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RESUMO

Este projeto foi desenvolvido com o intuito de apresentar o que tem sido
desenvolvido no campo da mecanica da fratura. Primeiramente foi feito um
apanhado geral sobre os mecanismos de fratura em metais. Em outra etapa
foram verificadas as duas principais vertentes da mecanica da fratura, a saber,
Mecénica da Fratura Linear-Elastica e Mecanica da Fratura Elasto-Plastica. Em
ambas foram avaliadas tanto no que tange a conceitos como também as
principais técnicas para a determinagao da tenacidade a fratura dos materiais e
em quais condigdes cada uma deve ser aplicada. Em um ultimo estagio foram
verificadas aplicagdes recentes referentes a utilizagdo da curva de resisténcia

na avaliagao de um material em condigdes de fratura.



ABSTRACT

This project was developed with the intention to present what has been
developed in the field of fracture mechanics. At first, it was done a general
overview on metal fracture. In another step was verified the two main strands of
fracture mechanics, namely, Linear-Elastic Fracture Mechanics and Elastic-
Plastic Fracture Mechanics. Both were evaluated both for concepts such as
also the main techniques for determining the tenacity to fracture of materials
and on what conditions each must be applied. In a last stage were verified the
recent applications concerning the use of resistance curve to evaluate a

material in conditions of fracture.
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1 - INTRODUGAO

Os metais e suas ligas sdo amplamente utilizados na construgdo de estruturas
e componentes mecanicos desde o inicio da era moderna e grande parte da
ciéncia que trata desse tipo de material tém sua base intrinsecamente
relacionada a estrutura atbmica que compdem esses metais e as propriedades

quimicas e mecanicas advindas dessas relagcdes a nivel microscopico.

O limite de escoamento e a tensao de ruptura, bem como o nivel de ductilidade
suportado por um dado material serviram de base para o projeto convencional
de estruturas e componentes aplicados na engenharia moderna. Porém o
incremento tecnoldgico que a humanidade vivenciou no século passado e
motivados por estudos vivenciados naquela mesma época nasceu uma nova

ciéncia que é conhecida atualmente por mecanica da fratura.

A mecanica da fratura apresenta outros pontos de vista para uma questao
antiga. Por que os materiais falham e como prevenir de maneira mais eficiente

tais ocorréncias?

O projeto classico evita o colapso plastico acrescentando ao limite de
escoamento do material um fator de seguranga, o qual para agos esta em
torno de 1,5 a 4 ou de 5 a 10 para situagdes mais criticas. Contudo é sabido
que materiais de engenharia ndo sao totalmente continuos, podendo
apresentar defeitos internos como trincas e porosidades que podem alterar
localmente o campo de tensdes nesses pontos, podendo acarretar falhas por
fratura fragil que geralmente ocorrem de modo catastréfico e a niveis de

tensbes muito abaixo dos niveis de resisténcia que os materiais apresentam.

Regides onde ha grande densidade de deformagdes atuando em um mesmo
sentido, os conhecidos fatores concentradores de tensdes, ou seja, rasgos de
chaveta, filetes, arestas, redugdes bruscas de sec¢ao, sdo regides propicias ao

aparecimento de trincas.
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Surge entdo a necessidade de mensurar tais defeitos e de saber como e
quanto estes influenciardo na resisténcia de determinado material. Com isso a
mecanica da fratura tem como objetivo determinar outra propriedade dos
materiais que € a tenacidade a fratura. Para este célculo seguem duas
vertentes iniciais. A Mecanica da Fratura Linear Elastica (MFLE) e a Mecanica
da Fratura Elasto-Plastica (MFEP).

A primeira emprega-se em materiais de alta resisténcia que apresentam baixos
niveis de ductilidade e que se enquadrem no regime Linear-Elastico segundo o
estado plano de deformacgao. Ja a segunda aplica-se em materiais que falham
no regime Plastico, os quais vao ser regidos pelo estado de tensao plana.

As trincas e defeitos em materiais podem ser identificados e mensurados
através de ensaios nao-destrutivos. Mas em ensaios de tenacidade a fratura, o
passo inicial é inserir uma pré-trinca de fadiga de modo que os campos de
tensdes nas proximidades de uma trinca possam ser simulados. Uma
contribuigdo importante nesse aspecto provém do método de elementos finitos,
uma importante tecnologia que permite um estudo mais aprofundado de como
as tensbes se distribui no material ao redor de uma trinca e que tem
contribuido bastante para a obtencido de relacbes empiricas da mecanica da

fratura.

O objetivo dessa revisao € apresentar as principais maneiras de se obter a
tenacidade a fratura, baseadas na mecanica da fratura, de materiais utilizados
na engenharia, atentando-se principalmente para a curva de resisténcia (ou
curva R), conceito este advindo da MFEP e com ampla aplicabilidade na

solugao de problemas de engenharia que envolvem falhas.
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2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Griffith (1921) foi o primeiro a realizar um estudo aprofundado sobre a ruptura
de materiais frageis, onde realizou uma abordagem termodindmica para a
fratura, formulando o conceito de que uma trinca em um componente ira se
propagar, se a energia total do sistema é abaixada com a propagacéo da
trinca. Ou seja, se a variagdo da energia de deformacao elastica devido a
extensdo da trinca for maior que a energia necessaria para criar novas
superficies da trinca, ocorrera a propagacao. Seu estudo referenciou-se a

materiais de comportamento linear-elastico.

Mais tarde, Irwin (1948) fez a extensdo da teoria para materiais ducteis e
postulou que a energia devido a deformagéo plastica Yp deve ser adicionada a
energia de superficie associada com a criagdo de novas superficies da trinca.
O mesmo resultado foi obtido por Orawan (1948) em trabalho independente.
Porém ambos se mostram limitados por estarem relacionados a quantidades

de dificil obtencéao

Outra contribuigao de Irwin (1956) foi o desenvolvimento do conceito de taxa de
liberacdo de energia, o qual esta relacionado a teoria de Griffith, porém
apresentando-se como uma técnica de maior aplicabilidade na solugdo de
problemas de engenharia. Posteriormente, fazendo uso da aproximagao que
Westergaard (1938) havia apresentado em seu artigo, aquele autor ainda
mostrou que tensdes e deslocamentos préximos as pontas das trincas
poderiam ser descritos simplesmente por uma constante que estaria
relacionada a taxa de liberacdo de energia, o qual mais tarde ficou conhecido

por Fator Intensidade de Tensdes K.

Wells (1961), que trabalhara com /rwin, percebeu que em materiais muito
ducteis a MFLE n&o podia fornecer resultados muito precisos. Percebendo
ainda que nestes materiais, na presenca de deformacdo plastica, havia
separagao entre as faces da trinca, este autor propds o critério alternativo de

fratura baseado na abertura entre as faces da trinca que mais tarde seria
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conhecido como Abertura Critica na Ponta da Trinca (CTOD), do inglés Crack

Tip Opening Displacement.

Mais tarde outro parametro foi utilizado por Rice (1968) para a caracterizagao
do comportamento de materiais n&o lineares frente a presenga de trincas. Este
pesquisador generalizou o uso da taxa de liberagdo de energia para tais
materiais e mostrou que esta taxa poderia ser expressa como uma integral de
linha para um contorno qualquer em torno da trinca, chamando-a de Integral J.
No mesmo ano, Hutchinson, Rice e Rosengren relacionaram a integral J com
os campos de tensbes na ponta da trinca para os materiais nao lineares,
mostrando que a mesma poderia ser vista como parédmetro n&o-linear de

intensidade de tensdes tal qual a taxa de liberagdo de energia.

A breve descricdo de eventos ocorridos visualizada acima foi resumida da

descrigao completa elaborada por Anderson (1995).
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2.1 — MECANISMOS DE FRATURA EM METAIS

Basicamente a fratura dos metais é classificada em trés mecanismos principais
de fratura. Em materiais ducteis verifica-se a falha como resultado da
nucleacdo, crescimento, e coalescéncia de vazios microscopicos que se
formam em inclusdes e particulas de segunda fase. O modo de falha presente
em materiais frageis € conhecido por clivagem e caracteriza-se pela separacao
através de planos cristalograficos especificos. Este modo pode ser precedido
por uma alta escala de plasticidade e crescimento de trinca ductil. Por fim,
existe a fratura intergranular, a qual ocorre quando os contornos de grao sao os

caminhos preferenciais da falha.

