FRATURA DE MEMBROS TRINCADOS




8.1 ASPECTO DA FRATURA NOS MATERIAIS
OCORRENCIA DE TRINCAS

PRIMEIRA OCORRENCIA DE FALHAS: em estruturas de ferro e
aco durante a Revolucao Industrial (primeiro componente estrutural
projetado para suportar tensodes trativa; novos projetos estruturais)
Solucao: usar fatores de seguranca incrivelmente altos (10 ou
mais).

O EFEITO DA AMOSTRAGEM (VOLUME) observado por Leonardo
Da Vinci da uma explicacao qualitativa para a causa de tais fratura
(base da teoria estatistica de Weibull para fratura).
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* Fratura:

“E a separagdo ou fragmentagao de um corpo sélido em duas ou mais
partes sob acao de uma tensao, devido ao inicio e propagacao de uma

trinca”
Dutil
Fratura
Fragil
Temperatura
Fatores que afetam a frat Taxa de deformacéo

Estado de tensao

-plano de tensoes (triaxial de def.)

-triaxial de tensoes (plano de def.)
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Tracao

Torcao

Fadiga

Condicoes de Fratu

Fluéncia

Fratura fragil em Temperaturas Baixas

Fragilizacao no Trat. Term.

Fragilizacao por Hidrogéni
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COMPORTAMENTO DESCRITO TERMOS USADO
Modo cristalogréafico Cisalhamento Clivagem
Aparéncia da superficie de fratura Fibrosa Granubaitiiante
Deformacéao ateé fratura Dutil Fragil
: Caminho Transgranular Intergranular




Fratura: Aspecto Macro e Micrografico

Peca

Macroestrutlra Estrutua Cristalina

Microestrutura



Fratura Fragil : Aspecto Macrografico

r
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- A fratura fragil tem aparéncia brilhante enquanto a fratura ductil tem aspecto
escuro e acinzentado.

- Aumenta com a diminui¢cao da temperatura, taxa de deformacao e estado 4
triaxial tensoes




Fratura Fragil Aspecto Micrografico

— Aclivagem ocorre na dire¢ao cristalograficas dos planos

— As faces de clivagem aparecem graos com alta reflexividade, que dao um aspecto
de fratura brilhante.

" ..---..
CLEAVAGE

Transgranular

Fratura por Clivagem



— Fratura Intergranular € um modo de fratura com baixa energia

INT ERGRANULAR
—+—" CRACK
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’ ﬁ Plano de escorregameﬁto

= Fratura cisalhante de monocrisiatil .
Nao observada epolicristais

Fratura Dutil : Aspecto Macrografico

.
.

= Fratura completamentiitii empolicristais— ruptura
Metais muitoduteiscomo ouro e chumbos
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— Considerando um simples cristal, o cobre, um metal ductil, ndo ha nucleagao de trincas,
e os cristais deformam plasticamente até iniciar a estabilidade plastica, chamada de
pescogamento.

— A deformacgao é concentrada na regiao de instabilidade plastica até a separacgao
crsitalina ao longo de uma linha ou um ponto.

Cisalhamento de um “metal puro” - Ex.: Cobre
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= Fratura Dutil em metais policristalinos
- Fratura Taca — Cone: O empescocamento leva a um estado triaxial
de tensdes e a trinca nucleia em particulas frageis (formacao de vazios na

Interface matriz - particula)

- Aspecto escuro e acinzentado
14



e Evolucao da falha:

Crescimento e

Nucleacdo coalescencia  Cisalhamento -
PESEOLo de microvazios do0s microvazios na superf. ratura

Iy

Particulas que
atuam como
nucleadores

dos
microvazios
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Exemplo: Falha em um tubo opserve a quantidade
de def. plastica.

 Falha Dutil:
--um pedaco
--grande deformacoes

 Falha Fragil:
--varios pedacos
. --pouca deformacao

Figura de V.J. Colangelo and F.A. Heiser,
Analysis of Metallurgical Failures (2nd
ed.), Fig. 4.1(a) and (b), p. 66.
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* Trincas ou Defeitos tipo trinca sao bastante comuns de ocorrerem:
— RIiscos profundos;
— Vazios em soldas;
— Inclusdes ou particulas estranhas em fundidos ou forjados;
— Delaminac6es em materiais formados por camadas.
 Em estruturas:
— Auviles;
— Navios;
— Vasos de Pressao;
— Pontes;
— Tubos;
— Veiculos terrestres.

 Antes do desenvolvimento da Mecanica da Fratura nos anos de
1950 — 1960, a analise de trincas em componentes ou estruturas
nao era possivel.

O projeto era baseado a partir de resultados de testes de ensaios
de tracao, flexao e compressao, conjuntamente com 0s critérios
apresentados para corpos sem trincas.
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Concentrador de Tensdes - Trinca

Considere o furo muito menor que a largura da placa
* O efeito do furo € muito relevante para a direcao y-y.

wig

IR R IR IR R

(b) x/p

(a)
ay:{l+2£}: 1+2F k=Lr=1428=142C
d P t S d 0

« Quando d tende a zero (trinca), o, vai para o infinito, e assim K;. Assim, uma
trinca aguda causa um severa concentracao de tensao, e a tensao serjg
teoricamente infinita.



As tensdes em materiais verdadeiros nao podem ir para o infinito.

Se a carga aplicada nao for muito elevada, o material pode
acomodar a presenca de uma trinca aguda, de tal forma que o valor
tedrico infinito de tensao é reduzido para um valor finito.

- — —Trinca ideal
—— Trinca real Polimero

Metal Ceramica

r -

5 % Zona plastica \—ﬁ*}ﬁ T

! -§—ﬁ oy
2rg

e Aregiao de intensa deformacéo na frente de trincas reais € formada
devido a plasticidade, “crazing” ou microtrincamento
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Mecanica da Fratura: Conceitos B asicos

Mecanica da Fratura € uma disciplina de Engenharia que quantifica as
condicdes sob as quais um solido sob acao de um carregamento pode ir ao
colapso devido a propagacao de uma trinca contida nesse salido.

Assim, a Mecanica da Fratura possibilita a obtencéo de informacgoes
guantitativas de problemas especificos relativos a trincas em estruturas e
componentes de engenharia.

Objetivo da Aula:

- prover conhecimentos da MF e sua aplicacao para o entendimento da
ocorréncia da fratura catastrofica.

- Fornecer diferentes metodologias para determinacao da Tenacidade a
Fratura dos materiais.

. - A aplicagao da MF para selecao de materiais para aplicacédo em projetos.
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DESENVOLVIMENTO DA MECANICA DA FRATURA

920 - Griffith, usou a primeira lei da termodinamica para formular a teoria da fratura
baseada em um simples balanco de energia. O modelo de Griffith prevé a relagao
entre resisténcia e tamanho de falha em vidro. Esforcos subseqliente para aplicar a
teoria de Griffith em metais falharam. A modificacao ao modelo de Griffith somente

veio em 1948.

Década de 50 - Apds estudar os trabalhos de Inglis, Griffith e outros, Irwin modificou o
modelo de Griffith para permitir sua aplicacao em metais e em 1956 desenvolveu o

conceito de taxa de alivio de energia.

1960 e 1980 - Ocorreu um grande desenvolvimento na area de mecanica da fratura,
sendo que em 1960 os fundamentos da Mecanica da Fratura Linear Elastica, MFLE,
foram bem estabelecidos e os pesquisadores voltaram-se para a plasticidade na

ponta da trinca.

i
11961 - Wells,trabalhando com agos estruturais, verificou que estes eram muito
ducteis para o uso da MFLE. A partir desta observacao ele desenvolveu o conceito

de CTOD (Mecanica da Fratura Elasto-plastica, MFEP).
1965 — Foi criado o Comité de Mecanica da Fratura da ASTM

1968 - Rice, desenvolveu o conceito para caracterizar materiais com comportamento

ducteis, Integral J
21



*Os projetos convencionais de componentes de maquinas e estruturas
de engenharia sao, em geral, baseados na filosofia de se evitar a
ocorréncia de colapso plastico generalizado. As propriedades mecanicas
dos materiais geralmente especificadas nos codigos de projeto sdao o
limite de escoamento, o ,e limite de resisténcia, op.

eAssim, na selecao de um material para uma dada aplicagao, é
comparado o valor calculado da tensao que atua no componente, ou
seja, a tensao de projeto, com os valores tabelados das propriedades
citadas acima, dos diversos materiais estruturais utilizados em
engenharia, dividida por um coeficiente de seguranca. Valores tipicos
destes coeficientes sao :

e 1,5 para acos beneficiados utilizados em aplicagoes tais como

vasos de pressao e caldeiras
e 4 para acos fundidos para aplicacoes similares

e 5 a 10 para tirantes de suportes ee elevadores e guindastes
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Como definido acima, o coeficiente de seguranca nao leva em conta a
falha por fratura fragil ou rapida. Contudo, espera-se que um alto fator
aplicado no limite de resisténcia do material possa salvaguardar este tipo
de fratura.

