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Topicos
» Introducao
» Concentradores de tensoes

» Fratura Mecanica
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teoria de falha
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Concentradores de tensoes

Até agora todos o0s nossos problemas consideraram
carregamentos estaticos e elementos sem irregularidades
geometricas

As tensdes eram calculadas nos diversos componentes e
pecas estruturais através das expressoes da Mecanica dos
Solidos. Essa apresentava valores nominais de tensodes e
deformacoes validos apenas se forem satisfeitas uma série de

,Materiais Dicteis Materiais Frageis

condicoes
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http://grante.ufsc.br/download/Fadiga/FADIGA-Livro-Edison-da-Rosa. pdf
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Concentradores de tensoes

» Até agora todos o0s nossos problemas consideraram

carregamentos estaticos e elementos sem irregularidades

geometricas

=

» A maior parte dos elementos de maquinas apresentam variacoes de
geometria, ou detalhes que permitam montagens, fixacoes, etc.

Essas sao regidoes com maior probabilidade de falha, o que faz com
que a distribuicao de tensodes fique perturbada

PMR-3307 http://grante.ufsc.br/download/Fadiga/FADIGA-Livro-Edison-da-Rosa. pdf



» Até agora as tensdes eram

calculadas
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Concentradores de tensoes

nos diversos

componentes e pecas estruturais através das expressoes da

Mecanica dos Sdélidos. Essa apresentava valores nominais de

tensdes e deformacgoes validos apenas se forem satisfeitas

uma série de condigoes

,Materiais Ducteis
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Materiais Frageis
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Concentradores de tensoes

IPT FEI Quanta 30

Presenca de fases duras

na microestrutura

(Ex.: Carbonetos,

Nitretos, Oxidos,
outros)

Detalhes
geométricos

SU70 3.0kV x500 SE(L)

Macro danos superficiais (EX.: Micro danos superficiais
Trincas, temperas localizadas, (Ex.: Trincas, pitch,
deformagoes plasticas, outros) delaminagdes, outros)
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Concentradores de tensoes
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Concentradores geomeétricos de tensoes
» Exemplos de componentes com de regides com

concentracao de tensao

13
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Concentradores de tensoes
» Distribuicao de tensdes em uma barra escalonada submetida

a flexao. (analise numérica)

14
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Fator Concentracao de Tensoes

A tensao nominal

e idealizada desconsiderando

irregularidades e a presenca de concentradores

concentracao de

tensoes

aumenta para algumas

irregularidades nao inerentes ao componente

» Os fatores de concentracao de tensao K, e K. sao

utilizados para

relacionar

descontinuidade com a tensao nominal

as tensdes maximas na
M _ Omax _ Umax
'R K, = o =
) Op To

PMR-3307
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Fator Concentracao de Tensoes

O-m ax

K. =
/_/t oy
» O indice t em K, indica que o fator de concentracao de

tensoes depende somente das consideragcdes geométricas

e _— - gy

» O fator K. independe do material, por isso este deve ser
interpretado como um fator tedrico de concentracao de
tensoes

» A maioria dos fatores de contracao de tensdes sao obtidos

experimentalmente 16
PMR-3307
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Fator Concentracao de Tensoes

» Para materiais dacteis (¢ > 0,05) sujeitos a carregamentos
estaticos o fator de concentracao de tensdes geralmente nao
é aplicado

» A concentracao de tensodes levara a plastificacao localizada

que tendem a aumentar a resisténcia do material no ponto

PIA,

Siress o

¥ u _." 17
Strain €

PM R“3307 (Shigley, E. Mechanical Engineering Design, 8th Edition, MacGrawHill, 2008)
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Fator Concentracao de Tensoes

» Para materiais frageis ( & <0,05) tambem sujeitos a
carregamentos estaticos o fator de concentracao de tensoes
é aplicado a tensao nominal, e depois comparado com a

tensao maxima equivalente

18
Strain €

PM R“3307 (Shigley, E. Mechanical Engineering Design, 8th Edition, MacGrawHill, 2008)
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Fator Concentracao de Tensoes

» Considerando uma placa de

espessura t, com furo passante

central e sujeita a tensoes

trativa /compressiva.
» A tensao é dada por F=owt.