2.1.1 — A Fratura Ductil

O material atinge um ponto de instabilidade quando em carregamento de
tracao, e devido o endurecimento por deformagao, ocorrera a formacédo de uma
regido de empescogamento. Em materiais impuros, o processo de fratura

passa por uma sequéncia de estagios.

Primeiro, apés o empescogamento ter inicio, formam-se microvazios que irdo
crescer a medida que a deformagao prosseguir e irdo se unir e coalescer para
formar uma trinca de geometria eliptica, com seu eixo principal estando
perpendicular a diregado do carregamento. Ainda devido a coalescéncia, a trinca
se propagara ao redor do perimetro externo da regido de empescogamento e
por tensdo cisalhante em um angulo de 45° com a dire¢do do carregamento,
segundo o qual esta tensao cisalhante € maxima e que esta ilustrada na figura
1.
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Figura 1 - Fratura ductil do tipo tagca e cone em aluminio (CALLISTER, 2000).

Em materiais onde inclusdes e particulas de segunda fase estdo inseridas na
matriz, nucleagdo de vazios € o ponto critico para a fratura, a qual ocorrera tao
rapido quanto ocorrer a formagao desses microvazios. Quando essa nucleagao
ocorre com dificuldade, o mecanismo que controla a fratura ductil é o

crescimento e coalescéncia dos vazios.

Esses vazios se formam quando ha um nivel de tensdao atuante capaz de
promover a quebra de ligagdes interfaciais entre particula (inclusdes ou
particulas de segunda fase) e a matriz. Uma vez formados, tensao hidrostatica
e deformacéao plastica promovem o crescimento e coalescéncia do vazio. Se o
volume de vazios de fratura & baixo (<10%), pode-se assumir que cada vazio
tenha crescimento independente. Caso contrario, vazios préximos iréo interagir.

A figura 2 ilustra o processo de crescimento e coalescéncia de microvazios.
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{a) Inclusties em uma matriz dictil (b) Nucleacdo de vazios

{c) Crescimento de vazios

(e} Empescocamento entre vazios (I} Coalescéncia de vazios e fratura

Figura 2 — Nucleagao, crescimento e coalescéncia de vazios em metais ducteis (ANDERSON,
1995).
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2.1.2 — A Fratura Fragil

Este tipo de fratura é definido pela rapida propagacdo de uma trinca ao longo
de um plano cristalografico particular, o qual é determinado pela baixa
densidade de empacotamento, ja que deste modo, menor vai ser o numero de
ligagbes a serem quebradas. Em materiais policristalinos a fratura é
transgranular, o que significa que a cada contorno de grdo que a trinca
encontrar, esta escolhera o plano mais favoravel a sua propagacao, fazendo

com que a diregao de propagacdo mude constantemente.

Na clivagem é necessario que ocorra quebra de ligagdes, e, portanto, a tensdo local deve
ser suficiente para ultrapassar a tenséo coesiva do material. O que ira fazer a tenséo se
elevar vai ser uma descontinuidade localizada a frente da trinca macroscépica. Essa
descontinuidade podera ser uma microtrinca, uma inclusdo ou particulas de segunda
fase (ANDERSON, 1995).

Em acos ferriticos, como € o caso que a priori seria tratado nesse trabalho, a
concentracao de deformacdo e a tensao local sdo geradas pela presenga da
trinca macroscépica. Uma particula de segunda fase inserida na matriz pode vir
a se fraturar devido a deformacao plastica em sua vizinhanga, gerando assim o
ponto de partida para a propagacédo da trinca, ocasionando a fratura por

clivagem, também conhecida por fratura fragil.

De modo geral, uma superficie de clivagem € uma superficie multifacetada,
onde cada face correspondera a um grdao. Em pecas de aco que falharam
nesse modo, uma série de “marcas de sargento”, com formato em V pode se
formar, apontando em direcdo ao ponto de iniciagdo da trinca. Outras
superficies podem se apresentar com linhas ou nervuras que irdo se irradiar a
partir do ponto de origem da fratura em uma forma parecida com um leque.

Essas superficies podem ser ilustradas pela figura 3.
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Figura 3a — Fotografia mostrando “marcas de sargento” em forma de “V” caracteristicas de uma
fratura fragil. As setas indicam a origem da trinca. Aproximadamente em tamanho
real(CALLISTER, 2000).

rh .L.J I.' 7 ’ .,' ..I. If ] ..,._'k LV 3 . ;. | : ) ; ;
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Figura 3b — Fotografia de uma superficie de fratura fragil mostrando nervuras radiais em
formato de leque. As setas indicam a origem da trinca. Aumento de 2X (CALLISTER, 2000).

2.1.3 — Fratura Intergranular

Em algumas ligas, a propagacgao de trincas se da ao longo dos contornos de
graos, sendo esse processo conhecido por fratura intergranular. Este tipo de
falha resulta geralmente apds a ocorréncia de processos que enfraguegam ou
fragilizam as regides dos contornos de graos (CALLISTER, 2000). A figura 4
mostra uma micrografia eletrénica de varredura onde uma fratura intergranular
tipica é apresentada. Dentre as causas mais comuns para este tipo de falha,

pode-se citar:



(a) precipitacdo de uma fase fragil no contorno do gréao
(b) fragilizagao por hidrogénio e/ou metal liquido
(c) corrosao intergranular

(d) cavitagcado do contorno de grao e trincamento em altas temperaturas

=1

Figura 4 — Fractografia eletrénica de varredura mostrando uma superficie de fratura
intergranular. 50X (CALLISTER, 2000).

21
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2.2 — MECANICA DA FRATURA LINEAR ELASTICA

2.2.1 — A Concentracado de Tensodes

A tensado coesiva dos materiais € estimada como sendo E/mr, 0 que ndo é
verificado em materiais frageis, onde essa resisténcia é diminuida cerca de 3 a
4 ordens de grandeza (ANDERSON, 1995). A explicagcao para esse fenbmeno
€ de que existem trincas no interior desses materiais que elevam o nivel de
tensdes ao seu redor, fazendo com que a tensdo em nivel atdmico atinja a

tensao coesiva do material.

O primeiro trabalho que verificou quantitativamente este efeito foi realizado, por
Inglis (1913), que analisou a tensdo na ponta de falhas elipticas de
comprimento 2a e altura 2b inseridas em placas solicitadas perpendicularmente
ao eixo principal da elipse, encontrando o seguinte resultado, conforme esta

descrito por Anderson (1995).
GA=G(1+%IJ (2.1)

A razao oa/o ficou entdo conhecida como fator concentrador de tensdo, ki,
sendo que para o caso de a = b, ou seja, uma trinca circular tem-se k; = 3.
Porém para o caso em que a>>b, torna-se mais eficaz expressar essa tensao
em termos de a, metade do comprimento da trinca e em termos de p, raio de

curvatura na ponta da trinca, ficando a expressao da seguinte forma

o, =a(1+2 %J (2.2)

Quando a se torna muito maior que b, o raio de curvatura se torna muito

pequeno de tal maneira que a equacao 2.2 pode se reduzir a forma

o, =20 | (2.3)

yo,
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Este conceito aplicado a trincas de raio de curvatura infinitesimais aceitava que
tensdes infinitas poderiam existir nas regides muito proximas as pontas das
trincas, o que levaria o material a falhar com cargas infinitamente pequenas.
Este fato motivou Griffith a desenvolver sua teoria de fratura baseada nos

fundamentos da termodinamica.

Weertman (1996) explica fisicamente a causa para essa elevagao de tensdes

na ponta da trinca, baseando-se no conceito de discordancias:

A tensdo é grande, pois resulta da soma dos campos de tensdo de um numero enorme
de discordancias concentradas e empilhadas na ponta da trinca no limiar entre os atomos
da malha cristalina e o “vazio”. Dependendo do comprimento da trinca e do nivel de
tensdo aplicada, podem surgir, no plano desta perturbacdo, o equivalente da
continuidade de dezenas de milhares ou até mesmo milhdes de discordancias discretas
em malha cristalina (WEERTMAN, 1996).

