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Notacéao

- area da secdo transversal do corpo de prova

- dimensadao caracteristica da trinca

aﬁq - dimensao da trinca equivalente
B - espessura do corpo de prova
b - distancia entre o extremo da trinca e a extremidade

do corpo de prova

C - metade da distancia entre o extremo da trinca e a ex-
tremidade do corpo de prova

E - m5dulo de elasticidade do material

Eq - modulo de elasticidade tangente, correspondente & ten
sdo nominal

Eg - médulo secante correspondente a tensdo maxima
EgQ - médulo secante correspondente a tensdo nominal
Ep ~ moédulo de elasticidade tangente, correspondente a ten

sao maxima

F - carga

Fjnn - carga maxima

G - taxa de liberacdo de energia de deformacéo

J - valor da integral J

Jp - incremento da integral J causado pelo comportamento

ndo linear do material
- Tator de intensidade de tensdo segundo o modo i1 de a-
bertura da trinca
Kij, - Ffator de intensidade de tensdo critico
“ fator de intensidade de tensdo critico segundo a equa
cdo (6.17)
- Ffator de intensidade de deformacéao
Kp - fator de intensidade de tensao plastico
- Ffator tedrico de concentracdo de tenséo
- Ffator de concentracdo de deformacéao
- Ffator de concentracao de tenséao
- constante da relacdo a = k (equacado (3.11))
- constante elastica de rigidez do corpo de prova

Lf - carga de falha real



AP

carga de falha prevista pela Mecénica da Fratura EI&"
tica Linear

carga de fTalha prevista pela analise limite

expoente de encruamento do material

passo do reticulado

coordenada polar cilindrica de um ponto em relacdao ao
extremo da trinca

raio plastico

raio de curvatura do entalhe

energia potencial

deslocamento do extremo da descontinuidade na direcéo
i

funcdo densidade de energia de deformacao

distancia entre o ponto de aplicacdo de carga e a ex-
tremidade do corpo de prova

fator geométrico

fator de correcao plastico

coeficiente (equacédo 14 - Apéndice 1)

deslocamento total

deslocamento elastico

deslocamento pléastico

deslocamento de abertura da trinca

deformacéo

deformacdo maxima na descontinuidade

deformacao nominal

deformacao transversal

coordenada polar cilindrica

coeficiente de Poisson elastico

tensao

tensdo de escoamento do material

tensdo de fratura

tensédo real de fratura

média entre as tensdes de escoamento e ruptura conven
cionais

tensdo maxima na descontinuidade

tensdo nominal

tensdo convencional de resisténcia & tracéo



e

- angulo tangente ao raio de curvatura do entalhe
- estriccao



Resumo

Neste estudo, sao analisadas teorias existentes de con-

centracdo de tensfOes e deformacdes, no regime elasto-plastico.,bem

como métodos de analise para caracterizar o inicio de uma ruptura

datil.

Estas teorias sdo comparadas com dados obtidos experimen-

talmente quanto & concentracdo de deformacbes e & aplicacao dos

métodos
to como
calculo

tudadas

de analise. £ dado enfoque a utilizacdo da Integral J tan
parametro caracterizador de fratura diatil como também no
da concentracado de deformacgfes. Simultaneamente foram es-

algumas teorias de ruptura visando fornecer uma explica-

cdo sobre a forma como esta se processa.



Abstract

Some existing theories of stress and strain concentra-
tion applicable in the elastic-plastic range as well as some me-
thods of analysis for characterizing the begining of a ductile
rupture are analised. Results of such theories are compared with
experimental data iIn so far as strain concentration and applica-
tion of analysis methods are concerned. Moreover, attention is
paid to the use of the J-Integral as a characteristic parameter
of ductile fracture and iIn the strain concentration computation.
Simultaneously, some fracture theories are analised with respect

to the assumption which describes how the rupture develops.



Introducéo

Uin aspecto importante no dimensionamento de elementos
estruturais ¢é a capacidade do material suportar carga, sem que ve
nha a falhar. De uma forma geral esta falha pode ser provocada
por uma sobrecarga, que leva a uma ruptura estatica, ou entdo de-
vido a nucleacdo e propagacao de trincas, provenientes de um car-
regamento dinamico.