*Entretanto, a experiéncia tem demonstrado que isto nem sempre &
verdadeiro, tendo em vista a existéncia de um grande nimero de casos
onde a falha total de componentes e/ou estruturas ocorre devido a
presenca de defeitos ou trincas e em condicdes de carregamento bem
abaixo do nivel especificado no projeto.

O alto valor do coeficiente de seguranca aplicado aos materiais fundidos,
guando comparados com aqueles aplicados aos materiais trabalhados, é
devido a possibilidade de geracao, durante o processo de solidificacéo, de
um namero maior de defeitos que podem propagar-se rapidamente em um
nivel de tensao igual ou menor que a tenséo de projeto.
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eAssim, sob o ponto de vista de engenharia, este comportamento
é considerado fragil e neste caso, deve existir, no componente ou
estrutura, um concentrador de tensao que localize a deformacao
plastica necessaria para que este mecanismo possa operar.

eOs concentradores de tensao de grande importancia em
engenharia sao 0s chamados defeitos semelhantes a trincas,
particularmente aqueles que estao localizados em regides com
altos valores de concentragao de tensoes, K, tais como fundo de
filetes de rosca, rasgos de chavetas, furos, raios de concordancia,
entalhes, etc.

eOutros exemplos tipicos de defeitos semelhantes a trincas sao :

- Trincas de solidificacao em pecas fundidas e metais de solda

- Trincas por hidrogénio em zonas termicamente afetadas pelo
calor, em regioes soldadas.

- Decoesao lamelar em torno de inclusdes em placas de aco
laminadas e barras forjadas

- Trinca nucleada por mecanismos de fadiga ou corrosao sob
tensao, com tamanho sub-critico.
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eGeralmente é possivel detectar estes defeitos e determinar a sua
dimensao maxima utilizando-se técnicas de inspecao ultrasonica
ou qualquer outra técnica nao destrutiva.

oA Mecanica de Fratura traz, no seu desenvolvimento
teorico e experimental, a potencialidade necessaria para
se prever se um determinado defeito, de uma dada
dimensao, podera propagar-se de uma maneira
catastrofica, sob a acao de um carregamento conhecido.

e Com isto, pode-se determinar o grau de seguranca que um
determinado componente ou estrutura possui, com relacao a
ocorréncia de uma possivel falha por fratura fragil.

eOs parametros da Mecanica de Fratura que indiretamente
medem a capacidade do material de resistir a fratura rapida sao
denominados de tenacidade a fratura : K., J,- e CTOD. Estes
valores sao obtidos em laboratdrio por meio de ensaios de
carregamento até a fratura, em corpos de prova possuindo
geometrias bem definidas e contendo trincas agudas de

tamanhos conhecidos. e



METODO DE RESISTENCIA

DOS MATERIAIS

TENSAO
APLICADA

¢———p| LIMITE DE ESCOAMENTO
OU DE RESISTENCIA

DEFORMACAO

PR DEFORMACAO NA
FRATURA
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METODO DA MECANICA

DA FRATURA

TENSAO
APLICADA

MECANICA
DA FRATURA

TAMANHO
DO DEFEITO

M

TENACIDADE
A FRATURA
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Mecanica da Fratura versus Resisténcia dos Material S
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L =250 mm

h =50 mm
b=25mm
a=10 mm

o, =950 MPa

2 h K,c = 80 MPa m?/?
S=1,0

AN
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Conceitos da Mecanica da Fratura

e Um corpo trincado pode ser carregado em um ou combinacao dos
seguintes modos de carregamentos:

MODO 1 MODO 11 MODO 111
(TRACAD) (CISALHAMENTO) {(RASGAMENTO)

* Muitos problemas de trincas em componentes de engenharia envolve
primariamente o modo | de carregamento, tensdes trativas, assim a
analise sera somente focada para este modo de carregamento.

O meétodo da energia de Griffith foi o primeiro a ser empregado na
Mecanica da Fratura (1920). Esta metodologia € expressa em termos da
taxa de alivio de energia de deformacéao, G. Trabalhos adicionais levaram
0 desenvolvimento do fator de intensidade de tensao, K. 31



MECANICA DE FRATURA ELASTICA LINEAR:
CRITERIO DE ENERGIA DE GRIFFITH (1920)

ERNEE U=U,tU.*UF
Up:UO+Ua_F

U, = Energia Total

U,= Energia total da placa sem trinca

U, = variacdo da energia de deformacéo elastica

U, = Energia potencial fornecida pela
deformacao interna e forcas externas

U, = variacao da energia de superficie.

Y, = energia de superficie por unidade de area

1

B =
I B
o
Em controle de deslocamento, F=0 e para a placa da figura, Griffith mostrou que:

macogc dU)  2rac

U _ = — —
»= U E da E

U, :2(2a><1)yS — = =4y,
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U, A

Us = 4ays

Estavel
=

5
Instavel

) T .. W

Ur=Up+US

Up = — 28"

da da a
2ano§ By —
= Ys =
2V. E
o = Ys
Ta,
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CRACK W = s
(a) Ideally brittle material.
Crack Propagation I Plastic Defurmatiun]
Wi="7s+ %

(b) Quasi-brittle elastic-plastic material.

— [ True Area
Wi~ s Projected Area)

N

(c) Brittle material with crack meandering and branching.

- Crack propagation in various types of materials, with the corresponding fracture energy.



A equacéao inicial de Griffith € valida somente para materiais
idealmente frageis. Assim, ele obteve resultados bons para
vidros mas nao para metais.

Irwin e Orowan independentemente modificaram a equacao de
Griffith, para que esta fosse capaz de levar em conta o
escoamento plastica e assim aplica-la a metais.

E(2y,+V,)
JTa

C

Onde y, € o trabalho plastico por unidade de area da superficie
Criada e >>>> vy,
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Taxa de Al ivio de Energia, G (Irwin 1956)

Considere um corpo contendo uma trinca de tamanho a, carregado no Modo |
com a carga P e gue este tenha um comportamento elastico linear

De maneira similar a uma mola, a energia potencial elastica armazenada
neste corpo € denominada de U,.

Se a trinca se propaga por uma quantidade da (em deslocamento constante
ou carregamento constante), a rigidez do sistema diminui, resultando em um
decréscimo na energia potencial de dU .

d U 0 E a taxa de variacdo da energia potencial com a area da

G =—— trinca, ou seja a forca motriz.
da : e s
AP
(a) tf] T
Z==>
a1 da
P * a+da
Vi
U 1 du
N G="1 %@
36




\\\\\\\\\\\\

LOAD

dU =1Pd
.

= : N
f Ja+da RN

DISPLACEMENT

(b)

U = Energia de deformacao armazenada pelo corpo
F = Trabalho das forcas externas

Considere que o CP de espessura B seja carregado em controle de carga:

F =PA

U:TpdAzp—ZA
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U,=U-F

U = Energia de deformacéo armazenada pelo corpo
F = Trabalho das forcas externas

Considere CP com espessura B seja carregado em controle de deslocamento:

F=0

DISPLACEMENT

2
Flexibilidade: C=p G = (de
2B\ da
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Exemplo

Determine a taxa de alivio de energia para um corpo de prova DCB (double
cantilever beam.

AP
A Pa3
2 3El
onde
| = Bh3
12

FIGURE 2.9 Double cantilever beam (DCB) specimen.
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CURVAS DE RESISTENCIA
CURVAS-R

i

ety -""'-"'-hl-

Ty " cast i
(0]

{a) Flat R curve (b) Rising R curve

G = a forca motriz para a extensao da trinca
R = aresisténcia a extensao da trinca

Ponto P ocorre instabilidade, entdo G=R e Z'IS > ‘mas este ponto de

d ]
tangéncia depende da forma de G que depende da configuracao da
estrutura, para a figura acima ela € linear mas para o DCB ela varia com
az.
40



INSTABILIDADE

\
_AdU, _rno’a
da E .
> Gc - _O-IE a
du : C
G, =—>=2)/. =R
da
_

Controle de carga versus controle deslocamento

- A estabilidade do crescimento da trinca
depende da taxa variacdo de G, isto &,
da segunda derivada da energia

TG potencial U.

