MECANICA DA FRATURA ELASTICA
LINEAR



Primeira ocorréncia de falhas por fratura: em estruturas de ferro e aco
durante a Revolucéo Industrial (primeiro componente estrutural projetado
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* Fratura:

“E a separacido ou fragmentagao de um corpo sélido em duas ou mais
partes sob acao de uma tensao, devido ao inicio e propagac¢ao de uma
trinca”

Dutil

Fratura

Fragil

Temperatura

\ 4

Fatores que afetam a fratura

Taxa de deformacao

Estado de tensao

-plano de tensoes (triaxial de def.)

-triaxial de tensdes (plano de def.)
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Fratura Fragil : Aspecto Macrografico

|}‘-.

= Fratu’
- E cara
* Pouca

1
-

= Atrincf

- Obserf

:V-l-' cLa ot esuauturd A C *,
- A fratura fragil tem aparéncia brilhante enquanto a fratura duactil tem aspecto

escuro e acinzentado.
- Aumenta com a diminuicao da temperatura, taxa de deformagao e estado 4

triaxial tensoes



Fratura Fragil Aspecto Micrografico

— Aclivagem ocorre na direcao cristalograficas dos planos

— As faces de clivagem aparecem graos com alta reflexividade, que dao um aspecto
de fratura brilhante.
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— Fratura Intergranular ¢ um modo de fratura com baixa energia
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Y ™ Plano de escorregamento

il

= Fratura cisalhante de monocristal dutil.
Nao observada em policristais.

Fratura Dutil : Aspecto Macrografico

.
.

= Fratura completamente dutil em policristais — ruptura
Metais muito ddteis como ouro e chumbos




— Considerando um simples cristal, o cobre, um metal ductil, ndo ha nucleacgao de trincas,
e os cristais deformam plasticamente até iniciar a estabilidade plastica, chamada de
pesco¢camento.

— A deformagao é concentrada na regiao de instabilidade plastica até a separagao
crsitalina ao longo de uma linha ou um ponto.
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Cisalhamento de um “metal puro” — Ex.: Cobre




A

= Fratura Duatil 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
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» Evolucao da falha:

Crescimento e _
Nucleagdo coalescencia  Cisalhamento
PESCOLo de microvazios dos microvazios  na superf. fratura

I

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 deformacdes

« Falha Fragil:
~ --varios pedagos
. --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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Mecanica da Fratura: Conceitos Basicos

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 obtencao de informacgdes
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 aplicacao da MF para selecao de materiais para aplicacao 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 relacao
entre resisténcia e tamanho de falha em vidro. Esforcos subseqiiente 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.

| 1961 - Wells,trabalhando com acos 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
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*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 sao o
limite de escoamento, o ,e limite de resisténcia, cp.

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 de 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
é verdadeiro, tendo em vista a existéncia de um grande numero 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, quando comparados com aqueles aplicados aos
materiais trabalhados, é devido a possibilidade de geracéo,
durante o processo de solidificacdo, de um niumero maior de
defeitos que podem propagar-se rapidamente em um nivel de
tenséo igual ou menor que a tensao de projeto.
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eAssim, sob o ponto de vista de engenharia, este comportamento €
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.
*Os concentradores de tensao de grande importancia em engenharia sao
os chamados defeitos semelhantes a trincas, particularmente aqueles que
estao localizados em regidoes com altos valores de concentracao 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
tensdao, 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.

A 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 relagao 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 laboratorio por meio de ensaios de
carregamento até a fratura, em corpos de prova possuindo
geometrias bem definidas e contendo trincas agudas de

tamanhos conhecidos. 6



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
Ueldalalnie ﬁ TENACIDADE
DO DEFEITO A FRATURA
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Mecanica da Fratura versus Resisténcia dos Materiais
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L =250 mm
h =50 mm
b=25mm

a =10 mm
}p o, = 550 MPa
K,c = 80 MPa m??
vy=1,0

AN

O ".‘fh1
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Concentrador de Tensoes - Trinca

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

{4 4 ¥ 9 ’
2 S
-2
Jjjgsi—/
al |, A
P
I + 4 % 1 . L
i 2 3 4 5
(a) (b) x/p

 Quando d tende a zero (trinca), o, val para o infinito, e assim K..
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As tensGes em materiais verdadeiros ndo podem ir para o infinito.