Durante muitos anos, a indldstria aeronautica desenvol-
veu esforcos para compreender e prever o0 crescimento das trincas
de fadiga.Mais recentemente, as iIndustrias de veiculos e equipa-
mentos pesados, passaram a mostrar um interesse crescente na pro-
pagacdo de fissuras. A analise da rejeicdo ou ndo de uma peca por
algum processo nao destrutivo, como por exemplo o uso do ultrasom,
raios-X, raios-y, etc., baseia-se na indicacdo da existéncia de
algum defeito interno de dimensdo razoavel. Este defeito, todavia,
poderia ser aceito desde que houvesse a possibilidade de definir
intervalos de inspecdo de manutencdo em funcdo do seu crescimento,
para evitar que este atinja um tamanho perigoso. Isto é de vital
importancia para pecas de grandes dimensdes, onde o custo de fa-
bricacdo é elevado.

A Mecénica da Fratura Elastica Linear levou ao apareci-
mento de novos conceitos de projeto. Se um componente com um pe-
queno defeito for aceito, entdo o conhecimento da sua taxa de
crescimento, geralmente por Tadiga, ira permitir uma definicdo lo
gica de um ciclo de re-inspecao adequado para detectar a largura
da trinca antes que ela aumente o bastante para causar a fratura.
Similarmente, se ha uma incerteza sobre o tamanho da trinca que
tenha escapado a deteccao, os testes de sobrecarga demonstram que
uma trinca maior que um certo tamanho ndo causa fratura, e portan
to pode-se considerar como se ndo existisse. A Mecéanica da Fratu-
ra Elastica Linear pode ajudar na selecdo do material otimo ou
tratamento térmico para um trabalho em particular.

Por outro lado, h&d a necessidade de examinar-se cuidado

samente os campos de tensdo local, inclusive tensdes residuais e



térmicas, os efeitos tri-dimensionais e os defeitos adjacentes, a
fim de estimar uma propriedade do material que caracterize o infi-
cio de ruptura. Contudo, as propriedades do material podem ser a-
fetadas pela deterioracao através de soldagem, alguma forma de
fragilizacdo metalurgica (como a presenca de altas concentracdes

de foésforo ou enxofre), anisotropia bem como outras causas. As 1in
distrias com alta tecnologia tem tentado estabelecer varios proce
dimentos de controle de qualidade, 1inspecdo e ensaios ndo destru-
tivos, como uma metodologia complementar necessaria ao uso dos mé
todos de projeto baseados na Mecanica da Fratura Elastica Linear.

Para os materiais usualmente utilizados em componentes
estruturais, os critérios de falha baseados na Mecanica da Fratu-
ra Elastica Linear ndo sdo aplicaveis, pois existe, quando da ruf
tura, uma plastificacdo generalizada. O presente trabalho visa ob
ter informacdes detalhadas sobre o aspecto de concentracdo de ten
sdes e deformagdes quando dentro do regime plastico, iImportante
para o problema de fadiga, bem como analisar os métodos propostos
para caracterizar o inicio da ruptura datil, através da Mecanica
da Fratura Elasto-Plastica.

O trabalho visa ainda comparar os dados obtidos experi-
mentalmente com as teorias existentes de concentracdao de tensdes
e deformacbes,assim como com os métodos de analise para caracteri
zar o inicio de uma ruptura ditil. E dada maior atencdo & utiliza
cdo da integral J tanto como um método de analise para caracteri-
zar a ruptura,como também no calculo da concentracdo de deforma-
coes .

Ao mesmo tempo, TFTez-se um estudo sobre algumas teorias
de ruptura dutil, com o fim de fornecer uma explicacdo sobre a

forma como esta se processa.



2. Teorias iVlicroscoOplcas de Ruptura Dutil

2.1 - Introducéo

Uma ruptura pode ser classificada como fragil ou dutil.
0 termo fragil refere-se a fratura associada com baixa tenacidade,
ou seja, pouca energia absorvida antes e durante a ruptura. Ja a
fratura datil é aquela associada com alta tenacidade e grande de-
formacdo plastica antes da ruptura.