2.2.2 — O Balango de Energia de Griffith

Griffith propés que a trinca € formada pela eliminagdo subita das tensdes
agindo na sua superficie, onde no momento seguinte as deformacdes e
energias potenciais em consideragdo devem retornar ao seu valor original.
Assumindo condi¢des de equilibrio, segundo a teoria termodinémica, a energia
envolvida no processo nao deve mudar. Porém, para que haja a formacao da
trinca ou a sua propagacao, € necessario que a energia potencial sobreponha-
se a energia de superficie do material. O balanco de energia de Griffith pode

entdo ser expresso na forma

dE dIl dWw, dll _ dw
— =t —=0-—=—
dA dA dA d4 dA

(2.4)

Onde [T é a energia potencial do sistema e W é o trabalho necessario para a
formacdao de novas superficies. A partir dessas quantidades chega-se

facilmente a tensao de fratura de Griffith,
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2E ‘ 1/2
o, = (—7j (2.5)
a

Onde y, é a energia de superficie do material. Esta expressdo é valida para

espessuras finas; quando a espessura € grande, tem-se a supressdo da
deformacgao ao longo de uma diregao (da espessura), passando-se a condigao
de deformacéao plana. Desse modo, para um estado plano de deformacao, a

expressao deve ser ajustada para

o, = (ij (2.6)

z(1-v*)a

Esta expressdo desconsidera a ocorréncia de qualquer trabalho devido a
deformacdo plastica, o que invalida sua utilizacdo para materiais de
comportamento ndo linear como € o caso dos metais. Para que esta pudesse
ser aplicavel a uma gama maior de materiais Irwin (1948) e Orawan (1948)
modificaram a equagado 2.5, levando em consideragdo o trabalho plastico

realizado por unidade de area, 7,, que é devido ao movimento de

discordancias na vizinhanga da ponta da trinca, que obviamente gera um
consumo adicional de energia do sistema. A expressao modificada toma entéo

a forma.
2E\y + 1
o, =£—(7S yp)j (2.7)

2.2.3 — A Taxa de Liberacao de Energia

A taxa de liberagdo de energia € um conceito proposto por Irwin (1956), e
observado em Anderson (1995), que é uma medida da quantidade de energia
disponivel do sistema para um aumento na extensédo da trinca. Essa medida,
que na verdade € uma aproximacdo, se mostrou muito util na solucdo de

problemas de engenharia por ser de facil obtengao, e € descrita na forma
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dll

G=-2"
dA

(2.8)

A taxa de liberagédo de energia G também & chamada de forga de extensao da
trinca, ja que é derivada de um potencial. Ao aplicar essa aproximagao para
uma placa infinita com uma trinca de comprimento 2a no estado plano de

tensdes, G tomara a forma

2
_nmo’a
E

G

(2.9)

Para que haja a extensdo da trinca, G devera atingir um valor critico G,
podendo dessa forma ser visualizado como uma medida da tenacidade a
fratura do material, o qual é obtido, de acordo com a teoria de Griffith, pela

formula

dw.
Existem dois modos basicos de carregamento dos quais procede ao calculo da
taxa de liberagao de energia. Sdo estes o carregamento por carga controlada e
carregamento por deslocamento controlado, que serdo discutidos na segéo
2.3.2.3. Para o calculo de G tem-se que a energia potencial do corpo elastico,

I1, é definido como sendo
II=U-F (2.11)

Onde U é a energia de deformagdo armazenada no corpo e F € o trabalho
realizado pelas forcas externas. No caso de uma placa suportando um peso
morto, como é mostrado na figura 5, onde a carga é fixada num valor “P”, a

estrutura é dita ser controlada pela carga, e assim segue que
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F=PA e
U=jAPdA=ﬂ
0 2
Logo,
.y e
G:l(d_Uj :A(d_f’j (2.12)
B\da ), 2B\da),

. RN

DESLOCAMENTO

=

Figura 5 — Chapa trincada a uma carga fixa P (ANDERSON, 1995).

Para o caso em que o deslocamento é fixado (figura 6), a placa € dita ser

controlada pelo deslocamento; F= 0 e I1 =U. Entdo se tem

G:_l(d_Uj :_A(d_Pj (2.13)
B\ da ), 2B\ da ),
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Figura 6 — Chapa trincada a um deslocamento fixado D (ANDERSON, 1995).

Para o calculo de G é interessante introduzir o conceito de complidncia (do

inglés compliance) que € o inverso da rigidez da placa
A
C=— 2.14
> (2.14)

Pela substituicdo da Eq. (2.14) nas Egs. (2.12) e (2.13) é facil demonstrar que

2
G P dc

- 2.15
2B da ( )

Esta € a expressdo para o calculo de G para ambos os modos de

carregamento.
2.2.4 — Analise de Tensao em Trincas

Para certas configuragdes de trincas submetidas a forgcas externas, € possivel
obter expressdes para o calculo de tensdes que atuam na vizinhanga da trinca

fornecendo as coordenadas do ponto de interesse (ANDERSON, 1995).

Para tal calculo é necessario saber que existem trés modos basicos de
carregamento que podem ser aplicados a uma trinca, os quais sao

classificados pela direcdo do carregamento em relagdo a mesma (Figura 7),
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diregcdo esta que, consequentemente, ira influenciar no modo de propagacgéao
destas falhas. Segundo Bastian (1987), Irwin (1948) descreve esses modos

como:

Modo | — Carregamento em tragdo, deslocamento das superficies da
trinca perpendicularmente a si mesmas.

Modo Il — Cisalhamento puro, deslocamento das superficies da trinca
paralelamente a si mesmas e perpendicularmente a frente da
propagacao.

Modo III — Cisalhamento fora do plano, deslocamento das superficies da

trinca paralelamente a si mesmas.

Modo I Modo II Modo III
Rasgamento Cisalhamento no plano Cisalhamento fora do plano

Figura 7 — Os trés modos de carregamento que podem ser aplicados a uma trinca
(ANDERSON, 1995).

Westergaard (1939) estudou a distribuigdo de tensbes nas vizinhangas de uma
trinca aguda, vazante, de comprimento 2a, em uma chapa infinita de um
material elastico linear, com propagac¢ao pelo modo |, figura 8. O modo | &

encontrado com mais freqliéncia e somente este sera tratado nesse trabalho.
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Figura 8 — Campo de tensdes de uma trinca vazante em uma chapa infinita (ANDERSON,
1995).

Usando os principios da teoria elastica e a notagao indicada, as tensdes de

tragéo (oxx, oyy) € de cisalhamento (zy,) sdo fungdes tanto da distancia radial r

como do angulo 0, de acordo com o seguinte:

X _ -

o, = o cos(gj_l - sen(%)sen(%)_ (2.16a)
X _ _

o, = o cos(gj_l + sen(gjsen(%) (2.16b)

T, = \/;{_727’ cos(gjsen(gj cos(?j (2.16¢)

Pelas eqgs. 2.16 fica claro que para determinar a tensdo em um ponto na
vizinhanga de uma trinca, basta somente fornecer a coordena polar desse
ponto e conhecer a constante K, que no modo | sera K;. Esta constante &
conhecida por fator intensidade de tensdo. O fator de intensidade de tensdes
leva em consideracao a tenséo aplicada ao componente mecanico e o tamanho

e geometria da trinca existente, segundo uma relagao do tipo:

K=YoJm (2.17)
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Aqui Y representa um parametro ou funcdo adimensional que depende tanto
dos tamanhos quanto das geometrias da trinca e da amostra, bem como da

maneira de aplicagao da carga.
2.2.4.1- Tenacidade a Fratura

Da mesma maneira que uma taxa de liberagao de energia que atinge um valor
critico (G;) pode ser definida como a tenacidade a fratura do material, é
conveniente definir um valor critico de K; a partir do qual a tenséo atingirad um

valor que ira promover a propagacao da trinca.

Por definicdo, a tenacidade a fratura € uma propriedade que representa a
medida da resisténcia de um material a fratura fragil quando na presenga de

uma trinca (CALLISTER, 2000) e sua unidade é expressa em MPa(m)"? ou

psi(pol.)"2.
deformagdo plastica significativa na frente de uma trinca em avancgo,

Materiais considerados frageis, onde nao se verifica uma

apresentam baixos valores de K|c, sendo vulneraveis a fraturas catastroficas.

