Aula 3
MECANICA DA FRATURA




Mecanica da Fratura: Conceitos Basicos

Quantifica as condicOes para colapso de um solido sob acdo de um

carregamento na presenca de uma descontinuidade/ trinca pre-existente;

|.6.: possibilita a obtencdo de informacbes quantitativas de problemas
especificos relativos a trincas em estruturas e componentes de

engenharia;

Objetivo da Aula:

Introduzir conceitos basicos da MF e sua aplicacdo na prevencdo da

ocorréncia da fratura catastrofica.




Projetos (componentes de maquinas/estruturas): baseados em
propriedades mecanicas primarias como o limite de escoamento, o€
limite de resisténcia a tragédo, o, . Objetivo: evitar colapso plastico
generalizado;
Compara-se a tensdo que atua no componente (tensao de projeto) com
os valores tabelados ou com resultados de ensaios, das propriedades
citadas, dividida por um coeficiente de seguranca: tensao admissivel;
Valores tipicos dos coeficientes de seguranca:

« 1,5 para acos beneficiados utilizados em aplicacbes tais como

vasos de pressao e caldeiras;

» 4 para acos fundidos para aplicacdes similares;

« 5 a 10 para tirantes de suportes e elevadores e guindastes.




3. Critério de Projeto

ae
aadm - CS onde:

O.am é a tensao admissivel:
O. é o limite de escoamento;

CS é o coeficiente de seguranca.

Ex: CS=15, 6,4, X 1,5 =600X1,5= 900Mpa. Aco 4340, 6, =

1000MPa

Supondo que a peca, na aplicacao, seja submetida a uma tensdao maxima
de 600MPa, utilizando-se um coeficiente de seguranca de 1,5, pode see
selecionado um aco que tenha, pelo menos 900MPa de LE: 4340 T+R.




Falha do conceito. nado prevé falha por fratura fragil/

descontinuidade/trinca preexistente;

Tentativa de prevencao: Adota-se alto coeficiente de seguranca,;
Nem sempre funciona;

E o caso do alto valor do coeficiente de seguranca aplicado aos

materiais fundidos: descontinuidades (trincas , poros, graos

dendriticos, vazios, estrutura grosseira).




« Comportamento fragil: rapida propagacdo da trinca devido a presenca de
concentrador de tensao que localiza a deformacéo plastica (colapso localizado);

« Concentradores de tensao de grande importancia em engenharia: semelhantes
a trincas, altos valores de concentracao de tensoes, K,, (fundo de filetes de rosca,
rasgos de chavetas, furos, raios de concordancia, entalhes)

Outros exemplos tipicos de defeitos semelhantes a trincas sao :

- Trincas de solidificacdo em pecas fundidas e metais de solda

- Trincas por hidrogénio em zonas termicamente afetadas pelo calor, em regides

soldadas.

- Decoeséo lamelar em torno de inclusdes em placas de aco laminadas e barras

forjadas

- Trinca nucleada por mecanismos de fadiga ou corrosdo sob tensdo, com

tamanho subcritico.




E possivel a deteccio e dimensionamento de descontinuidades por ensaios ndo
destrutivos (END): ultrassom, PM, LP, Eddy Current;

Mecanica de Fratura (MF): pode prever, em funcdo das dimensdes de uma
descontinuidade e das tensdes envolvidas se a trinca podera propagar-se de
maneira catastrofica;

Com auxilio da MF, pode-se determinar o grau de seguranca de componente
ou estrutura, com relacéo a possivel falha por fratura fragil;

Parametros da Mecanica de Fratura: parametros que mostram como a
presenca de uma trinca afeta a resisténcia mecanica de um material;

Séo denominados de tenacidade a fratura : K,., J,. € CTOD;

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.
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RESISTENCIA DOS MATERIAIS

MECANICA DA FRATURA

1. Barra prismatica solicitada a tragao
de um material de alta resisténcia

Hipoteses: mecamc;
continuo,

Isotropico e

homogéneo

Ve

W

1. Barra com uma trinca solicitada a tragcao
de um material de alta resisténcia

mecanica.
Trinca de F
compri-
mento a
\ Trinca
a solicitada
— em modo |
BN\
Ve
W

2. Para@metro caracteristico

o= % onde:

O ¢é a tensdo normal de tragcao (MPa)

2. Parametros caracteristicos

E

7" Bw

K=y- ol/a onde:

y € um parametro adimensional que
depende da geometria da trinca
e do corpo [y=f(a@W)];

K, é o fator de intensidade de tensao
em modo | (MPam)

a 6o comprimento da trinca.