Os metais, em sua maioria, apresentam fratura datil e é
este tipo de ruptura que este trabalho se propde a analisar.

Para um monocristal puro sob a acdo de uma fTorca de tra
cado, ocorre o deslizamento sobre um plano devido a um esforco cof
tante ao longo de uma direcdo preferencial de escorregamento.

Este esforco requerido para iniciar o deslizamento denomina-se
tensdo tangencial critica (Lei de Schmid) e & uma constante pa-
ra cada material a uma dada temperatura. Os planos preferenciais
de escorregamento variam conforme o tipo de estrutura cristalina,
mas, de fFforma geral, s&o aquelas Tamilias de planos com menor di”
tancia interplanar. As direcfOes preferenciais de escorregamento
semelhantemente variam com a estrutura cristalina, porem sao aque
las que tem maior densidade linear \21 \. A ruptura em um monocrli£
tal puro é mostrada na Tfigura 2 .la.

Para o caso de um policristal puro sob tensdo, ha o es-
corregamento simultédneo em varios planos conjugados de deslizamen
to. Isto ocorre porque cada cristal que compfe o material tem uma
orientacdo distinta e assim, para cada um havera um plano prefe-
rencial de deslizamento. Desta maneira a elongacao plastica torna
se ndo homogénea, concentrando-se em uma pequena porg¢do do corpo
até que haja uma reducdo de area na sua secado transversal de 1009%,
conforme esquematizado na figura 2.1b.

Os materiails reais apresentam uma certa quantidade de
defeitos cristalinos, inclusfes e particulas,de segunda fase. A fratura du

til destes materiais ocorre pelo deslizamento de um plano crista-



Acrit= -™ cos N cos X

()

Fig. 2.1 - Ruptura dutil de (@ um monocristal puro mostrando a
tensdo tangencial critica necessaria ao cisalhamento e,
(b) de um policristal puro por cisalhamento.

lografico sobre outro, paralelamente a formacdo de vazios em tor-

no das inclusdes ou particulas de segunda fase, com 0 consequente

crescimento destes vazios até o seu coalescimento final.

Assim, a ruptura ddatil pode ser caracterizada por trés
eventos essenciais: a nucleacdo de vazios em torno das inclusdes
ou particulas de segunda fase; o0 crescimento dos vazios sob a a-
cdo de deformacado crescente; e a interconexdao dos vazios levando
a falha final.

A fratura dutil pode ainda ser classificada |02, 17,35

como transgranular (formacdo de vazios em torno das inclusfGes ou



particulas de segunda fase) e intergranular (formacdo de vazios ao
longo dos contornos de grao durante a deformacdo plastica), con
forme esquematizado na figura 2.2. Contudo, a fratura intergranu-
lar so ocorre em altas temperaturas e a baixos niveis de deforma-
cédo |17 Com base nestas conclusfes, apenas a fratura dutil
transgranular serd estudada mais detalhadamente.

Intergranular

CRESCIMENTO PLASTICO
OE VAZIOS

Fig. 2.2 - Classificacdo da fratura dotil

A nucleacdo dos vazios depende muito do tipo de particu
la e da forma pela qual esta esta ligada a matriz. As particulas

podem ser classificadas como |06

a) Particulas grandes, cujo tamanho varia entre 1 a 20 ym. Consi_s
tem de compostos complexos formados por varios elementos de
liga e ndo sédo tdo resistentes quanto o material da matriz, ex

ceto N0 caso dos carbonetos em certos acos;

b) Particulas intermediarias, com tamanho da ordem de 500 a 5000
A°. Consistem de compostos complexos de varios elementos de 1Io°

ga, geralmente essenciais as propriedades do material;

c) Particulas de precipitados, cujo tamanho & da ordem de 50°‘a
500 A°. Os elementos de liga sdo adicionados ao material atra-
vés de tratamentos térmicos ou envelhecimento, com o fim de

dar a4 liga uma tensdo de escoamento elevada.