» A tensao nominal é dada por:

2‘00 0.1 0.2 0.3 04 05 : F W
. 2 LI L D . O— — — O—
\ﬂ””w / T w—dt w-d

Omax = K¢ * 09

O-max
K t — 19
Op

PMR-3307 (Shigley, E. Mechanical Engineering Design, 8th Edition, MacGrawHill, 2008)
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Concentracao de tensoes
» Exemplo 1: Vamos considerar a distribuicao de tensdoes em
uma placa, submetida a uma solicitacao de tracao, contendo

um orificio circular de raio a.

20
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Concentracao de tensoes
» Exemplo 1: A solucao deste problema, pela Teoria da

Elasticidade, leva as expressoes abaixo para o estado de

tensdes em um ponto de coordenadas (r, 8), sendo a = ~

= oo[(1—a?)+ (1 —a?) (1-3a?)cos(20)]/2

O-T'T' _
ogp = 0o [ (1 + a?) — (1 — 3a*) cos(26)]/2
0.0 = —0o[ (1 —a?) (1 —3a?)cos(268)]/2

PMR-3307 http://grante.ufsc.br/download/Fadiga/FADIGA-Livro-Edison-da-Rosa.pdf
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Concentracao de tensoes
» Exemplo 1: E importante observar que nos pontos com 6 =
0 e 6 = n a tensao tangencial atinge o valor de - g,, ou seja,
€& compressiva.
» Os pontos mais solicitados, que sao os provaveis pontos

criticos, estao em 6 = /2 e em 6 = 3n/ 2.

22
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Concentracao de tensoes
Exemplo 1: A analise da distribuicao de tensoes
esquematizada permite concluir que os pontos criticos estao
localizados sobre o perimetro do orificio. Com base nos
valores das tensdes calculados, concluimos que K, = 3, para

o0 ponto mais solicitado

G /G,
3 _Omax =3 Gop
o [ [ [
Distribuicao das tensdes radial
Tye e tangencial, em 6 = n / 2.
2 \
1 — 5 _/
II“jl'l'
a \
0 ) — r/a
0 1 2 3 4 9 6 23
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Formas de reduzir a concentracao de tensao

» Existem duas maneiras de reduzir o fator de concentracao
de tensoes:
1) Aumentando o raio de concordancia no ponto critico
2) Desviando o fluxo de tensdes do ponto critico,
fazendo com que a solicitacao nominal neste ponto
seja muito baixa, levando assim a uma tensao

maxima também menor.

24
PMR-3307
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Formas de reduzir a concentracao de tensao

» Exemplos:

Situacéo original Alternativas de melhoria
~ —— N — E—
a) c)
—C
Ej
b) d)

25
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Introducao a fratura mecanica

Fratura € a separacao de um corpo em duas ou mais partes
quando submetido a um esforgco mecanico.

Leonardo da Vinci: a resisténcia de arames de ferro varia inversamente com o

seu comprimento, logo as trincas internas controlam a resisténcia.

Griffith (1920): De acordo com Griffith, a fratura ocorre quando a variacao da
energia de deformacao supera a energia necessaria para a criagdao de novas

superficies no material.

Wastergaard (1938) chama a atencao de Irwin e colaboradores no sentido de
que um Unico parametro serve para caracterizar o campo de tensdes na frente

de trincas.
Irwin (1956) modifica a equacao de Griffith.

Este pardametro esta relacionado com a energia de Griffith, logo pode ser

considerado forca motriz da fratura.

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
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Introducao a fratura mecanica

» Concentracao das tensdoes em um furo eliptico

oy

C
=14+2-=1+2
S d

S = tensao bruta aplicada

S
p= &
Lot
dtrtb;
BN
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Introducao a fratura mecanica

» Concentracao das tensdes em um furo eliptico

B33

637,24 Max
566,43
495,63
424,82
354,02
283,22
212,41
141,61
70,804
0 Min

28
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Introducao a fratura mecanica

» Escoamento localizado em materiais estruturais

PMR-3307

Metais
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— — Trinca ideal
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Introducao a fratura mecanica

» Modos basicos de deslocamento das faces da trinca

Modo | Modoll |Y Modo IlI Y

30
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Introducao a fratura mecanica

» Modos de trincamento e o fator de intensidade de tensao

o, = K, COS(Q} l—sin(glsm(ﬁ] +
Oy ] M 2| 2
Y Xryyz K, o\ 2 30
o, T, o :WCOS(EJ_PF&H(_]SIH(?} +
Kf

). (6 36 N
Frente de Z'_\,_‘. = COS| — [SIn| — |[cOoS| —
«—  propagagao \/27T r 2 2 2
da trinca

o.=0 (fem'éio plana)
AN _ o
z o.=V (O'x + O'J,) (deformacéo plana)

31
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Introducao a fratura mecanica

» Qualquer que seja a geometria e o tipo de carga, todos os
corpos trincados no regime elastico tém a mesma
distribuicdo de tensbes, deformacoes e deslocamentos na

regiao dominada pela singularidade.

