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1 [} 1. Introducdo

« A Mecanica da Fratura é um ramo da Mecanica que estuda a
propagacao de fendas em materiais.

- Ela usa métodos da mecanica dos soélidos analitica para calcular
a forca que provoca a fenda e métodos da mecanica dos soélidos
experimental para caracterizar a resisténcia dos materiais a
fratura.

« Na Ciéncia dos Materiais moderna, a mecanica da fratura é
uma ferramenta importante para melhorar o desempenho
mecanico de componentes mecanicos e estruturais.

« Ela aplica a fisica da tensao e da extensao, em particular as
teorias de elasticidade e de plasticidade, aos defeitos
cristalograficos microscopicos encontrados em materiais reais
por forma a prever a falha macroscopica mecanica dos corpos.

Introducao a Mecanica da Fratura



1 [} 1. Introducdo

« A fratografia é usada na mecanica da fratura para compreender
as causas das falhas e também verificar as previsoes teodricas de
falha que ocorrem em falhas da vida real.

« A previsiao da propagacao de fenda esta no cerne da disciplina
de tolerancia ao dano.

Introducao a Mecanica da Fratura



| [} 2.Ruina de Materiais

« Aruina de um material traduz-se por uma alteracao do
tamanho, forma e outras propriedades mecanicas de um dado
componente que conduzem a um comprometimento dos seus
requisitos funcionais.

Introducao a Mecanica da Fratura
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« Existem diversos tipos de modos de falha:

1. Deformacao elastica por aplicacao de forca e/ou induzida pela temperatura
2. Deformacao plastica (ultrapassando o limite de cedéncia do material)
= 3. Rutura ductil
E 4. Fratura fragil
S 5. Fadiga (HCF, LCF, fadiga térmica, fadiga por fretagem, fadiga/corrosao)
g 6. Corrosao
(g 7. Desgaste
z 8. Impacto
i% 9. Fretagem (fretting)
§ 10. Fluéncia Alguns destes modos concorrem
11. Encurvadura (Flambagem) simultaneamente para a
12. Choque térmico degradacdo do material!
13. ...



| [} 2.Ruina de Materiais

« Principais causas da ruina:
1. Deficiéncia de projeto
1. Desconhecimento do efeito de possiveis concentracoes de tensao
2. Informacao desajustada sobre as cargas de servico do componente
3. Analise de tensOes pouco exata ou pouco desenvolvida
2. Material deficiente
1. Dados inadequados para a escolha de materiais
2. Defeitos no material (heterogeneidade, defeitos de fabrico)
3. Fraca concordancia entre as condicoes de servigo e os critérios de
selecao
3. Sobrecargas introduzidas em servico
4. Procedimentos inadequados de manutenciao e/ou reparacao
5. Fatores ambientais
1. Temperatura (elevada ou baixa)

Introducao a Mecanica da Fratura

2. Acao corrosiva do ambiente
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Introducao a Mecanica da Fratura

Quando estamos perante um estado de tensoes multiaxial, existem
critérios de cedéncia adequados para prever a falha do material:

Critério de Von Mises (critério da energia de distorcao):
considera que a ruina por cedéncia num estado multiaxial de
tensoes ocorre quando a energia de distorcao por unidade de
volume iguala ou excede a energia de distor¢cao por unidade de
volume de um provete do mesmo material ensaiado
uniaxialmente:

Oeq = \/% [(01 —0,) +(0y—03) +(o3 _01)2] = Oced (3.01)
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e Critério de Tresca (critério da tensao de corte maxima):
considera que a ruina por cedéncia num estado multiaxial de
tensoes ocorre quando a tensao de corte maxima por unidade de
volume iguala ou excede a tensao de corte de cedéncia (que é
igual a metade do valor da tensao direta de cedéncia) por
unidade de volume de um provete do mesmo material ensaiado
uniaxialmente:

= max 01— 03| |03 - 03| |03 _; — Oced
- 2.2 2 I (3.02)

1|02 — 03|03 _O-l‘): O ced
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Notar que a tensdo equivalente € aquela que num estado multiaxial de tensdes produz
0 mesmo efeito que a tensao de cedéncia num estado de tensao uniaxial.
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Introducao a Mecanica da Fratura

A rutura de componentes aeronauticos é, muitas vezes, provocada
pela propagacio de fendas no contexto de um carregamento ciclico
induzido durante o seu tempo de servico.

Por isso, torna-se imperativo desenvolver técnicas de previsao de
vida a fadiga que possam garantir a integridade estrutural destes
componentes com um grande rigor.

De entre estas metodologias, destacam-se as seguintes:

« LTFC (Life To First Crack): considera-se que o componente
nao tem qualquer dano aquando da entrada ao servico, sendo
retirado apds a detecao de uma fenda de tamanho maximo
imposto pelas normas (aproximadamente 0,38 mm)
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2. Ruina de Materiais

RFC (Retirement For Cause): a monitorizacao de fendas é
feita de uma forma continuada através de técnicas de inspecao
nao destrutivas, permitindo um prolongamento significativo do
tempo de utilizacao do componente

Utilizacao da Mecanica da Fratura como instrumento de
previsao de propagacao de fendas através de modelos
adequados. A utilizacao de simulacoes computacionais é
frequente (através da modelacao por elementos finitos) e criam-
se bases de dados aplicaveis a diferentes materiais, geometrias,
condicoes de servico, etc.
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A observancia crescente da necessidade de minimizacao de falhas
de componentes em servico levou a que, durante os ultimos 60
anos, surgisse uma nova area cientifica dedicada ao estudo
aprofundado dos mecanismos de ruina e a prevencao da fratura
fragil: a Mecanica da Fratura.