A nucleacdo dos vazios pode ocorrer ou pela separacéao
da interface entre a particula e a matriz, ou pela ruptura das
particulas. Lindley et al. 117] concluiram que ndao é a magnitude
da tensdo aplicada que determina o inicio da nucleacdo, mas sim o
estado local de deformacdao. A maneira pela qual as particulas ref

pondem & deformacdo e induzem a formacdo de vazios depende de uma



série de fatores. As particulas que sdo aproximadamente esféricas
sofrem em geral uma separacdo interfacial apos uma certa quantida
de de deformacdo plastica, enquanto que as particulas de forma ir
regular geralmente rompem por fratura interna.

Gurland |]17] observou a dependéncia entre o tamanho da
particula e a forma de nucleacdo, concluindo que as particulas
grandes rompem com pequenas deformacOes. Este comportamento pode
ser devido a reducdo na capacidade de relaxacdo plastica para a-
liviar as grandes concentracdes de tensdao (ou deformacdo) na in-
terface da particula. Broek |06] observou que, embora os vazios
sejam iniciados pelas particulas grandes a baixos niveis de defor
macdo, a Ffratura final so ocorre com deformacdes bem maiores, con
cluindo que as grandes inclusdes n&do sdo essenciais ao processo
de fratura, embora reduzam a dutilidade do material.

Conforme Broek ]06], a fratura é induzida pelas particu
las intermediarias, ja que estas,como nao podem deformar-se téo
faciliiiente quanto a matriz, perdem coeséo com a mesma quando o
corre extenso trabalho plastico.

Nemat-Nasser |35] relacionou a resisténcia das particu-
las e a energia interfacial entre a particula e a matriz com a nu
cleacdo dos vazios. Conforme o autor citado, quando as particulas
sao frageis, de forma que ndo acomodam a deformacdo plastica sofré”
da pela matriz, a nucleacdo ocorre pela ruptura destas particulas
a baixos niveis de deformacdo. Por outro lado, quando as particu-
las sdo téo resistentes quanto a matriz, mas estdo fracamente li-
gadas a esta, a nucleacdo pode ocorrer pelo deslizamento da inter
face entre a particula e a matriz. Finalmente, quando as particu-
las sdo resistentes e estido fortemente ligadas & matriz, a nuclea
cado é retardada, e o material exibe alta dutilidade. Varios mode-
los tedricos tem sido propostos com o fim de predizer o inicio da
nucleacdo dos vazios, em termos dos processos microestruturais e
da mecénica do continuo, tailis como os modelos de Brown e Stobbs

17], Tanaki et al. 117] e Argon et al. |I7[.

Embora a nucleacdo seja essencial ao processo de fratu-
ra datil, o evento principal que leva a falha final é o crescimen
to e a iInterconexdo dos vazios. Diversos modelos tem sido apresen
tados a fim de explicar o crescimento e o coalescimento dos va-

zios. Estes podem ser classificados em modelos baseados na teoria



das discordancias, como os apresentados por Ashby []49] e Broek
06[, ou modelos baseados na mecénica do continuo, como o0s propo”
tos por McClintock |31 , Tracey 49 Rice e Tracey 43| Thoma-
son 50 Hellan 49 Needleman 49 , Nemat-Nasser 135 e ou-
tros. Rice e Johnson 142] e posteriormente Green e Knott [isl, a-
presentaram um modelo especifico de ruptura ditil em corpos de
provad"fissurados, baseados na mecanica do continuo. Nenhum destes
modelos,no entanto, é compativel, com as observacgdes que podem ser
feitas em superficies com fratura dutil, embora muitos deles pos-

sam ser aplicados a casos particulares.

2.2 - Teoria de Broek

Baseado na teoria das discordancias, Broek |]J06] desen-
volveu um modelo para a nucleacdo, crescimento e coalescimento
dos vazios, conforme resumido a seguir.

