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Concentradores de tensao Generalidades

Origem dos concentradores de tenséo

Fator de concentragéo de tensao

T F

Si

0 max
Kt—L

S,

C. G. Schén (PMT - EPUSP) PMT3306 - Médulo 3 30 de agosto de 2020

2/23



Concentradores de tensao Solugéo de Inglis

Furo eliptico passante

B

Da solucéo de Inglis (1911)

a
0'5/3|a:a0,ﬁ:0 =0 [1 + 25}
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Concentradores de tensao Solucéo de Inglis

Furo eliptico passante

B

ZbI

Definindo o raio de curvatura da superficie da

elipse no ponto A, pa como:

_¥
PA—a

teremos:
a a
Ki=1+4+2,/—~2,/— (pa < a)
PA PA
Analisando a equacgao anterior, vemos que:

lim Kt = o0
pa—0
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Concentradores de tensao Outras solugdes importantes

Furo circular passante

Tens&o normal radial:

(e

090:5

(s

Oro =

l 2
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Tens&o normal tangencial:

r

Tenséo de cisalhamento:

-2 <1 - 35‘; + 2a§> sin20
r r
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Concentradores de tensao Outras solugdes importantes

Cavidades esféricas

Solugéo de Goodier (1933), § = 7, V.

4 -5y a—3+ 9 &
2(7-50)r3  2(7-50)r5°

ogg = |1+

Em (r = a) e, assumindo-se v ~ 0, 3:

45
UmaXNZU:Kt_2

Em (r = a,0 = 0) (polo da esfera)

(om) 34150
700)r=a0=0 = "3(7 _5,)°
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Modelo de Griffith (1921)

@ Sodlido contendo trinca de tamanho a

L]

2a
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Modelo de Griffith (1921)

tr

@ Sodlido contendo trinca de tamanho a
@ Solido é sujeito a uma tenséo o

I

2a

UQZ VE
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Modelo de Griffith (1921)

tr

@ Sodlido contendo trinca de tamanho a
@ Solido é sujeito a uma tenséo o

@ Atrinca relaxa (abre) liberando parte da
energia elastica (sU?')

<=
le—
2a
2
_ v cqgel
Us = Vi — U
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Modelo de Griffith (1921)

tr

Sdlido contendo trinca de tamanho a
Soélido é sujeito a uma tensédo o

A trinca relaxa (abre) liberando parte da
energia elastica (sU?')

A trinca cresce simétrica por da
fe——s| consumindo ¢ UsUP

2 (a+da)

© 006

Lat
2E

U=V SUS + sUswP
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Modelo de Griffith (1921)

tr

Sdlido contendo trinca de tamanho a
Sdélido é sujeito a uma tensao o

A trinca relaxa (abre) liberando parte da
energia elastica (sU?')

A trinca cresce simétrica por da
consumindo §USYP

© 06 006

2 (a+da) A trinca relaxa, liberando mais energia

elastica sUg'

La
2E

Us =V SUS + sUSw — 5US
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Modelo de Griffith (1921)

tr

@ Sodlido contendo trinca de tamanho a
@ Solido é sujeito a uma tensdo o
@ A trinca relaxa (abre) liberando parte da
energia elastica (sU?')
— @ Atrinca cresce simétrica por da
2 (a+da) ° consumindo §USYP

A trinca relaxa, liberando mais energia
elastica sUS'

Us — Us = §US™P (da) — d [5U9’ (o, a)}
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Estimativa da parcela de relaxamento

Usando o modelo de Inglis (B é a espessura da placa), Griffith deduz

que:
sUe = (g—;) x (27ra25)

sUg! = (;’—Z) x [27r(3+da)28}
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Critério de Griffith Solucdo

Calculo do trabalho de crescimento da trinca

Definindo a tensao superficial do solido (vs) e lembrando que para
cada extensdo da trinca, duas superficies livres sao criadas:

SUS = (2daB) (2vs)
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Critério de Giriffith

A expresséo final pode ser calculada expandindo-se o quadrado em
1) Ug” e desprezando o termo quadréatico em da:

2
AU = (473 - 2”2 a) Bda
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Critério de Giriffith

A expresséo final pode ser calculada expandindo-se o quadrado em
1) Ug” e desprezando o termo quadréatico em da:

2
AU = <473 . 2”2 a) Bda

Critério de estabilidade.
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Critério de Giriffith

A expresséo final pode ser calculada expandindo-se o quadrado em
1) Ug” e desprezando o termo quadréatico em da:

2
AU = <47S . 2”2 a) Bda

Critério de estabilidade.