Em contrapartida, verificam-se em materiais ducteis valores de K
relativamente altos. Esta propriedade ¢é influenciada por muitos fatores, onde os
mais expressivos sdo a temperatura, a taxa de deformacao e a microestrutura
do material. De maneira geral, K diminui com o aumento da taxa de
deformagdo e a diminuicdo da temperatura e aumenta com a reducédo do
tamanho de grdo, quando se mantém constante a composicdo e outras
variaveis macroestruturais (CALLISTER, 2000)

2.2.5 — Plasticidade na Ponta da Trinca

Observa-se que as equacodes 2.16 prevéem que a medida que r tende a zero
as tensdes tendem para o infinito. Evidentemente, em materiais reais, estas
tensdes serdo limitadas pelo escoamento localizado que ocorre em uma regiao
a frente da trinca, denominada de zona plastica (BASTIAN, 1987). O tamanho

da zona plastica depende do modo de carregamento e da geometria do corpo,
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mas uma primeira estimativa pode ser dada pela equacao 2.18 condicionada

ao estado plano de tensao.

1 K;

r,= ot (2.18)
2r o,

onde: g¢ € a tensdo de escoamento e ry é o raio da zona plastica

Para o estado plano de deformacgao, ocorre que o escoamento € suprimido pelo

estado triaxial de tensbées que se forma na ponta da trinca, diminuindo o raio da

zona plastica por um fator 3, segundo a equagéao

2
ro=t B (2.19)

Y 6rm o)l
Assim, embora a distribuicdo de tensdes elasticas caracterizada pelo
parametro K, seja valida apenas nas proximidades da extremidade da trinca,
isto €, quando r — 0, ela ndo é uma solugdo correta exatamente na
extremidade do defeito na regido caracterizada pela distancia ry da eq. 2.18. No
entanto, uma vez que o tamanho da zona plastica seja pequeno comparado ao
campo governado pelo fator de intensidade de tensbes K;, a zona plastica
podera ser considerada meramente como uma pequena perturbagao no campo

elastico controlado por K.

Experimentalmente, verificou-se que esta condicdo de "pequena" zona plastica
esta assegurada quando o seu tamanho for, pelo menos, 15 vezes menor que
as dimensoes significativas do componente (espessura, secdao remanescente e
tamanho da trinca). De fato, a norma para determinagdo do valor de K. da

American Society of Testing and Materials (ASTM) determina que:

a,B,(W—-a)> 2.5(£J (2.20)
o

e
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Para o caso em que o tamanho da zona plastica for significativo para o campo
de tensdes, devera ser levado em conta a redistribuicdo de tensdo devido ao
escoamento. A area hachurada da figura 9 mostra forgas que estariam
presentes em materiais elasticos, mas que ndo seriam suportadas por
materiais elasto-plasticos devido ao fato de nao suportarem o escoamento.
Assim a zona plastica deve crescer em tamanho para acomodar essas forcas
remanescentes. Um balango de forga leva a uma estimativa de segunda ordem

para a zona plastica, rp, sendo mensurado agora pela equagéo

po= L (2.21)

Figura 9 — Estimativas de primeira e segunda ordem para o tamanho da zona plastica (ry e r,
respectivamente). A area hachurada clara representa a carga que deve ser redistribuida,
resultando em uma zona plastica maior (ANDERSON, 1995).

Nessa nova condigao, a tensao redistribuida na regido elastica se torna maior
do que é previsto pela eq. 2.17, sendo necessario, segundo Anderson (1995), o
calculo de um fator de intensidade de tensdo efetivo Kere que € logicamente
maior que K. Para esse calculo /rwin adota um comprimento da trinca efetivo
defe COMO sendo:

Ay =a+r,

¢f
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Esse a,sendo entrada para a eq. 2.17 vai gerar o Kee através de algumas

interacdes numeéricas. Para o caso mais comum, modo |, tem-se

(2.22)

2.2.5.1 Restrigdo a Deformagao Plastica

A frente da ponta de uma trinca aguda, existe uma restricdo lateral &
deformagao plastica, que aumenta com o aumento da espessura da placa
(FORTES, 2003). Essa restricdo pode ser descrita como uma inibicdo do
escoamento plastico devido a triaxialidade de tensdes. O grau de inibigdo é
diretamente relacionado ao grau de triaxialidade, isto €, o grau ao qual as
tensbes ox« € o, aproximam-se do valor da tensdo o,y. Se as trés tensdes de
referéncia forem iguais, teremos a restricdo absoluta, de modo que n&o havera
escoamento plastico. Essa condigdo nao € atingida porque o sistema de
tensdes resulta em um valor maior para oy, € por isso o escoamento flui na

direcao de carregamento.

O grau minimo de comportamento ductil que pode ser obtido para um material
€ aquele relacionado com a maxima condicdo de restricdo ao escoamento
plastico. Desse modo, a resisténcia a fratura do material para esse nivel de
maxima restricao torna-se independente de aumentos posteriores no tamanho

da trinca, o que € muito interessante em aplicagdes de Engenharia.

A Figura 10 mostra um fenémeno, definido por Pellini e relatado em Fortes
(2003) como relaxacao da restricdo. Para discutirmos relaxacao da restricéo, €
necessario considerarmos a acuidade da trinca. A trinca natural em uma
estrutura e a de um corpo de prova devem ser equivalentemente agudas. O

arredondamento da ponta da trinca diminui a restricido e o desenvolvimento de
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escoamento plastico na ponta de uma trinca causa algum grau de

arredondamento durante o carregamento.

Um material fragil praticamente ndo apresenta embotamento da ponta da
trinca, e esse comportamento € conhecido como “fratura sob condicbes de
restricdo sob deformacao plana”. Contudo, para um material ductil, que resiste
a uma fratura precoce, o aumento na deformagdo plastica resulta em um
significativo embotamento da ponta da trinca. Como resultado, o limite
(capacidade) de restricdo sob deformagdo plana imposto pelo sistema é
excedido. Os efeitos sao sinérgicos, onde o embotamento da trinca causa
relaxacdo da restricdo (excedendo o limite de restricdo), que aumenta o
escoamento plastico, levando a um embotamento adicional e assim por diante,

até um estado final de fratura em excesso de condi¢cdes de deformacéo plana.

EO S
cE Pﬂg_ﬂ"  DEFORMACAO PLANA

pi \

ESTADO DE RELAXACAD DA
RESTRICAD DEVIDD AD
EMUOTAMENTO DA
PONTA DA TRINCA

- e
DEFORMACAD £, =

Figura 10 — Relaxagao da restrigdo devido ao embotamento na ponta da trinca (FORTES,
2003).

2.2.6 — Estado Plano de Tensao vs Estado Plano de Deformacéao

Esta secao tem o objetivo de esclarecer as razbes para as diferengas entre os

estados de deformacao e de tensao plana. Primeiramente considere um sélido
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elastico com uma trinca vazante submetido a uma tensdo aplicada

perpendicularmente ao plano da trinca, como esta ilustrando na figura 11.

Figura 11 — Deformagéo tridimensional na ponta da trinca. A alta tensdo normal na ponta da
trinca faz o material da superficie se contrair, mas o material no interior do corpo esta
restringido a se deformar, o que resulta em um estado triaxial de tensdes (ANDERSON, 1995).

Devido a esta tensdo, desenvolve-se uma tensdo oy, segundo a diregcdo y, a
qual é intensificada na regido préxima da ponta da trinca, e decaindo com o
aumento de r, gerando um gradiente de tens&o principal. Para que a
continuidade do sélido seja mantida, devera haver um gradiente de tenséo na
direcdo x. Esta tensdo sera nula no ponto da trinca, pois nao ha restricido a
deformagao plastica nessa regido, e ira se desenvolver a medida que se
afastar da ponta até um valor maximo no interior do sélido, decaindo em

magnitude a partir desse ponto com o aumento de r (ANDERSON, 1995).
Agora em termos da tensao na diregao z, ter-se-a duas condigdes possiveis:
a) Se o corpo de prova for pouco espesso, praticamente ndo se

desenvolvem tensdes segundo a diregdo z, pois nesse caso nao ha restricao a

deformacéo plastica, caracterizando o estado de tensao plana.
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b) Se o corpo de prova tiver uma espessura significativa, a tenséo o,
nas proximidades da superficie sera nula, pois ndao existe a restricdo a
deformacédo elastica. Esta tensdo aumentara a medida que se adentra para o
interior do sdlido, ficando dessa maneira o corpo submetido ao estado plano de
deformagdo em suas regibes mais internas. Ja nas regides proximas as
superficies o estado plano de tensdo € o dominante. Essa variacdo esta

ilustrada na figura 12.

r<<B| |

Ozx

F i A

=T

I-I—Eﬂfufma_réb Flana —h:‘_/,-'
0 0.5
z/B

Figura 12 — Variagdo esquematica da tenséo transversal e da deformagéo ao longo da
espessura na ponta da trinca (ANDERSON, 1995).
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2.3 — MECANICA DA FRATURA ELASTO-PLASTICA

A mecanica da fratura elasto-plastica € uma abordagem que basicamente se
estende da teoria linear-elastica. Quando a plasticidade na ponta da trinca
toma proporgdes significativas em um componente, a MFLE n&o € mais capaz
de fornecer resultados precisos. Esse é o caso da maioria dos metais e suas
ligas utilizadas atualmente na industria de modo geral. Com resisténcia
mecanica em patamares menores dos que os materiais frageis como é o caso
das ceramicas, rochas, vidros e etc., e relativo aumento da tenacidade a
fratura, aqueles materiais apresentam substancial aumento no tamanho da
zona plastica e afastamento das condigbes de utilizacdo da MFLE, o que nao

os impede, contudo, de falharem de maneira catastréfica.