Quando as discordancias encontram uma inclusdo através
dos planos de escorregamento ao longo dos quais vem se movendo du
raftte a deformacédo plastica, elas tenderdo a empilhar-se contra
este obstaculo |23] (Figura 2.3a). 0 lagco de discordancias mais
proximo a particula sera impelido em sua direcao pelas tensdes
provocadas pelos lacos subsequentes que emergem continuamente de
uma fonte de discordancias e pela tensdo de cisalhamento aplica-
da. Este empilhamento, por sua vez, produz uma tensdo contraria
sobre a fonte, a qual continuara a produzir discordancias até que
a magnitude da tensdo contraria;seja igual & da tensadao aplicada
menos a tensao necessaria para ativar a fonte. Quando um lagco QU
um par de lacos, de discordéancias sao impulsionados contra a in-
terface da particula, ha uma separacido entre a interface e o mate®
rial, fTormando-se assim um vazio. Como consequencia, as fTorcas de
repulsdo sobre os lacos subsequentes sdo drasticamente reduzidfas
e a maior parte destes pode atingir o vazio recém formado. As fon
tes de discordancias, que se tornaram inativas devido a tensdo de
repulsédo criada pelo empilhamento das discordéancias ao redor da.
inclusdo, recomecam a agir e o0 processo leva ao crescimento late-
ral instavel do vazio e ao coalescimento final, logo que os va-

zios tenham se nucleado (Figura 2.3c,d).



Fig. 2.3 - Modelo das discordancias para o inicio e crescimento
de vazios, (@) Lacos de discordancias empilhados.
(b) Secdo transversal; (¢) Detalhe; (d) Cavidade.

0 modelo de Broek |]06] sugere que a nucleacdo dos___ va-
zios s5 ocorre em altas tensfes ou deformacdes,de forma que o cres
cimento e coalescimento destes acontece 1iImediata e expontaneamente,
Isto estd em desacordo com as observacdes experimentais, onde se
constata que a nucleacdo ocorre em baixos niveis de deformacao, en

quanto que a falha final acontece em niveis bem mais elevados.

2.3 - Modelo de McClintock

McClintock |3I[ apresentou um modelo baseado na_mecanica
do continuo para o crescimento e coalescimento de vazios cilindri-
cos de secao transversal elipt.ica, cujos eixos estdo alinhados com
as direcdes principais da tensédo aplicada. Cada vazio é circundado
por uma célula cilindrica cujas dimensdes sao metade do espacamen-
to entre os vazios adjacentes. McClintock considera que o0s vazios
permanecem bastante pequenos durante a maior parte do carregamento,
tal que as interacgfes entre eles possa ser desprezada. Des_
ta forma, o problema fica reduzido & deformacdo ge
neralizada de um vazio em um estado plano de deformacdao,

em um meio infinito. 0 vazio pode expandir-se ou contrair-se e



continuara a ter uma secdo transversal mais ou menos eliptica. 0
critério de ruptura empregado é& aquele no qual o crescimento dos
vazios, calculado como se eles estivessem em um meio infinito, é
tal que cada vazio atinge as paredes de sua célula. Em outras pa-
lavras, um dos semi-eixos a ou b do vazio alcanca o tamanho
correspondente da sua célula (metade do espacamento), . ou
E|™/27 respectivamente. Esta condicdo pode ser descrita em termos
de um fator de crescimento relativo, fornece o aumento
dos semi-eixos do vazio em relacdo aos espacamentos corresponden-
tes. Por exemplo, para vazios com o eixo cilindrico na direcdo =z
e que crescem na direcado b, o fator de crescimento relativo pode
ser definido como

Fzb = (b/£~)/(b°/£°)

onde os sobre-indices o0 referem-se aos tamanhos 1iniciais do se-
mi-eixo b e do espacamento entre vazios adjacentes. Portanto, o]
fator de crescimento relativo de um vazio no momento de falha, de_
vido aos vazios com eixo cilindrico na diregcdo z crescerem na di®

recdo b ¢é

= (1/2)/b°/£°) @.1)

