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Mecanica da Fratura Linear Elastica

A Mecénica da Fratura apresenta diferentes ramos, tendo o tamanho da
zona pléastica em frente a ponta da trinca como fator determinante para a escolha
do ramo mais adequado. Desta forma, sdo usados os conceitos da Mecéanica da
Fratura Linear Elastica quando se formam zonas plasticas pequenas na ponta da
trinca, tomando como referéncia um comprimento caracteristico, tal como o
tamanho da trinca. Quando o tamanho da zona de deformacdes plasticas torna-
se significativo, faz-se uso da Mecéanica da Fratura Elastoplastica. Ha uma terceira
abordagem na MF, conhecida como Mecénica da Fratura Coesiva, propulsionada
por Dugdale (1960) e Barenblatt (1962), que busca superar as limitagbes da MFLE
e da MFEP no estudo de fraturas. Os modelos apresentados por Dugdale e
Barenblatt sdo baseados em uma estreita faixa de material escoado na ponta da
trinca (Anderson, 2005). Um estudo de formas e da estimativa de zonas plasticas
€ apresentado por Sousa (2011).

A MFLE, adotada neste trabalho, é caracterizada por um parametro, K,
conhecido como fator de intensidade de tensdo, que determina as condi¢des da
ponta da trinca em um material linear elastico. Alguns dos materiais que
apresentam comportamento tipico de fratura linear elastica sdo: ago de alta
resisténcia, ceramicas monoliticas, compdsitos ceramicos, alguns polimeros e
algumas rochas.

Na sequéncia deste capitulo, sdo apresentados o0s principais conceitos que
dao base a MFLE.

2.1.

Taxa de Liberacao de Energia

Em 1920, Griffith (1920) apresentou um balang¢o energético com base na
Primeira Lei da Termodindmica aplicado a formag&o de trincas. Este balango
energético é uma relacdo quantitativa entre tensdo de fratura e tamanho da falha.

O modelo de Griffith pode ser aplicado somente a materiais idealmente frageis.
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Em 1956, apds ja ter estendido a aproximacao de Griffith a materiais dicteis,
Irwin (1956) propds uma aproximagao energética para tratar processos de fratura
de forma mais conveniente para solucéo de problemas de engenharia. Entretanto,
a aproximacgdo lancada por Irwin é essencialmente equivalente ao modelo de
Griffith.

Quando uma fratura se propaga, ha a liberagédo de energia. Irwin definiu a
energia disponivel para uma trinca propagar-se, ou seja, a Taxa de Liberacao de
Energia, G, pela expresséo:

c--d4 @.1)
dA,
onde II é a energia potencial liberada durante o processo de fraturamento e A,
€ a area da trinca. A energia potencial é tida como a soma da energia de
deformacéo no corpo, U , com o trabalho realizado pelas forcas externas, V .
[m=u+Vv (2.2)

2.2.

Tensdes em um Corpo Trincado

A presencga de trincas em um corpo introduz campos de tensdes diferentes
daqueles encontrados em corpos integros. Anderson (2005) apresenta 0 campo
de tensbes para qualquer corpo trincado com comportamento linear elastico. Com
base em um sistema de coordenadas polares com origem na ponta da trinca,
conforme a Figura 2.1, a expressado que define o campo de tensées em um corpo

trincado € dada por:
k > L.
o :(_j fij(0)+ZAnr2hi§ )(9) ) (2-3)
\/F m=0
onde o € o tensor de tensdes, I' e # sao as coordenadas polares que definem

0 ponto de interesse, k & uma constante e fij € uma fungéo adimensional de 6.

Nos termos de alta ordem, A, é a amplitude e higm) € uma fungéo adimensional

de ¢ com m termos. Os termos de alta ordem dependem da geometria do corpo,

enquanto que para qualquer configuracdo ha o termo que governa a equacao

dependente de l/\/F Proximo a ponta da fratura prepondera a participacdo do

termo que varia com 1/«ﬁ independentemente da geometria do corpo trincado,

uma vez que com I tendendo a zero o termo governante aproxima-se do infinito
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e os termos de alta ordem permanecem finitos ou proximos a zero. A Equacédo
(2.3) descreve uma caracteristica importante da MFLE, a singularidade da tenséo,
onde a tensédo é assintética para r =0.