- O controle de deslocamento tende a
ser mais estavel do que o controle em
carga. Em algumas configuracoes , G
diminui com o crescimento da trinca em
controle de deslocamento.

GR Instability in
Load Control

CRACK SIZE

FIGURE 2.11 Schematic driving force/R curve diagram which compares load control and displacement 41
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Exemplo

 Determine a estabilidade relativa para um corpo de prova DCB em controle de
carga e em controle de deslocamento. Dado:

P 3
A_Pa_ p,_SEIA
2 3El 2a
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Teoria do Campo de Tensoes
Elasticas

possuem falhas

Estruturas

Irwin (1957), obteve as equacbes
para o campo de tensdes, baseado
no método de Westergaard (1930).

y | T T’Txy
"@ - "X g. = A fij (3)

r e 8 sao coordenadas cilindricas
do ponto considerado e K é
denominado de fator de
intensidade de tensao.
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CAMPO DE TENSAO NA PONTA DA TRINCA:
Modo | de carregamento

‘ y
X,y Y, X

e X

z

gxx— = @ cos(8/2)[L-sin(8/2)sin(36/2)]
271

@ cos(8/2)[1+sin(812)sin(36/2)]

— G :%fu(g)

1B
7, = 5% cos(812)sin(912)cos(36/2)
\_

= K, é o fator de intensidade de tensdo no modo | de carregam  ento.
= Uma vez que K é determinado, todas as tensées o, , 0,, € T,, em qualquer
ponto na frente da trinca (r, 0) sao estabelecidas.
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Considere o componente de tensao, o,

K. . .
9, = p=cos(6! 2)[+sin(8/2)sin(361 2)]O

y

0]

yy ;icyy —o0 <— [—( \

/e
Z Zona Plastica Y 27T
Ge lllllll
a
ro=——
trinca » 21
r < 3
y ' :_LE_
V74

o
r,<<as dimensodes dae do CP

1
. K . .
Ao longo do eixo X, 8=0: g =—=caosff/ 2)|1+si@/ 2)sixr36/ 2

/

Raio da zona plastica

tensaplana

Def.plana
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L e

[IMPavm, ksi Vin]

Y = fator de correcao (das geometrias do corpo e da trinc a).
Solucbes de K podem ser encontradas em varios livros:

Tada, Paris e Irwin(1973); Rooke e Cartwright (1975) ; Sih (1973), 46
entre outros



CRITERIO DE FRATURA

TG
Lo K =YoJm
2a
W K= K — fratura instavel
l Tenacidade a Fratura.
(0)

K CRITICO

Para que K - seja considerado K |-, a Norma ASTM
E399 — Método Normalizado de Ensaio de Tenacidadéa—>
Fratura no Estado de Def. Plana de Materiais Metalicos.



Table 8.1 Fracture Toughness and Corresponding Tensile
Properties for Representative Metals at Room Temperature

| Toughness  Yield Ullimate Elong. Red. Area

Material Kie To O 100z ¢ %DRA
MPa./m  MPa MPa % %
(ksiv/in)  (ksi) (ksi)
(a) Steels
AISI 1144 66 540 840 5 7
(60) (78)  (i22)
ASTM A470-8 60 620 780 17 45
(Cr-Mo-V) (55) (90) (113)
ASTM AS17-F 187 760 830 20 66
{170) {110} (121)
AISI 4130 10 1090 1150 14 49
(100) (158) (167)
18-Ni maraging 123 1310 1350 12 54
air melted (112) (190) (196)
18-Ni maraging 176 1290 1345 13 66
vacuum melted (160} (187) (195)
300-M 152 1070 1190 18 56
650°C temper (138) {156) (172)
300-M 65 1740 2010 12 48

300°C temper (59) (252) {291)



(b) Aluminum and Titanium Alloys (L-T Orientation)

2014-Te51 24 415 485 i3 —
(22) (60) (7
2024-T351 34 325 470 20 o
(31) (47) (68)
2219-T851 36 350 455 10 —
(33) (31) (66)
70735-T651 29 505 570 11 —
(26) (73) (83)
7475-T7351 52 435 505 14 —
(47) (63) (73)
Ti-6Al-4V 66 023 1000 6 34
anneaied (60} (134) (143)

Sources: Data in [Barsom 87] p. 172, {Boyer 85] pp. 6.34, 6.35, and 9.8,
[MILHDBK 94] pp. 3.10=3.12 and 5.3, and [Ritchie 77].



Table 8.2 Fracture Toughness of Some Polymers and Ceramics at Room Temperature

=

Material Kre Material Kic
Polymers! MPa/m  (ksi/in) Ceramics? MPa/m  (ksiv/in)
ABS 3.0 2.7) Soda-lime glass 0.76 (0.69)
Acrylic 1.8 (1.6) Magnesia, MgO 2.9 (2.6)
Epoxy 0.6 (0.55) Alomina, Al,O3 4.0 (3.6)
FC 2.2 (2.0) AlO4, 15% ZrQ); 10 9.1
PET 5.0 (4.6) Silicon carbide 3.7 (3.4)
Polyester 0.6 (0.55) SiC
PS 1.15 (1.05) Silicon nitride 5.6 5.1)
PVC 2.4 (2.2) Si3N,g
PVC 335 (3.05) Dolomitic limestone 1.30 (1.18)
rubber mod. Westerly granite (.89 (0.81)
Concrete 1.19 (1.08)
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APLICA CAO DE K EM PROJETOS E AN ALISE DE
PROBLEMAS DE FRATURA

Para uso pratico o valor de K dever ser determinado para
geometrias de trincas existentes em componentes estruturais

Neste aspecto um trabalho extensivo tem sido desenvolvido e o
resultado pode ser encontrado em Handbooks:

— Kujawski, D, Estimation of Stress Intensity Factors for small
cracks and notches.

— Murakami, Y, Stress Intensity Factors Handbook.

— Newman, J. C, and |. Raju, Stress Intensity Factor Equations for
Cracks in Three Dimensional Bodies Subjected to Tension and
Bending Loads.

— Qutros.
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P (a) 4 4 45 {b) Sq fc) Sq y
[ﬁ e i Equacoes para K

a=ab

Values for small a/b and limits for 10% accuracy:

(a) K =S,4/ma (b) K =1.128,/7a (c) K =1.125,/ma
(a/b < 0.4) (a/b < 0.6) (a/b < 0.13)

Expréssions for anjr a=alb:

1 — 0.5 + 0.3260°

(@) F = o (/b > 1.5)
2
(b) F=(1+0.122cos4 ?) Etann—;- (h/b > 2)
| 0.857 + 0.265
©) F =0.265(1 — a)* + DR Sl =D

(1 . O_,)a;z



M P/2

(@) — (b) b—+ Ph

] P/2

Values for small a/b and limits for 10% accuracy:
(a, b) K = 1.12S,/7a (a/b < 0.4)

Expressions for any o = a/b:

4
7 | 0-923+0.199 (1-sin >)

(a) F =,/ —tan — (large h/b)
e 2 cos ?

(b) F is within 3% of (a) for h/b = 4, and within 6% for h/b = 2, at any a/b.

_ 199 —-a(1—-a)(2.15-3.930 + 2.70%)
B VT (1 +2a) (1 — a)’?