Devido & historia do carregamento anterior, o0s semi-
eixXxos e espacamentos iniciailis podem ser diferentes em direcdes d©
ferentes. Assim, para o material como um todo, a fratura ocorrera
no plano i1j (vazios paralelos ao eixo X* coalescendo na direcao
J) quando o fator de crescimento F™ é o que primeiro alcanca o

seu valorcritico para a ruptura

F_... = F.T
1 1]

McClintock |3I] definiu ainda uma medida para o dano af
sociado com o coalescimento parcial de um vazio, quando o mate-

rial estiver sujeito a carregamentos variaveis, como sendo

dn.. = d(In F..)/In F.~ 2.2)
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Uma expressao simplificada para a taxa de crescimento
dos vazios, denominada por McGlintock |3l] como taxa de dano, Tfoi
encontrada como sendo

dn”b senh (@-n)@™+an)/(2as/3)
—_— - e N 2.3)

de @-n) 1In

onde e sdo as componentes transversais de tensdo aplicadas
ao sistema, a e sdo a tensédo e a deformacdo equivalentes segun-
do a teoria dc Von Mises e n e o expoente de encruamento. McClin-
tock |31] integrou a equacao (2.3) para o caso em que as relacbes
entre as componentes de tensdo sdo constantes, obtendo assim uma
expressdo para a deformacdo equivalente na fratura, necessa-
ria para que os vazios com o eixo cilindrico na direcdo z coales-

cam na direcdo b como

. @ - n In (£°/2b°)
@ = N .4

A aplicacdo do critério de fratura de McClintock a tes-
tes de tracdo pode ser feita com a ajuda da férmula de Bridgman
471, jJ& que esta relaciona as tensfes tangenciais e radiais que
surgem em um corpo com O inicio da estriccdo. Se a distribuicéao
de deformacdes for uniforme ao longo da secdo transversal do cor-

po, a tensado radial, a», pode ser dada na forma

= In (1 + a’2R)

onde a é a tensdo media do corpo em estriccdo, a é o raio na se-
cdo onde ocorreu a estriccdo e R & o raio de curvatura da superf®
cie externa.

—————— A equacao (2.4) estd em concordancia qualitativa [49

com o resultado de testes experimentais,ja que prevé um aumento
na dutilidade com o aumento do expoente de encruamento e um de-
créscimo na deformacdo da fratura com o aumento das tensfes tran”

versais aplicadas. Contudo, a equacdo nao esta em concordancia
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quantitativa com testes experimentais, jJa que superestima conside
ravelmente as deformacbes na fratura para testes de tracao, con-
forme comparacdes feitas com os dados experimentais obtidos por
Edelson e Baldwin ]49]. No sentido de reduzir a discrepancia en-
tre os resultados teoricos e experimentais, McClintock introduziu
um critério de coalescimento dos vazios pelo cisalhamento locali-
zado“~entre vazios adjacentes; contudo este procedimento nao obte-
ve sucesso, ja":.que os valores experimentais relativamente baixos
das deformacbes na fratura ndo podem ser fundamentados nesta ex-
plicacdo 149 1.

2.4 - Modelo de Tracey

Tracey |491 apresentou um modelo, com base na mecénica
do continuo, para o crescimento transvera”il,de um vazio circular,
sobre o eixo de um cilindro de d:”metro finito, em um material ri
gido-plastico com encruamento. O autor admitiu primeiramente; que
O cilindro, estivesse sujeito a uma taxa de deformacao axial e a
uma tensdo transversal uniforme aplicada sobre sua parede exter-
na. Sob esta condicdo, Tracey desenvolveu uma equacdo para a taxa
de crescimento transversal do vazio em termos do expoente de en-
cruamento do material e da triaxialidade do estado de tensdes.
Seus resultados mostram que um aumento no expoente de encruamento
pode causar uma marcante reducao na taxa inicial de crescimento
do vazi”~. Em grandes deformacbes, porém, a taxa de crescimento_ _
converge rapidamente para a solucdo perfeitamente pjjAtic.8 (sem
encruamento). A reducao 1inicial da taxa de crescimento do vazio
com o encruamento € grande para altos niveis de triaxialidade, po
rém pequena a baixos niveis de triaxialidade.