Evolucao histoérica do estudo dos mecanismos associados a fratura:

e durante o século XVII, Galileu desenvolveu estudos intensivos
dedicados a avaliacao da resisténcia mecanica de alguns
materiais a fratura mediante a aplicaciao de cargas estaticas de
carater progressivo

« em 1843, Rankine viria a comentar, pela primeira vez, as
fraturas subitas que afetavam recorrentemente os eixos das
composicoes ferroviarias
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« em 1860, o engenheiro alemao Wohler debrucou-se sobre o
estudo sistematico do problema da fadiga em eixos de
composicoes ferroviarias, recorrendo, para tal, a ensaios de
caracterizacao mecanica para identificacao das causas inerentes
a ruina daqueles componentes

« em 1921, Griffith investigaria experimentalmente a propagacao
de fendas num conjunto de provetes de vidro sujeitos a esforcos
de tracao, propondo que a fonte de energia necessaria para a
propagacao das fendas estivesse diretamente relacionada com a
energia de deformacao atuante na sua extremidade durante a
sua progressao

Introducao a Mecanica da Fratura
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« aASTM (American Society for Testing and Materials) decidiu
criar, em 1959, um comité especialmente dedicado ao estudo da
Mecanica da Fratura, tendo este estabelecido métodos analiticos
especificamente dedicados para o estudo experimental de
fraturas de componentes mecanicos validos até a atualidade

Introducao a Mecanica da Fratura
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Um estudo levado a cabo pelo
Departamento de Comércio dos
E.U.A. em 1983 concluiu que,
em termos médios, os custos
econdmicos anuais resultantes
de ruinas por fratura ocorridas
naquele pais rondariam os 4%
do valor do seu produto interno
bruto, qualquer coisa como 119
mil milhoes de dolares:

Major Sector Contributions to the Annual
Costs of Fracture (1982 Dollars in Billions)

Economic
Sectors
0123456 78 9101112

Motor Vehicles & Parts ////////////////////
Aircraft & Parts 7//////////A
Construction, Residences |/ W
Non-residen?ig?sat&';gitm 7///
Food &Kindred Products 7//////
Fabricated S;::g},‘:{&' /// %
Non-ferrous Products %

Petroleum Refining / A
Structural Metal 7/
P

Tires & Inner Tubes |/
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Tipos de fraturas:

U

+
+ W parnpd
L ﬁ i
+ +

Geometria inicial Fratura ductil Fratura fragil

Introducao a Mecanica da Fratura

(a)

Fratura dactil Fratura fragil
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Rutura ductil:

« A rutura ductil ocorre numa determinada zona de um
componente quando ai se atinge um nivel de tensoes superior ao
limite elastico do material. Verifica-se, por isso, uma mudanca
irreversivel da sua geometria

« Em muitos casos, a deformacao lenta e progressiva de um dado
material resulta num processo de encruamento ou
endurecimento, pelo que o nivel de tensao necessario para
atingir a cedéncia é aumentado

« Devem evitar-se zonas de concentracao de tensoes ou
heterogeneidades que possam alterar a distribuicao do
carregamento e induzir cedéncia localizada

Introducao a Mecanica da Fratura
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Fratura fragil:

« Ao contrario da rutura ductil, a fratura fragil ocorre de forma
sabita, resultando da propagacao instavel (rapida) de uma fenda

« Praticamente nio se verificam indicios de deformacao plastica
— a rutura do componente pode ocorrer para tensoes nominais
inferiores a tensao de cedéncia do material

Alguns fatores promovem a fragilizacao do material:
— Baixas temperaturas de servico
— Elevadas velocidades de deformacao ou de carregamento
— Existéncia de entalhes
— Estados triaxiais de tensao

Introducao a Mecanica da Fratura
[ ]
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Fratura fragil:

« A contribuicao destes fatores (isolada ou conjuntamente) pode
levar a ocorréncia de fraturas em materiais que apresentem um
comportamento dactil em condi¢coes normais de servico

« Aresisténcia a fratura fragil pode ser determinada através de
ensaios experimentais que submetam o componente a
deformacoes e cargas sabitas. Normalmente, recorre-se a um
ensaio de impacto que permite relacionar a energia armazenada
pelo material até ao instante da fratura.

- A energia de impacto representa, pois, a aptidao do material em
suportar choques, traduzindo a sua resiliéncia ou
tenacidade, conforme este esteja, respetivamente, em
condicoes de dominio elastico ou plastico

Introducao a Mecanica da Fratura
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Fratura fragil:

Notar que a capacidade de absorcao de energia varia com a
temperatura

Os ensaios mais convencionais, como o ensaio Charpy,
recorrem a provetes entalhados que sofrem esforcos de flexao
subitos decorrentes do impacto causado por um péndulo largado
de diferentes alturas. A medida da altura atingida pelo péndulo
apods o impacto (e consequente fratura do provete) esta
relacionada com a energia dispendida no processo de fratura
(i.e, quanto maior for a energia absorvida na fratura, menor sera
a altura atingida pelo péndulo).
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Ensaio Charpy:

Pesos adicionais

Zona de incidéncia

Hasle de no provete

seguranga
Bru;o do martelo Apoio ajustdvel para uma
Escala distdncia de 40mm
calibrada -

Linha onde o martelo

Amarras (0) Estrutura
bate no provete

Provete da maquina

T(&vao do
martelo

Introducao a Mecanica da Fratura

Detalhe dos apoios e provete

20
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3. Mecanica da Fratura Linear

Elastica
3.1. Fadiga

A fadiga consiste num processo de alteracao estrutural
permanente, progressivo e localizado, que ocorre num material
sujeito a condicoes que produzem tensoes ou extensoes
dinamicas, e que pode resultar na nucleacao de fendas e sua
posterior propagacao, atingindo-se, eventualmente, a fratura
completa do componente apdés um niimero suficiente de
variacoes de carga.