De modo a evitar esse tipo de fratura a qual pode gerar tragédias em
componentes e estruturas constituidos desses materiais de baixa resisténcia e
alta tenacidade a fratura, alguns métodos foram desenvolvidos, dentre os quais
podemos citar o CTOD (Abertura Critica na Ponta da Trinca), a Integral J, e a
curva de resisténcia R. Este ultimo sera o método de determinacdo da

tenacidade a fratura de interesse no presente trabalho.

A avaliagdo do comportamento a fratura apresentado pelos materiais no regime
elasto-plastico € dos mais importantes uma vez que se trata do regime que
normalmente acompanha a maioria das aplicagdes estruturais envolvendo agos
de média e baixa resisténcia mecanica. No entanto, nem seria de se esperar
que fosse possivel a obtengcdo de um parametro simples que viesse a traduzir
este regime de deformacao nao linear. Contudo, o desenvolvimento do método
CTOD, com auxilio de uma curva de projeto, apresenta-se como uma o6tima

abordagem, sendo consagrada por uma infinidade de aplicagdes praticas.

Esta metodologia tem o mérito de levar em consideragéao:
a) tensodes residuais
b) efeito de concentradores de tensdes

c) tipos de defeitos (internos, superficiais)
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2.3.1 — Método da Abertura Critica na Ponta da Trinca (CTOD)

Da mesma forma que na MFLE, a abordagem do CTOD, na MFEP, permite
relacionar as condigcbes de tensdes ou deformagbes aplicadas com um

tamanho de defeito permissivel no material.

De acordo com Bastian (1987), os conceitos basicos do método CTOD foram
desenvolvidos, de forma independente, por Wells e Cottrell e Bareblat. O
objetivo era a obtengdo de um critério de fratura para materiais que
apresentassem uma capacidade maior de deformacgao plastica a ponta de um
defeito. Ha uma dificuldade inerente, para materiais de maior ductilidade, em se
obter um parametro unico que caracterize completamente o campo de tensdes

e deformagdes a ponta de uma trinca.

Wells (1963) verificou em seu estudo que a as faces da trinca haviam se
movido em relacdo a posigcao anterior a fratura, percebendo ainda que a
deformacdo plastica causava um embotamento em uma trinca inicialmente
pontiaguda, como esta ilustrado na figura 13, e que o grau de embotamento da

mesma aumentava proporcionalmente ao nivel de tenacidade do material.

Trinca aguda \

— e —

8

e
- —
— A

Trinca EmhutadaH

Figura 13 — Abertura critica na ponta da trinca (CTOD). Uma trinca aguda inicial sofre
embotamento devido a deformacao plastica, resultando em um deslocamento finito na ponta da
trinca (ANDERSON, 1995).
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Para quantificar o valor do CTOD, Wells utilizou o trabalho de Irwin o qual
mostrou que a plasticidade na ponta da trinca faz a trinca comportar-se como
se fosse ligeiramente maior, ilustrado na figura 14. Desse modo, Wells mostrou

que o CTOD (6) pode ser obtido pela expressao

_4 K
ro,k

)

(2.23)

Zona Plasma

Figura 14 — Estimativa do CTOD a partir do deslocamento efetivo da trinca na corre¢do da zona
plastica de Irwin (ANDERSON, 1995).

Ainda segundo Wells e Cottrell e Bareblat, a ruptura de um componente
contendo um defeito prévio, mesmo em materiais com boa capacidade de
deformagdo localizada, dar-se-a a partir de um valor critico de abertura de
trinca (&c). Este valor critico de abertura de trinca pode ser tratado como uma
caracteristica da regido a frente da trinca para um dado material testado sob

um dado conjunto de condigdes.
2.3.1.1 — Desenvolvimento da Técnica do CTOD

Uma vez estabelecida a existéncia de uma singularidade no evento de fratura
no regime elasto-plastico, surgiu a possibilidade de se relacionar este
parametro com situagdes praticas. O que na MFLE ¢ feito de uma forma direta
porque o fator de intensidade de tensbes esta diretamente relacionado com a

tensdo aplicada e com o tamanho da trinca em um dado elemento, na MFEP
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exige uma metodologia bem mais complexa. Para a técnica CTOD, a solugéo
encontrada para relacionar uma trinca permissivel com a tensao aplicada foi a

utilizagdo de uma curva de projeto, de origem semi-empirica.

A dificuldade de utilizagdao do critério de abertura de trinca admitida pelo
material reside no fato de que, em servico, ndo é possivel ficar monitorando a
abertura de trinca na ponta de defeitos que porventura existam. A alternativa,
empregada por Wells (1963), foi a de relacionar a abertura de trinca com a
deformagdo imposta em servigo. Esta metodologia € extremamente pratica
uma vez que é perfeitamente viavel estimar deformagdes localizadas na regiao
de um defeito (STROHAECKER, 1998).

Burdekin e Stone (1966), segundo consta em Strohaecker (1998), também
desenvolveram uma expressao para o calculo de §, tomando como base uma
trinca de comprimento 2a em uma chapa infinita submetida a uma tensao
trativa uniforme o na direcdo perpendicular ao plano da trinca (y) e assumindo

condicdes de estado plano de tensdes. A expressao encontrada foi

5=804y, sec[ziJ (2.24)
7k

(o)

e

Através da expansao em séries, chega-se as expressdes simplificadas para J.

referindo-se aos valores de G. e K|

=t =T (2.25)

Posteriormente, a abertura de trinca foi expressa de forma adimensional
também por Wells, seguido por Burdekin e Dawes (BASTIAN, 1987). Esse
recurso € utilizado na construgdo das curvas de projeto, as quais fornecem os
valores toleraveis para tamanhos de defeitos e ambos serdo discutidos a

seqguir.
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2.3.1.1.1 — Ensaio CTOD

Inicialmente, os corpos de prova para o ensaio de CTOD eram apenas
entalhados, sem abertura da pré-trinca de fadiga. Contudo, a presenca da pré-
trinca de fadiga mostrou-se importante porque simula uma condigdo mais
critica de trinca real na pega e também porque mantém uma continuidade com
o ensaio de K. (FORTES,2003).

Com a introdugdo da pré-trinca de fadiga, tornou-se necessario o
desenvolvimento de uma equacao que calculasse o valor de CTOD a partir de
medicdes da abertura da boca da trinca. O CTOD ¢, assim, calculado de
maneira aproximada por relagdes geométricas de semelhanga de triangulos e
dividindo a influéncia de fatores elasticos e plasticos, segundo esta mostrado

na figura 15 e na equacéao 2.26.

FIGURA 15 — Modelo para estimar o CTOD em amostras sob flexdo apoiadas em trés pontos
(ANDERSON, 1995).

5=5,+6, = + . 2.26
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r, — Fator rotacional plastico, que para materiais tipicos de amostras esta em
torno de 0.44.

m — Constante adimensional que varia de 1.0 em tensdo plana 2.0 em
deformacéo plana

E’ — Modulo de elasticidade quando na condicdo de deformacao plana.
2.3.1.2 — Curvas de Projeto

A primeira curva de projeto foi desenvolvida por Wells, que foi o primeiro
modelo de aceitagdo internacional, e estabeleceu a sistematica da curva de
projeto de §, que é a forma de utilizagdo de § no projeto, até o presente. A
curva de projeto de Wells foi pioneira, tendo-se seguido por outras, como as de

Burdekin e Dawes, que permitem avaliagdes mais realistas.