3. Critério de Projeto
s =%

O adm 6 a fensdo admissivel

T, &0 limite de escoamento;

CS é o coeficiente de seguranga.

3. Critério de Projeto

K
Kpgm =—=  onde:

CS

K tadm @ o fator dle intensidade de tensao
admissivel;

K e a tenaciaade a fratura em defor-
mac&o plana (valor critico do fator
de intensidade de tensao);

CS 6o coeficiente de seguranca.
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CONTRIBUICAO DE INGLIS (1913)

Apos o afundamento do Titanic (1912);
Marco inaugural da Mecanica da Fratura;

Furo eliptico de eixos 2a e 2b em uma placa sujeita a tenséo
uniforme o;
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CONTRIBUICAO DE INGLIS (1913)

Encontrou uma expressao simples para a tensdo maxima nas extremidades
do eixo maior desse furo:

max

‘" 2a
a _:5[1+—J:U

onde p é o raio de curvatura, p = b?/a;

Para a = b, furo redondo, ¢, = 30, sendo 3 o fator de concentracgao de
tensao convencional para um furo redondo;

Trinca perfeitamente afiada (p — 0), a tensao na ponta da trinca tende
ao Infinito, resultado que, além de ser fisicamente impossivel, levaria a
previsao erronea de que 0s materiais teriam resisténcia nula.
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GRIFFITH(1920)

 The phenomena of rupture and flow in solids, The Philosophical
Transactions of the Royal Society A, v.221, p.163-198, 1920;

* Trabalhou com vidro, fornecidos na forma de tubos de ensaio:
« SiO, - 69,2%;
« K,O-12,0%;
* Na,O - 0,9%;
« ALO; 11,8 %;
« Ca0-45%;
« MnO -0,9 %.
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Placa de largura infinita e espessura unitaria
Material linear elastico

O

Campo de tensao
elastica (area
hachurada). Nulo nas
extremidades da
trinca.

Trinca com
comprimento 2a
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Consideracoes:

Existe um aumento de energia superficial (W) com a introducao
das superficies de fratura;

Energia de superficie, por area, (y.) é constante de cada material;

W. é obtido multiplicando-se o comprimento das trincas pela
espessura e pela energia de superficie: 2.a X1 X2 X ys;

Existe uma energia de deformacao elastica (U,) com solicitagcao
mecanica (o);

A introducdo de uma trinca de comprimento 2a em uma placa larga
e de espessura unitaria ira liberar a energia U.

a“ , W, = 4ay;
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BALANCO ENERGETICO DE GRIFFITH

Wi
Energia } Estavel

-

Instavel

=)

-
Tamanho

U+W, da trinca

dw. dU

da da
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Derivando as equacoes e substituindo:

'I:E*
o. = |I f‘r
\' m
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EGON OROWAN (1945)

Falha de Griffith: nao considera deformagao plastica-considera os
materiais absolutamente frageis;

Mesmo materiais frageis a olho nu, como o FoFo, apresentam
deformacao plastica em escala microscépica;

O critério de Griffith foi posteriormente aperfeicoado, de forma
independente, por E. Orowan (1902-1989) e G. R. Irwin (1907-1998)
para considerar materiais que tenham algum grau de ductilidade;

Orowan prop0s que a deformacao plastica estaria restrita a uma
pequena regiao proxima a trinca e que geraria um trabalho (y, ) € que y;
poderia ser substituida por y+ y,, , nas equagoes;

