3. Modos de propagacao de trincas; Campo elastico em torno da ponta de
uma trinca; Fator de intensidade de tensao

3.1 Modos de propagacgéo de trincas
Ha trés modos basicos de propagacao de trincas (Fig. 14): Modo | - Abrir,
Modo Il - Deslizar (ou Cisalhar em plano) e Modo |ll - Rasgar (ou Cisalhar fora do

plano). Um modo real pode ser composto dos trés modos geralmente.
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(a) Modo I (Abrir); (b) Modo II (Deslizar); (c) Modo III (Rasgar)
Fig. 14 Modos de propagac¢ado de trincas.

3.2 O campo elastico em torno da ponta de uma trinca e fator de intensidade de
tensoes
Pela teoria de elasticidade, Westergaard (1938) e Muskhelishvili obtém os
campo de tensdes em torno da ponta de uma trinca no sistema polar e o retangular

respectivamente (Fig. 15).
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Fig. 15 Estado de tensdes no sistema polar (a) e no retangular (b). O eixo x ¢ definido ao

longo da trinca e a origem estd na ponta da trinca.

Para modo |, as tensdes sao:
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e os deslocamento:
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Para modo Il, as tensdes sao:
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e o0s deslocamentos:

k[u (36)
u = E \/7 [2(1+V)sen —]

Nas formulas acima E € modulo de elasticidade, v € a razdo de Poisson e

B {(3 -v)/(1+v) para o estado de tensdao em plano (ETP)

3.7
3-4v para o estado de deforma¥so em plano (EDP) (3.7)

Para caso geral, os componentes de tensor de tensbes e de deslocamento

séo:
1
o,(r,0)=c +o] +o) = ﬁ[k 1@ +ky £, (0)+ ke £ (0) ]
(3.8)
u,(r,0)= 0' +O' +O' :—\/7 ,gy(9)+kugy (6’)+k”,g;”(¢9)]
k[ . k, e k,;; sdo chamados os fatores de intensidade de tensées (FIT, ou
SIF, Stress Intensity Factors na ingles) correspondendo os modos |, Il e Il

respectivamente, cujos valores sao dependentes das geometrias de trinca e
componente mecanico e da configuragdo de carregamento, mas independente do
material. A unidade dos fatores de intensidade de tensées é MPa+/m ou psiin (&
estranho! Essa unidade é devido que a sua obtencdo €& de pura aplicagado
matematica).

Podemos perceber que os campo de tensbes possui singularidade de meia
ordem (dividindo uma raiz que aproxima a zero), pois se » — 0, entdo, o, —>® .
Essa singularidade € causada por a ponta de trinca é fiada, ou seja, o raio de

curvatura da trinca € nulo. Como as tensdes sao infinitas para todas as pontas de

trincas, a comparacao de tensées em duas pontas diferentes € inutil. Os campo de



tensdes sao determinados pelos FITs, por isso, € imprescindivel na Mecanica da
Fratura a determinar os valores dos FITs. Ha manuais de FITs para algumas
trincas e carregamentos nao complicados.

De (3.1) a (3.5), podemos obter:

k= mx/znr |:G}FI(/’6’§)}‘90 se f; (0)]y %0 (3.9)

Essa formula é muito utilizada para obter FITs através de métodos numéricos.
Fig. 16 mostra FITs para alguns casos simples de uma trinca reta passante da

espessura de uma placa infinita.
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Fig. 16 FITs para alguns casos simples de uma trinca reta passante

da espessura de uma placa infinita.



Caso a placa finita, geralmente podemos expressar

onde Y & um fator de corregdo adimensional dependendo as geometrias de trinca e
componente mecanico e da configuragdo de carregamento; a € o total ou meio
comprimento da trinca depende a trinca esta no interior ou de porta como mostrada
na Fig. 17. Ha manuais para encontrar os valores do Y para trincas simples (Tabela

1-9). Casos complicados, deve usar métodos numeéricos para a obtencao do valor

Y.

k=Y(70\/E

(2)

Fig. 17 Esquema de representacdes de (a) uma trinca numa placa interior e

(b)

(b) uma trinca na porta de uma placa.

TABELA 1

Fator geométrico para placa de largura finita, com trinca central.

alw

0.1

1,01

02

1,03

03

1,06

04

141

0,5

1,19

06

1.30
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|
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TABELA 2
Fator geométrico para placa de largura finita, com trinca na borda.

alw Y
0,0 1,12
0,1 1,19
0,2 T3
0,3 1,67
0,4 2:11
0,5 2,83

TABELA 3
Fator geométrico para placa com trinca na borda, sob flexdo.

alw Y M
0,1 1,02
w

0,2 1,06

0,3 1,16

04 1,32 a
0,5 1,62

06 | 210 M

TABELA 4
Fator geométrico para placa com trinca nas duas bordas, sob tragdo.

alw Y

0.0 1,12 o

0.2 112

0.3 1,13 o
0.4 1,14 - li
05 | 115

0,6 1,22 S, +

TABELA 5

Fator geometrico para placa com forca concentrada na trinca.

