A é o trabalho ndo recuperavel associado a deformacdo permanente na
ponta da trinca. Para materiais ducteis, onde A>>y, o critério energético se
resume a:

G=>A (2.10)

Esta relacéo explica a necessidade de realizar mais trabalho para fraturar

um material ddctil em comparagcédo com um material fragil.

24.
Fatores de Intensidade de Tensao

Durante a segunda guerra mundial, os chamados “Liberty Ships”
apresentaram problemas que incentivaram um grupo de pesquisa em mecéanica
da fratura do laboratério de pesquisa naval dos Estados Unidos, o qual tinha

como chefe ao Dr. G. R. Irwin, a estudar com mais detalhes os problemas de
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fratura. ApGs a segunda guerra mundial, em 1956, as falhas na fuselagem de
varios avides a jato Comet chamaram ainda mais a atencéo dos pesquisadores
para tais problemas.

Em 1957, Irwin (1957), que ja havia dado uma grande contribuicdo ao
estender as analises de Griffith a materiais dlcteis, deu um passo crucial no
desenvolvimento da mecéanica da fratura, obtendo, devido ao contexto favoravel
imposto pelos problemas com os Comet, a aceitacdo imediata por parte da
comunidade industrial e cientifica. Com base nas analises de tensdes feitas por
Westergaard (1939), Irwin constatou que o campo de tensfes em torno da ponta
de uma trinca se comportava sempre da mesma maneira: as solucoes,
desenvolvidas em forma de série, sdo sempre singulares na ponta da trinca e o
termo que lidera esta singularidade é sempre proporcional a um fator, designado
por ele como “Fator de Intensidade de Tensdo K’. Durante este mesmo
periodo, Williams (1957), utilizando analises ligeiramente diferentes, obteve
resultados equivalentes.

Segundo Irwin, o campo de tensdes, em um sistema polar de coordenadas
com origem na ponta da trinca (Figura 2.4), é dado por:

o, = {%}fj (6)+termos de ordem superior (2.11)
nr

Onde K ¢é o fator de intensidade de tensdo e f;(¢) é uma fungdo

adimensional de @4.

'y Oy
Y
s
‘% LN:'-:m
™

trinca P
X
Figura 2.4 - Definicdo do sistema de coordenadas para a trinca

Dependendo do tipo de carregamento imposto a estrutura, podem surgir
trés modos fundamentais de trincamento caracterizados pelo movimento relativo
entre as duas faces da trinca (Figura 2.5): Modo I, de abertura, quando a trinca
esta sujeita a tensdo de tracdo; modo I, de deslizamento, quando sujeita a

tenséo cisalhante e modo Ill de rasgamento.
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Figura 2.5 - Modos fundamentais de trincamento
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Modo I

Para cada um dos modos de trincamento existe um fator de intensidade de

tenséo relacionado. A Tabela 2.1 mostra o primeiro termo da série de Irwin para

as tensbes e deslocamentos nos modos

cartesiano de coordenadas.

| e Il de trincamento no sistema

Modo |

Modo Il

| el

K

W@JPO@J"@H

|

K sin (gj COS(QJ cos(ﬁj
N 27r 2 2 2

K, sin 9 oS 9 oS 30
P Vomr (2 2 2

(2]

K : ]
u 2T cos 9 14 25in7( 2
x 2u \2n 2 2)]

Ku T sin 9 K +1+2cos? 9
2u \2n 2 2

u Ky " sin 9 Kk +1—-2cos’ 9
’ 2u \2n 2 2)]

K Lcosg Kk —1—2sin? 9
2u \2n 2 2

Tabela 2.1 - Tensdes e deslocamentos para os modos | e Il de trincamento no sistema

cartesiano de coordenadas

onde:

K=3-4v Para estado plano de deformacdes.

k= (30)/(L+v)

Para estado plano de tensodes.

v Maodulo de elasticidade transversal.

v Coeficiente de Poisson.