1955, Felbeck e Orowan mostraram que y, € cerca de 1000 vezes

maior que y, , indicando que, na pratica, y, € desprezivel no caso da
fratura de metais.
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IRWIN(1957)
Generalizou o conceito reunindo todas as fontes de resisténcia ao crescimento
da trinca em um dnico parametro, denominado taxa de alivio de energia de
deformacéao e denotado por Gc (consta que a letra “G” € uma homenagem a
Griffith);
Quando a trinca se propaga (da), a rigidez do material decresce e a energia
potencial decresce de dU;
G é a taxa de variacdo da energia potencial por unidade de area da trinca, a forca
motriz para a propagacao da trinca: G=- dU/tda;

P

T
(a) t/ l
Say
*Eﬁkﬁa _i
: o
Y
U 1 du
o G=-1 &
v=AL




Existe uma taxa de variacao da energia potencial por unidade de area
critica, Gc (consta que a letra “G” é uma homenagem a Griffith), que separa a
propagacao estavel da propagacao instavel (a,);

CURVAS DE RESISTENCIA CURVAS-R
O4
Instablili
G R G R n ty O3
o \
= _ G-
g R Ge — e e = R
Unstable G
o | |
Stable G]
41
do Ao Ac
CRACK SIZE CRACK SIZE
(a) Flat R curve (b) Rising R curve
G = forca motriz para a extensao da trinca
R =resisténcia a extensao da trinca
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Gc € um parametro de cada material;

As expressdes para oc e Gc correspondem ao estado plano de
tensao;

Podem ser convertidas para o estado de deformacado plana
(confinamento na diregao da espessura) substituindo-se E por E/ (1 -
v?), onde v é o coeficiente de Poisson
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Concelitos da Mecanica da Fratura

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

MODO I MMODO 11 MODO 111
(TRACAD) (CISALHAMENTO) (RASGAMENTO)

Muitos problemas de trincas em componentes de engenharia envolve
primariamente o0 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 Mecéanica da
Fratura (1920). Esta metodologia é expressa em termos da taxa de alivio de energia
de deformacdo, G. Trabalhos adicionais levaram o desenvolvimento do fator de
intensidade de tenséo, K.




Teoria do campo das tensoes elasticas

o)

Estruturas possuem falhas

Irwin (1957), obteve as equacodes
para o campo de tensdes, baseado

TG / no método de Westergaard (1930).
yy

y|r Txy
A - £ 10
O = o
I e  sao coordenadas polares do i

ponto considerado e K é denominado
de fator de intensidade de tenséo. 23




GY a 360
- 0, =0 —cos—l sen sen—
Xy
\/7 36’)
COS— 1+sen sen—
X

- a6 6 38

- leading edge [ =0,/—C0S—Ssel—Cos—

of the crack Ny 2 2 2
\z 0. =, +0,)

ESTADO TRIAXIAL DE TENSOES

24




« Pelas equacOes anteriores, todo o campo elastico fica
conhecido a partir do valor de oVa;

 Irwin definiu o fator intensidade de tensao, representado pela
letra K, para o caso da placa infinita e o relacionou ao Gc¢

K=o+ m
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CAMPO DE TENSAO NA PONTA DA TRINCA
Modo | de carregamento

y

Oyy = ‘Cy,x

I<|
%= Tom 1O)

- X

y4

Q = @ cos(6/2)[1-sin(6/2)sin(30/2)]
2nr

< o, = \/Q;% cos(8/2)[L+sin(0/2)sin(36/2)]

Q — %_% cos(6/2)sin(8/2)cos(30/2)

= K, é o fator de intensidade de tensdo no modo | de carregamento;
= Uma vez que K é determinado, todas as tensdes,em qualquer
ponto na frente da trinca (r, 0) sao estabelecidas.