O critério de coalescimento do vazio adotado por Tracey

49] foi aquele proposto por McClintock |[|31], ou seja, havera ruf
tura quando o crescimento transversal do vazio for tal que este =
alcance as paredes da célula cilindrica que o envolve.

Tracey ]49] usou este modelo para estimar a deformacao
na fratura da superficie estriccionada de um corpo de prova sob
tracdo uniaxial. 0 autor admitiu que as células cilindricas esti-

vessem uniformemente distribuidas através da regido estriccionada,
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com seus eixos paralelos a linha de centro do corpo de prova. Tra
cey considerou ainda que as células tinham o mesmo diametro do va
zio quando as relacdes de espacamento fossem iguais a raiz cubica
da fracdo de volume dos vazios nha regido estriccionada. A equacéo
da taxa de crescimento foi entdo integrada com a ajuda da formula
de Bridgmann |]47] para obter a distribuicdo das tensdes na regiao
estr-iccionada de um corpo de prova sob tracdo. As deformacdes na
fratura obtidas por Tracey |49], assim como aquelas obtidas por
McClintock |31], desprezam os efeitos de um possivel coalescimen-
to instavel dos vazios em niveis de deformacdo onde as superficies
dos vazios estejam ainda bastante espacadas. Admitindo que as pr£
priedades do material fossem as mesmas do usado por Edelson e =
Baldwin []49] em suas experiéncias, Toram calculadas as deforma-
¢des na fratura tedrica segundo o modelo de Tracey. Os resultados
tedricos superestimam grandemente o0s experimentais, exceto o0s ca-
sos em que se tenha uma pequena fracdo de volume de vazios.No
intuito de determinar se esta discrepancia era devido aos efeitos
do encruamento, Tracey |49] admitiu o expoente de encruamento co-
mo sendo zero e calculou as deformacBes na fratura para o0 mesmo
modelo. Contudo ,estes novos resultados, embora um pouco menos dis
crepantes com o0s experimentos, pouco diferiram dos resultados teo
ricos para o modelo com encruamento. Estes resultados estéo em
marcante contraste ao forte efeito do encruamento previsto pelo
modelo de McClintock |3I]. Os resultados de Tracey sugerem que O
forte efeito do encruamento previsto na equacdo para a deformacéo
na fratura do modelo de McClinctock 31 ¢é devido & falha da teo-
ria ao desprezar a natureza transiente da taxa de crescimento dos

vazios sob condicoes de encruamento.

2.5 - Modelo de Rice e Tracey

Rice e Tracey [43] apresentaram um modelo, fundamentado
na mecanica do continuo, para o crescimento de um vazio em um cof
po de dimensdes infinitas de um material rigido-plastico incom-
pressivel, sujeito a um estado triaxial de tensdes e a um campo
de deformacado uniforme aplicado no infinito. Contudo, o0s autores

nao introduziram um critério para o coalescimento do vazio a Finm
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de estimar as deformacdes na fratura, iInteressando-se apenas em
obter expressfes para as taxas de crescimento do vazio nas dire-
¢cdes dos eixos principais do campo plastico remoto.

No desenvolvimento do modelo, Rice e Tracey |43 consi-
deraram primeiramente o crescimento de um vazio esférico de raio
R~, conforme ilustrado na figura 2.4, sob um campo de deformacéo
constituido pela expansdo do vazio na direcdo 3 e por sua contra
cdo nas direcBes 1 e 2, além de uma tensdo normal média aplicada
no infinito. 0 campo de velocidades através do material foi colo-
cado em termos de trés componentes basicos: (i)uma. componente re-
sultante do-campo de deformacdo uniforme a Tim de satisfazer as
condigcdes de contorno remotas; (ii)uma componente de dilatacédo D,
correspondente a mudanca de volume do vazio, sem variacao de sua
forma; (iii)uma componente de variacao de forma E, dando a mudan-
ca da forma do vazio a volume constante. 0 termo (1+E) representa
a razdo entre a mudanca de forma incompressivel e a taxa de defor
macdo imposta que, juntamente com D, determina completamente a
geometria do vazio. Rice e Tracey |431 obtiveram solugcfes numéri-

cas para D e E no caso de um material sem encruamento, concluindo

Fig. 2.4 - Vazio esférico sujeito a um campo de deformacao e a

uma tensdo média aplicados no infinito.
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que D depende exponencialmente da tensdo média aplicada, , en-

quanto que o fator (1+E) é uma funcdo linear de 0™ Logo, em al-
tos niveis de tensao aplicada, o crescimento do vazio é guiado pe
lo fator D.