Se a carga aplicada nao for muito elevada, o material pode
acomodar a presenca de uma trinca aguda pelo embotamento da
frente da trinca.

- — —Trincaideal
—— Trincareal Polimero
|
5 _J—
I
\\‘
X
Metal Ceramica

(. ~—Zona plastica e Lo
-

! T b oo R
2rq

* Aregido de intensa deformacao na frente de trincas reais é formada
devido a plasticidade, “crazing” ou microtrincamento
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Conceitos da Mecanica da Fratura

« Um corpo trincado pode ser carregado em um ou combinacéo dos
seguintes modos de carregamentos:

MODO I MODO 11 MODO 111
(TRACAO) (CISALHAMENTO) (RASGAMENTO)

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

« O método 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
o desenvolvimento do fator de intensidade de tensao, K. o5



Taxa de Alivio de Energia, G
Considere um corpo contendo uma trinca de tamanho a, carregado no modo | com a
carga P e que este tenha um comportamento elastico linear

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

U Pv
E: A taxa da variacéo da energia
potencial com o aumento da
@ % area datrinca é definida como
S L (b) ataxade alivio de energia de
== deformacao
a l i‘?ia
A 2
gl
P * N /, a+da
P X

o)
[}
.-.|_.
Q.IO.
olc
~
—
o
)
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Teoria do Campo de Tens0Oes Elasticas: Fator de
Intensidade de Tensao, K

Estruturas possuem falhas

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

|
"Se 1T K
e " L B [ (0)

1) /
r e @ sdo coordenadas cilindricas 27Z-r

do ponto considerado e K é
denominado de fator de 27
intensidade de tensao.




CAMPO DE TENSAO NA PONTA DA TRINCA:

Modo | de carregamento
y

K _
O, = \/Ziﬂr fu‘(e) Oxy = Tyx e %

z

a/XX = @ cos(8/2)[1-sin(0/2)sin(36/2)]
27

o, = @ cos(9/2)[L+sin(9/2)sin(30/2)]

i
Q %cos(@/Z)sm(@/Z) cos(384/2)

= K, éo fator de intensidade de tens&o no modo | de carregamento.
= Umavez que K e determinado, todas as tensodes o, , o,, € 1,, €M qualquer
ponto na frente datrinca (r, ®) sao estabelecidas.
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trinca

Considere o componente de tensao, o

yy

\/— cos(012)[1+sin(0/2)sin(30/2)]

o

Yy

Ao longo do eixo X,0=0: o =—=cos¥0/2)|]1+si0/2)sIif30] 2
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Zona Plastica Y\ 2ar
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Raio da zona plastica

4 2
1 (K, .
=—— tensdo plana
Ge

A

< 27
2 3
C 1 (K,Y
r,=—| — | Def. plana
L 6r\ o,

r, <<as dimensoes de a e do2€ P



L o

[MPaVvm, ksiVin]

Y = fator de correcao (das geometrias do corpo e datrinca).
Solucdes de K podem ser encontradas em varios livros:

Tada, Paris e Irwin(1973); Rooke e Cartwright (1975); Sih (1973), 30
entre outros



CRITERIO DE FRATURA

— K =Yo+ra
i 2a
W K= K¢ — fraturainstavel
l Tenacidade a Fratura.
(0)

K CRITICO

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



APLICACAO DE K EM PROJETOS E ANALISE 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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0 0.2 ‘ 0A4 O.LG OIB 1.0
a=ab

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

(a) K =S,4/ma (b) K =1.125,4/ma (¢) K=1.128,/ma
(a/b<0.4) (a/b < 0.6) (a/b <0.13)
Expréssions for any a=alb:
1 — 0.5a + 0.326a
a) F = h/b>15
2
(b) F = (1 +0.122 cos* E) J—wanZE b2
2 To 2
. 0.857 4 0.265
©) F =0.265 (1 —a)“+——ﬁ3—°‘ (h/b>1)
—a

Figure 8.13 Stress intensity factors for three cases of cracked plates under tension. An
additional expression for (a) is given in Fig. 8.12, and for (c) the load is centered on the
uncracked width. (Equations as collected by [Tada 85] pp. 2.2, 2.7, and 2.11.)