O nivel das tensoes dinamicas que levam a rutura do
componente € menor do que as cargas consideradas “seguras”
obtidas em condicoes de carregamentos estaticos.
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3. Mecanica da Fratura Linear Elastica

3.1. Fadiga

Este mecanismo pode surgir mesmo em condicoes de
solicitacoes de pequena amplitude, sendo frequente a sua
combinacao com outros mecanismos que tendem a agravar o
problema, tais como a temperatura (originando uma conjugacao
dos fenomenos de fadiga-fluéncia), corrosao (fadiga-corrosao) e
atrito (incluindo-se, neste caso, o processo de fadiga por
fretagem)
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3.1. Fadiga

Exemplo: o caso da aeronave De Havilland Comet

Introducao a Mecanica da Fratura
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3. Mecanica da Fratura Linear Elastica

3.1. Fadiga

LCF (Low Cycle Fatigue) — ocorre para niveis de tensao
relativamente elevados (podendo ultrapassar a tensao de
cedéncia do material) que, induzindo deformacoes plasticas
significativas nos componentes, levarao a sua rutura apos um
nimero de aplicacoes da carga relativamente reduzido,
tipicamente entre 104 e 105 ciclos.

HCF (High Cycle Fatigue) — define-se como sendo um
processo inerente a niveis de tensao menos elevados e,
consequentemente, a deformacao do material essencialmente no
dominio elastico (pelo menos considerando a fase inicial da
propagacao da fenda). Neste caso, a eventual rutura do
componente ocorrera para um numero total de ciclos
tipicamente acima dos 105.
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3.1. Fadiga

« Considerando a fadiga a alto nimero de ciclos, podemos dizer
que este processo abarca sempre quatro etapas fundamentais: a
nucleacao da fenda, o seu crescimento microscopico, a sua
propagacao e a rutura final do componente.

Introducao a Mecanica da Fratura
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3. Mecanica da Fratura Linear Elastica

3.1. Fadiga

Regiao de nucleacao/iniciacao
da fenda (normalmente a
superficie).

Propagacao da fenda por
fadiga (evidenciada pelas
curvas).

Rutura catastrofica quando o
comprimento da fenda excede
o comprimento critico na
tensao aplicada.

Initiation

Fatigue crack
propagation

Fracture



ll , 3. Mecanica da Fratura Linear Elastica
l 3.2. Iniciacao da fenda

« Ainiciacao de uma fissura esta quase sempre associada a uma
concentracao de tensoes ocorrida em defeitos presentes no
material, tais como defeitos de acabamento superficial inerentes
ao processo de fabrico do componente;

« A nucleacao de uma fenda pode, também, ocorrer no interior do
material, sendo esta uma situacao tipica dos componentes com
um elevado nivel de acabamento superficial. Neste caso, o dano
é promovido pela presenca de defeitos internos (porosidades,
inclusoes, interfaces de diferentes elementos, etc...)

Introducao a Mecanica da Fratura
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ll ) 3. Mecanica da Fratura Linear Elastica
l 3.2. Iniciacao da fenda

Cyclic stress

Stage T

Intrusion

Extrusion

Introducao a Mecanica da Fratura
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ll ) 3. Mecanica da Fratura Linear Elastica
l 3.2. Iniciacao da fenda

Nas ligas metéalicas, existem varias
localizacoes onde a iniciacao da
fenda pode ocorrer:

1. Iniciacao superficial

2
§ transgranular ol

ks 2. Iniciacao superficial

£ intergranular

E 3. Iniciacao na superficie de (2)

3 defeito L
g 4. Iniciacdo numa inclusio )

E

interna
5. Iniciacao em vazios interiores
nas fronteiras de graos

6. Iniciacao em fronteiras de
graos

29




ll ) 3. Mecanica da Fratura Linear Elastica
l 3.2. Iniciacao da fenda

Exemplo: nucleacao de fendas em pa de compressor

1665

1.56
177
1.8

12
0.86

T 7Y 0% I 2% 1%
1 laws |2 [3 |4 |5 |6

6516

Introducao a Mecanica da Fratura

2449

13.475
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ll ) 3. Mecanica da Fratura Linear Elastica
l 3.2. Iniciacao da fenda

Exemplo: nucleacao de fendas em pa de compressor

Introducao a Mecanica da Fratura
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3.3. Propagacao da fenda

« Durante a etapa de propagacao, a fenda podera atingir
dimensoes apreciaveis devido a diferentes tipos de
micromecanismos de dano atuantes na sua extremidade, dos
quais se destacam os seguintes:

— Microclivagem;
— Coalescéncia de microcavidades;
— Estriacao (dactil ou fragil).

Introducao a Mecanica da Fratura
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3. Mecanica da Fratura Linear Elastica

3.3. Propagacao da fenda

Clivagem: A fenda percorre o interior dos graos segundo
diferentes direcoes (fratura transgranular), pelo que as superficies
de fratura associadas a este mecanismo de propagacao apresentam,
tipicamente, um padrao caracteristico onde sao visiveis superficies
planas que se sucedem em socalcos, com um aspeto brilhante e sem
quaisquer indicios de ductilidade.

Alias, a clivagem estd, normalmente, relacionada com a aplicacao
de carregamentos de baixo valor de intensidade de tensoes (baixa
absorcao de energia) em materiais de carater fragil, sendo também
promovida por ambientes a baixas temperaturas.

Fronteiras de grdo
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3. Mecanica da Fratura Linear Elastica

3.3. Propagacao da fenda

Coalescéncia de cavidades:

Mecanismo associado a maiores valores de energia de fratura e a
deformacoes plasticas mais intensas, ainda que a uma escala
microscopica.

A propagacao faz-se ao longo de zonas criticas situadas a jusante da
fenda, onde os valores de tensao locais poderao ultrapassar o limite
de cedéncia do material.