O fundamento de uma curva de projeto baseia-se na relagdo em tensao plana
entre um valor de CTOD adimensional (®) e uma razdo de deformacéo sobre

uma base de medida 2y, normal ao plano da trinca.

Segundo observado em Strohaecker (1998), Harrison, Burdekin e Young

propuseram em 1968 a expressao

g C{i} (2.27)

onde a constante C depende da tensao aplicada.
Para 2/3 da tensao de escoamento essa constante seria 0.5, apresentando-se

na forma geral como

®=05(/¢,) (2.28)

O autor ainda fornece o valor da constante C para varias situagdes tipicas na

engenharia, listados aqui na tabela 2.1.
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Tabela 2.1 — Proposta de Harrison et al. para o calculo de tamanho de um defeito permissivel.

Tamanho do | Com alivio de | Como soldado Com alivio de | Como Soldado e
defeito tensoes tensbese K:=3 | K =3

Armax 0,5(d/¢y) 0,15(d/¢,) 0,15(8/¢) 0,1(d/y)
Entretanto, resultados adicionais mostraram que a equagdo 2.27 nao

apresentava seguranga para altas tensdes aplicadas (superestimava a trinca
admissivel). Em um trabalho posterior segundo Strohaecker (1998), Burdekin e

Dawes em 1971, propuseram a seguinte expressao:

D= izln sec(Zij , para e/e, < 0.86 (2.29a)
T 2 £,

e

o=2 025, para ele,> 0.86 (2.29b)
&

Em seguida, com a disponibilidade de resultados experimentais adicionais, foi
constatada a falta de seguranga desta proposta para baixas tensdes. Isto ndo
se constituiu em uma surpresa visto que a expressao original de Burdekin e
Stone realmente ndo tinha embutido qualquer fator de seguranga. Assim,
Dawes em 1974, modificou a curva de projeto, a fim de aumentar a segurancga,

além de aumentar a facilidade de sua utilizagao.

2
D= (iJ , para e/e; < 0.5 (2.30a)
g)/
®=2-025, para ele,> 0.5 (2.30b)
&

Um resultado importante foi que dessa maneira, segundo Bastian (1987), o
conceito de CTOD critico pbéde ser utilizado como critério para a previsao de
ocorréncia de fratura fragil, em situacdes de carregamento elastico (o<oy),
mesmo quando o nivel de deformagao plastica na ponta da trinca atinge

valores suficientemente elevados para invalidar a utilizagdo da MFLE.
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A figura 16 mostra as varias curvas de projeto superpostas. Nesta comparagao
nota-se que para uma razéo de ¢/e, de até 0,86, a curva de Dawes apresenta-
se como a mais conservadora. Acima deste valor a Curva de Projeto de Wells
apresenta um excesso de conservadorismo, sendo a expressao de Dawes a

mais indicada.

1
Hra & =
T ;
F WELLS
p=x5ls PR > T,
f 3
1. [
oy p= e 2: para sle, < 085
I L S BJRDERIN E DUWES
¢=1lg/e)-025 para &5, > 086
#=(e) EfE, <05
Ll 4 TN DANES
¢#={=l5}-025 pare £lg, > 0%

0.5

o4

/.
0.3+ P
a2

[ e -'P'
e
W
. T
o1 !
s

- ey i ¥ i e,

Figura 16 — Curvas de projeto (STROHAECKER, 1998).

2.3.1.2.1 - Uso da curva de projeto

Obtido o valor de CTOD do material, pode-se segundo Strohaecker (1998),

através da curva de projeto:

a) estipular o tamanho do defeito permissivel para uma determinada
solicitacdo da estrutura em questéo,
b) caracterizar a tensdo admissivel em uma estrutura para determinado

tamanho de defeito identificado na mesma.



45

c) de servir como parametro para selegdo de materiais para determinada

utilizagao especifica.

Da curva de projeto, a partir da razdo da tensao ou deformagao imposta pela
tensdo ou deformacdo de escoamento do material, determina-se o CTOD
adimensional (®). A partir deste obtém-se o valor do tamanho da trinca
passante admissivel no componente analisado. Pelo caminho inverso, a partir
do tamanho de um defeito, porventura existente, calcula-se o CTOD

adimensional e, através da curva de projeto, obtém-se a tensao admissivel.

Inicialmente o desenvolvimento da técnica CTOD esteve voltado para defeitos
passantes, mas posteriormente foi estendida por Dawes (1974) para defeitos

internos e superficiais.

2.3.1.2.2 — Confiabilidade de curvas de projeto

A incidéncia de fraturas frageis catastréficas foi reduzida substancialmente nos
ultimos anos chegando a ser uma ocorréncia rara. Este fato tem um significado
especial se lembrarmos do crescimento sem precedentes do ritmo de
construgdes estruturais, além das condi¢des cada vez mais severas do regime

de operagao, condicbes ambientais, etc.

O aumento da seguranca esta diretamente relacionado com o melhor
entendimento dos mecanismos de fratura. Este conhecimento propiciou a
mudanca da filosofia de "defeitos ndo permissiveis" para a de "adequacgao para
o uso" ("fitness for purpose") reconhecendo-se, assim, o fato das limitacoes
praticas na obtencdo de maiores valores de tenacidade dentro de parametros

econdmicos.

Dentro da MFEP a técnica CTOD é uma das abordagens mais utilizadas pois,
através da implementacdo da curva de projeto de origem semi-empirica,
possibilita calcular o tamanho de defeitos admissiveis para o nivel de tensdes a

ser imposto a estrutura na pratica.
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A curva de projeto permite definir um tamanho de defeito permissivel e ndo o
critico, ficando associado a um fator de segurangca em torno de dois. Uma
maneira de avaliar a seguranga associada a curva de projeto é através da
utilizagdo do ensaio em chapa larga (Wide Plate Test), as quais podem ser

ensaiadas tanto para tracdo quanto para flexao na presenca de um defeito.

Um dos métodos para testar a confiabilidade da curva de projeto € de: fixando
um determinado nivel de tensdes ou de deformacéo a ser imposta na chapa
larga, variar o tamanho do defeito até obter a fratura. O tamanho do defeito,
acima do qual houvesse a fratura, seria o defeito critico (acit). A comparacgao
deste valor com aquele obtido pela técnica CTOD, através do ensaio de corpos
de prova para obter o valor de CTOD critico e do uso da curva de projeto para
calcular o tamanho da trinca admissivel (aagm), daria o coeficiente de seguranca

“S”. Tal procedimento esta ilustrado no diagrama da figura 17.

S:acri/ Uadm

Calculo de a4 através da Calculo do tamanho
tensaio de fratura ou admissivel de defeito (a,gm)
deformacao de fratura com a curva de projeto
Ensaio em chapa larga Ensaio CTOD - CTOD
("wide Plate Test") critico

Figura 17 - Procedimento para testar a confiabilidade da Curva de Projeto

2.3.2 — O Método da Integral J

O método da integral J apresentou grande sucesso na analise de fratura para

materiais ndo lineares. Esses materiais, diferentemente dos materiais elasticos,
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nao apresentam uma curva tensdo-deformacao linear, mas o mesmo perfil para
o carregamento é seguido durante o descarregamento. Esse fato n&o se
verifica para materiais elasto-plasticos, os quais apresentam uma histerese
referente a deformacéo plastica irreversivel quando descarregados para niveis

de tensdo além da tensdo de escoamento do material.

Conforme descrito em Anderson (1995), Rice (1968) analisou o0 comportamento
dos materiais nao lineares na presencga de trincas, mostrando que a integral J,
que é uma taxa de liberagao de energia, poderia ser escrita como uma integral

de linha independente do caminho.

Hutchinson et al. (1968) ainda mostraram que J caracteriza as tensbes e
deformacdes na ponta de uma trinca em materiais nao lineares e que a mesma
pode ser vista tanto como um pardmetro energético quanto parametro de

intensidade de tensao.

Do mesmo modo que foi mostrado pela equacao 2.8, podemos descrever
quantitativamente J em termos de energias envolvidas simplesmente
substituindo o G pelo J naquela equagédo (ANDERSON, 1995).