A Tabela 2.2 mostra as tensdes nos modos | e Il de trincamento no

sistema polar de coordenadas
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Modo | Modo Il

K

11 (6’) 1. (36’) K, |1 (6’) 3 (36’)
—=Ssin| — |+—=SIn| — ————| —CO0S| — |+—CO0S| —
ro 27zr | 4 2) 4 2 2zr | 4 2) 4 2

Tabela 2.2 - Tensdes para os modos | e Il de trincamento no sistema polar de

coordenadas

O fator de intensidade de tenséo é funcdo da forma e tamanho da trinca,
da geometria e do carregamento que solicita a peca estrutural. Solugbes
analiticas ou empiricas para K foram tabeladas para diversos tipos de
configuracdes de geometria e carga. Para situacdes mais complexas a analise
de tensGes que permite calcular o fator de intensidade de tensdo é realizada
utilizando-se métodos numeéricos.

Para uma placa infinita, remotamente carregada (Figura 2.3), o fator de

intensidade de tenséo é dado por (Anderson, 1995):
K, =ora (2.12)
Comparando-se as eq. (2.12) e (2.7) pode-se chegar a uma relacdo entre a
taxa de dissipacdo de energia de deformacdo (G ) e o fator de intensidade de
tenséo (KX, ):
_k°
E

validas para problemas de estado plano de tensdo. A eq. (2.13) foi obtida a partir

G (2.13)

de equacdes que se referem a uma trinca horizontal contida em uma placa
infinita, porém, considerando o trabalho elastico para fechar a ponta de uma

trinca, Irwin obteve a expresséo geral:

2 2 2
ST T (2.14)
E E 2u

G

De posse de uma relacéo entre G e K, é imediato avaliar que, se existe
um valor critico G, , a partir do qual o crescimento da trinca € instavel, existe um

valor critico de K correspondente. Com isto fica provado que o fator de
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intensidade de tensdo pode ser utilizado como parametro de controle de

propagacao de fissuras.

2.5.
Funcgdo de Tensao Complexa de Westergaard

Westergaard (1939) mostrou que um limitado tipo de problemas pode ser

resolvido introduzindo uma fungdo de tensdo complexa ¢(z), onde z=x+iy e

i =~/-1. Para o modo | de trincamento, Westergaard propds para as tensbes
ol =R(4) - y3(#')
o, =R(¢) +y3(4") (2.15)
z,, =—yR(4"))
onde R() e 3() sdo parte real e imaginaria da fungao, respectivamente. ¢' é a
derivada da fungao de tensdo dada por ¢'=(g)' ou ¢'=d(g)/dz .

A parte imaginaria das tensfes desaparece para um valor de y=0,
implicando que o plano da trinca é o plano principal. Assim os campos de
tensdes séo simétricos emtornoa ¢ =0.

A funcdo de tensdo complexa de Westergaard na sua forma original é
apropriada para resolver um namero limitado de problemas no modo | de

trincamento. Posteriores modificagcdes generalizaram a fungcédo de Westergaard

para ser aplicada a um nimero maior de configuragdes de trincas.

ERERRNEEE N
<—: VA :_’
o F— 2a — |

Figura 2.6 - Trinca em uma placa infinita submetida a tenséo biaxial

Considere-se uma trinca em uma placa infinita, submetida a um
carregamento biaxial remoto (Figura 2.6). Se a origem € definida no centro da

trinca, a funcéo de tensao complexa de Westergaard é dada por:
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¢1(Z)=0—ZZ - (2.16)
zZ —a

onde o € a tensdo remota e a € a metade do comprimento da trinca, como
definido na Figura 2.6. Porém a forma da eq. (2.16) impossibilita a correta
interpretacdo do sinal complexo da funcédo de tensdo z, sendo necessario
reescrevé-la da seguinte maneira:

2

_ 7
¢(Z)—O-m

Considere-se o plano da trinca; onde y =0, para valores de x entre

(2.17)