No EPT:
2E~s
— 2
or =1\~ (2)
No EPD:
B 2E~s
or= ra(1 — v2) ®)
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Critério de Giriffith

Solugao para a trinca circular interna
Penny-shaped crack

Sack (1946):

o 7TE’)’S
T\ 2a(1-1?)
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Critério de Giriffith
Penny-shaped crack

Solugao para a trinca circular interna
Sack (1946):

Griffith:
7TE’)’S

Of = 4| — =<

T\ 2a(1 -2

2E~sg
ra(1 —v2)
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Critério de Giriffith Solucéo

Solucéao para a trinca circular interna
Penny-shaped crack

Sack (1946): Griffith:

TEvys 2E~sg
2a(1—1?) ~ \ma(1 —1?)
Sneddon (1946):
coordenadas cilindricas (r, 0, z):

Of =

m = (D) (feos g+ feos o)

Oz7 = ?‘7 (%) {4 cos zw — Zcos 21/)}
oz =12 (g)E {siny cos 3¢}

onde ¢ e ¢ denotam a distancia e o &ngulo tomados com referéncia a
um ponto arbitrario situado a borda da trinca.
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Consideragdes filosoficas

VEvs = ocVna
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Critério de Griffith Forca de extensao de trinca critica

Forca de extensao de trinca
G, Ge

[rwin (1957):
_ 10U nola
T 2Bsa E
Crescimento instavel ocorre quando:

G> G
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Mecanica da fratura linear elastica Trabalho de Irwin (1957)

Hipbdteses da Mecéanica da Fratura Linear Elastica

@ Defeitos semelhantes a trincas sempre existem nos materiais
frageis.

@ Esses defeitos podem ser simulados por (ou seja, tornados
similares a) uma trinca plana passante de tamanho 2a em uma
placa infinita.

@ Durante o carregamento do sélido com um estado de tensao
remoto o desenvolve-se um estado de tensdo ndo homogéneo na
placa, que sera descrito por uma fungao K(o, a), denominada
fator de intensificacao de tensao.

@ O material apresenta uma resisténcia intrinseca a propagacgao da
trinca, que sera denominada Kg, ou simplesmente R.
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Mecanica da fratura linear elastica Trabalho de Irwin (1957)

Modos de carregamento de trincas

Modo de abertura (“opening”).
Modo de deslizamento
(“sliding”).

@ Modo de rasgamento
(“tearing”).
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Solucao de lrwin (1957)

I

e "0"
2rr —

K =ovra (5) :T..
| A
T
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Mecanica da fratura linear elastica Trabalho de Irwin (1957)

Estados de tensao

Modo I:
_ 30
o1 1 —sin 2 sin % + -
o _ K cosg 1 +sinlsind +
22 2rr 2 272
012 30
sin 2 cos 5 + -

oi3= o= 0
0 EPT
v(o11 +022) EPD

033 =
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Mecanica da fratura linear elastica Trabalho de Irwin (1957)

Estados de tensao

Modo II:
36
o1 —sm2(2c052c052)+
_ Ki 0 0 30
022 = sin 5 COS 5 COS —+ -
2mr
012

cos2 (1 —sin 2 sin 39) +-

o13= o3= 0
{ 0 EPT
(

033 =

V(o014 +022) EPD
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Estados de tensao