Equacdes para K
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M P/2

_.a’.g h a,-— h t
/
e —t P
TR R (b) b AN
e
[ P/2
6 T T T T T T T 1
d
5 K = FSg/ma 4 ¢
6M
4r So% 2 "
F 3r T
Al -
1... WS - - -
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Values for small a/b and limits for 10% accuracy:
(a, b) K =1.125,/ma (a/b <04)

Expressions for any o = a/b:

4
77 | 092340199 (1-sin Z7)
(a) F =,/—tan 5 e (large h/b)
re cos —-

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

1.9 —a(1—a) (215 - 3.93¢ +2.70?)

"= VT (1 +20) (1 — ) =2

Figure 8.14 Stress intensity factors for various cases of bending. Case (b)
with h/b = 2 is the ASTM standard bend specimen. (Equations from [Tada 85]
p.- 2.14, and [ASTM 91] Std. E399.)
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(@ (b) © P

a=ab

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

P 2.60P
= k = — .08
(@ K ra (a/b <0.3), (b) K P> (a/b < 0.08)
Expressions for any o = a/b:
1.297 — 0.297 cos ”2—"
a) Fp = h/b>2
(@ Fp > g (h/b>2)
0.92 + 6.12a + 1.68(1 — @)’ + 1.3202(1 — )2
= b
(b) Fp Jrad — o) (large h/b)

&) P (1(2;0“)"3)/2(0.886 +4.640 — 13.320% + 14.720° — 5.60%)  (a/b > 02)

Figure 8.15 Stress intensity factors for three cases of concentrated load. Case

(c) is the ASTM standard compact specimen. (Equations from [Tada 85] pp.
2.23 and 2.25, and [Srawley 76].)



EXEMPLO 1 - Resisténcia Vs. Tenacidade

A tenacidade a fratura do material diminui, muitas vezes dramaticamente,
guando o limite de escoamento do material aumenta. Por exemplo, para
um liga Ti-6Al-4V, com o limite de escoamento de 130 ksi, a tenacidade a
fratura é 105 ksi Ypol. 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 placa grande usando a
liga acima na condi¢c&o que o limite de escoamento € 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 ensaio nao destrutivo do
componente pode prontamente detectar uma trinca 0,2 pol. Assim, 0s
" requisitos do projeto especifica que a trinca de canto pode ser maior do
gue esta medida de trinca (0,2 pol) de maneira que ela possa ser detectada
antes da fratura catastréfica. Em adic&o, um fator de seguranca de 2 é
especificado para umatenséao de projeto.
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A tenséao de projeto deve ser menor ou igual a metade do
limite de escoamento. Ele tem sido perguntado a analisar a
proposta de mudar de material.

a) Deve ele aceitar a proposta? Verifique com calculos e
comentarios.

b) Qual € a maxima tensao de projeto que pode ser usada com
0 material de maxima resisténcia?

c) O uso de um material de mais alta resisténcia levara a
reducéo de peso?

Para esta geometria,

K, =112 cvrna

| a

A

—— 0 = 04
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a) Material Original:
Atensao de projeto € baseada no escoamento, 64 = 6,4/2= 65 ksi

Fratura ira ocorrer quando K, = K,; dado K, = 105 ksi Vpol

112 o+ma =105 = |8x=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 ird 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: c4= 150/2 = 75 ksi
Falha por fratura se K, = K,; dado,K, = 50 ksi Ypol

1.12 (75)y/7ma_ =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 o4 = 75 ksi. O novo
projeto é baseado no escoamento e nao sera seguro contra fratura fragil.