(h/b =2)
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25(t K=FeiTE 45
Fo 20} {4 Fp
1
I
151‘ 43
1
10 J\ -2
vy g G
e M R 11
[ T~—9)
Il 1 L 1 1 1 1 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
a=ab
Values for small a/b and limits for 10% accuracy:
P 2.60P
= b <0.3), b) K = b < 0.08
(@) K 7 (a/b<0.3) (b) 7 (a/b < )
f Expressions for any o = a/b:
1297 - 0.297cos 2%
a) Fp = (h/b=2)
- Vsin ma /
0. 12e + 1.68(1 — &)® + 1.32a%(1 — )2
(b) Fp = 92 + 6.12a + 1.68(1 — @) + 1.32q (1-a) (large h/b)

Vaa(l — a)32

(6) Fp = (fﬁ“a%(o.sss +4.64a — 13.320% + 14.720° - 5.60%)  (a/b > 02)

Figure 8.15  Stress intensity factors for three cases of concentrated load. Case 55
(c) is the ASTM standard compact specimen. (Equations from [Tada 85] pp.
2.23 and 2.25, and [Srawley 76].)
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K=Fp——, Fp = Fp(geometry, a/b)
/b

h K =FSy @

1 o=ab

ﬂ=1 =L
P
(a) Axial load P: S; = m. F=1.12 (10%, a/b < 0.21)
Fe— 114 'ﬁ+ §ﬁ2—0363ﬂ3+0731ﬂ4
~ 2815 2 8 : '
4M

(b) Bending moment M: S, = 3 F=1.12 (10%, aj/b < 0.12)

3 1 32, 5,3, 35 4 5
= I+=B+=8+ B+ — ,
F Eﬁﬁ[ +5B+ B B+ e B 0537
2T
(¢) Torsion T, K = Kyi: S = L F=1.00 (10%, a/b < 0.09)

3

F= 8ﬁ2‘5

1, 3., 53, 35 4 5
[1+2ﬁ+8ﬁ B+ ot 02088

Figure 8.14 Stress intensities for a round shaft with a circumferential crack, including limits
on the constant F for 10% accuracy and expressions for any @ = a/b. For torsion {(c), the stress
intensity is for the shear Mode lll. {(Equations from [Tada 85] pp. 27.1, 27.2, and 27.3.)
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EXEMPLO 1 - Resisténcia Vs. Tenacidade

A tenacidade a fratura do material diminui, muitas v ezes dramaticamente,
guando o limite de escoamento do material aumenta. Por exemplo, para
um liga Ti-6Al-4V, com o limite de escoamento de 13 0 ksi, a tenacidade a
fratura & 105 ksi Vpol. Se o limite de escoamento é aumentado para 150

ksi, a tenacidade a fratura diminui para 50 ksi  Vpol.

Um engenheiro é desafiado com o seguinte problema. A empresa dele
fabrica um componente na forma de uma chapa ou plac  a grande usando a
liga acima na condic&o que o limite de escoamento é de 130ksi. Tem sido
sugerido uma reducao de peso que poderia ser obtido pelo uso de uma
liga com limite de escoamento de 150ksi. O ensaion  ao destrutivo do
componente pode prontamente detectar uma trinca 0,2 pol. Assim, 0s
| requisitos do projeto especifica que a trinca de ca nto pode ser maior do
que esta medida de trinca (0,2 pol) de maneira que  ela possa ser detectada
antes da fratura catastrofica. Em adicéao, um fator de seguranca de 2 é
especificado para uma tensao de projeto.
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A tensao de projeto deve ser menor ou igual a metaded o
limite de escoamento. Ele tem sido perguntado a anal isar a
proposta de mudar de material.

a) Deve ele aceitar a proposta? Verifique com calculo se
comentarios.

b) Qual é a m axima tensao de projeto que pode ser usada com
o0 material de m axima resisténcia?

c) O uso de um material de mais alta resisténcia leva raa
reducéo de peso?

Para esta geometria,

K, =1.12 cvna

| a

A

0 =0y

58



a) Material Original:
A tensao de projeto € baseada no escoamento, 04 = 0,/2= 65 ksi
Fratura ira ocorrer quando K, = K,; dado K. = 105 ksi Vpol

1.12 o+//m_ =105 —_ a. = 0.66"

IND/END pode detectar qualquer trinca maior do que 0,2pol.
(i.e., uma trinca de 0,2 pol ou menor escapara da inspecao.

Em um projeto de 65 ksi, um comprimento de 0.66 pol produzira falha
catastrofica. Isto n&o ira acontecer porque nenhuma trinca de
comprimento 0,2 pol ou maior escapa da inspecao.

O projeto é seguro contra fratura fragil!!
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Novos Materiais: o4= 150/2 = 75 ksi
Falha por fratura se K, = K.; dado,K. = 50 ksi vpol

1.12 (75)\//8, =50 = a,=0.113"

IND/END pode detectar qualquer trinca maior do que 0,2 pol., i.e., uma
trinca de 0,113 pol escapara a inspecao!!

A trinca pode tornar-se critica antes de ser detectada se o,= 75 ksi. O novo
projeto € baseado no escoamento e nao sera seguro contra fratura fragil.

Qual é entdo a tensao de projeto baseada na fratura (assumindo que todos o0s
componentes contém um trinca de 0,2 pol?

K, =K. =1.120,/7n(0.2) =50 |0,=56.3 ks

Menor do que o4 para o material original
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Casos de Interesse Especial para Aplicacoes Praticas

Caso tridimensional de uma trinca eliptica dentro de um ¢ orpo infinito carregado
remotamente

bttt

B S ma
-~ E(k)

(maximum, at 8 = +7/2)

E(k) = [7? V1 —k?sin’ ¢ do

k*=1-—a*/c?

¢ ‘ & * ‘ E(k) =~ /1 + 1.464(a/c)! 65

Figure 8.16 Exact stress intensity solution for any point A on an elliptical
crack embedded in an infinite body under remote stress normal to the crack
plane. (Adapted from [Tada 85] p. 26.2; used with permission. The approxi-
mation for E(k) is from [Newman 86].)




(@)

(©)

Figure 8.17 Stress intensity factors for (a) an embedded circular crack under uniform
2=nsion normal to the crack plane, and related cases: (b) half-circular surface crack, (c)

/’—-53‘

(b)

(bending, M)

P
M
¥ K=FS+/na
Z t/ S=8§; (tension, P)
o b_:./ S=8y
P g
a
-l_-"
Case S; Sk F forsmall @ Limits for £10% on F
P 2 a . . a
— — — =0.637 -, —<0.5
@ - giriehin
P 3IM a a
b — — 0.728 - <04, — <03
®) 2bt bt? i b=
P 6M a a
— — 0.722 - <035 -—-<02
© bt bt? i b
4P  32M a 1
(d) B o=, 0.728 7 < 0.20r0.35

Note: !Different limits for tension or bending, respectively.

Considerando a 10% de acuracidade

rter-circular corner crack, and (d) half-circular surface crack in a shaft, where the latter is
more precisely a portion of a circular arc with center on the surface. (Based on [Newman 86]

med [Rain QRN
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Solucao mais detalhada.

| 5. at=05:
. " Fy=1.08[1 +0.1875(1 - sin 6)°]
U \""'l-n__l
: 10r  ar=o:
h o in 6)°
Fg=1.04[1 + 0.1(1 - sin 0)7]
b e, i
ALl ]
. b —I-/ L |
0 n/4 n/2
+ + + 8, radians
K=F,2 S/ra (a<<b, h)

Figure 8.17 Stress intensities for two cases of a half-circular surface crack.
(Equations from [Newman 86], which provides more detail.)
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1 "
K=3S§ %f,;,, fo = [G) c052¢)+31n2¢::l (ajc < 1)
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/ 2
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-
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1.65
Kp=FoSi—, Qw1+1.464(§) @fc<1)

Case Values for small a/t, ¢/b  Limits for 10% accuracy

(a) Fp=1 a/t <04, ¢/b <0.2
(b) Fp=~1.12 ajt <031 ¢/b <0.2

Note: 'Except limitto a/t < 0.16 if a/c < 0.25.

ure 8.19 Stress intensity factors for (a) an embedded elliptical crack and (b) a similar
f-elliptical surface crack. The equations give K, at point D for a uniform tension
'mal to the crack plane. (Based on [Newman 86].)
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*Trinca crescendo a partir de um concentrador de tensote S.

- Se a trinca for pequena comparada com o raio, a solu¢  ao é a mesma
para uma trinca superficial em um corpo infinito.

- Uma vez que a trinca cresce para longe do campo de tenséo do
concentrador, esta passa a ser considerada uma trinca lo nga de
comprimento 2a

S 4 T I 1 ”

Ka=1.12kSVRZ L~
”~

]
_]h_ 3+ \.’/’ blit==13 7

K=Fgs/me, d={--L;

Fy=0.5(3 - d)[1 + 1.243(1 - d)°]

Figure 8.18 Stress intensities for a pair of cracks growing from a circular hole in a
remotely loaded wide plate, a < b, h. (Equation from [Tada 85] p. 19.1.)