Modo Il

Ky [ —sin g

[ 013 ] _ 2t
023 2mr

e
cos 5 +
011 = 022 = 033 =012 = 0
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Mecanica da fratura linear elastica Dependéncia na geometria

Fator de forma

Para uma placa finita de largura W teremos:

K=o <Wtan ﬂ—;)

expandindo a equagao em série de poténcias:

K_aW2(— 33+...);
—ovma(1+ 5% ...>§:YU\/7r_a
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Mecanica da fratura linear elastica Dependéncia na geometria

Outras representacoes

Corpo de prova compacto em tracao

43y & 1820 - 08a

/_,QKZ&J\YESO,(\BS\XDXA
' < < P a
7 )
[ O BBy W w
A
NOTE4 O R M .
N\ [T ¢ @ P : Carga medida durante o
e 1 ensaio

0.275W
£0.005W

@ By: Largura nominal (= B se ndo
~~~~~ h& entalhes laterais)

0.6W £0.005W
m

A
‘ — — @ B, W e adefinidos conforme a
o A EN kN .
ﬁ'\:< W £ 0,005 W —>j | flgura'
e e -
e 125W £ 0.010W > !

e B =(WR2)£0010W

(2+ ) [0.886+ 4,64 — 13,32 ()" + 14,72 (5)° - 5,6 ()]

(-
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A forma da ponta da trinca Médulo de coesdo

A critica de Barenblatt
Barenblatt (1962)

Mesmo no caso ideal (sélido continuo) tensdes nao podem assumir
valores infinitos — forma da ponta da trinca

N(y) 0

0j=—31 —q

52 0

2
_ 1 /°° g(t)dt
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A forma da ponta da trinca Médulo de coesao

Evolugdo esquematica da forma da ponta da trinca

C d o 1 9 G(t)dt
L=

b — ™ Jo Vi

\ G(t) corresponde a distribuicao das forgas

-- de coesao moleculares em funcdo da

a separacao entre as duas facese d é a

I espessura da borda da trinca.

_—
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Integridade estrutural e efeitos de escala

Fator de Escala

Materiais pseudo-frageis (Bazant)

Idealmente ductil:

T

SR

SO —

Efeitos de escala

D,’=3D,

FmaX:O'N X SO(D)
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Integridade estrutural e efeitos de escala Efeitos de escala

Fator de Escala

Materiais pseudo-frageis (Bazant)

Idelamente fragil:

2 1

W,

W, =2W, =2
0 __ ch
Of
Y (ag, Wo) /7o
ch ch

1_ pumy
9= Y(a1,W1),/7ra1 Y(a1,W1)\/1.57Tao
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Fator de Escala

Materiais pseudo-frageis (Bazant)

P = Pyf (D)

- (2)

Idealmente ductil — s = 0, idealmente fragil — s = —%, casos
pseudo-frageis — 0 > s > — 1.

com

2
o 1 (K02

T 0p
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Distribuicao de Weibull

Hipoteses

Hipoteses basicas:

@® populagdo homogénea de defeitos de tamanhos e orientagdes
variaveis.

@ Os defeitos nao interagem.

@ A fratura total da estrutura ocorrera quando o defeito mais
favoravelmente orientado atingir a condi¢ao de criticalidade
(hipdtese do elo mais fraco, ou weakest-link).

@ Um sélido de volume unitario Vj, sujeito a uma tenséo uniaxial o
apresentara uma certa probabilidade de falha, que sera denotada
por Pi(a, Vo).
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Integridade estrutural e efeitos de escala Distribuicdo de Weibull

Probabilidade acumulada de falha

P,(o—):1—exp{—/vc[a,-,(x)]d(x)}

materiais frageis (/ representam as dire¢des principais):

com

C. G. Schén (PMT - EPUSP) PMT3306 - Médulo 3 30 de agosto de 2020 23/23



Integridade estrutural e efeitos de escala Distribuicdo de Weibull

Probabilidade acumulada de falha

o—oy\" 1 o—oy,\" "
Pr=1—exp|— —/dX =1—exp|—
o0 Vo Jv o)

com
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