—a<x<a, ovalorde z é puramente imaginéria, enquanto que para valores de

x, |x| > |a|, as tensfes normais no plano da trinca séo dadas por:

o,.=0,=R(g)= L. (2.18)

2
VX —a’
considere-se agora a origem na ponta da trinca, x*=x—a, sendo x*<<a, a

eg. (2.18) resulta em:

Vx +a) (2.19)

O-xx = O-yy =0

* *

x (x +2a)

gue pode ser escrita da seguinte forma:

Vx?+2xa+ad®

O-xx ZO-V‘ =0 = = (220)
? Vx?+2x"a
Como x* << a, pode-se simplificar a eq. (2.20) para:
0,=0,=0 \/E* (2.21)
- 2x

Para o caso particular de ¢ =0 tem-se as tensdes o’ e o da Tabela

2.1 como:

I (2.22)

desta maneira a aproximacdo de Westergaard nos conduz a singularidade da
inversa da raiz-quadrada (l/\/x*) :

Comparando as eq. (2.21) e (2.22) tem-se:
K, =0ora (2.23)

que relaciona o parametro o com K, .
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Por outro lado, substituindo-se a eq. (2.23) na eq. (2.17) e considerando:

N (2.24)
z <<a
tem-se:
* K
¢ (z)=—"= (2.25)
27z
de onde resulta:
o K )
$(2)=—"Fz"? (2.26)
! N2
sendo sua derivada em relacéo a z~ dada por:
o 1K [
p(z)=——F=z" "2 (2.27)
227
fazendo-se agora:
z =r(cos@ +isind) (2.28)

obtém-se as componentes de tensdo dadas por:

. K 0 _(0). (30

o, = cos| — ||1-sin| — |sin| —

’ 2rr 2 2 2

ol = £ oS 4 1+sin 9 sin 30 (2.29)
- 27y 2 2 2

! = sin| — |cos| — |cos| —

¥ 2zr 2 2 2

gue sdo exatamente as componentes de tensdo propostas por Williams.

Uma analise semelhante pode ser feita para o modo Il de trincamento,

bastando para isso considerar a seguinte funcéo de tenséo:

\/27

¢II (Z) = —iTT (230)
zZ —a

0 campo de tensdes é descrito a partir de
ol = 2R(¢,) - y3(@',)
o, =y3(8') (2.31)
7y ==3(¢y) - yR($',)

e o fator de intensidade de tensao é calculado a partir de

K, =7\ra (2.32)
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As solugbes fundamentais das eq. (2.17) e (2.30) ainda podem ser
modificadas, obtendo-se as funcfes de tensdo de Westergaard modificada

proposta por Dumont e Lopes (2003), a saber:

\/Z_z

$(z)=0c ?—1
z°—a
(2.33)
¢11(Z):_iz' %_1
z°—a

Estas modificagcbes consistem em adicionar um termo constante para
forcar um carregamento na trinca e zerar as solicitagdes em pontos distantes,
sem que isto influencie na natureza do campo de tensdes, a Figura 2.7 ilustra

esta modificacdo para o caso particular do modo | de trincamento

Westergaard (1) Westergaard modificada (2)
tttttttts e _
i i | i
| @ | @
e I o 5 o
) o i - i
z L ma
| |

TV T T e

Figura 2.7 - Representacédo grafica da funcéo de tensao de Westergaard modificada

Para o caso particular de uma trinca horizontal com a =1, a representacao
grafica das tensbes o, o, e 7 para os modos | e Il de trincamento e

W xy

mostrada na Tabela 2.3.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912751/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912751/CA

37

Modo |

Modo Il

Xy

O-)CXI
-:‘:':’:::'::‘"’/ i
4 !
i 'u“"""
2= A
y
207 o
X
T

Tabela 2.3 - Representacéo grafica das componentes de tenséo o; nos modos | e Il de

trincamento para o caso particular de a =1

calcular os deslocamentos, sendo estes para o modo | de trincamento:

A funcao de tensdo complexa de Westergaard modificada também permite
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J (1+v)
E

v =¥[2(1—v)3(¢*1) - yR(4)]

[@-2v)R(s*,) - ¥3(4)]
(2.34)

onde, ¢*, € a integral da solugdo fundamental ¢, ; tal que @*, =I¢1dz ou

¢, =d(¢*,)/dz . v é o coeficiente de Poisson e E ¢é o modulo de elasticidade.
Os deslocamentos para o modo Il de trincamento estdo dados por:

u" = (:L;E,V)[z(l_ VIR(4*,) - y3(¢11)]

A+ (2.35)
+v -
VH = T[(l_ 2V)‘5(¢*11) - ym(¢1])]
cujos graficos sdo mostrados na Tabela 2.4.
Modo | Modo Il

Tabela 2.4 - Representacao grafica das componentes de deslocamentos u e v nos

modos | e Il de trincamento para o caso particularde ¢ =1, v=0,30 e £ =1
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As particularizacbes para problemas de potencial sdo desenvolvidas no

capitulo 4.

2.6.
Integral J

O conceito de fator de intensidade de tenséo € aplicavel a materiais que
tenham um comportamento global linearmente elastico, ou seja, nos casos onde
a zona plastica é reduzida, ainda é possivel utilizar K para quantificar o campo
de tensBes proximo a ponta da trinca. Se a zona plastica for elevada, outros
conceitos como o da Integral J precisam ser utilizados para prever o
comportamento estrutural de corpos trincados.

O conceito de integral J foi introduzido por Rice (1968), que propds uma
integral de linha, em torno da ponta de uma trinca, invariante para qualquer
percurso utilizado, desde que se inicie na face inferior e termine na face superior
da trinca. Como o caminho de integracéo € qualquer, pode-se evitar as regides
com deformacgdes plasticas através da escolha adequada do percurso de
integracdo, o que simplifica a analise.

A integral J é definida em relacdo a um eixo local de coordenadas cuja
origem situa-se na ponta da trinca, como indicado na Figura 2.8. A expresséo de

J é dada por:
J= j( —T—jdl‘ (2.36)

& , . ~ ~
onde sz.o/ J,.j.dgy. € a energia de deformacéo, 7, = o,77,sd0 as componentes

do vetor de forcas de superficie, u, representa o vetor de deslocamentos e 7,

os cossenos diretores do caminho I, .

I';

Figura 2.8 - Contorno arbitrario em torno da ponta de uma trinca

No caso de materiais lineares elasticos, a integral J € numericamente
igual a taxa de dissipacao de energia de deformacédo G e, portanto, se relaciona

a K através da eq. (2.14).
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Considerando a Figura 2.9, que representa um caminho de integracéo

fechado, sem incluir a ponta da trinca, tem-se:

J*=| (Wm T %jdr* (2.37)
* | ox
Aplicando-se o teorema de Green, tem-se a expressao de J*.
ow 0 ou,
J*= ——— o, — | |dxd 2.38
J.A*[ Ox 8xj( " ox jj 7 (2.38)

Figura 2.9 - Contorno fechado utilizado para calculo da integral J

O primeiro termo do integrando da eq. (2.38) é dado por:

oW _ oW 0s, ¢,

= =0, 2.39
o 0g ox ' ox (2:39)
sendo:
. ou ,
w 1 jofan), ofdu 2.40)
ox 2 "|ox|\ox, ) ox\ ox
€COMoO cj = Gj, tem-se:
W _ i(%j (2.41)
ox " ox; \ ox
pela condicdo de equilibrio tem-se:
oo,
—=0 (2.42)
ox,
logo:
a_W:i(ai_ %j (2.43)
ox  ox, 7 ox

Observando-se as eq. (2.43) e (2.38) conclui-se que a integral J, quando

o caminho de integracéo utilizado I', é fechado, € nula.
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