(@) (b) ) ' C
a—-‘ ’-— 2aH| | —
at & (1.12%)2 -1 65



Exercicio

Um vaso de pressao feito de um aco ASTM A517-F opera proximo
a temperatura ambiente e possui uma espessura de parede de t =
50 mm. Uma trinca como mostrada na figura abaixo foi encontrada
durante uma inspecao. Ela possui uma forma aproximadamente
semi-eliptica com um comprimento do eixo maior 2c =40 mm e
profundidade a = 10 mm. As tensoes na regiao da trinca, quando
calculada sem a mesma, sao aproximadamente uniforme atraves da
espessura e sao S, = 300 MPa, normal ao plano da trinca e S, =
150 MPa, paralela ao plano da trinca. Qual seria o fator de
seguranca contra a fratura fragil (relagao K,-/K)? Vocé retiraria este
vaso de presséo de servigco? Dados: K. = 187 MPa.m'?; o= 760
MPa; o,= 830 MPa e E = 200 GPa.

I |
| 2c |

B
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Resolucao 1

O valor de K pode ser estimado pela aplicacao do fator de correcéo para
uma trinca eliptica embebida como o da figura abaixo. O fator de correcéo
é necessario devido a superficie que livre criada pelo seccionamento da
geometria de trinca eliptica e devido a um a/t = 0,2.

trete: (- S/
E(K)

. =5 A 165
T E(k) = 1+l46{_j
C

EERR

« Onde o maximo valor acontece para 6 = +172, e para Sy = 300 MPa e Sx
nao afeta por ser paralelo a trinca. Assim, para a/c = 0,5, tem-se que

E(k) = 1,21
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« Como uma estimativa, assuma que a/t = 0,2 nao possui nenhum efeito, o
gue é razoavel considerando uma metade de trinca circular da figura

abaixo.
|5, =05
S "1 Fy=1.08[1 +0.1875(1 - sin 6)?]
b—

T 10F  an=o0:

h > Fo Fo=1.04[1 +0.1(1 - sin 8)°]
P ol 05

e | _t
/ F b _'_/ l J
0 /4 n/2
+ * + 0, radians

K=Fy2 S/ra (a <<b, h)

e Assim, considerando uma trinca passante, F¢ = 1,12

K c _ 187
= — — 3’8 68
X > K 492




Resolucao 2

1
. .. 2
Trinca superficial g = 1_1,5(”_5']

0.00
0.60
0.80
1.00

Surface

Aspect Ratio, a/2c

EmbeddedT \
|

L

0.5 1.0 1.5 2.0
Flaw Shape Parameter Q
1

. . a)?
Trinca interna K = J[%]
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Superposicao para Carregamentos Combinados

* Adicao da contribuicao de K para cada componente de carregamento
individual.

M= Pe
oA t ~
|
-—] b/2
a a
-_...E-K = ==--|:;:1 + ='-'"K2

_P _6M _6P,

bt bt Dbt

P 6F. €
K=K,*K,= | F.+— = Nm
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Superposicao para Carregamentos Combinados

O uso da superposicao algumas vezes permite as solucdes dos Handbooks
serem usados em casos nao tao obvios.

Considere o caso de uma trinca central em uma placa, sendo esta trinca
carregada localmente com a pressao p.

E(k) = \/1+ 146{%) | &



Direcéo de

eixo de
forjamento

laminacao ou /
T-S

S-T

2y

l / Transversal menor (S)

ongitudinal

L)
¢ Transversal (M) —>/

R-C

C-R

L-R

C-L

Ensaio de Tenacidade a Fratura

e (s ensaios sao realizados conforme a norma ASTM E399

As letras L, T e S denotam as
direcOes: longitudinal,
transversal, e transversal menor

As direcbes de simetria nesse
caso sao: circunferéncia, radial e
longitudinal (C, R e L,
respectivamente)

12



Entalhe
unasinado

e

(Carregam ento

Trinca por
tadiga

Tempao

Uma trinca por fadiga € introduzida na ponta do entalhe usinado por

meios de carregamento ciclico.
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Faca

afiada

Medida do deslocamento da abertura da trinca : “clip gage”.
Medida do carregamento: células de carga da propria maquina.
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Para satisfazer o teste:

« Condicdo de deformacao plana e o corpo de prova precisa se
comportar de maneira linearmente elastica.

mmmEEEEEEeE R, FAYAVAVAVATATATATA' A", |

X

a,(\W-a) =2, AP

O-YS




0,45< a/W <0,55
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Exercicio

A figura abaixo mostra a curva carga versus deslocamento obtidas a partir
do ensaio de um corpo de prova do tipo C(T), executado de um material
forjado com tensé&o limite de escoamento de 1500 MPa. Um esquema da
fratura deste corpo de prova € mostrado na figura abaixo. Determine se o
teste fornece um resultado valido de K.

&
Carga & g
= ;S -
S Ppax =0.261 MN

Py= 0.241 MN

0.8 Py

DL R
Entalhe\ 12
i I .
Linha de Carga o
T 4= - — — 10
1
B 9
8
z . a
Pré trinca

por fadiga—

w

Deslocamento

N w B W =) ~

Sup. de™]
fratura

(=) b
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K. Fracture Toughness, MPa/m

200

160

120

o0
L]

i
o

Relacbes Entre Microestrutura e K

G, ksi
100 150 200 250 300
T T T =
AISI 4340 Steel 1160
4120 Kic _
E ksi/in
u 4 80
£ 4 40
| | 1 | | | i D
800 1200 1600 2000

oy, Yield Strength, MPa

IC

Figure 8.27 Fracture toughness vs.
yield strength for AISI 4340 steel -
quenched and tempered to various
strength levels. (Adapted from an
illustration courtesy of W. G. Clark,
Jr.. Westinghouse Science and
Technology Ctr., Pittsburgh, Pa.)
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Efeito da Temperatura

160' bfcrmmpac’t N 1000
A 51cm
= L o 102
= v ‘203
% A 305 4 800
. 120} v 508 o
¢ ® 610 ¢
£ £
3 [ {600 €
2 )@
o 0
§ 80 %
e O bt2h=25cm 5
= 1400
) L (%)
V2
40+ é
K 1 200
ASTM A533B-1 steal
G | 1 1 1 1 0

-150 -100 -50 0

Temperature,®C

Figure 8.28 Fracture toughness and yield strength vs. temperature for a nu-
clear pressure vessel steel. Compact specimens and one nonstandard geometry
were used in sizes indicated. (Adapted from [Clark 70]; copyright ©ASTM;
reprinted with permission.)
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Rotor Steel : 6,, MPa 1 200
O A217, 2.25 Cr-IMo, cast : 419
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Figure 8.30 Fracture toughness vs. temperature for several steels used for
turbine-generator rotors. (Data from [Logsdon 76].)

82



Tamanho da Zona Plastica

* No inicio foi mostrado que o material ndo pode suportar tensées infinitas na
ponta da trinca, desta forma no carregamento a ponta da trinca torna-se
arredondada e e formada uma regiao de escoamento em metais |, crazing
(polimeros) e microtrincas (ceramicas).

y ~~ " Trinca ideal

Polimero
ny 5, ~ Trincareal

‘*\ B =
Metal Ceramica

%Zona plastica ”i_i:‘_z‘

Oe « Relaxamento das tensdes na frente

| da trinca
trinca >
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No estado plano de tenséo

Com a formacéo da ZP a analise de tensdes fica imprecisa.
Correcdes simples para a MFEL séo disponiveis, desde que ZP é pequena.

O tamanho da ZP pode ser estimado de duas formas: O método de Irwin e o modelo
de Dudgale.

Método de Irwin : no plano da trinca 6=0

— O limite entre a comportamento plastico e elastico ocorre quando a equacao
satisfaz o critério de escoamento.

— No estado plano de tensao o escoamento ira ocorrer quando o, = 0,5 € a
singularidade de tenséo é truncada pelo escoamento na frente da trinca.

Quando o escoamento ocorre , as tensdes devem ser redistribuidas para satisfazer o
equilibrio.
A zona plastica deve aumentar em tamanho para acomodar estas forgas.
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Zona Plastica no Estado Plano de Deformacao

Oyx = Oyy
0,, =2V0,,

O escomento ird acontecer quando:
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(8)

Estado Plano de Tensao Versus Estado Plano de
Deformacao
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Figure B.44 Plastic zone, stress state, and fracture mode for {a) plane stress and

{b) plane strain.
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LimitacOes da MFEL Devido a Plasticidade

*
!

