MECANICA DA FRATURA E FADIGA

11. MECANICA DA FRATURA ELASTO-
PLASTICA - MFEP

Prof. Dr. Julio Almeida

Universidade Federal do Parana

Programa de Pés Graduacédo em Engenharia Mecénica
PGMEC

(O N

MECANICA DA FRATURA E FADIGA

Quando a aplicagdo da MFEL tornar-se inviavel, ou

seja, a deformagdo néo-linear do material for
superior a uma pequena regiao confinada ao redor
da ponta da trinca, o uso da MFEP torna-se uma

proposta necessaria no modelo estudado.




MECANICA DA FRATURA E FADIGA

A MFEP admite “grandes” deformacdes antes da
fratura (fundamentalmente na frente da trinca) que
sdo em geral nao-lineares, plasticas no caso dos
acos ou viscoplasticas no caso de polimeros

termoplasticos.
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Dois parametros elasto-plasticos sao, assim,
comumente utilizados nessas andlises: a abertura
da frente da trinca (CTOD - crack tip-opening

displacement) e a integral J. Ambos descrevem as
condicbes de abertura da trinca em materiais
elasto-plasticos e podem ser utlizados como

critérios de fratura (CTOD . e Jo).
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e
A tenacidade da grande maioria dos acos estruturais de

baixa e média resisténcia, na temperatura ambiente, &

alta demais para ser quantificada pelo parametro K ..

Alternativamente, Wells propds em 1961, que a abertura
da frente da trinca fosse utilizada alternativamente para

descrever a tenacidade desses materiais.
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e
Wells observou que a frente da trinca se deforma antes

da fratura e que se produz um “arredondamento” da

sua extremidade, tanto maior quanto maior for a

tenacidade do material ensaiado.
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BLUNTED CRACK

Trinca arredondada

Trinca aguda
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Matematicamente: CTOD = f(K )
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segundo Irwin:
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como, ainda:
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e —
Segundo a formulagcdo de Dugdale:
CTOD K 2
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Determinar, no contexto de comparacdo, o valor de
CTOD para o caso de materiais frageis em EPT. Como
referéncia, um material tenaz, também em EPT,
apresenta valores de 1 a 3 mm para CTOD. Supor um
material com modulo de elasticidade de 200 GPa,
tensdo de escoamento de 1000 MPa e tenacidade a
fratura de 14 MPa(m) 95,
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e —
Segundo norma ASTM E-1290, o CTOD experimental €

avaliado a partir das parcelas elastica e plastica do
corpo de prova. A parcela elastica é obtida da relacéo

apresentada anteriormente, ou seja:
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e
A parcela plastica € obtida a partir da utilizagdo de

corpos de prova de flexdo apoiados em 3 pontos, a
partir dos quais se considera que 0S mesmos

rotacionam em torno de uma rétula plastica.
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e
Conceitualmente, deve envolver um contorno simples

(), sem auto-cruzamento, em torno da ponta da trinca,
com inicio e término nas superficies opostas da

mesma.

MECANICA DA FRATURA E FADIGA

e
Rice prop0s que a integral J pudesse substituir a taxa

de liberagéo de energia de Griffith (G).
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Grande parte da energia de deformagéo absorvida por

um material elasto-plastico ndo é recuperavel (trabalho
plastico irreversivel), de tal modo que em geral: J >>>
G.
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Rice prop6s (1973), ainda, uma solugéo alternativa para
a determinacdo experimental da integral J. Tal solugéo
considera um corpo de prova de flexdo, similar a

seguinte proposicgéo:
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Atualmente (para diversas configuragdes distintas de
corpos de prova):
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Um corpo de prova padrdo (espessura de 10 mm)
quando ensaiado fornece o grafico forca x deformacéo
figurado. Determinar o valor da integral J
correspondente. Supor um material com modulo de
elasticidade de 205 GPa e coeficiente de  Poisson de
0,25. Considerar EPD e um fator de forma de 1,694.
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Verificar se 0 ensaio com o corpo de prova figurado é
valido, supondo uma tensdo de escoamento de 750
MPa e que a carga maxima atingida no ensaio foi de

38,3 kN. Supor f(a/W) = 10,4.
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As dimensbes do corpo de prova sdo: a = 26,3 mm, W

=50 mm e B =25 mm.
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I
A integral J, além de parametro energético, € também

um parametro tensional e deformacional, permitindo
caracterizar as condicbes da frente da trinca de um

material elastico nao-linear.

Hutchinson, Rice e Rosengren (HRR), de forma
independente, avaliaram as condigcbes de tenséo e

deformacdo plana nessas circunstancias.
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e
k, e k, sdo constantes de proporcionalidade. Tais

equagOes ilustram as singularidades denominadas
HRR.
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.
Os metais tem valores de n entre 3 e 13. Paran =1
tem-se a condicio de comportamento elastico
(coerente com a MFEL):

o(r) = i g(r)=—=%

Jr r

- para regido elastica: o= f

o=t |= o 5

- para regido plastica:

rn+ 33
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A4
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oo | 0.8

10 0.8 0.6
5 0,5 0.4
3 0.4 0.3
2 0,2 0.15

35

MECANICA DA FRATURA E FADIGA

Arana, J. L. e Gonzalez, J.JMecanica de Fractura Servicio
Editorial de la Universidad del Pais Vasco.

Anderson, T.L., Fracture Mechanics — Fundamentals and
Applications 3a Ed., Taylor & Francis, USA (2005).

Perez, N., Fracture Mechanics Kluwer Academic Publishers,
Boston (2004).

Rosa, E., Analise de Resisténcia MecanjddFSC, Departamento
de Engenharia Mecéanica, Grupo de Andlise e Projeto Mecéanic¢a,
Santa Catarina (2002).

36