4 A%
y —1

zj\')'
Oxx

Crack

Figura 2.1 — Definicao do eixo de coordenadas com origem na ponta da

trinca, onde a dire¢céo z € normal ao plano (Anderson, 2005).

2.3.
Fator de Intensidade de Tensao

As trincas presentes em um certo corpo podem estar sujeitas a um ou mais
modos de carregamento simultaneamente. Sao trés os modos de carregamento:
Modo I, também denominado modo de tragdo, ou, ainda, modo de abertura; Modo
II, denominado modo de cisalhamento no plano, ou modo de deslizamento; Modo
lll, denominado modo de cisalhamento fora do plano, ou modo de rasgamento.

Esses modos sao ilustrados na Figura 2.2.

el

Modo I Modo II Modo III
(Abertura) (Cisalhamento no Plano) (Cis. Fora do Plano)

Figura 2.2 — Modos de carregamento atuantes na fratura.

Na definicdo das tensdes, Equacdo (2.3), a constante k e a funcéo fij

dependem do modo de carregamento atuante. A constante k é substituida pelo

conhecido parametro Fator de Intensidade de Tensdo (FIT), K, sendo
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K =k+/27. Assim, para cada modo de carregamento, ha um fator de intensidade
de tenséo correspondente. Séao eles: K,, K,e K, . Os indices I,1I elll

representam os trés modos de carregamento conhecidos.

O Fator de Intensidade de tensao foi introduzido por Irwin (1957) e Williams
(1957), que chegaram a um mesmo resultado por vias distintas. Este parametro
guantifica as tensdes e mede o nivel de deformacdo em torno da ponta da trinca
em um corpo com comportamento linear elastico, assim como define a amplitude
da singularidade na ponta da mesma.

As solucdes elasticas classicas, conhecidas como solugbes de
Westergaard, séo relacionadas com os fatores de intensidade de tensdo. Araujo
(1999) apresenta tais solucdes para tensfes e deslocamentos proximos a ponta
da trinca em seu trabalho, tendo para Modo | de carregamento as seguintes

equacgoes:
oM = K ) (2.4)
12
u.‘”:ﬁ{L] M(g) (2.5)
Yo 2u\2rx !

Nota-se que a Equacao (2.4) representa a Equacéo (2.3) em termos do FIT para

Modo | na regido proxima a ponta da trinca. Na Equacéo (2.5), u, € o vetor dos
deslocamentos, x € o modulo de cisalhamento e g; € uma funcdo adimensional

de @ . De forma analoga, as expressoes (2.4) e (2.5) podem ser obtidas para os
modos Il e lll, fazendo a substituicdo do indice | pelos indices Il e I,
respectivamente. Em casos de problemas com carregamento misto, quando mais
de um modo de carregamento € presente, a tenséo total, baseada no principio da

superposic¢ao linear, corresponde a seguinte expresséo (Anderson, 2005):

O_(total )

_ ~O (1) (nr)
i =0, +t0; ' +0 (2.6)

i
Ressalta-se que essa superposicdo ndo pode ser feita para os fatores de
intensidade de tenséo.

As solucbes classicas para tensdes definidas através de K da MFLE
somente sdo validas proximas a ponta da fratura, onde a singularidade 1/\/?

domina o campo de tensdes. Define-se Zona Dominada pela Singularidade como
a regido onde as solucdes classicas da MFLE descrevem os campos da ponta da
fratura (Anderson, 2005). Sousa (2011) ilustra esta condigdo mostrando que

componentes de tensdo do campo de tensdes definidos por K para a placa de
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Griffith (Griffith, 1920) ndo apresentam os resultados esperados em regifes
proximas ao contorno do modelo. Assim, uma analise linear eldstica utilizando K
s é correta diante de um nivel de tensao baixo, o que leva a um estado de tensao
com Escoamento em Pequena Escala (Araujo, 1999; Sousa, 2011). Além disso, é
necessério avaliar o tamanho da zona plastica. Quando esta é pequena em
relacdo as dimensbes da peg¢a e da trinca, o campo de tensdes €
predominantemente linear elastico. Caso esta zona de perturbacao na linearidade
seja grande, os conceitos da MFLE n&o mais se aplicam. A Figura 2.3 ilustra o
limite de aplicacdo da MFLE em fun¢do do tamanho da zona plastica, zp, em
relagdo a comprimentos caracteristicos.