Estes pontos criticos estao, normalmente, associados a inclusoes e
particulas de segunda fase, ambas associadas ao processo de
fabrico de grande parte das ligas metalicas, e a microcavidades
provocadas pela concentracao localizada de atomos de hidrogénio
na rede cristalina do material.

O avanco da fenda ocorrera através de esforcos de corte induzidos
por deformacao plastica entre a extremidade desta e as zonas de
elevada concentracao de tensoes situadas imediatamente a sua
frente, pelo que se formam microcavidades que tendem a aglutinar-
se e, consequentemente, aumentam o comprimento da fissura.
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3.3. Propagacao da fenda

Coalescéncia de cavidades:

(@)

Introducao a Mecanica da Fratura

(b)
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3. Mecanica da Fratura Linear Elastica

3.3. Propagacao da fenda

Estriacao:
Existe uma relacao entre o avango ” 7%
intermitente de uma frente de fenda por

fadiga com a sucessao entre as etapas de “
formacao e destruicao de linhas de N
escorregamento na sua extremidade, sendo ®)

possivel estabelecer uma interligacao entre
este processo e a formacao de marcas visiveis
na superficie de fratura e distanciadas a
espacos regulares, conhecidas como estrias de
fadiga.

AL

A\
P
X

4

(d)

N

(e)
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3.3. Propagacao da fenda

Exemplos de propagacao de fendas por fadiga:

<
—
=]
)
< . ~
= Fratura Fissuragdo
o AQi secundaria
ae fragil
<
=
=
<3
]
[P]
=
S
]
o]
on
=3
3
o
=
-
=
. G b > 1
.~ .'% . Propagagao
Fratura SR A pagac

~.* . intergranular
2 transgranular 5 Nuws
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3.4. Fases da vida a fadiga

Iniciacao e propagacao da fenda:

« Geralmente, o principal objetivo do dimensionamento a fadiga é
determinar o nimero total de ciclos Nyda estrutura.

« N, éasoma dos ciclos para a inicia¢do IN; com os ciclos da
propagacao N,

 Arazao N;/N,depende da estrutura e do carregamento.

Ne= N+ N,
,.-/ \

crack

size . o

Initiation 5P Propagation
Q{a
" Number of

38 cycles
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3.4. Fases da vida a fadiga

ll l ) 3. Mecanica da Fratura Linear Elastica

Diferentes fases da vida a fadiga:

Nucleacéo propagacao propagacgao
fissura microfissura macrofissura

Introducao a Mecanica da Fratura

< periodo de iniciagao >€eriodo de propagagé> falha

Kt KIC’KC

tenacidade a
fratura

fator de concetracao de
tensao
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3. Mecanica da Fratura Linear Elastica

3.5. Conceitos de projeto a fadiga

As atuais filosofias de projeto a fadiga de componentes mecanicos
dividem-se em dois conceitos: vida garantida e abordagem
tolerante ao dano.

A diferenca principal entre ambos os conceitos reside na forma
como se quantifica o processo de danificacao desde a fase de
iniciacao da fenda até a sua posterior propagacao;

« No conceito vida garantida (“safe life”), um dado
componente é projetado admitindo que sera retirado de servico
logo apos ter sido detetada uma microfissura inicial. Neste
contexto, o projeto € essencialmente orientado para a fase de
iniciacao de fendas e sua propagacao até comprimentos de
reduzida dimensao (tipicamente abaixo de 1 mm);
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3. Mecanica da Fratura Linear Elastica

3.5. Conceitos de projeto a fadiga

« Abordagem de vida garantida (“safe life”) — iniciacio:
Desenvolvida no anos 1950: nao é permitido qualquer dano na

estrutura ao longo da sua vida; ou a estrutura com dano tem que
resistir cargas finais sempre.

O tempo de vida a fadiga N tem que ser demonstrado:

— Por testes
— Por calculo para versoes derivadas

Usa-se um fator de seguranca k aplicado ao tempo de vida a fadiga

demonstrado:
— k=5 no caso geral com demonstracao por testes

— k=3 por exemplo para uma estrutura que ¢ monitorizada em servico para o
namero de ciclos

N

Ncertifica(;éo = ? (303)

O componente € retirado de servico apos este tempo.
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l 3.5. Conceitos de projeto a fadiga

« Na abordagem tolerante ao dano (“fail safe”), o projetista
assume que qualquer componente é passivel de possuir um dano
inicial que podera propagar-se até um valor limite antes da sua
retirada de servico. Este valor pode ser obtido gracas a Mecanica
da Fratura, sendo definido em termos da tenacidade a fratura
do material, da carga limite ou de qualquer critério de
deformacao adequado. Esta filosofia de projeto surgiu num
contexto mais recente associado a estruturas criticas,
especialmente no dominio do setor aeroespacial e da industria
nuclear.

Introducao a Mecanica da Fratura
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3. Mecanica da Fratura Linear Elastica

3.5. Conceitos de projeto a fadiga

« Abordagem de tolerancia ao dano (“fail safe”) — propagacao:

Desenvolvida no anos 1970: assume-se que todos os componentes
contém dano o qual pode existir desde sempre ou que foi criado
durante o servico.

O tempo de vida a fadiga € definido como sendo o necessario até o
dano atingir um tamanho critico.

Baseia-se no limite de redundancia: depois da falha de um caminho
de transmissao de esforcos, o segundo caminho frequentemente
apresenta danos que podem levar a uma falha catastrofica; a vida
até a falha tem que ser avaliada. st - {}'?Hm
1
!

