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Modelo de Irwin — Orowan

Yy=7s+P
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Correcao para plasticidade limitada Estimativa de Irwin para o tamanho da zona pléstica

Blindagem pela zona plastica

Small scale yielding
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Correcao para plasticidade limitada Estimativa de Irwin para o tamanho da zona pléstica

Blindagem pela zona plastica

Small scale yielding
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Correcao para plasticidade limitada Estimativa de Irwin para o tamanho da zona pléstica

Blindagem pela zona plastica

Small scale yielding
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Correcao para plasticidade limitada Estimativa de Irwin para o tamanho da zona pléstica

Estimativa da forma da zona plastica

Resolvendo as equacdes do campo de
[rwin:

2
fe = 2’7:% [1 + cos 6 + gsm 0}
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Modelo de Dugdale

Investigando crescimento de trincas em chapas 0)
metalicas (EPT).
Definindo as variaveis: |
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Modelo de Dugdale

Investigando crescimento de trincas em chapas o
metalicas (EPT).
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Modelo de Dugdale

Investigando crescimento de trincas em chapas
metalicas (EPT).

Usando a defini¢céo de 5. T G
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Dependéncia da tenacidade a fratura na geometria Efeitos do estado de tensdo/deformagao

Efeitos da geometria da amostra
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Dependéncia da tenacidade a fratura na geometria O ensaio de tenacidade a fratura no EPD

Ensaio de tenacidade a fratura no EPD

Plane strain fracture toughness test

Norma ASTM E1820-08a:
@ Kic,
@ CTOD,
°oJ

“A propriedade K. determinada por este método de ensaio
caracteriza a resisténcia do material a fratura em um ambiente neutro
na presenca de uma trinca com pequeno raio de curvatura na ponta
sobre uma restricao severa em tragao, tal que o estado de tenséo na
ponta da trinca se aproxima do EPD, e a zona plastica na ponta da
trinca € pequena em relagdo as dimensdes da amostra na diregéo da
restricdo.”
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Caracteristicas do ensaio

Geometrias:

e C(T)
@ SENB
e DC(T)
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Dependéncia da tenacidade a fratura na geometria O ensaio de tenacidade a fratura no EPD

Caracteristicas do ensaio

Geometrias:
e C(T)
e SENB
e DC(T)
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Dependéncia da tenacidade a fratura na geometria O ensaio de tenacidade a fratura no EPD

Caracteristicas do ensaio
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Dependéncia da tenacidade a fratura na geometria O ensaio de tenacidade a fratura no EPD

Curvas tipicas obtidas no ensaio

Carga
Pmax
Ps=Pq

Deslocamento
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Dependéncia da tenacidade a fratura na geometria O ensaio de tenacidade a fratura no EPD

Procedimento do ensaio

@ Calcule P,".!’gx, se este valor for maior que 1,10 o ensaio néo
produzird um resultado valido para K. e devera ser descartado.
@ Calcule o valor condicional Kq correspondente a Py usando as

férmulas tabuladas para a geometria especifica do corpo de
prova.

2
@ Calcule 2,5 (5—3) , Se essa quantidade for menor que a

espessura da amostra e que o comprimento inicial da pré-trinca e
que o comprimento do ligamento do corpo de prova o ensaio sera
valido e teremos que K. = Kq.

@ Se o0 espécimen falhar no ultimo requisito, serd necessario usar
um corpo de prova maior.
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Ensaio de CTOD

Crack tip opening diplacement

Wells:
No limite da MFEL:
Segundo Irwin:

2
CTOD =§ = 4K
ToeE
Segundo Dugdale:
K2
TOD =9 =
CTo UeE
Em geral:
K2
- NoeE
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Mecénica da fratura elasto-plastica COD e CTOD

Geometria do ensaio
Norma da BWS

A
)
_r(W-aaA
0 r(W-a)+a (O=r=i1)

C. G. Schén (PMT - EPUSP) PMT3306 - Médulo 5 24 de setembro de 2020 12/24



Mecénica da fratura elasto-plastica COD e CTOD

Procedimento do ensaio

AoeE  ry(W—a)+a

5=59/+5p/=
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Mecanica da fratura elasto-plastica COD e CTOD

Parametros do ensaio

@ 0jc: CTOD medido préximo ao inicio da propagacao estavel de
trinca (ou “pop-in”) definido como ocorrido a Aa, = 0.2 mm +
0.76)c, onde Aap é a parcela plastica da propagagéo estavel da
trinca medida no ensaio.

@ J.: CTOD medido préximo ao inicio da propagacao instavel de
trinca (ou “pop-in”) quando esta ocorre com Aa, < 0.2 mm +
0.76)c,

@ ¢,: CTOD medido no inicio da propagacao instavel de trinca (ou
“pop-in”) quando o evento ocorre com Agp > 0.2 mm + 0.76)¢

@ A norma define ainda ¢} como o valor medido na propagagéao
instavel de trinca sem ser precedido por crescimento estavel
significativo.

