ARTIGO TECNICO

A mecanica da fratura como base do
projeto tolerante ao dano

Normalmente os engenheiros véem apenas a fratura final e ignoram que pode ter havido uma fase
relativamente significativa de propagag¢éao de uma trinca com origem no fenémeno da fadiga

do é tarefa facil discorrer sobre a mecanica

da fratura em cinco ou seis linhas, e menos

ainda sobre todo o aparato numérico
necessario para a correta descricdo do fenémeno. Grande
ainda é o numero dos que confundem o fendbmeno da
fadiga com o da mecanica da fratura e menor ainda é o
grupo daqueles que sabem que a estratégia de projeto é
bem distinta quando se projeta para evitar a fadiga
(nucleagdo de uma trinca) ou quando a intencdo é que o
projeto seja tolerante ao dano. E é justamente este tipo de
equivoco que causou o naufragio de centenas de “Liberty
Ships” no periodo da segunda grande guerra e ainda hoje
faz suas vitimas nas indudstrias mecanica, civil e
aerondutica. O que normalmente os engenheirosvéemé a
fratura final (o componente quebrado, digamos assim) e o
que eles normalmente ignoram é que pode ter havido
uma fase relativamente significativa de propagacdo de
uma trinca que teve origem no fendmeno da fadiga. E é
justamente nesta propagagao que o presente artigo estd
interessado. O grafico abaixo ajuda a entender melhor.

Figura 1 - Estrutura dos comandos necessarios

A linha pontilhada marca a nucleag¢do de uma trinca.
Fica facil observar que, para alternadas maiores e baixo
numero de ciclos, é relevante o estudo da mecanica da
fratura e, ainda no mesmo raciocinio, para alto nimero de
ciclos, a distancia que separa a nucleagao da total fratura é
praticamente inexistente e, assim, nestas circunstancias, o
projeto deve reunir esforcos no sentido de evitar
completamente o surgimento de uma trinca. Em outras
palavras, podemos desprezar a mecanica dafratura.

No pioneiro trabalho de A. A. Griffith (1920), o conceito
de taxa de liberacdo da energia de deformacao levou ao
conceito de fator de intensidade de tensdes K, que em
linhas gerais pode ser definido como na equacgao abaixo:

Ha uma dependéncia basica com relacdo a tensdo
aplicada e ao fator geométrico F, que é o item mais delicado
da metodologia proposta. Esse fator K, vale dizer, é um
parametro muito importante para a correta compreensao
da “severidade”, digamos assim, de uma determinada
trinca instalada. Este valor pode ser diretamente
comparado com os limites de tenacidade a fratura dos
materiais empregados. Para os metais, geralmente, estes
valores se encontram dentro do intervalo que vai de 20 a
200 MPa.m". Com o aumento do limite de ruptura, dentro
de uma determinada classe de materiais, nota-se ainda que
ha um decréscimo nos valores de (K,), seguindo a mesma
tendéncia da ductilidade do material. A fim de calcular os
valores de K ao longo de uma trinca em um determinado
componente, utilizaremos o conceito da integral |,
implementado ja na versdo 11 do ANSYS, podendo ser
acessado através do comando CINT, que iremos detalhar a
seguir. Basicamente, a integral J é a extensao do conceito de
Griffith para os casos onde hd ndo-linearidade eldstica
envolvida, como mostra o esbogo dafigura 2.

Figura 2 - Modelo de gancho com fratura

Considere agora o modelo apresentado na figura 3, no
gual introduzimos uma trinca, tomando o cuidado de gerar
uma malha controlada (hexadominante) na regido que a
envolve. O tipo de elemento empregado é tao importante
guanto a densidade elementar, para a fiel representacao do
campo de tensdes, cujo gradiente é elevado por natureza.
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