Estado triaxial de tensdes provocado pela presenca do entalhe

N
- - '_ il .
| AN TN L
) I_"" ;-"".__,.nr" S
i | ]
"-._____- I| _,..-’h{---_______-- \\‘




Considerando sistema de referéncia X, y e z, sendo que x = direcao
da largura; y = direcao carga axial; z = direcao da espessura,
como na figura ;

Na raiz do entalhe, a tensao axial em y é alta e a amostra tenta
estricionar nas direcoes X e z;

Fora da raiz ndo ha tensao axial aplicada nas superficies livres;
O material nao tenta estriccionar nestas direcoes;

Quando a tensdo na raiz do entalhe atinge o Ilimite de
escoamento, ocorre a plastificacao na direcao paralela ao eixo do
carregamento;

Como ha continuidade de material, havera resisténcia a contracao
dentro do entalhe;

Isto significa restricdo de deformacéao plastica em uma direcao,
levando ao estado de deformacao plana e, consequentemente, ao
estado triaxial de tensoes.

Z8




Considere o componente de tensao, o,

y

o =

Ao longo do eixo X, 8 =0:

o, = \/—
Oyy ' O,y >oojf—
f Zona Plastica
7

trinca

= % cos(6/2)[1+sin(0/2) sin(39/ 2)]

co 21+s 012) yKQIZ

W_\/Zﬂf

Raio da zona plastica

Primeira aproximacao

r, << as dimensoes de a e do CP

1KY
r,=—|—| tensaoplana
2\ o,

2
r :i K Def. plana
67\ o,
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GY1 \
\ Distribuicdo de
\/tensées elasticas

LE \ Distribui¢do de tensdes
/" apos plastificagio local

[rr—

—

[
Ponta :
da :
|
|

#r

trinca P

-
- L

K 7
i =—| — | . para estado plano de tensao.
P [ LE ] P P

32
r, =~ 1 —j . para estado plano de deformacdo.
6x\ LE

T




Modo | 1
Tensao plana

Deformacao
plana

)

DU R My OB o O el A fA A% B

o
w
o
B BRI B o P

o
W
o
LI I

07 I B BV OR SETRH WY W B B
r

Forma da zona plastica a frente de uma trinca de modo I, estimada
a partir da solucao elastica empregando o critério de escoamento de
von Mises




A exata determinacao da zona plastica na ponta da trinca nao
e algo facil de ser feito, devido a deformacéo plastica. E muito
complexo!
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K, =lim,_, N2 o, |
K, —ovm

NRRNR

KI — Y Q) \/TC. cl | [MPaVm, ksivin]

Y = fator de correcéo (das geometrias do corpo e da trinca).

Solucobes de K podem ser encontradas em varios livros:

Tada, Paris e Irwin(1973); Rooke e Cartwright (1975); Sih (1973), entre
outros. Para figura acima, sendo placa infinita, Y=L1.




o=alWw

m j
K=YoVra ,
L
(c) ,’
@7
~1(b)
— ﬁ-"/d'
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
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FATOR DE INTENSIDADE CRITICO

3 barras linearmente elasticas do mesmo material;

Cada uma com trinca de comprimento diferente;

Quanto maior a trinca menor a tensao necessaria;

Porem todas fraturam instavelmente com um mesmo K, K-

ot ot ot

a, < a, < dy

G,~>0,~>0;

V
V
V

Ky = Kpp = K3 = K,

1 a, d,
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Estado Plano de Tensao X Estado Plano de Deformacao

Plane=
stress

100 —
Medium
“

LE, sl R .
a
=
g 60 |~
%
<
E- 40 -
g ch T ———
4
&
& 20}
[N

a 1 1 I ' | L |

0 i0 20 30

Thickness (Hl- mm




Em 1972 - norma ASTM E-399-Método para a determinacdo da
“tenacidade a fratura em deformacao plana” de materiais metalicos:
O valor critico no patamar é designado por K,. e considerado a

tenacidade a fratura do material.

Modo
misto _
Deformacao
plana
meédio

Figura 7.11 Efeito da espessura na morfologia da fratura.
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CRITERIO DE FRATURA

Tc
K =Yoo+ ma
D,
PR K = K¢ — fratura instavel
_ w N\
) Tenatidade a Fratura.
l (0) | ZONA PLASTCA
O
o
§ B
o —
K x Kic
B=25] —X
O-C

ASTM E399 — Método Normalizado de Ensaio de
Tenacidade a Fratura no Estado de Def. Plana de
Materiais Metalicos.