K.= L onde F & a forga distribuida na espessura,
L que tem unidade [F]=M/m
TABELA 6

Fator geométrico para placa com forca concentrada, equilibrada pela

tensdo nominal no outro extremao.

F
K;=05Vma ('3.:* na)

onde F é a forga distribuida na espessura,
que tem unidade [F]J=MN/m S 1 ‘- 1



TABELA7

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

L. jE Y

0,1 0,82

02 0,98 L

04 1,05

0,6 1,05 2a
1,0 1,02

20 | 100 5,

TABELA 8

Fator geométrico para placa com trinca excéntrica.

v2=gec BA senx | L

2 i 2

l=a/w1 :f
Ll

E=elw ;
2

x=2 A€

TABELA 9

Fator geométrico para barra circular com trinca concéntrica.

a/D Y
0,0 1,12
0,1 115
0,2 1,48
0,3 2,38
0,4 6,13
0,45 16,55

4. Curva R; Relagao entre G e FITs; Critérios de propagacao de trincas e a
tenacidade da fratura

4.1 Curva R
Sobre a propagacéao de trincas, trés perguntas devem ser respondidas:
(i) Quando uma trinca comega propagar -> a condi¢do para o inicio de
propagacgao?
(ii) Aonde propagar?
(iii) A quantidade da propagacgao?
Segundo da velocidade de propagacao de trinca, a propagagao de trinca se
classifica em duas categorias:
(i) Propagacao estavel: isto € que apos de inicio da propagacgao, a

propagacao desenvolve somente quando o aumento de carga, aumento pouco



carga, desenvolve pouco a trinca; nao aumenta mais a carga, a trinca para a
propagagao.

(i) Propagacéo instavel: Quando o comprimento de uma trinca atinge certo
valor, a trinca se propaga até quebra da estrutura sem necessidade de aumento da
carga.

Sabe-se que quando G=2w,=2(y,+y,) (2.11), a trinca comega propagar.

Para melhor entendimento os dois tipos de propagagéo, anotamos RrR=2w, como a

resisténcia a fratura. O diagrama R vs extensdo de trinca se chama a curva de
resisténcia ou R curva e o diagrama correspondente G vs extensao de trinca se
chama curva de forca motriz. Considera agora uma placa larga com uma trinca
passante de comprimento inicial ap. Sob uma tensdo remoto o fixada (Fig. 13), a

taxa de alivio de energia G varia linearmente com o tamanho de trinca:

2
no a
E

G (4.1)

Fig. 18 ilustra as curvas de R e forca motriz para dois tipos de comportamento

de materiais.
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Tamanho de trinca

(b) Curva R elevada

Fig. 18 Diagramas de R e forca motriz

Pela Fig. 18, podemos concluir que as condigdes para a propagagao estavel:



G=R e —<— 4.2)

G=R e —>— (4.3)

4.2 Relagéo entre G e FITs

Os dois parametros, G e FITs, ambos podem descrever o comportamento de
trincas. A taxa de alivio de energia G quantifica a pura variagdo na energia
potencial quando uma trinca obtém um incremento, entdo, ela descreve
comportamento global. Os FITs caracterizam as tensdes, deformacdes e
deslocamentos em torno da ponta de trinca, por isso, eles sao parametros locais.

Para materiais elasticos lineares, G e FITs sdo unicamente relacionados como

G:k_12+k_121+k;211
E E 2u

4.4)

onde ux é o modulo de elasticidade transversal ou cisalhante e

. E para o estado de tensdao em plano (ETP )
| E/ (1-v?*) para o estado de deforma ¥30 em plano (EDP)

4.2 Critérios usuais de propagacéo de trincas
(i) O critério de FITs

O critério de FITs pode ser expressado como:
k(k,,k,,k, )= k. (o valor critico) (4.6)

Este critério € usado geralmente para unico modo de propagagao. Para o modo |

apenas, o critério para o inicio de propagacao estavel € dado por:



ky 2 ke (4.7)

onde k,. se chama a tenacidade da fratura de deformac&o plana, ou simples a

tenacidade da fratura. Ela é um parametro do material, que representa a
capacidade de resistir a fratura do material. O valor dela € somente depende o
material e temperatura e determinado por ensaio segundo das normas
internacionais como E1820-08 (ASTM). Fig.19 ilustra dois corpos de prova tipicos

para a medi¢ao a tenacidade da fratura de deformacao plana.
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Fig. 19 Corpos de prova tipicos para a medic¢ao a tenacidade da fratura de deformacgao plana. (a) Corpo de

prova de dobramento em trés apoios (SEB, Single edge-cracked bend specimen); (b) Corpo de prova

compacto (Compact tension specimen)