. g Mandatory repair if loss of
Perindic
Ultimate loads capability for
the next imtarval
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l 3.5. Conceitos de projeto a fadiga

« Abordagem de tolerancia ao dano (“fail safe”) — propagacao:

Conceito de tolerancia ao dano de acordo com um crescimento de
fenda estavel:

<
b
=
*c':s‘
E Residual strenosth
<
o
8 |
E Ultimate load B M N N BN E N S M E N D W W N N M W M N mmE .—.—..i. ........
<3 )
(S
O
=
3
' PO
gﬂ Limit 1oad | fe v o= vt o v o s o v o s o w s o s o — -
b ' The damage critical
— [ - - -
= D . | I .. : : size 15 the size that
- Damage size order " the i . ﬁsu&fains the  limut
tt_:rrestorf: requirements : i load.
on stafic strength (§25 303) ; :
Critical size
Detectablesize f =~~~
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l 3.6. Fator de concentracao de tensao

Quando grandes gradientes de tensao
ocorrem numa zona localizada da

i 3
estrutura, a tensao elevada que se EEEREE
= desenvolve chama-se concentracao de
E tensao.
?g Préximo das mudancas de geometria de mﬂjdm
& uma estrutura carregada, o fluxo normal =
= de tenséao e afetado causando grandes
§ gradientes onde a tensao e a extensao
E maximas podem exceder em muito 0s I
- valores nominais baseados em calculos o..
simples.
K; mede a severidade do defeito Ki = G;'ax (3.04)

geomeétrico nas cargas estaticas lineares.
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ll , 3. Mecanica da Fratura Linear Elastica
l 3.7. Fator de intensidade de tensao

Em 1957, Irwin propds que a forca necessaria para a propagacao
de uma fenda fosse definida em termos de uma taxa de variacao
de energia de deformacao associada a extensao da fenda com
Indicios de plastificacdo apenas junto as suas superficies.

Esta componente energética foi designada pelo autor como G,
traduzindo, afinal, a for¢ca que esta mais diretamente relacionada
com a extensao da fenda, permitindo, consequentemente, a
guantificacao do campo de tensoes na sua extremidade.

A aplicacao desta forca ira implicar a acumulacao de um nivel de
energia U associado as deformacoes elasticas verificadas em todo
0 volume do corpo.

Introducao a Mecanica da Fratura
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3. Mecanica da Fratura Linear Elastica

3.7. Fator de intensidade de tensao

Se ocorrer uma variacao infinitesimal do comprimento da fenda
(da), sendo a o comprimento da fenda, mantendo o deslocamento
global num mesmo nivel, entdo sera expectavel que ocorra uma
variacao de rigidez do corpo resultante da diminuicdo da energia
potencial anteriormente acumulada, isto €, U ira sofrer uma
variacao dU em virtude de se verificar uma libertacao de energia
associada ao processo de fissuracao.

Entao, o parametro G € comummente utilizado como um aferidor
da taxa de libertacao de energia potencial provocada pelo avanco
da fenda, podendo ser quantificado como

1dU
G=—"—n
— (3.05)
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3. Mecanica da Fratura Linear Elastica

3.7. Fator de intensidade de tensao

Desta forma, Irwin propds que, em condicOes de estado plano de
tensdes, o campo de tensdes na extremidade de uma fenda fosse
caracterizado pelas equacdes abaixo.

Aqui, o termo E representa o modulo de elasticidade do material e
o, € uma tensao de valor constante que, por sobreposicao,
permite, segundo o autor, adaptar as expressoes a certos niveis de
arbitrariedade inerentes ao carregamento biaxial.

0
o —[EGJM COSZ (1+sin gsin %j
=) T 5Sin= (3.06)
1/2 COSQ
. :(EﬂGj J(Tf)(l_Sin§Sin %j—aox (3.07)



ll ) 3. Mecanica da Fratura Linear Elastica
l 3.7. Fator de intensidade de tensao

(r,6) sao as coordenadas polares do ponto onde a tensao é
considerada, sendo a origem na frente da fenda.

Introducao a Mecanica da Fratura

Nota: As expressdes acima foram desenvolvidas para estado plano de tensées e
admitindo que a direcdo de propagacao da fenda € perpendicular a direcao de
aplicacao da carga!
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3. Mecanica da Fratura Linear Elastica

3.7. Fator de intensidade de tensao

Contudo, outras situagoes de carregamento podem induzir
diferentes modos de deformacao e até condicoes de tri-axialidade
de tensoes, pelo que as equacoes anteriores podem assumir uma
forma mais geral, tomando como referéncia os modos de
propagacao indicados na figura seguinte.

K, 0, . 60.30) K, .86 6 30
o, = cosS—|1-sin —sin — |———=SIn—| 2+ C0S—C0S—
2 27 2 2 272

> J2mr J2ar

K, o .0 . 30 Ky .. 0 7] 30
coS—| 1+sIin —SsIn — |+ ——SIN — C0S— C0S—
2 2 2 2 2 2

O =
oo J2ar

o :ZVJ%cosg—Zv%sing (3.08)

e . 0 30 Ky o . 0 . 30
C0S—SIn —C0S— + ——C0S—| 1—SIn —SIn —
2 2 2 2 2

N2ar
. 0

K
= o
_ K COSQ . _ K sin =

= ST, =
fyz 2 2 " om
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3. Mecanica da Fratura Linear Elastica

3.7. Fator de intensidade de tensao

Mode! [ Mode Il Y Mode lll |
X X

abrir/tracdao corte no plano corte fora do plano

leading edge
of the crack




ll , 3. Mecanica da Fratura Linear Elastica
l 3.7. Fator de intensidade de tensao

O conceito de fator de intensidade de tensao, K, foi sugerido, pela
primeira vez, por Irwin (1956), numa tentativa de caracterizacao
das tensoes singulares presentes na extremidade de uma fenda em
funcio, apenas, de um inico parametro, o que viria a revelar-se de
uma utilidade inquestionavel na abordagem da maior parte dos
problemas relativos a Mecanica da Fratura.