Para que K. seja considerado K- , a Norma I




K (e as equacOes do campo elastico) determinam as tensdes
""na vizinhanca'' da trinca (ou seja, nao vale nem para a ponta
da trinca - onde ocorre deformacdo plastica - e nem para
"longe" da ponta da trinca, onde vale a tensdo nominal e nao as
equacOes do campo eléstico. E a predominancia do chamado
"campo K" gque justifica a adocdo de alguns dos critérios de
validacédo do ensaio de Klc, e também de calculos de projeto

baseados na tenacidade a fratura.
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a, é comprimento de trinca de transicao na qual a tensao para a falha € o LE.
Qualquer trinca acima desse valor leva a reducdo da tensao para a falha, isto é <
LE=Fratura fragil — MFEL deve ser utilizada no projeto.

a, inches
i 0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
nga o T | | I 100
aeronautica Sf f f 1.
2014-T6-Al: 600 |- . )
ISO AlCu4SiMg \/ c, =518 MPa L | 80
©
o \ __..‘ L s
= \ _ a
) area loss ,
Ejzmo—\ ““““““““““ FVid oo
® NN =l ksi
2 - failure data TN See >
s [ < a0
© b=152
« =15 mm.
200 - -
/ © 720 P a
— Ko =S/ra =66 MPa/m S =—(2bt):00(1—6)
| | | D
0 20 40 60

a, Crack Length, mm

Figure 8.5 Failure data for cracked plates of 2014-T6 Al tested at —195°C. (Data from
[Orange 67].) 40



Mecanica da Fratura versus Resisténcia dos Materiais

M=Momento Fletor
W= Moddulo de Resisténcia

\ M = Py
P
] h?
Hro ow="
| b 6
v:fator de seguranca
P/ <Gy e bh?
e) = > = s —— O
TRINCA o bh% Y 6y s Y
4 V¥ K =112 V7 -112 B Jma <43
7 B /
b

<

6y ¢ 112/ma
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L =250 mm

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

g }P _ oy :_550 MPa y

% | b S=10

2
BH
= —— o, ~ 2340 kagf
max = oo Oy g
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A tenacidade a fratura em deformacdo plana (Kjc)

ro

Ko mecanica de fratura elastica linear

B>2)5

O. MATERIAIS MUITO
DUTEIS E/OU MUITO
K | TENAZES

/ MFEL -

B - MUITO GRANDE

7

o

|

min

ENSAIO FICA
INVIAVEL
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LIMITACOES DA MECANICA

DE FRATURA LINEAR
ELASTICA (Kl,)

MATERIAIS MUITO DUTEIS
E/OU MUITO TENAZES

> <

B - MUITO GRANDE

-

MICROESTRUTUR
A COMPLEXADO
MATERIAL

MECANICA DE
FRATURA

ELASTOPLASTICA
(INTEGRAL J)
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Regiado de Validade K

MECANICA DE
FRATURA
ELASTOPLASTICA
E UTILIZADA NOS

CASOS E M Q U E A Zona Plastica

Regiao de Validade
J,CTOD

ZONA PLASTICAE

MAIOR, ISTO E’ da Regido de Validade K

MATERIAIS MAIS
DUTEIS.

Tamanho“Virtual”




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 0
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 I. Raju, Stress Intensity Factor Equations
for Cracks in Three Dimensional Bodies Subjected to
Tension and Bending Loads.