(ii) O critério da taxa de alivio de energia

Este critério € uma condi¢ao para o inicio de propagacao:

G=2G. =2y, +7,) (4.8)
ou
626, ke (4.9)
I
(iii) O critério da méxima tenséo circunferencial (g ) yax
Para uma trinca passante numa placa, pelo critério, a trinca comecga propagar
se

(0-96? )max 2 GHC (4 1 O)

ou seja, a condigao para o inicio de propagacao é:

cos%(klcos2 %—%k,lsen%)z ke 4.11)

A diregcédo da propagacéao ¢, satisfaz

(50'.9.9] 0 e 0’c,,
00 J]yy, 00’

A primeira igualdade da (4.12) identifica:

<0 (4.12)

k,sen@, + k, (3cos 6, —1) =0 (4.13)



O procedimento é seguinte: (1) obter k[ e k[] respectivamente; (2) pela

(4.13) resolver 90 (que geralmente deve estar entre -90° e +90°) através de método

numerico ou pela seguinte formula:

(k, £3JKk> +8Kk> )k,

k; +9k;

senf, =

(4.14)

Como 8, pode ter multi-valores, deve-se levar os diferentes valores do 6, a (3.8)
junto com (3.1) e (3.3) e calcular os valores Oy correspondentes, descalculando

2zr . O correto 90 resulta o maior valor da Oy ; (3) levando (90 , k] e k[[ a
(4.11), verificando se o lado esquerdo da (4.11) é maior ou igual a k]C . Caso sim,

a trinca propagar na direcao definida pelo 90. Caso nao, a trinca n&o se propaga.

5. Trincas de elipse

Uma geometria de defeito que se apresenta com bastante frequéncia em
problemas praticos tridimensionais € o de uma trinca com projegéao eliptica, ou semi
eliptica (Fig. 20). Neste caso o fator de intensidade de tens&o varia ao longo da

frente da trinca, como este exemplo mostra.
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Fig. 20 Situagdes de geometria para uma trinca eliptica. Modo I e a<c.



O fator de intensidade de tensdo de uma trinca elipse no interior (Fig. 20 (a))
de um corpo é dado por

2 1
k, = orJm (sen’f + 5 cos’ B)*
@ (5.1)
ku =k =0
onde ¢ se chama a integral de elipse de segundo tipo dada por
/2 C2 _az
Q= I \/1— 5 Senzé?dé’z\/1+1,464(a/c)1’65 (5.2)
C
0
ou pela Tabela 10.
Tabela 10
alc| 00 [ 01|02 03|04 | 0506 ] 07 | 08] 0910
@ | 100 [ 102 | 105 | 110 | 115 | 1,21 | 128 | 135 | 142 | 149 [ 157
Na dire¢éo do eixo menor a, S =90", entéo
o~ m
k= e (5.3)

. . - T
Para uma trinca circular, a=c, entao, qo=5 e tem-se

k= 20\/% (5.4)

Sec>>a, =1,0casoé igual uma trinca passante:

k, =om (5.5)



Para uma trinca de meia elipse numa superficie de um corpo, o fator de intensidade

de tensdo no eixo menor =90 é dado por

om

®»

k, =1,12 (5.6)

Exemplo 2.
Num ensaio de um corpo de prova , ha uma trinca na porta (Tabela 2) de w=8

pol, a=2 pol e B=4 pol (espessura). Pelo ensaio obteve carga P=120000 Ib

enquanto a trinca propaga. Qual é k[ do material.
Solugdo: o= P/ A=P/(wxB)=120000.b/(8x4pol*)=3750psi . Como a/w=2/8=0,25,

entao pela Tabela 2: Y=1,52. Entdo

k, = Yo,ma =1,52x3750 psiy/3,14 x 2 pol =14287,8 psi+| pol

Exemplo 3.

Para a geometria e o carregamento que estdo indicado na figura abaixo,

calcular o fator de intensidade de tensao k[ )

F = 200 kN
[
: : ////////ﬁ'ﬁ DETALHE DA
1 I I sy p— A h% TRINCA
i 1500 mm
BL 2,5 mm

Tubo 5"schedule 40
Didgmetro 141.3 mm
Espessura 6,55 mm

M=FI1/8&



Solugdo: Como a=25 mm e c¢c=15 mm/2, entdo a/c=0,333 e

¢z\/1+1,464(a/0)1’65 =1,113 . O momento fletor na secdo da trinca é: M=FL/8=200

kNx1,5m/8=37,5kNm. O modulo de resisténcia:

_ (R -R)7

W, = 89289mm’

M 37500Nm
W, 89289mm’

Entédo 0 = ~420MPa . Pela (5.6)

420MPa/3,14x0,002
k=112 —112% 4131 1; 00023n _ 37 artPam
@ :

Uma placa contem uma trinca passante centralizada com 2a=4 pol, w=30 pol
(veja Tabela 1) e o material possui k,. =40ksi\/pol . Qual é tenséo critica? Se a
tensdo de escoamento do material € o, = 80ksi, o material tera grande plasticidade?