REESER

s N
/ \
/ \
!
I
g far-field
\ i /
\ " Plastic J

2ry
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e— a—-f-—(b -a)—
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b

(a)
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¢ ¢

Figure 8.40 A crack and its plastic
zone, and the larger K -field that must
exist for LEFM to be applicable.

7

a

D%é %m‘

(b-a)

v '

(b)

\

() (d)

Figure 8.41 Small plastic zone compared to planar dimensions (a), and situations where
LEFM is invalid due to the plastic zones being too large compared to (b) crack length, 89
(c) uncracked ligament, and (d) member height.



Mecanica da Fratura Elasto-Plastica

A MFEL é valida somente para materiais apresentando deformacéao
nao linear restrita a uma pequena regiao ao redor da trinca.

A mecanica da fratura elasto-plastica, MFEP, pode ser aplicada a
materiais que exibem comportamento nao linear independente do
tempo (deformacao plastica).

* Nesta parte da disciplina dois parametros elasto-plasticos serao
apresentados:

— Crack tip opening displacement, CTOD = 0.
— Integral -J

. » Valores criticos destes parametros , d. e Jc, fornecem medidas de
tenacidade a fratura quase que independente do tamanho, mesmo
guando grandes quantidades de deformacéao plastica na ponta da
trinca estejam presentes.

o Existem limites de aplicabilidade, mas estes s&o muito menos
restritivos do que as exigéncias da MFEL.
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CTOD

O termo CTOD, que € a abreviatura da expressao inglesa crack tip opening
displacement, representa a distancia entre as duas superficies da trinca,
medida na ponta da trinca.

Diferentemente da MFEL, a presenca de uma ZP de tamanho significativo
na ponta de uma trinca permite que as duas superficies se separem sem
haver crescimento da trinca.

Para haver crescimento da trinca, € necessario que o CTOD = 93,
dependente do material, da temperatura, da taxa de deformacéao (para
materiais sensiveis a este parametro) e do estado de tensfes reinante na
ponta da trinca.

A definicdo de o, € um tanto arbitraria, pois o deslocamento da abertura
varia conforme se aproxima da ponta da trinca. Uma definicdo operacional
usada comumente € na construcao de retas a 45° como mostrada abaixo:

e

8 (x)




Wells tentou medir K . para agos estruturais, percebeu que a MFEL néo
podia ser aplicada.

Examinando os CPs notou que as faces da trinca movia m aparte uma da
outra antes da fratura, indicativo do arredondament o0 da ponta da trinca
devido a deformacéo plastica, e que & aumentava proporcionalmente ao
aumento de tenacidade do material.

A. AWELLS —-1961-CTOD = &

Considerando uma trinca com uma pequena ZP correlac  ionou o CTOD com
K. Assim, assumindo 0 a « (= a + 1), o deslocamento efetivo atras do a €

dado por:
k+1 r
l A N 2y
| TRINCA AGUDA ,U "t
h——.— & k =3-4v(planc..de.deformaga)
TR. ARREDONDADA

3-v
- k =——(plana.de tensa
T (p 9

4 =modulo. de cisalhameto

ZOMN A PLASTICA
| 1 \}FWH U= E W:QL_EL
N\ S —
) mew
L i
T""...J _
== 0=2u, 92



AS EXPRESSOES PARA O VALOR DO CTOD SAO :

1. EM TERMOS DA INTENSIDADE DE TENSAO, K e
considerando estado de tensao plana:

4 K’

T O'y E oy = limite de escoamento
E = mdodulo de elasticidade

O =

2. EM 'RERMOS DA TAXA DE ALIVIO DE ENERGIA, G :

széra K =o+/ma 6_& G _ 1 K|2 :ig
G:K—? \ noy, moyG  ou mag,
E=E (o plang
E(l_iu) (¢ plang )

Onde m é uma constante sem dimensao, sendo 1 para o estado plano de 93
tensao e 2 para o estado plano de deformacéo.



ESTIMATIVA DO VALOR DO CTOD

e MODELO ARTICULADO PARA ESTIMATIVA DO VALOR DO
CTOD EM ESPECIMES DE FLEXAO EM 3 PONTOS

v 7

\.4

ll

r(wW-a) r(w-a)+a

Onde r € um fator rotacional entre 0 e 1. O modelo articulado é impreciso para def.
elasticas. Assim, um modelo modificado adota a separacédo do deslocamento
elastico e plastico, e 0 modelo articulado € somente aplicado a parte plastica

r,(W-a)v,
r(W-a)+a

S, =

94



DETERMINACAO DA COMPONENTE PLASTICA DO CTOD

DESLOCAMENTO DA ABERTURA DA BOCA

rp = 0,44



ENSAIO DE 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 condicao
mais critica de trinca real na peca e também porque mantém uma
continuidade com o ensaio de Kic.

Como ja comentado o uso de K. é feito somente nas condi¢des de mais
baixa tenacidade em acos estruturais e soldas.

A primeira norma para ensaios de tenacidade a fratura usando o conceito
de CTOD foi publicado em 1979 pela BS. Atualmente, duas geometrias de
corpos de prova podem ser usadas SEN(B) (BS5762 e ASTM129) e C(T)
(ASTM1290). Ambas as normas prevéem o uso de 2 tipos de corpos de
prova SEN(B): W=2B (L-T e T-L) e W=B (L-S e T-S).

A estimativa do CTOD é feita separando a parte do deslocamento em
elastico e plastico.

6=03,+0,
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A componente plastica do CTOD ¢ obtida assumindo que o CP rotaciona
em relagcao a um centro.

Para SEN(T)
My = 0,44
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DESLOCAMENTO DA ABERTURA DA BOCA
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Deslocomento de
“clip ~goge”, Yo

d.: CTOD critico no comego da fratura instavel, com menos de 0,2 mm de
crescimento estavel de trinca (a) e (b). Corresponde ao patamar inferior e
na parte mais baixa da curva de transicao dos acos,onde o mecanismo de
falha é fragil por clivagem.

o, CTOD critico no comego da fratura instavel, com mais de 0,2 mm de
propagacao estavel de trinca. No caso dos acos observado na transicao
proximo ao patamar superior da curva de transicao dutil — fragil, (c) e (d).

d: CTOD no inicio da propagacao estavel de trinca.

0. CTOD no atendimento de maxima carga. Acontece no patamar superior
da curva de transicao dutil — fragil.



 Se 0 pop-in for atribuido a uma extensao instavel da trinca
aprisionada no plano da pré-trinca de fadiga, o resultado deve ser
considerado como uma caracteristica do material testado. Esta
extensao de trinca por pop-in pode ser avaliada por uma mudanca
na flexibilidade, que se traduz em uma descontinuidade na curva P
versus Vg,e também por um exame nas superficies de fratura apos
o teste. Quando este exame nao mostrar evidéncias claras de que a
maxima extensao de pop-in excedeu 0,04 b0, devemos adotar outro
procedimento descrito a seguir.

R ahR '{
G
L "Fop-in" que / / Mo <o’ quie
0,9580 £ pode ser 0,958 D :

ignorado i . E ndo pode ser
Pop-in ignorado
previomente
ignorad
P P

Va
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Para determinacao do valor do CTOD de iniciacao (di), valores de
CTOD séao calculados para varios CPs e colocados em grafico
contra (Aap) correspondente.

Tracam-se inicialmente as
linhas verticais de exclusao
de Aap = 0,15 mm e de
Aap = 1,5 mm, de modo
gue todos os pontos
validos caiam dentro dos
limites destas duas linhas
paralelas.

A curva R deve conter no
minimo seis pontos, sendo
gue um ponto deve cair
entre a linha de exclusao

« Da mesma forma, um ponto deve cair entre a linha vertical Aap =
1,0 mm e a linha de exclusao de 1,5 mm. Traca-se ainda uma linha

vertical Aap = 0,2 mm.



Com os dados obtidos, faz-se um ajuste da forma:

5=C,(C,*2a.)