— Outros.
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Concelito Leak-Before-Break

BB anax

(a) }-— 2c —"

> A

() 2,2 2 VYo L/t

=% o0,0rc;
(cylinder
== Or sphere)

Para evitar fratura catastrofica: C_.>t

Figure 8.26 A crack in the wall of a pressure vessel, showing (a) its growth from a small
surface flaw and (b) the minimum critical size of a through-wall crack to provide

leak-before-break. .
| ( K, >"
Co = — | —
T O¢
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Superposicao para Carregamentos Combinados

Adicao da contribuicdo de K para cada componente de carregamento

Individual.
P P e
o4 t A
| —{ b/2
2k | = 2k, | + B K
B —
¢ ! ~
Ki=F.SWWm  K,=F,S,Vm
_P _6M 6P,
Sl bt Sz_bzt_ bzt

K, K= (F T jf
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Ensaio de Tenacidade a Fratura

Os ensalos sao realizados conforme a norma ASTM E399

Direcéo de

laminag&o ou /
eixo de
forjamento T-5

r'd

T-L
L-T

S-T

‘b'\/

Transversal menor (S)

'

l¢———— Transversal Ty ———»

R-C

C-R

L-R

CL

4

f

o
A

4

Longitudinal

/ L)

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

As direcoes de simetria nesse
caso sao:. circunferencial,
radial e longitudinal (C, R e
L, respectivamente)




Entalhe %
ustnado =
=
: %0
Tri 8
rinca por 0

fadiga

Tempo

Uma trinca por fadiga € introduzida na ponta do entalhe usinado por
meios de carregamento ciclico.
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(C)

1.25W

, C(T)




Medida do deslocamento da abertura da trinca : “clip gage”.
Medida do carregamento: células de carga da prépria maquina.
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‘P

[e——— S=4W0.2W—— P
G R:!:—(MIN)
44
© . &
La?} v
€

r

H——|<—l.l PIN DIA. /DISPLACEhéigz 4551-

1

FIXTURE

—

LOAD, P

DISPLACEMENT, v ==

TEST SPECIMEN

* Pmax < 1,10Pq
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Para satisfazer o teste:

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




0,45< a/W <0,55
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‘A MG_2357JPG (1/1)
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Relacoes Entre Microestruturae K,

Oy, KSi
1 200 250 300
200100 ?O T T -

€+ 4 160

© AlISI 4340 Steel
S 160 i

4 I 4120 e

£ 120 ksifin

£

o =

E o
I 1 80

® 80

§ i ) Figure 8.27 Fracture toughness vs.
s 40+ 4 40 yield strength for AISI 4340 s?ecl

2 quenched and tempered to varous
* f g strength levels. (Adapted from an

0 ) 1 ' : : 0 illustration courtesy of W. G. Clark,
800 1200 LESO 2000 Jr.. Westinghouse Science and
0, Yield Strength, MPa Technology Ctr., Pittsburgh, Pa.)

O aumento do limite de escoamento leva ao decréscimo da

tenacidade a fratura. Esse aumento do LE indica alteracao
microestrutural.




Efeito da Temperatura

160 - b for compact 1 1000
A 5.1 cm

IE i o 102

- v 203

% A 305 4 800

4 120+ vy 508 B

4 ® 61.0 s

< -

[ - L

? - ©

e 1 600 é

@ (%)

g 80 s
D

g O bt2h=25cm Se

y 4 400

o L )

X

40} P
ASTM A533B-1 steel
0 1 1 1 1 1 0

-100 -50 0

-150

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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Material LE (MPa) K (MPa-m™)
Ago 4340 o0 ”
1.515 60
15
Ti-6AI4V 0 -
1.035 55
Aluminio 2024 455 26
Aluminio 7075 495 24
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Figure 8.30 Fracture toughness vs. temperature for several steels used for
turbine-generator rotors. (Data from [Logsdon 76].)
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Fig. 9 Relation between plane-strain fracture toughness (Kj) and Charpy V-notch (CVN) impact energy.
Tests conducted at 27 °C (80 °F). VM, vacuum melted; AM, air melted