« Em termos gerais, pode dizer-se que K caracteriza a intensidade
(magnitude) das tensoes na vizinhanca de uma fenda agucada
(i.e., com raio nulo) presente num material linearmente elastico
e isotropico

« O fator de intensidade de tensao K pode ser obtido através de
uma relacao matematica que contabiliza os efeitos geométricos
traduzidos pelo parametro adimensional Y, representativo da
influéncia da geometria do provete, da posicao e forma da fenda
e da distribuicao da carga

Introducao a Mecanica da Fratura
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ll ) 3. Mecanica da Fratura Linear Elastica
l 3.7. Fator de intensidade de tensao

Assim

K =Yoma|

Para que a utilizacao de K seja
viavel, as normas internacionais
recomendam que a dimensao da
zona plastica seja inferior a um
valor dado por:

Introducao a Mecanica da Fratura
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Fenda ©

A
HV elasticas

(3.09)

onde o é a tensdao nominal assumindo que nao existe fissura.

Distribuicdo de tensdes

-

Distribuigdo de tensdes
elasto-plasticas

%

v

<

o~

Zona plastica,

2ry
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3. Mecanica da Fratura Linear Elastica

3.7. Fator de intensidade de tensao

Rice foi o pioneiro a propor, em 1967, que a aplicacao de um
carregamento ciclico num material com uma fenda induziria, na
extremidade desta, uma zona plastica dupla relativa as fases de

aumento e diminuicao da carga externa

Zona plastica
ciclica

1 T P-AP

Oy

Zona pléastica
> monétona

_Gy

v
—
Il

(3.10)
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3. Mecanica da Fratura Linear Elastica

3.7. Fator de intensidade de tensao

Nesta expressao, o valor do parametro « determina o tipo de
carregamento, assumindo os valores 1 e 3 para condicoes de,
respetivamente, estado plano de tensoes e estado plano de
extensoes, enquanto os parametros oy, € K, representam,
respetivamente, a tensao de cedéncia do material e o fator de
intensidade de tensoes.

A relacio entre os parametros K e G esta extensamente
documentada na literatura de referéncia relacionada com o
problema da fadiga dos materiais.

Assim, e considerando a condicao geral de carregamento tri-
dimensional envolvendo um estado plano de extensoes, pode
escrever-se a seguinte relacao:

_(1—1/2) 5 5 (1+v) )
G—T(K,+K,,)+ =K (3.11)
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3. Mecanica da Fratura Linear Elastica

3.7. Fator de intensidade de tensao

Nesta expressao, E representa o modulo de elasticidade do material
e vo seu coeficiente de Poisson.

De forma analoga, e considerando um estado plano de tensoes:

G:é(K,2+K,2,) (3.12)

Rice provou que, para o caso particular de um material com um
comportamento linear elastico, J representa a taxa de variacao de

energia potencial (dU) associada ao avanco da fenda (da), sendo
por isso equivalente ao parametro G.

Entao, pode estabelecer-se a seguinte relacao:

du

J=G=——"+
da

(3.13)



ll ) 3. Mecanica da Fratura Linear Elastica
l 3.7. Fator de intensidade de tensao

Fenda central com comprimento 2a Fenda lateral com comprimento a

K, =1.12Yoma

K, =YoJma

Introducao a Mecanica da Fratura

O valor de Y muitas vezes nao é conhecido: 0,5<Y<2
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3. Mecanica da Fratura Linear Elastica

3.8. Tenacidade a fratura

Uma vez que existe uma relacao entre o fator de intensidade de
tensoes e a taxa de libertacao de energia inerente ao processo de
fissuracao de um material, compreende-se facilmente que existira,
porventura, um valor critico de K que corresponde a um nivel de
energia suficiente para a ocorréncia de fratura instavel.

Este valor critico é designado por tenacidade a fratura do
material e representa-se, habitualmente, como K.

Por sua vez, o valor de K depende do tipo de material em
consideracao, variando em funciao da temperatura e da espessura
do componente.



ll , 3. Mecanica da Fratura Linear Elastica
l 3.8. Tenacidade a fratura

Valores tipicos da tenacidade a fractura de algumas
ligas de engenharia

K o,

< IC cedéncia
§ Material MPa+/m MPa
?‘C: Ligas de aluminio:
= 2024-T851 26,4 455
E 7075-T651 24,2 495
> 7178-T651 23,1 570
3 Liga de titanio:
= Ti-6Al-4V 55 1035
% Acos ligados:
- 4340 (aco de baixa liga) 60,4 1515
17-7 pH (endurecimento
por precipitagao) 76,9 1435
aco marageing 350 55 1550
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l 3.8. Tenacidade a fratura

Exemplo 3.01: Para uma placa espessa o fator de forma Y é 1.
Suponha que uma liga de aco tem uma tenacidade a fratura de
88MPa.m'/2. O aco sera exposto a uma tensao de 310 MPa durante
a sua operacao. Calcule a dimensao minima de uma fenda na
superficie que ird propagar-se catastroficamente. Repita o calculo
para uma fenda interna.

Introducao a Mecanica da Fratura
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l 3.8. Tenacidade a fratura

Exemplo 3.02: Uma placa de vidro relativamente grande esta
sujeita a uma tensao de tracao de 40 MPa. Se a energia superficial
especifica for 0,3 J/m? e o modulo elastico for 69 GPa, determine o
comprimento maximo da fenda superficial que é possivel obter sem
haver falha. Assuma que X =1e que Y = 1.

Introducao a Mecanica da Fratura
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3. Mecanica da Fratura Linear Elastica

3.8. Tenacidade a fratura

Exemplo 3.03: Calculos efetuados com base na coesao
interatdbmica sugerem que a tensao de rutura do vidro é
aproximadamente 10 GPa. No entanto, a tensao de rutura obtida
experimentalmente para este material é de apenas 1,5% desse valor.
Griffith propds que esse valor baixo se deve a presenca de defeitos
no material.