C. G. Schén (PMT - EPUSP) PMT3306 - Médulo 5 24 de setembro de 2020 14/24



A curva de projeto por CTOD

CTOD design curve

Wells:
0 ~ 2meed

Estimativa de maior CTOD admissivel:

(50 = 27T€eB
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A curva de projeto por CTOD

CTOD design curve

Dugdale, Burdekin, Stone:

8€ea . 20
0= Insin [ ——
T T Oe

Parametro adimensional, &:

o= 0 _Asn (T
© 2meea w2 2 0¢
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Mecénica da fratura elasto-plastica COD e CTOD

A curva de projeto por CTOD

CTOD design curve
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Mecanica da fratura elasto-plastica Integral J

Definicdo de J
Cherepanov (1967) e Rice (1968) T
independentemente, usando um \%

resultado devido a Eshelby (1951):

ou
- 1. T
J /r <We/dX2 oxq d >

Independente do caminho de
integragdo em materiais nao
lineares elasticos (com Xa I

We = 0','jd€,‘j).
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Mecénica da fratura elasto-plastica Integral J

Aplicacao de J a trincas

Trinca

zona
plastica

Jr1 + Jr3 =0= Jr1 = J_r3
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Mecénica da fratura elasto-plastica Integral J

Aplicacao de J a trincas

Na prética:

Trinca

zona
plastica

Jr1 + Jr3 =0= Jr1 = J_r3

v
=1
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O campo HRR

Hutchinson, Rice, Rosengren

Material descrito por uma relagao constitutiva de Ramberg-Osgood:

1
gjj _ (;) T+n f,-j(n’,e)

Oe EeO'eEOlnr
o
Ejj €0 J T+ ,
)
ce E \eegoecqlnr

onde Iy, fj e gjj s@o fungdes adimensionais do coeficiente de
encruamento e do angulo 6.
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Uso (e equivaléncia) de CTOD e J

ASTM E 1820-08a:
Manda fazer ensaio de J e obtém § usando:

a oy
= 11,3624
W + ’ Oe¢

Estudo da Japan Engineering Welding Society comparou norma ASTM
com a da BWS — equivaléncia depende da razao elastica (¢ > 0, 8).

A=-0,111+0,817
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Curva R

Fragil Comportamento

GR Irwin:

da

R = cte

Da definicdo de G temos:

K2 (1 — 1/2) rola (1 — 1/2)

G= E - E

9G _OR

oa
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Mecénica da fratura elasto-plastica Curva R

Relacao entre as medidas de tenacidade a fratura

@ Abordagem geométrica (de campo) K, §
© Abordagem energética G, J
© Abordagem mista J

2

K
J G— E/ _)\0'95

onde E' = Eno EPT e no EPDe1 <)\ <2

(1-2) )
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Restricdo plastica Mecanica da fratura biparamétrica

O segundo parametro de tenacidade

Da solugéo completa do campo HRR:

oy = Ay~ T 1(n1,0) + Byr'tP (1, 0) + CyrUf¥(nl.0) + ...

if
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Restricdo plastica Mecanica da fratura biparamétrica

O segundo parametro de tenacidade

Williams et al. reescrevem:

o J i (1) roe\! (2)
e [(Sogegelnr) +Q( ) fij e
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Restricdo plastica Mecénica da fratura biparamétrica

O segundo parametro de tenacidade

Estes autores mostraram que para uma ampla faixa de valores de r’
(4 <’ <20) t~ 0 e neste caso o segundo termo representara uma
tensao finita e constante, superposta ao campo HRR:

0jj = () yrp + Qoeditdi

onde Jj; € o delta de Kronecker.

C. G. Schén (PMT - EPUSP) PMT3306 - Médulo 5 24 de setembro de 2020 22/24



Restricao pléstica Mecanica da fratura biparamétrica

O segundo parametro de tenacidade

No regime a MFLE:

K | D [1 o}
= —— + T
N Vo | D AD 00
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Restricdo plastica Mecanica da fratura biparamétrica

O segundo parametro de tenacidade

No regime a MFLE:

K | D [1 o}
pr— + T
N Vo | D AD 00

Abordagem J - Q (ou K —T).
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Diagrama de prognéstico de falha

Protocolo R/H/R6 - teceira revisao

inseguro
0.8 |
o
L= — 06 |
Oe N
com - 0.4 seguro
u
Lmax = — 0.2
Je
0

Primeira versao:

{ K= (1-0,14L2)[0,3+0,7exp (—0,65L8)] (L, < Lmax)
K- =0 (Lr > Lmax)
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Diagrama de prognéstico de falha

Protocolo R/H/R6 - teceira revisao

Segunda versao:

r (o) ?Ue
KI’ = Ee (Lr ) _j’_ ZEEL’(L,'O'e) (Lr S Lmax)

LrO'e

Kr - 0 (Lr > Lmax)

nl=

Usa a informacao de curvas tensao - deformag@o medidas em ensaio
de tragéo.
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Diagrama de prognéstico de falha

Protocolo R/H/R6 - teceira revisao

Terceira versao:

;
_ Jel 2
Kr_(#i)

Usa métodos numéricos (Elementos finitos) e curvas J - R medidas.
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Tenacidade no estado plano de tensao O ensaio de EWF

Trabalho essencial de fratura

Essential work of fracture, EWF

Corpo de prova DENT (Double-edge notched tensile)

-

A
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Tenacidade no estado plano de tensao O ensaio de EWF

Trabalho essencial de fratura

Essential work of fracture, EWF

60 - 6 mm ——
N 8mm ——-
10mm - - -
12mm ------
. 14 mm —-
~ 16 mm — -

Wi = werlt + ,BWprzt

carga [N]

10 15 20
deslocamento [mm]
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Tenacidade no estado plano de tensao O ensaio de EWF

Trabalho essencial de fratura

Essential work of fracture, EWF

60 - 6 mm ——
. 8 mm
10 mm
12mm -
. 14 mm

~ 16 mm

\ N Wi = Wer + [SWprl

carga [N]

10 15 20
deslocamento [mm]
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Tenacidade no estado plano de tensao O ensaio de EWF

Trabalho essencial de fratura

Essential work of fracture, EWF

160 : ‘
140 | ef-376+154[kJ/m]

Pwps = 7.3+ 1.4 [MI/m]
120

100
80
60
40

w; [kd/m?]

20 pontos exp. @ ]
0 b W= Wert BWy

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Ligamento, L [mm]
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