EXERCICIO - Resisténcia Vs. Tenacidade

A tenacidade a fratura do material diminui, muitas vezes drasticamente,
quando o limite de escoamento do material aumenta. Por exemplo, para um
liga Ti-6Al-4V, com o limite de escoamento de 896,3 MPa (130 ksi), a
tenacidade a fratura é 1154 MPa. m©5 (105 ksi Vpol). Se o limite de

escoamento é aumentado para 1034 MPa (150 ksi), a tenacidade a fratura
diminui para 54,9 MPa. m5 (50 ksi Vpol).
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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 Ti-6Al-4V com limite de escoamento de
130ksi (896,3 MPa ). Tem sido sugerido uma reducdo de peso que
poderia ser obtido pelo uso de uma liga com limite de escoamento
de 1034 MPa (150 ksi), . O ensalo nao destrutivo do componente
pode prontamente detectar uma trinca 5,08 mm (0,2 pol). Assim,
0S requisitos do projeto especificam gue a trinca de canto pode ser
maior do que esta medida de trinca (5,08 mm)(0,2 pol) de maneira
gue ela possa ser detectada antes da fratura catastrofica. Em
adicao, um fator de seguranca de 2 é especificado para uma tensao

de projeto.




A tensao de projeto deve ser menor ou igual a metade do limite de

escoamento. Sobre a proposta de mudar de material, pergunta-se:

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

b) Qual € a maxima tensdo de projeto que pode ser usada com o

material de maxima resisténcia?

K, =112 cvra

| a

A

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

) Toughness  Yield Ultimate Elong. Red. Area

Material Ko T O 100¢ ¢ %R A
MPa,/m  MPa MPa % %
(ksiv/in) (ks (ksi)
(a) Steels
AISL 1144 66 540 240 5 7
(60) (78)  (122)
ASTM A470-8 60 620 780 17 45
(Cr-Mo-V) (53) (90) (113)
ASTM AS17-F 187 760 330 20 66
{170) (110} (121)
AISI 4130 1o 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 15 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 Tiranium Alloys (L-T Orientation}

2014-T651 24 415 485 13 -
(22) (60) (70)
2024-T351 34 325 470 20 —
(31) (47) (68)
2219-T851 36 350 455 10 —
(33) (51 (66)
7075-T631 29 505 570 11 —
(26) (73) (83)
7475-T7351 52 435 505 14 —
(47) (63) (73)
Ti-6Al1-4Y 66 925 1000 16 34
anneaied (60} (134) (145)

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

Material Kie Material Kir
Polymers! MPa/m  (ksi+/in) Ceramics? MPa/m  (ksi/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) Alvmina, Al,O3 4.0 (3.6)
FC 2.2 (2.00 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) Si3Ny
PVC 3.35 (3.05) Dolomitic limestone 1.30 (1.18)
rubber mod. Westerly granite (.89 (0.81)
Concrete 1.19 (1.08)
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a) Material Original:
A tensao de projeto € baseada no escoamento, oy = o,/2= 448,2 MPa

(65 ksi)
Fratura ird ocorrer quando K, = K.; dado K, = 115,4 MPa m®> (105

ksi Vpol)

1120, /m, =1154 a., = 16,66 mm (0.66”)

IND/END pode detectar qualquer trinca maior do que 5,08 mm
(0,2pol).
(i.e., uma trinca de 5,08 mm ou menor escapara da inspecao.

Em um projeto de 448,2 MPa, um comprimento de 16,66 mm
produzira falha catastrofica. Isto ndo ira acontecer porque nenhuma
trinca de comprimento 5,08 mm ou maior escapa da inspecao.

O projeto é seguro contra fratura fragil!!




Novos Materiais: 4= 150/2 = 517,1 MPa (75 ksi)
Falha por fratura se K, = K,; dado,K. = 54,9 MPa.m%5 (50 ksi Vpol)

1.12(517,1),/ma, =54,9= |a,= 2,87 mm (0.113”)

IND/END pode detectar qualquer trinca maior do que 5,08, i.e., uma trinca de
2,87mm escapara a inspecao!!

A trinca pode tornar-se critica antes de ser detectada se o, = 517 MPa. O novo
projeto € baseado no escoamento e ndo sera seguro contra fratura fragil.

Qual e entdo a tensao de projeto baseada na fratura (assumindo que todos 0s
componentes contém um trinca de 5,08 mm?

K, =K, =1.12 o,/ 7(5,08xE —3) =54,9| 6,= 388,2 MPa (56.3 ksi)

Menor do que o4 para o material original
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