Solugdo: a/w=2pol/30pol=0,067. Pela Tabela 1, obtém Y =1 . Pela formula

k, =Yo~ma e o critério k, =k, , temos a tensao critica:

o = k.  40ksiy/ pol

‘ Jra \3,14%x2 pol

Como O, <O, nao terd grande plasticidade pois antes isso acontecer, a placa ja

=15,96ksi

falhou por a propagacéao da trinca.

placa contem uma trinca passante centralizada com w=20 pol. O material
possui k. =30ksi\/pol e o,=70ksi . Deseja C.S(Coeficiente de seguranca)=2,
qual é o comprimento da trinca permitido?

Solugdo: 0 =0,/2="0ksi/2=35ksi . Supor que a trinca é bem menor que w,

entdo, Y ~1. Pela k;, =Yo~ma e o critério kK, =k, entdo



2 . 2
0 - ke Y 1 _ 30ksi+/ pol 1 _ 0,234 pol
o) 35ksi 3,14

O comprimento da trinca permitda €& 2a,=0,468pol . Verificando

a,/w=0,234pol/20pol =0,011<<1, a suposta valida, entdo, o resultado é valido

também.

Determinar k, para a geometria e carregamento ilustrados na figura abaixo.

Adotar um valor o, =560 MPa. Considerar, para a forca F* que estd atuando, o

valor da forga de plastificagado da secao, reduzida por um coeficiente de seguranga
C.S=25.

= | — -] 120

50

| 1 ] | 12,7

[ L | Detalhe da trinca

|
(a) Geometria do exemplo

|
(b) Diagrama do corpo livre do exemplo

Solucdo: O comprimento da trinca pode ser considerado: 2a=50mm-+2x7mm=64mm.

A forga de plastificacdo na secao liquida onde trinca fica é:



F,=0,4,, =560N/mm’ x(120mm —50mm)x12,7mm = 498kN .

iq
Entdo, a forca de trabalho: F*=F,/C.S.=498kN /2,5=199kN .

A tensado nominal vale: o, =F */ A=199kN /(120mmx12,7Tmm) =131MPa

A forga distribuida na espessura: F = F*/12,7mm =199kN /12, 7Tmm =155700/ mm .

Pela Tabela 6, tem-se:

15570N / mm
3,14x32mm

ke =0,5vJma (o, + L 0,5+/3,14x0,032m (13 1MPa + ) =45,3MPAm
a

Geralmente a tenacidade de material k,c se diminui com o aumento da
tensdo escoamento O, , por exemplo de cordao de solda: quando O, =1648MPa,

k,c=78MPa«/%; quando O, =2059MPa, k,C=47MPa«/E : Supor uma trinca
superficial tem a=1mm e a razdo a/2c¢=0,3 submetida a uma tensao de trabalho

o =1373MPa . Compare as segurancas reais dos casos de C.S=
2059/1373=1,5 e C.5=1648/1373=1,2 se usando as duas corddes de solda.
Solugdo: a/c=0,3x2=0,6, entdo, ¢=1,28.

(i) Para C.S.=1,5 optar-se a cordao de k,C:47MPax/E devido tendo alta
tensdo de escoamento, pela formula, temos a tensao critica:

gk, 128x47MPam
“ LI2vm 1,124/3,14x0,001m

o =958 MPa

Como o, <o =1373MPa (tensdo do trabalho), entdo, a estrutura ndo esta em
segurancga e sera quebrada.

(i) Para C.S.=1,2 optar-se a cordao de k,. = 78MPa\/E, pela formula, temos a
tensao critica:

gk,  128x78MPam
“ L2V 1,124/3,14x0,001m

o =1590MPa

Como o,.>0=1373MPa (tensdo do trabalho), entdo, a estrutura estd em

seguranca. Areal C.S.=1590/1373=1,16<1.2.



Um vazo de presséo tem o diametro D=2r e

a espessura i, o, =2050MPa,
ke =3TMPANm e uma trinca passante

(suposto) de comprimento 2a=3,8 mm.

Determina a pressao critica.

Solugdo: Pela resisténcia dos materiais, a tensdo circunferencial e axial s&o
respectivamente:

14 v
S AN i

t 2t

Podemos considerar o caso como uma placa infinita, entdo temos
k, =o0~ma

(i) Se a trinca é axial (longitudinal), k, =k, e oc=0,.