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

K =K. =1.12 6,/n(0.2) =50 |o4=56.3 ksi

Menor do que o4 para o material original
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asos de Interesse Especial para Aplicacdes Praticas
Caso tridimensional de uma trinca eliptica dentro de um corpo
Infinito carregado remotamente

A O

g ENFA] 0pu @ o dn "
O E(k) c2

3

B = tan™! (f- tanB)

a
o SJma
— E®(k)

(maximum, at 8 = £ /2)

Ek) = [TJ1—k2sin® ¢ d¢p

kt=1—a%/c?

‘ ‘ ‘ i ‘ E(k) ~ /1 + 1.464(a/c)' 5

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].)




Um outro caso muito comum na pratica € o caso de uma trinca
superficial.

15. ait=0.5:
/_T f 4S " Fy=1.08[1 +0.1875(1 - sin 6)?]
| B
T 1.0 B a/t a 0:
h e Fo Fo=1.04[1 + 0.1(1 - sin 6)]
P i 08
0 t
. G ad | ]
0 /4 /2
* * * 0, radians

KgFe%Sfﬁ (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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*Trinca crescendo a partir de um concentrador de tensodes.

- Se atrinca for pequena comparada com o raio, a solucdo € a mesma
para umatrinca superficial em um corpo infinito.

-Umavez que atrinca cresce paralonge do campo de tenséo do
concentrador, esta passa a ser considerada uma trinca longa de
comprimento 2a

S 4 T T T T T

K=Fgs/el, 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.)

0 Fractu
, C
(a) (b) I =

PN .12 K02 g
J/‘—-R# F 42




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 fol 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 tensdes 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 (relacao K,-/K)? Vocé retiraria este
vaso de presséao de servico? Dados: K. = 187 MPa.m?; 5= 760
MPa; 6r,=830 MPa e E = 200 GPa.

|-—2c—-|

"
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Resolucao 1

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

tHtt: (g SVm
E (k)

- 1,65
c>a P d
AL E(k) = 1+1,464(—j
/ ,’a C
c /_/1,,\—5 +:—2 =1

EERR

* Onde o maximo valor acontece para 6 = +n/2, 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 ndo possui nenhum efeito, o
gue é razoavel considerando uma metade de trinca circular da figura

abaixo.
15. at=0.5:

A 4 4 ®[ Fy=1.08[1 +0.1875(1 - sin 6)2]

[ 1 s
: 10F wrad:
h o Fo Fo=1.04[1 + 0.1(1 - sin 6)?)
] e® 05}

P ¥
ot 3
0 n/4 n/2
* { + 0, radians
K=F,2 s/za (a<<b, h)

* Assim, considerando uma trinca passante, Fg = 1,12

X K _ 187 _ag .
STOK 49,2



Aspect Ratio, a/2c
=
]

Resolucao 2

1

. .. 2
Trinca superficial g = 1_15(”_3)

0.00
0.60

Surface 0.80
1.00,
st
Embedded \
| 1
0.5 1.0 1.5 2.0
Flaw Shape Parameter Q

1
: : _ (ma)?

Trinca interna K = I8
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Superposicao para Carregamentos Combinados

« Adicao da contribuicdo de K para cada componente de carregamento
individual.

M= Pe
o4 t ~
I
-—| b/2
a a
éK = —K, + — K,

v v ~
K.=F.SVm K.=F.S.Jm
P _6M _6P,
SIZE Sz_bzt_ bzt

K=K+ Ko | P 2 N
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Superposicao para Carregamentos Combinados

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

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

B

a )1,65 48
C

E(k) = \/1+1,464(



Ensaio de Tenacidade a Fratura

* (Os ensaios sao realizados conforme a norma ASTM E399

Direcdo de
laminag#o ou /
eixo de cr
forjamento - As letras L, T e S denotam as
rd = direcoes: longitudinal,
et Y, transversal, e transversal menor
Longitudinal
Transversal menor (S) / (L)
"7 Transversal (T) ———»
R-C
&y
£ As direcOes de simetria nesse
CR ) caso sao: circunferéncia, radial e
| Iongltuo_llnal (C, R e L,
LR respectivamente)

C-L
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Entalhe
ustnado

)——N_.,——

Carregam ento

Trinca por
fadiga

Tempo

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

meios de carregamento ciclico.