E traca-se a curva R conforme mostrado na Figura antererior. A
iIntersecdo da curva R com a linha vertical Dap = 0,2 mm € o valor
de di, que equivale dizer que:

5 =C,(C,+02f[mn



Os valores criticos de CTOD como, por exemplo, dc, di e du serao
validados se atenderem as seguintes condic¢oes:

- estes valores de CTOD devem ser menores ou iguais a om;

- as diferencas entre as sete medicOes centrais da pré-trinca de
fadiga ndo devem exceder 0,05 W,

- a diferenca entre o maximo e o minimo das nove medicdes da pre-
trinca de fadiga ndo deve exceder 0,10 W;

- a frente da pre-trinca de fadiga deve estar afastada do entalhe
usinado de pelo menos 0,025 W ou 1,3 mm, o que for menor;

- 0 plano da superficie da pré-trinca de fadiga nao deve exceder um
angulo de 10°do plano do entalhe;

- a frente da pré-trinca de fadiga ndo deve ser multiplanar nem
ramificada.



INTEGRAL J

Como apresentado, o primeiro parametro verdadeiramente elasto-plastico
foi 0 CTOD proposto por Wells em 1961.

Muitos anos depois Rice (1968) desenvolveu a Integral J, um parametro
gue aproxima a deformacao elasto-plastica por um comportamento elastico
nao linear. Na auséncia de descarregamentos, esta aproximacao pode ser
viavel, entretanto, se houver descarregamentos estdo pode ser observada
a diferenca que € proporcional a deformacdo do. Assim, restriches séo
Impostas em termos de deformacao e de crescimento de trinca.

ol




ice (15) usou o postulado do comportamento elastico ndo linear para derivar a
Integral J, parametro que descreve as condi¢cdes proximas a frente de uma trinca.

A integral J € obtida pela integracdo da seguinte expressado ao longo de um caminho
fechado arbitrario na frente da trinca.

J= _[Wdy— a—uds
. 0X

Onde I' é o caminho de integracdo, W é a densidade da energia de deformacéao, T € o
vetor trativo, u € o vetor deslocamento e ds € o incremento ao longo de I'. Para
materiais com comportamento elastico nao linear, Rice mostrou que J € independente
do caminho de integracao, desde que o caminho de integracao incluir a frente da
trinca.

J é a diferenca entre as taxas (com relacdo ao comprimento da trinca ) de
transferéncia de energia do sistema para o corpo (primeiro termo da equagao) e de
consumo de energia na fratura (segundo termo), ou seja, J € a taxa de disponibilidade
de energia para a fratura, ou ainda, a forca motriz da trinca elastica nao-linear

9O



A integral J pode ser definida como a Taxa de Alivio de Energia Elastica
N&o-Linear. No caso elastico linear fica 6bvio que J=G.

(U

J=—- —
oa ),

Onde U é a energia de deformacéao por unidade de espessurae A é 0
deslocamento na linha de carregamento. No caso nao-linear J € o
correspondente de G.

CARGA

& ou P constante



Até agora foi considerada a reversibilidade total da energia de

deformacao(elastica linear ou n&o linear) de um corpo mecanicamente
solicitado.

Na existéncia de deformacao nao reversivel (o problema geral elasto-
plastico) J perde o significado fisico como energia disponivel para fratura.

Nessas condicdes J computa, alem da disponibilidade de energia para
geracdo de superficies de fratura, a diferenca entre as energias

consumidas/dissipadas na geracdo das respectivas Zonas Plasticamente
Deformadas de a e a+tda




Em adicdo de ser a taxa de alivio de energia, J pode ser visto como um
parametro intensificador da tensdo. Hut&inson, Rice e Rosencren
Independentemente derivaram uma solucdo para a as tensfes e
deformacbes na frente da trinca para materiais elastico-ndo linear, que
tornou-se conhecido como a singularidade HRR. A solucdo HRR foi derivada
para materiais com relacdo tensao-deformacéo de lei de poténcia.

n

E o
—=q| —

Eo Oo

Onde g, € um valor de referéncia (usualmente o) e €, = 0 /E, € a e n sao
constantes do material. O campo de tenséo e deforma(;ao proximo a frente
da trinca é dado por:

|, = const. de integragao que depende de n;

ten 0; e €; sao funcoes adimensionais de n e 6

EJ ~
g =0 2 i (n,6)
aag, | r
n/l+n
ag EJ —
EIJ = 0 gij (n,6’)
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(b) Plane strain



MEDICAO DE J EXPERIMENTALMENTE

O uso de J como um critério de fratura é considerado a partir de um
modelo de processo de fratura conforme é mostrado abaixo.

Quando o processo de fratura comeca, 0 corpo trincado €
descarregado. O processo de embotamento comeca quando a trinca é
carregada, aumentando com o aumento de carga até um ponto critico
em que ocorre o0 avanco da trinca. Este € o ponto de medicdo da
tenacidade a fratura; em termos de integral J, este ponto € definido
como J,..

l. s 1riNca de fadiga

!. —————5 Primeiro carregamento

) Embotamento da trinca

Ponto de medigao
da tenacidade & =
fratura

o

\_ Primeiro avango da trinca

N ——/_,

"_\- Avango
5. - e poOSsterior
P da trinca



Computar a integral J € dificil quando o material tem comportamento n&o-linear. Nao
se tem disponivel uma relacéo entre J, carga e comprimento de trinca.

A melhor opcédo € a medicdo de J experimentalmente, como a apresentada por
Landes e Begley (1972), invocando a definicdo de J como taxa de alivio de energia.

« CPs de mesma geometria, tamanho com trincas de diferentes tamanhos. Para um
CP com trinca de canto e espessura B, a integral J é dada por:

‘a1<a2<a3<a4

1(0U P
B\ oa /,

Ao final é obtida uma curva de : e b
calibracdo, que somente se aplica At Ay Az Ay
ao material, corpo de prova, A (b)
\geometria de corpo de prova e {A— P

aj
obtida. i e

temperatura para o qual ela foi
as

» Esta metodologia de Landes e
Begley tem desvantagens obvias,
pois varios corpos de provas
devem ser ensaiados e analisados _ _
para determinar J em um particular ' A
conjunto de circunstancias. / 7 (©

aq

N



Ensaios de J em Metais

O valor de J pode ser calculado a partir das equacoes:




A norma ASTM E1820 trata da determinacédo da tenacidade a fratura de

metais (J,c € J-R).

As curvas R para determinacao de J,. podem ser geradas de duas formas:
— Multiplos corpos de prova;

— Unico corpo de prova usando a técnica do mdltiplos descarregamento
elastico.

MULTIPLOS CORPOS DE PROVA

— Varios corpos de prova equivalentes sao carregados até diferentes
cargas (deslocamentos), construindo-se uma curva de resisténcia
(curva- R) em um grafico J versus extensao da trinca, possibilitando a
obtencgao de valor de J,..

— CORPO DE PROVA SEM(B): Para a formulacdo das relacoes
geometricas do corpo de prova [SE(B)], sdo importantes os parametros
a/W, S/W e r, considerados como determinantes da geometria do
corpo de prova

\l‘:’nj/
Sce PIGL‘- ]
; Wi o — —
i O.Ell.'.ISW
r::-zv.-1 1™ /&3
125 123
_ \>{B-0.SW<‘-
3.25W min ! 1.25W min——




Este metodo de teste permite a determinagao de J,., que pode ser usado
como uma estimativa de engenharia da tenacidade a fratura proxima a
iniciacao de crescimento estavel da trinca para materiais metalicos.

A razao a,/W deve ficar compreendida entre 0,5 e 0,75, mas um valor
recomendado a partir de experiéncias € de a,/W = 0,6. Na medida de a,
estao incluidos o entalhe e a pré-trinca de fadiga.

Cada corpo de prova deve ser pré-trincado sob fadiga a uma carga maxima
de:
~ 0.5Bb oy
P=——g—

porém, para os ultimos 0,64 mm de extensdo da preé-trinca de fadiga, a
carga maxima nao deve ultrapassar 0,4 P; .

O comprimento da pré-trinca de fadiga, a partir do entalhe usinado, nao
deve ser menor que 5% de a, nem menor que 1,3 mm.

O objetivo do ensaio € desenvolver a parte inicial de uma curva J-R, que
consiste em uma serie de valores de integral J versus extensoes de trinca
medidas nos corpos de prova, e avaliar o valor da integral J requerido para
produzir uma pequena extensao estavel da trinca (0,2 mm).



O método descrito neste item, o dos multiplos corpos de prova,
envolve o carregamento de corpos de prova a niveis diferentes de
deslocamento e a marcacao da porcao de extensao de trinca que
cada corpo de prova sofreu durante o carregamento.