Calcular a dimensao 2a de uma fenda central, perpendicular a
tensdo direta aplicada na placa, consistente com a tensao de rutura
experimental, sabendo que E=70 GPa e G=1 J/m?2.
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l 3.8. Tenacidade a fratura

Exemplo 3.04: Considere uma placa com uma fenda lateral em
que a espessura € tal que se verificam condicoes de deformacao
plana. Sabendo que a largura da placa é de 1000 mm, responda as
seguintes questoes, usando os dois materiais da tabela:

a) Ocorrera fratura para uma tensao igual a 2/3 da tensao de
cedéncia e um comprimento de fenda de 1 mm?

b) Qual a dimensao critica da fenda para essa mesma tensao?

c) Qual a maxima tensao que pode ser aplicada para um
comprimento de fenda de 1 mm sem danos permanentes?

Introducao a Mecanica da Fratura

Material Tensao de Tensao de Tenacidade a fratura
cedéncia, rutura, em deformacao plana,
N/mm?2 N/mm?2 N/mm3/2
Aco 4340 1470 1820 1500

6
3 Al 7075-T6 500 560 1040
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3.9. Propagacao de fenda por fadiga

Curvas de propagacéo de fendas:

A

log (da/dN)
Estagio | Estagio 1 Estagio 1

Ky K, log 4K > Lei de Paris

Introducao a Mecanica da Fratura

3—; :C(AK)”“ (3.14)

dN = f(AK, Kmax, Kmin» OKin, E, v, 0¢, 0y, €, ki) =
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3. Mecanica da Fratura Linear Elastica

3.9. Propagacao de fenda por fadiga

Um outro parametro importante € o limiar de propagacao — AKy.

Este parametro relaciona o nivel de tensoes aplicadas com a
dimensao de um defeito no componente, considerando que este
nio se propaga por fadiga.

Assim, considerando um defeito de dimensao a, este propagar-se-a
se a tensao aplicada for superior a dada pela seguinte expressao:

AK ¢
Ao =——
P viVm

O valor do limiar de propagacao € determinado por via
experimental.

(3.15)
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3. Mecanica da Fratura Linear Elastica

3.9. Propagacao de fenda por fadiga

A previsao de vida a fadiga de um componente baseia-se em leis de
propagacao, sendo a Lei de Paris a mais conhecida.

Através da integracao desta equacao podemos determinar o
nimero de ciclos até a condicao de rutura por fadiga:

1
C(Ao)™

N, = X I (3.16)

Por sua vez, o integral de propagacao I é dado pela expressao:

T (3.17)
% (Y '
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3. Mecanica da Fratura Linear Elastica

3.9. Propagacao de fenda por fadiga

Efeito da frequéncia de carregamento:

log (da/dN)

A

< Propagacdo dependente do tempo

Propagacéo dependente dos ciclos

log (f)
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3. Mecanica da Fratura Linear Elastica

3.9. Propagacao de fenda por fadiga

Efeito da frequéncia de carregamento:

As maiores frequéncias correspondem a uma propagacao
dependente dos ciclos, o que correspondera a valores tipicamente
acima de 1 Hz.

No lado oposto, teremos uma propagacao fortemente dependente
do tempo para frequéncias menores.

De uma forma geral, as baixas frequéncias promovem a ocorréncia
de mecanismos de fissuracao dependentes do tempo, pelo que sera
expectavel um regime de propagacao intergranular.

No caso de aplicacao de carregamentos com frequéncias mais
elevadas, a tendéncia sera de uma propagaciao em regime
transgranular motivada pela predominancia dos mecanismos de
deformacao plastica ciclica.
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3.9. Propagacao de fenda por fadiga

Efeito da frequéncia de carregamento:

AK=30MPa.m"(1/2)
<
:5 0,01
)
<
S
(&
< A
© >
S < 0,001
= i3 7Y
<3 —
o E u 7S
2 =
o] Z ] *
8 S 0,0001 .
n o *
F§ ¢ 5Hz
£ ® 0,25Hz
0,00001 : : 4 0,303Hz
0,01 0.1 1 10
f [Hz]

Efeito da frequéncia na velocidade de fissuracéo da/dN (para AK=30MPa.m?2);
6 Ensaios de fadiga a alta temperatura da superliga de niquel RR1000
9
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3. Mecanica da Fratura Linear Elastica

3.9. Propagacao de fenda por fadiga

Efeito da temperatura:

Um dos principais problemas inerentes ao aumento de
temperatura esta relacionado com a possibilidade de ocorréncia
de uma fragilizacio dinamica do material, mecanismo que se
manifesta por uma lenta descoesao das fronteiras de grao, sendo
especialmente notado em condicoes de aplicacao de cargas com
elevado tempo de patamar e em ambientes com um elevado teor
de elementos quimicos propiciadores de uma fragilizacao
microestrutural do material, tais como o oxigénio, face a
aplicacao de uma carga de caracter dinamico;

Tendéncia geral traduz-se num aumento de da/dN com T.
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3.9. Propagacao de fenda por fadiga

Efeito da temperatura:

F— T 1 | B B R T
L *
o
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o]
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- o & INCONEL X 750
g o NIMONIC PE16
- * MAR-M002
9 5 o 0 + UDIMET 700
= Ll 8@0 = NIMOCAST 738 LC =
( =
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o) ‘;_‘
o o B
28 M
£ L
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©
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1
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3.9. Propagacao de fenda por fadiga

Efeito da forma de onda:

« O parametro R representa a razao entre as tensoes minima e
maxima respeitantes ao ciclo de carregamento, traduzindo,
portanto, os efeitos associados a tensao média de carregamento.

« De uma forma geral, pode dizer-se que a um aumento do valor
de R, para um valor de 4K constante, correspondera um
aumento da carga média e, consequentemente, poderao ser
potenciados os mecanismos de fluéncia comparativamente aos
mecanismos de fadiga.