G=-A (2.31)
dA

E da mesma forma chega-se as equagdes que sao equivalentes tanto para a
condicdo de carga controlada quanto para a condigdo de deslocamento

controlado, as quais sao
da ), da ),

Os trés pesquisadores citados mostraram ainda que para que a independéncia

da integral J em relagdo ao caminho, tensdo e deformacdo devem variar em

funcdo de 1/ em regides proximas a ponta da trinca sendo segundo as

equacgoes
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— (ij”” (2.33a)

&, =k, (—j " (2.33b)

Sendo:
i,j — Indices que definem o vetor normal ao contorno da integral
n — Coeficiente de encruamento do material

K4 e Ky: Constantes de proporcionalidade
2.3.2.1 — Medigdo de J em Laboratorio

A ASTM padronizou dois tipos de testes de J. Um publicado em 1981, E 813,
descreve um método para a obtencdo do J; quando ocorre a iniciacdo de
crescimento ductil de trinca. O outro, E 1152, publicado em 1987, padroniza o
meétodo para obtencdo da curva J-R, que € uma curva de resisténcia expressa
em termos de J e da extensao da trinca semelhante ao modo como ¢é feito para

o teste de curva R utilizando o conceito de CTOD.

Entretanto estes métodos tornaram-se obsoletos, dando lugar ao método que
compreende tanto os conceitos de Jic € Curva J-R como também direciona a
avaliagao de J para materiais que experimentam fratura instavel como € o caso

da clivagem em acos ferriticos.

Na secdo seguinte a técnica de obtencédo e avaliagdo da curva-R tanto para

CTOD como para J terda uma abordagem mais aprofundada
2.3.3 — O Método da Curva de Resisténcia (Curva-R)

Muitos materiais de alta tenacidade niao falham de modo catastrofico em um

valor especifico de CTOD ou de J. Em contrapartida estes materiais
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apresentam uma curva R ascendente, em que J e CTOD aumentam com a
extensao da trinca. No caso dos metais esta curva R ascendente esta
associada com o crescimento e coalescéncia de microvazios, como foi

discutido previamente na secao 2.1.1

A figura 18 ilustra esquematicamente uma curva J-R tipica para um material
ductil. Para os estagios iniciais de deformacado, a curva é aproximadamente
vertical e existe um crescimento de trinca aparente devido ao embotamento na
ponta da trinca. A medida que os valores de J aumentam, ocorre a falha local

do material na ponta da trinca, promovendo o avango desta.
Enquanto valores iniciais de tenacidade fornecem alguma informagéo sobre o

comportamento sobre fratura referente a materiais ducteis, a extensao total da

curva R prove uma descricdo mais detalhada.

I

Jr

Iniciagao

Embotamento
da trinca

Extensao da trinca

Figura 18 — Curva de resisténcia J esquematica para material ductil (ANDERSON, 1995).

A inclinacdo da curva em uma dada quantia de extensdo da trinca é um
indicativo de relativa estabilidade do crescimento da trinca; um material com
uma curva R ingreme é menos suscetivel a experimentar um crescimento

instavel de trinca
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2.3.2.1 — Instabilidade e a Curva R

A extensdo de trinca ira ocorrer quando G atingir o valor da resisténcia do
material, R, que é equivalente a 2w;, onde wr é a energia de fratura. Esta
extensao pode se apresentar de forma estavel ou instavel, dependendo de
como G e ws irdo variar com o tamanho da trinca. Na figura 19 esta ilustrada
esquematicamente a configuracdo de G e curva R para dois tipos de

comportamento de materiais.

Para o caso a, a resisténcia do material é constante com o tamanho da trinca,
sendo o seu crescimento estavel para o4. Quando a tensdo se torna oy, a
propagacao da trinca se torna instavel, pois G aumenta com o tamanho da

trinca, porém a resisténcia se mantém constante.

Ja para o caso b onde o material apresenta uma curva R ascendente, para
tensbes abaixo de o4, G aumenta a uma taxa menor do que a taxa de
incremento de R. para valores de tensao acima de o4 observa-se o0 oposto,
caracterizando uma propagacao instavel da trinca. Condi¢des para crescimento

estavel de trinca sdo expressas como segue

G=R (2.34a)
4G _dR

<— (2.34b)
da da
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GR GR Instabilidade O3
8]
g Rl & — — — o2 @
Instavel /
G — — G
: |
J Estavel oy
| [ e
Ao I
Tamanho da trinca Tamanho da trinca
(a) Curva K. constante (b) Curva R Ascendente

Figura 19 — Diagramas esquematicos de Forga de extensdo da trinca G / Curva R
(ANDERSON, 1995).

A curva R pode ser expressa em termos de K, G, CTOD ou qualquer outro
parametro equivalente dentro do contexto da MFLE ou escoamento de escala
reduzida (KANNINEN AND POPELAR, 1985). Pode ser realizada uma analise
utilizando qualquer um destes paradmetros de fratura. Além disso, uma
abordagem em termos de energia € selecionada porque ela pode ser
facilmente estendida para a analise do crescimento de trinca elasto-plastico

estavel.

2.3.2.2 — Razbes Para o Aspecto da Curva R

Alguns materiais exibem uma curva R crescente, enquanto a curva R para
outros materiais € linear. A forma da curva R depende mais do comportamento

do material, do que da configuracéo da estrutura da trinca.

A curva R para um material fragil ideal € linear porque a energia de superficie é
uma propriedade invariante do material. Quando o comportamento do material
nao linear acompanha a fratura, a curva R pode tomar uma variedade de
formas. Por exemplo, para fratura ductil em metais o resultado é normalmente
uma curva R crescente; uma zona plastica na ponta da trinca aumenta em

tamanho quando a trinca cresce. A forga motriz deve aumentar nestes
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materiais para manter o crescimento da trinca. Se o corpo trincado € infinito (ou
seja, a zona plastica é pequena comparada as dimensdes do corpo) o tamanho
da zona plastica e eventualmente R alcanga um valor estacionario, e a curva R

se torna linear com posteriores crescimentos.

Alguns materiais podem exibir uma queda na curva R. Quando um metal falha
por clivagem, por exemplo, a resisténcia do material é fornecida pela energia
de superficie e dissipagao da energia plastica local, como ilustrado na figura
20. A curva R seria relativamente linear se o crescimento da trinca fosse
estavel. Enquanto a propagacéao de trinca por clivagem € normalmente instavel,
o material préximo da ponta da trinca crescente esta sujeito a altas taxas de
deformacéo, o qual suprime deformacodes plasticas. Assim a resisténcia de uma
trinca por clivagem que cresce rapidamente € menor que a resisténcia inicial no

inicio da fratura.

Prapagacdo da rinca - ‘Deformagéo Flastica

4

WE:Y5+ Te

Figura 20 — Material elasto-plastico com deformagéo plastica na ponta da trinca (ANDERSON,
1995).

O tamanho e geometria da estrutura trincada pode exercer alguma influéncia
na forma da curva R. Uma trinca numa folha fina tende a produzir uma curva R
mais ingreme que uma trinca em uma placa grossa porque a folha fina é
predominantemente carregada sob tensbes planas, enquanto o material
préximo a ponta da trinca na placa grossa pode esta em deformacgéo plana. A
curva R também pode ser afetada se a trinca que esta se propagando atingir
uma superficie livre na estrutura. Assim uma placa larga (infinita) pode exibir
alguma diferenga no comportamento da resisténcia no crescimento da trinca

em relagdo a uma placa estreita do mesmo material.
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Idealmente, a curva R, assim como outros métodos de medir a tenacidade a
fratura, seria uma propriedade somente do material e ndo dependente do
tamanho ou forma do corpo trincado. No conceito da mecanica da fratura é
assumido que a tenacidade a fratura € uma propriedade do material. Efeitos de
configuragdo podem ocorrer, entretanto; uma metodologia de mecanica da
fratura deve atender estes efeitos e a sua potencial influéncia na precisdo de

uma analise.
2.3.2.3 — Controle de Carga e Controle de Deslocamento

Conforme as equacgdes (2.34) a estabilidade do crescimento de trinca depende
da taxa de variagdo em G, isto € a segunda derivada da energia potencial.
Embora a forga motriz (G) seja a mesma para ambos (ou seja, controle por
carga e controle por deslocamento), a taxa de variacdo da curva de forga
motriz depende de como a estrutura estd carregada. Controle por
deslocamento tende a ser mais estavel que os controles por carga
(ANDERSON, 1995). Para algumas configuragdes, a forca motriz de fato
diminui com o crescimento da trinca no caso do controle por deslocamento. Um

exemplo tipico ¢ ilustrado na figura 21.