Os fatores de intensidade de tensdo dependem linearmente da carga, do
comprimento da trinca e de parametros geométricos que caracterizam a estrutura
(Aradjo, 1999). Uma vez que os fatores de intensidade de tensédo s6 necessitam
ser calculados uma vez para cada geometria, diversas tabelas ja foram elaboradas

contendo os valores dos fatores de intensidade de tenséo especificos para certas

geometrias. Castro & Meggiolaro (2009) catalogaram express@es de K,, K, e
K,, para diversas configuracdes de pecas trincadas. Tais expressfes estdo
escritas na forma K =o+zaf (a/w), onde o é a tenséo nominal aplicada na

peca e f(a/w) € a funcdo responsavel por descrever toda a influéncia da

geometria da peca e da trinca, e do carregamento no campo de tensdes, sendo

w uma dimensao caracteristica da peca.

O
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} Cx
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p
W W

lo lo

zp<<(a,h,w-a)=Kj Zp3€(a,h,w-a)= K]
controla as tensoes nao controla as tensoes
.. valea MFLE .. nao vale a MFLE

Figura 2.3 — Limite de aplicacdo da MFLE (Castro & Meggiolaro, 2009).

O campo de tensdes em torno da ponta da trinca para o Modo | e para o

Modo Il em um material isotropico e linear elastico com coeficiente de Poisson v
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segue na Tabela 2.1. O campo dos deslocamentos de ponta de trinca para os

Modos | e Il em um material isotrépico e linear elastico é apresentado na Tabela

2.2. O parametro x € a constante de Kolosov, dada por:

k =3-4v (Estado Plano de Deformagdes - EPD)
xk=(3-v)/(1+v) (Estado Plano de Tensoes - EPT)

2.7)
(2.8)

Tabela 2.1 — Campo de tensGes em torno da ponta da trinca para o0s

modos | e Il em um material isotropico e linear eléstico.

Xz

yz

Modo | Modo Il
o K, cos(g)—l sen( )sen(—ej __Ky sen(gj 2+cos(gjcos[%j
“ 27t 2)| 2 J2zr 2 2 2
o K, cos(gj_usen( j (_ej Lsen(gjcos(gjcos[%j
Y 2rr 2) 2 N2rxr 2 2 2
T Ky cos(gjsen(gjcos(%j Ky cos(gj{l—sen(gjsen(%ﬂ
Y 271 2 2 2 2xr 2 2 2
0 (EPT) 0 (EPT)
Pz Yo, +0,,) (EPD) Yo +0,,) (EPD)
T

Tabela 2.2 — Campo dos deslocamentos

em torno da ponta da trinca

para os modos | e Il em um material isotrépico e linear elastico.

Modo |

Modo Il

K —1+2sen’ (Q)
i 2

Ku \ /Lsen (Q] K +1+ 2cos? (gj
2u\2x 2 2

K‘+l—2COSZ(§]

Ky Lcos(g) zc—l—ZSenz(Q)
2u\2rx 2 2
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2.3.1.

Relagéo entre o parametro K e a Taxa de Liberagdo de Energia G

O Fator de Intensidade de Tenséo, K, é um parametro local na andlise de
fraturas. Ja a Taxa de Liberacdo de Energia G é um parametro que descreve o
comportamento global da estrutura. Na MFLE, tais pardmetros relacionam-se de

forma exclusiva e direta através da relagéo:

K 2
G=—-, 2.9
E (2.9)
sendo:
E =E para EPT (2.10)
e
E = ~ para EPD, (2.11)
-V

onde E é o mddulo de elasticidade caracteristico e E é o modulo de Young ou
maodulo de elasticidade.

A Equacéo (2.9) representa arelacéo para o Modo I. Em caso de modo misto
de carregamento, a Taxa de Liberacdo de Energia € dada por:

G=—
E E 2u

(2.12)

Sendo a Taxa de Liberacdo de Energia uma quantidade escalar, a sua expressao

para casos com os trés modos presentes se da através da separacdo dos

mesmos, G =G, +G,, +G,, , apenas para fins didaticos.
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2.3.2.