LOg A

(da/dN)

Introducao a Mecanica da Fratura

R, R,>R;

72 log ()
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3. Mecanica da Fratura Linear Elastica

3.9. Propagacao de fenda por fadiga

Exemplo 3.05: Uma placa infinita contém uma fenda com um
comprimento inicial de 0,2 mm e est4 sujeita a uma tensao repetida
ciclica de amplitude 175 N/mm?. Se a tenacidade a fratura da placa
for 1708 N/mm3/2 e a taxa de crescimento da fenda for
40x107'5(AK)4mm/ciclo, determine o nimero de ciclos até a rutura.
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l 3.10. Curvas S-N

Em elementos estruturais, uma tensao alternada, o, é
frequentemente sobreposta a uma tensao estatica média, o,
como mostra a figura.

Stress, o A

Introducao a Mecanica da Fratura
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3. Mecanica da Fratura Linear Elastica

3.10. Curvas S-N

O valor de o,; é o mais importante na determinacao do namero de
ciclos de carregamento que provoca a rutura.

O valor de o, que pode ser suportado para um dado niimero de
ciclos chama-se resisténcia a fadiga do material.

Alguns materiais, como o aco macio, possiem um nivel de tensao
que pode ser suportado por um nimero infinito de ciclos.

Esta tensao é conhecida como o limite de fadiga do material.

Este comportamento nao foi encontrado no aluminio ou nas suas
ligas.
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3. Mecanica da Fratura Linear Elastica

3.10. Curvas S-N

Informacao de fadiga é frequentemente apresentada na forma de

curvas S-N como mostra a figura.

Stress, o4 &

Mild steel

alloy

| 1 1 1 1 1 1 1

Endurance

[limit

Aluminium

10 102 10® 10* 10° 10° 107 10°
Number of cycles to failure
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10* 10° 10° 107

80 T 1 S A T R A LR AR S AR T T rrrrrr T T rrrrrrg T Ll ) R

J AL. 7075-T6

four \ \ +— Curve no.

70 Stress ratio
\ -1.000 SIX
-0.800 five
60 \ \ -0.600 _|  four
\ -0.500 three
\\ one \Wé 0.000 two
\\ 0.400 one
R

Maximum stress (ksi)

Introducao a Mecanica da Fratura

2 \
Note: Stresses d
ote: Stresses are base: \s“

upon net section

‘0 1 lelllll 1 Ll L L1l]l 1 llllllll 1 Lol 1 L L LL

10° 10* 10° 10° 107

Fatigue life (cycles)
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3. Mecanica da Fratura Linear Elastica

3.10. Curvas S-N

Exemplo: Curvas S-N para compdsitos a base de cortica

075k
otk
065
osf

055

A Carbono/Epoxy
<> Carbono/Epoxy com Cortiga

L Ll
T 7

1 10
N.° Ciclos log(N)

Tabela 3 - Geometria das amostras sujeitas a ensaios de fadiga

Amostras Espessura | Largurab | Comprimento Espessura | Comprimento
d (mm) (mm) L (mm) do tab (mm) | do tab (mm)
Carbono [0°] 1,48 15 220 3 55
Carbono e granulado fino
1.65 15 220 3 55

Empilhamento B [0°s/cortica]s
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l 3.10. Curvas S-N

Exemplo 3.06: Considere as curvas S-N da figura abaixo. Indique
o numero de ciclos até a rutura da liga de aco e da liga de aluminio
representadas para uma tensao aplicada de 200MPa e de 300MPa.

<

S~
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g

= 50

=

S 45

S

.E m

S

o 3

=
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o EI

1
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= w 25

= &

o

5 @ 2

=

=
151
10
5
ol i iiiifi o iRiE G iRy fiiiEg L fiini i
10’ 10 10° 10’ 10 10* 10

-9 Mumber of cycles
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3. Mecanica da Fratura Linear Elastica

3.11. Estimativa da vida a fadiga

Em muitas situacoes reais, a amplitude da tensao alternada varia e
é frequentemente de natureza aleatoria.

Nesta situacao, a curva S-N nao se aplica diretamente e, por isso, é
necessaria uma forma alternativa para estimar a rutura.

A teoria de dano cumulativo de Miner sugere que a rutura ocorre
quando

~n n n n,
t=— 4+ —= 4+ + =1
2N NN, T (3.45)

1 r

onde n, n,, ..., N, sao o numero de aplica¢oes da tensao o, 7,4 €
N, N,, ..., N.sao o numero de ciclos até a rutura das tensoes o,

Omed:
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l 3.11. Estimativa da vida a fadiga

Exemplo 3.07: Um membro estrutural sera sujeito a uma série de
carregamentos ciclicos que produzem os niveis de tensao alternada
da tabela. Determine se existe probabilidade de rutura ou nao.

Loading Number of cycles Number of cycles to failure

Introducao a Mecanica da Fratura

1 104 5% 104
2 10° 10°

3 108 24 % 107
4 107 12 x 107
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ll , 3. Mecanica da Fratura Linear Elastica
l 3.12. Fluéncia

A fluéncia pode ser definida como um processo dependente do
tempo onde, face a aplicacao de uma tensao de valor constante, um
dado material ira evidenciar uma deformacao num ambiente
isotérmico.

Pode dizer-se que o aumento dos niveis de temperatura e da tensao
de carregamento promoverao a deformacao por fluéncia.

Duma forma geral, a fluéncia assume uma importancia relevante
nos mecanismos de fissuracao de um componente quando a sua
temperatura de servico se situa entre 30% a 60% do valor relativo a
temperatura de fusao do material.

Introducao a Mecanica da Fratura
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l ) 3. Mecanica da Fratura Linear Elastica
l 3.12. Fluéncia
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