A

Instabilidade em
G R| |carregamento
controlado
S
=

Tamanho da trinca

Figura 21 — Diagrama esquematico de Forca de extensao da trinca G/Curva R que compara
controle por carregamento e controle por carga (ANDERSON, 1995).
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Referindo-se a figura acima, considere uma estrutura trincada sujeita a uma
carga P3 e um deslocamento As. Se a estrutura € controlada por carga, € no
ponto de instabilidade, onde a curva da for¢a motriz € tangente a curva R.
Enquanto que no controle por deslocamento, a estrutura é estavel porque a
forga motriz diminui com o crescimento da trinca; o deslocamento deve ser

aumentado para um posterior crescimento de trinca.

Quando uma curva R é determinada experimentalmente, o corpo de prova é
normalmente testado na condicdo de controle por deslocamento (ou na
condicdo mais proxima disso dependendo da maquina). Entdo a maioria das
geometrias de corpos de provas de testes comuns exibe uma queda na curva
de forca motriz no controle por deslocamento, sendo possivel obter uma
quantidade significativa de crescimento estavel da trinca. Se uma instabilidade
ocorre durante o teste, a curva R nédo pode ser definida apés o ponto que

ocorreu o crescimento instavel da trinca.
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2.4 — EXEMPLOS PRATICOS DE APLICACAO DE CURVA R E SUAS
POTENCIALIDADES

Além da grande aplicabilidade para o caso dos metais, a curva de resisténcia
(curva R) vem sendo empregada na avaliacéo da tenacidade a fratura também
nos novos materiais de engenharia que estdo sendo largamente inseridos
como partes integrantes de componentes na industria. Dentre estes

enquadram-se materiais ceramicos, compositos, polimeros e outros.

A curva R também vem passando por varias revisbes quanto a metodologia e
os parametros empregados na obtencdo da mesma. Esta seg¢ao aparece entao
na intencao de apresentar alguns desses testes e revisbes realizados por

diversos pesquisadores no mundo.

2.4.1 — Curva R Empregada na Avaliagao de Jungdes com Adesivos de Epoxi

Ameli et al. (2009) avaliou o comportamento da curva R de duas jungdes
tenazes adesivas a base de epdxi em fungao da razdo de modo. Um modelo
matematico bilinear foi usado para caracterizar o comportamento de resisténcia
a fratura (curva R) partindo da iniciagdo da trinca para a propagacéo da mesma
no estado estacionario. O autor explica o mecanismo de falha nesse tipo de

materiais:

Extensdo de trinca em jungbes tenazes adesivas a base de epdxi comega com a
cavitacdo de particulas do polimero, seguido de crescimento de vazios, sendo estes
posteriormente distorcidos pelo escoamento da matriz em cisalhamento. Estes processos
levam ao desenvolvimento progressivo de uma zona de falha constituida por material
escoado e micro-fissuras distribuidas (AMELI et al., 2009).

Foi verificado que a medida que a carga na jungdo aumenta as micro-trincas
maiores coalescem para formar uma macro-trinca, que cresce, em seguida,
como novas micro-trincas e a zona de falha avancga para a camada adesiva.
Durante essas fases iniciais de ruptura, a zona de falha continua a expandir-se
a frente da macro-trinca crescente, levando a um progressivo endurecimento

da junta, onde incrementos de energia de deformagdao sao dissipados pela
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deformacédo plastica e pelo micro-trincamento. Este processo resulta na curva

de resisténcia (curva R) de G versus o comprimento de trinca.

Eventualmente, a zona de falha atinge um tamanho de estado estacionario e o
G torna-se constante, ja ndo aumentando com comprimento da macro-trinca.
Este valor de estado estacionario de G. (G¢s) foi utilizado para prever a ruptura
de uma vasta gama de juncbes adesivas. No entanto, juncdes com
sobreposi¢des relativamente curtas podem chegar a sua forga final e falhar
catastroficamente antes que G atinja seu valor de estado estacionario, Ges.
Neste caso, o uso do G¢s como um critério de falha ira superestimar a
resisténcia da juncao e entdo o limite de resisténcia devera ser baseado nos

valores de G extraidos da curva R em um comprimento de trinca apropriado.

Os experimentos do autor mostraram que os parametros do modelo dependiam
fortemente do modo de carregamento e da a espessura da interface dos
adesivos, mas eram largamente independentes em relacdo a geometria da
amostra. Por fim o autor cita que os resultados sdo relevantes para a previsao

da carga de inicio da trinca e ruptura de juntas adesivas.

24.2 — Visdao Alternativa da Curva R Avaliada em Relagdo a Taxa de

Dissipacao de Energia

Os resultados obtidos com a curva R tém sido efetivamente aceitos por parte
da teoria da mecéanica da fratura. Os dois pressupostos centrais da teoria séo
que o G representa a for¢ca de extensdo da trinca (taxa de entrada de energia
por unidade de avanco de trinca e que a resisténcia do material frente ao

crescimento da trinca, designada R, aumenta com a extensao da trinca.

Sumpter (1999) mostra em seu trabalho que ambos estes pressupostos estao
errados. Quando a taxa real de dissipagdo de energia, D, necessaria para
promover o avango de trinca € deduzida, € visto que esta taxa excede a

resisténcia R por uma margem significativa.
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A conclusdo acima referida tem sido ilustrada por uma série de ensaios
publicados em chapas largas e finas de aluminio. Verificou-se que as tensdes
de instabilidade obtidas pela abordagem convencional da curva R e pela teoria
da taxa de dissipacédo de energia sao muito semelhantes, e a razdo para isso
foi entdo identificada. Segundo o autor, a teoria da taxa de dissipagao de
energia deve ser preferida porque esta fornece uma melhor descricao dos
fendmenos fisicos reais, pois da uma melhor compreensdo das margens de
segurancga estrutural e devido ao fato do parametro relevante de tenacidade

poder ser derivado de um teste de escala reduzida.

As idéias acima sao de fundamental importancia para o entendimento correto
do crescimento estavel e instavel da trinca em metais ducteis (SUMPTER,
1999). Elas sugerem uma mudancga na diregdo dos ensaios futuros e métodos
de analise, tornando a taxa de dissipagao de energia o indice preferido na

avaliagao da resisténcia de crescimento de trinca.

2.4.4 — Avaliagao da Tenacidade a Fratura em Agos Inoxidaveis Ferriticos

Soares (2009) determinou a tenacidade a fratura em estruturas contendo
trincas em suas juntas soldadas. A autora ensaiou o ago inoxidavel ferritico
4105 que é usado, por exemplo, em construgcdes de equipamentos para
industria petroquimica. Utilizando duas condigbes diferentes: material no
estado “como recebido” e “soldado”, e ensaiando dois corpos de prova para
cada condicao, a tenacidade a fratura foi avaliada segundo o critério da Curva
de Resisténcia (Curva R), que fornece o tamanho e a abertura maxima da
trinca sem que ocorra a ruptura do material. A principal conclusado foi que o
material soldado apresentou melhores valores daquela propriedade em relagéo

ao nao soldado.
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3 - CONCLUSOES

A mecanica da fratura € uma ciéncia que, quando comparada com as demais
disciplinas correlatas pode ser considerada como recente. Essa teoria
apresenta varias vertentes de analise de materiais perante a fratura, onde sua
principal contribuicdo refere-se ao fato que, além de avaliar as propriedades
dos materiais, estuda também o comportamento destes perante trincas e falhas

presentes em sua matriz.

O critério que usa o fator intensidade de tensido aplica-se a materiais
rigorosamente elasticos de relevante resisténcia mecéanica. Para materiais

ducteis, o método CTOD e o método de integral J sdo os mais adequados.

Um método também muito utilizado para a avaliacdo de materiais de alta
ductilidade é o método da curva de resisténcia. Esse conceito utiliza os
conceitos dos outros critérios para analisar em que ponto uma trinca ira se
propagar rapidamente, sendo por isso muito empregado em situagdes que

envolvam risco de fratura catastrofica.

A mecanica da fratura tem se desenvolvido amplamente durante a ultima
metade do século passado e auxiliado projetistas no mundo inteiro na intencao
de reduzir os danos e prejuizos que falhas catastroficas de componentes e

estruturas causam a sociedade.
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