50




4o

(C)

—
Lo




afiada

Medida do deslocamento da abertura da trinca : “clip gage”.
Medida do carregamento: células de carga da prépria maquina.
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e
f_ono ‘——-|<—l.l PIN DIA. /msmcmsm ZTEST

GAGE
i FIXTURE

* Pmax < 1,10Pq

LOAD, P =—3=

A DISPLACEMENT,y == 53




Para satisfazer o teste:

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

W YATAYAYAYA) AT,




<0,55

0,45<
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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 tensao limite de escoamento de 1050 MPa. Um esquema da
fratura deste corpo de prova é mostrado na figura abaixo. Determine se o
teste fornece um resultado valido de K.

5 5

Carga 5 ,f%é?
& =

S Py =0.261 MN

Py= 0.241 MN

0.8 Py

A

Entalhe

Pré trinca
por fadiga—

4
w

Deslocamento

Sup. de
fratura
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K. Fracture Toughness, MPa/m

200

160

120

(o2}
o

i
o

RelacOes Entre Microestrutura e K¢

Oy, KSi
100 150 200 250 300
1 ] T -
AISI 4340 Steel 1160
I 4120
g 1 80
g 140
| 1 1 L 1 1 0
800 1200 1600 2000

oo, Yield Strength, MPa

K lc .
ksifin

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+ b for compact 4 1000
A 5.1cm
E i o 102
P v 20.3
% A 305 4 800
- 120F vy 5038 tf
2 ® 610 L
é £
n o
2 16% §
@ (3]
§ 80 %
o O bt2h=25cm =
w s
- - 400
o - )
X
40+ P
ch 1 200
ASTM A533B-1 steel
o 1 1 L 1 L 0

-50 0

Temperature,°C

-150 -100

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.)

58



240 T T T T T T T
Rotor Steel : 6,, MPa
O A217, 2.25Cr-IMo, cast : 419
200 - o AISI 403,12 CrSS: 682
e A A471, Ni-Cr-Mo-V : 931 L
g o A469, Ni-Mo-V : 590 .
= 160 = o  A470, Cr-Mo-V : 626
@ <
g’ 120 o
= p"
®
- 80
‘;?’ 80
(TR
o)
“ @ 1
o 1 1 1 1 | 1 1 | 0
-200 -100 0 100 200

Temperature, °C

Figure 8.30 Fracture toughness vs. temperature for several steels used for
turbine-generator rotors. (Data from [Logsdon 76].)
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Tamanho da Zona Plastica

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

i “
\ No estado plano de tensao
‘\ \/ theoretical elastic stress

\
\ / yielded, redistributed stress

Oon\
1%,
\\
-—foo,—-l N
\\
~

¥ O
2o —* s

ﬂ_\m \
™~ pla

—~—
~~~
—

X

|

& ;
stic zone




Zona Plastica no Estado Plano de Deformacao

Cyx = Oyy
G,, =2VGC,,

O escomento ira acontecer quando:

___ _ 0. _
Ou= Oy~ 5, 270
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LimitacOes da MFEL Devido a Plasticidade
o B 8

f

\ .
\ (plasnc

. zone
~
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far-field

oo

D@—l—
— a—-f-—(b-a)—-
b
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\
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VY YV v

*
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\

(b)

f

:%

(b-a)

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

v
% h
2

\

(©

\

(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,
(c) uncracked ligament, and (d) member height.

62



Mecanica da Fratura Elasto-Plastica

Crack tip opening displacement, CTOD
Integral J
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