» Apenas a magnitude destes campos, representada pelo

parametro K, varia com a geometria e tipo de carga.

K=S,NmaF

Sg => tensao nominal bruta

32
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» Um componente trincado falha por fratura fragil quando o

» A zona de processamento devera estar completamente

Critério de falha baseado no campo de tensoes

estado de tensoes no entorno da ponta da trinca atinge um

valor critico.

contida dentro da regiao dominada pela singularidade.

PMR-330.,

(S G A A A

- K=SnNmaF =K,
:'\%%gc /) I Regiao dominada pela singularidade
200 2N R N 2R AR/

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
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Critério tradicional da mecanica dos materiais versus

critério de falha baseado no campo de tensoes

SR e TRE

Abordagem da resisténcia dos materiais

R

Abordagem da mecanica da fratura

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
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Alguns fatores de geometria para chapas trincadas em flexao

QM P/2
— a ’» h a’& h/' t b
(@) e (b) b— Ph
b M
P 2
N P/2
6 |
K =FSgq/ma /
5
5= M
b2t
4
/A
/4

F 3

2 @ /

(b) h/b = 2
0
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
a=a/b

36
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Fator de geometria para eixos redondos com trinca circunferencial

Asialload P: S, = —5,  F=112  (10%, a/b <021) i
T
: o
F = 15[ + ﬂ+ ﬂ —0-363ﬁ3+0.73lﬂ4] \:_;/
2p 3 T b
: . 4M N \
Bending moment M: ng—ﬁ’ =112 (10%, a/b < 0.12) ——W
4
R
3 2 34 4
F = 1 0.537
325[+ =8+ ﬁ+ ,6 128f3+ ﬁ]
e g K=Eg e
27
Torsion 7, K = Km: Sg=—z, F=100 (0% a/b=009) \-1-/ w=ah
V4 B=1-a
F= J 1+ ﬁ+ ﬂ+ ﬁ+ ﬁ+02086
8825 128
37
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Critério de falha baseado no campo de tensoes

Kc >
<
E
o @ Kc 1 -f-:l'(ic:;z-r::l'(ic:3
ke © Kc
O =
= =
] o]
— p
X o
WO
w
=
L(H]
|_
Tensdo Nominal Bruta, Sg Tamanho da Trinca, a

K=S8,JraF =K,

38
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Objetivo da mecanica da fratura no limite elastico

» Determinar a maior carga que uma estrutura trincada pode
suportar em servico (Pc)

» Determinar a maior trinca tolerada por uma estrutura em
servico (ac)

» Calcular a taxa de propagacao de trincas e a vida residual

das estruturas trincadas sob carregamentos reais de servico

39
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Efeitos das trincas na resisténcia residual

S, Gross Stress, MPa

600

400

200

G, = 518 MPa

]
BT
-

“area loss__

-
-

-
e

/ failure data

K = S/ = 66 MPaJ/m

s'nin

b— o

-
-
.
gl

-
-
o

-

20 40
a, Crack Length, mm

60
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Efeitos das trincas na resisténcia residual

‘ = = = = yielding alone \
= = = fracture alone a
actual behavior \ t

G, low

(b)

S, Stress
Q
S, Stress

K. high

0 0
a, Crack Length a, Crack Length

- = = = vyielding alone
- == == fracture alone
actual behavior

42
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Tenacidade a fratura

» Para chapas finas, K¢ varia com a espessura. No entanto se
o parede for espessa, K se torna independente da
espessura.

> Para estas condicoes, uma nova propriedade € utilizada, K¢

> K;c € o fator de intensidade de tensao critica em deformacao
plana (corpos espessos) no modo de carregamento I, e

neste caso, € independente da espessura do corpo de prova.

43
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Exemplos de propriedades a fratura

Su Co Kic
Material [MPa] [MPa] | [M Pa-\fm]
Aco 4340 1820 1470 46
Aco
Maraging 1850 1730 90
300
Aluminio
2075-T6 560 500 32

K,c = tenacidade a fratura

K;c € uma propriedade que representa a medida da resisténcia
de uma material a fratura fragil quando uma trinca esta
presente.

44
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