Critério de Fratura

Ao se assumir que um material falha localmente sob uma combinag&o critica

de tensdo e deformacgédo, pode-se concluir que a fratura em um material linear

elastico ocorrera sob um fator de intensidade de tenséo critico, K, (Anderson,

2005). Sendo assim, pode-se definir K, como uma medida alternativa para a

tenacidade a fratura do material. Nestas condicdes, a fratura ocorrerd quando

K =K.,,onde K pode ser interpretado como sendo a forga motriz para a geragao

da fratura e K, sendo uma medida de resisténcia do material independente da

geometria da estrutura e da trinca, obtida experimentalmente. Esta afirmacéo de

que K, é independente da geometria do material s6 é valida em situacbes de

estado plano de deformagbes dominante. Estudos apontam que em um caso de

estado plano de tensdo dominante K. varia com a espessura. Em situagbes

intermediarias, faz-se necessario um estudo tridimensional (Sousa, 2011).
O fator de intensidade critico € uma constante do material, porém ele varia

de acordo com 0 modo de carregamento. Assim;

K # K. # K (2.13)

llc
O Modo | de carregamento é o que tem maior importancia em termos
praticos, tendo em vista que a maioria dos materiais € mais suscetivel a

fraturamento por tens@es normais do que por tensdes de cisalhamento. Ou seja,

geralmente, K,,. e K,,. sdo maiores que K, . Uma possivel justificativa para essa

lic
constatacdo se d4 com base no atrito entre as faces da trinca que, certamente,
dificultam a sua propagacéo (Castro & Meggiolaro, 2009).

Na tentativa de se estimar a tenacidade do material em modo misto de

carregamento, pode-se usar a correlacdo entre K e G e assumir-se que G

Ic?
valor critico de G que causa a fratura em Modo |, seja uma propriedade mecanica
do material independente ao modo que a trinca sera solicitada (Castro &
Meggiolaro, 2009). Tem-se entéo o seguinte critério de fratura para um modo misto

I-1l (modo misto mais usual):
K +K: =K2 =EG, (2.14)

Esta é uma hipétese simplificadora, pois atestaria que K, . =K, , o que em geral

lic Ic?

ndo se verifica. Castro & Meggiolaro (2009) expdem modelos simples como
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critério de propagacao em modo misto I-ll, considerando valores independentes

para K. e K,,.. S8o eles:
Linear: K, /K, +K, /K,.=1 (2.15)
K\ (K,
Eliptico: [—'j +(—”) =1 (2.16)
ch I<Ilc
K,Y K K, (K,)
Quadratico: (—'j +c—'—”+(—”] =1 (2.17)
ch ch KIIc KIIc

onde C é uma constante ajustavel a partir de dados experimentais. Ressalta-se
gue nao existe fundamentacao tedrica para esses modelos.

A determinacdo do K, é uma tarefa dificil. Di Leonardo (1979) apresentou

lic

uma expressdo para o K. que estd em funcéo apenas do K,. e do coeficiente

llc

de Poisson, v, parametros com métodos de obtencdo j4 estabelecidos em

laborat6rio para a maioria dos casos praticos. O valor de K, = é expresso naforma:

lic

31-2v) T°
Ki.=|——=1| K 2.18
Essa formulacdo aponta que materiais com v <0,27 apresentam a relagao

Kie > K.

lic

Di Leonardo (1979) também apresentou um modelo de critério de fratura

dependente apenas do K, e do v. O modelo denominado de Envoltéria de

Fratura tem a expresséo abaixo:

2 2
(K'”mj +[ﬁj -1, (2.19)
ae be

onde:
a, =K, +m, (2.20)
1/2
b, = (K, + me){ 3(1_22V)K'° } (2.21)
2-2v—-v)(K,.+2m,)
4v(2—2v—v2)—3(1—v)[1—(11_2‘/):1
m, == -v) ] ¢ (2.22)

2 4v(2-2v —v?) —3(1—1/){1—(112]/)3/2} ’
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