O ndmero minimo sugerido € de 05 corpos de prova, com as
mesmas dimensdes, inclusive na pré-trinca de fadiga, com o
objetivo de reproduzir ao maximo possivel a parte inicial da curva
carga versus deslocamento.

Cada corpo de prova deve ser carregado até um deslocamento pre-
determinado e imediatamente descarregado até a carga zero.

O primeiro corpo de prova deve ser levado até o ponto de carga
maxima, porque sua avaliacao facilita a escolha dos valores de
deslocamentos para 0s corpos de prova seguintes. Cada corpo de
prova deve ser completamente avaliado antes de se testar o
seguinte, com 0 objetivo de se ter o maior numero possivel de
corpos de prova validos na curva J-R.

ApOs o0 descarregamento, o corpo de prova pode ser marcado por
um pos-trincamento de fadiga a uma carga de 90% da carga final
do teste ou por revenimento a cerca de 573 K/10 min (para acos).



O valor inicial da trinca, a,, € o final, a,, devem ser calculados como
a meédia de oito medicOes, sendo uma medicdo a média entre as
duas extremidades e as sete outras medicOes executadas em
pontos igualmente espacados ao longo da espessura.

Nesta etapa, deve ser avaliado o nivel de deslocamento requerido
para o proximo corpo de prova para obter uma posicao favoravel de
Aa, entre as linhas de exclusao da curva J-R.

Um grafico tipico carga versus deslocamento na linha de carga
obtido de um ensaio € mostrado na figura

el

. LINHA DE DESCARREGAMENTO

CARGA -

| DESLOCﬂMEI’ITO NA LINHA DE CARGA S L



_ Kz(l_VZ) Kz[( I; 3/2] (a/w)
E ) *[109- (arw)a-a/w {215 393a/W) + 27(a/ W)
21+ 2a/W)1-a/w)*?

Load, I*

Total Load-Line Displacement, v

FIG. A1.2 Definition of Area for J Calculation Using the Basic
Method

A = area do grafico
B, = espessura util (B,=B sem entalhe lateral)



Corpo de Prova C(T)
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J:Jm+Jm

K(l )" [BBNW)*’Z} el

T [(2+ a/w)(0886+ 464(a/W)-1332(a/W)+1472(a/W)° - 56(a/W)*)]
(1-a/w)*?

|—’7A'°' ;
""B.by 5

Total Load-Line Displacement, v
FIG. A1.2 Definition of Area for J Calculation Using the Basic
Method

A = area do grafico

B, = espessura util (B,=B sem entalhe lateral)
B, = W-a,

n = 2+0,522.b /W



Correcao de J devido crescimento de trinca

Para obter os valores de J corrigidos utiliza-se a seguinte relacao:

J
i gl
f=Jom + ‘e — 0.5% Aa
| -J-( :]

a+057 b

/ o

Com a = 1 para SE(B) e a = 0,9 para C(T). Ajuste uma lei de
poténcia J = J,,, Aa™ para os valores de J(Aa) corrigidos para
extenséo de trinca que exceda Aa/b,>0,05.

» Calcule o valor final corrigido de J(Aa) usando:

(u—m Aa
i r_-¢+m)h

i



CONSTRUCAO DA CURVA J-R

Para construcao da curva J-R os seguintes valores de J devem ser
deteminados:

g = bo20, or

X

Aa, =025b,
Joe = Bayd20.

600

500

300

J, kd/m*2

100

e s o e e o it |




A curva J-R caracteriza a resisténcia de materiais metalicos ao crescimento
estavel da trinca apdés a iniciacdo a partir de uma  trinca de fadiga pré-existente.
Para que cada ensaio seja considerado valido para o calculo de J,., o ponto
correspondente deve cair dentro da regido hachurada da figura.

O valor de J | calculado por este método caracteriza a tenacidade do mat  erial
proximo ao instante do inicio de propagacdo estavel da tri nca. Este valor
marca o estagio inicial do desenvolvimento da resisténci a do material ao
crescimento da trinca.
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UNICO CORPO DE PROVA — METODOLOGIA DOS MULTIPLOS
DESCARREGAMENTOS ELASTICOS

« SEN(B)

(Ki)z(l‘vz)+

\]i = E \]pl(i)

- n 2 Apl(i)_ApI(i—l) _ Ay~ i
J pl(i) {J pl(i-1) [b(i_l) J( B, ﬂ[l b(i_l) ]

Apl(i) = Apl(i—l) + |.P(i) + P(i—l)JI.VpI(i) _Vpl(i—l)J/ 2

Vi = parte plastica do deslocamento da linha
de carga = v-(P-Crip)

CLp = inclinagdo (Av/AP), necessaria para
dar o tamanho de trinca a;.

=
Vpifi-1) V(i)
Plastic Load-line Displacement, Vi

FIG. A1.3 Definition of Plastic Area for Resistance Curve
J Calculation



C.. = ElB (W faJ h193-1985 /W) + 44785, /W) - 443 g, /W)* +1739g, /W)']
a./W =[0999748- 395041 + 2,9821 ) - 321408+ 5151564 ' ~11303 ]
onde

1

|: B WEC i|1/2
e | +1
S/4

B.=B-(B-B,f/B

u=

V,; = parte plastica do deslocamento da linha
de carga = v;-(P.CLL

C, = inclinagao (Av/AP); necessaria para dar
o tamanho de trinca a,.



:_ e Joa )
17 IG) i1 ) i
Joo ™| Joen* b((.-l)) [Ap()B'NA\p( )} {Py(i_l)a(ls(j( }

n,,=20+0522h /

_1)

y(i—l) =10+ 0’76b(i—1)
Apl(i) = Apl(i—l) + |.P(i) + P(i—l)Jl.VpI(i) _Vpl(i—l)J/ 2

1

CLLi E B

(W aj | 2163+ 122193, /W) - 200657, /W) 099255, /W)° + 206093, /W)* ~993147, /W)?]

a./W = [1000196- 4063191 +11,242(|* ~106043|*+ 464335(j - 650677
onde

_ . 1 V,; = parte plastica do deslocamento da linha
IBWEC,, [ +1 de carga = v-(P.CLL,, y
e c() C. = inclinagéo (Av/AP), necessaria para dar
B = B—(B— BN)2 /B o tamanho de trinca a..
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FIG. A2.3 Elastic Compliance Correction for Specimen Fh:_tatlon
© Goio
Ty L o=sen| 12—y |-tan’ 2]
- = - /2
{R send cos@i:l[ = send cos@i} (D 2 + Rz)1 R

C, = flexibilidade elastica medida;

H* = meio intervalo inicial dos pontos de carregamento (centro dos furos);

R = raio de rotacdo na linha de centro da trinca, (W+a)/2, onde a é o comprimento
real da trinca;

D = metade da distancia inicial entre os pontos de medida de deslocamento;

0= angulo de rotacdo de um elemento do corpo rigido com relacao linha da seccéao
meédia do ligamento;

d, = medida total do dislocamento da linha de carga.



saio de tenacidade a fratura utilizando a técnica de unico corpo de prova, foi
zado em um corpo de prova flexao trés pontos. Os dados obtidos em cada
scarregamento esta tabulado abaixo.

obtenha a curva J-R de acordo com norma ASTM E1820 e determine J,. .
ADOS: B=25 mm; W=50 mm; a,=26,1 mm; E=210 GPa; v=0,3; 0,=345 MPa;

O-u_483 MPa e 5=225 mm Carga, kN Deslocamento Bktico, Extensao da Trinca, mm
mm
20,8 0,0000 0,013
31,2 0,0032 0,020
35,4 0,0110 0,023
37,4 0,0200 0,025
41,6 0,0560 0,031
43,7 0,0920 0,036
45,7 0,1460 0,044
47,6 0,2280 0,055
49,9 0,3490 0,071
51,6 0,5250 0,091
53,5 0,7770 0,128
55,3 1,1300 0,183
56,6 1,6300 0,321
56,7 2,3200 0,723
56,5 2,6600 0,928
55,8 3,2500 1,290
54,7 3,9600 1,740
53,7 4,5100 2,080
52,5 5,1300 2,480
50,1 6,2000 3,170
44,4 8,4300 4,670
40,0 10,090 5,810
36,6 11,370 6,700
30,9 13,540 8,230
26,8 15,190 9,410