Rice e-Tracey 143] posteriormente consideraram que o]
campo de deformacdo aplicado fosse da mesma ordem de grandeza da
tensdo aplicada, e ambos fossem grandes, de modo que 0 corpo es-
tivesse sujeito a um alto nivel de triaxialidade. Desta analise
0s autores obtiveram uma expressdo para o Ffator D que mostrou ser
uma boa aproximacdo de D em todos os niveis do estado de tenséo

triaxial, como sendo

D =0,558 senh & - ) + 0,008v cosh - - ) (2.5)
2 Tg 2 Tg

onde Tg é a tensdo de escoamento ao cisalhamento de um material
sem encruamento e v é definido como
m 3€i j
vV = - n 4 —— (2 .6)
A

sendo Cj > Cjj > aS componentes principais do campo de velo-
cidades de deformacdo remotamente aplicado.

Rice e Tracey ]431 desenvolveram entdo uma expressédo a-
proximada para a taxa de crescimento de um vazio esférico em um

N Noll ® "~ollld veloch

dades radiais sobre a superficie do vazio em pontos alinhados com

campo de deformacéo arbitrério. Sendo

as direcdes das deformagges principais éj, i e tem-se que
N =
Aok RN, k 1, 11, 111 .7
onde é a deformacdo remota equivalente e R™ é o0 raio do vazio

esTérico. A equacdo (2.7) pode ser integrada de modo a dar o cres
cimento finito de um vazio 1431, substituindo-se para isto, R" pe
la média dos trés raios principais do vazio.

Embora Rice e Tracey nado tivessem usado as equacdes

(2.5) e (2.6) para predizer as deformagdes na fratura em um teste
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de tracado uniaxial, Thomason ]49] efetuou esta tarefa admitindo o
critério de coalescimento proposto por McClintock |3lI] e Tracey
491. As deformacgdes resultantes na fratura, em um teste de tra-
cao,para o modelo de crescimento do vazio sem encruamento de Rice
e Tracey, TfToram comparadas com os resultados de testes experimen-
tais obtidos por Edelson e Baldwin [49]. Thomason [|49]| concluiu
que os resultados teoricos superestimam grandemente os resultados
experimentais e que esta discrepancia poderia ser ainda maior se
os efeitos de escruamento fossem incluidos no modelo da taxa de
crescimento. Contudo, Thomason |[49] admite que o critério de coa-
lescimento dos vazios empregado levou a erros apreciaveis no cal-
culo das deformacdes envolvidas nos resultados.
Com base nos resultados de Thomason, parece nao ser con

veniente propor-se um modelo para o coalescimento dos vazios e
dai utilizar-se as equacdes de Rice e Tracey |43] para predizer

as deformacbes na fratura em um teste de tracao.

2.6 - Modelo de Thomason

0 modelo empregado por Thomason |50] para descrever o
crescimento e coalescimento dos vazios estad baseado em um pequeno
elemento prismatico de secdo quadrada (Figura 2.5) em um estado
plano de deformacdo, que contém uma distribuicdao uniforme de cavi_
dades prismaticas quadradas. 0 material é rigido-plastico. Thoma-
son considera que o elemento é deformado pela acdo de uma tenséo
axial, a , e uma tensao transversal, a , que podem ser tanto de
tracdo como de compressdo. A deformacdo plastica ocorre sob a a-
cdo de uma pressao hidrostatica sobreposta, P, transmitida ao cor
po através de um fluido n&o viscoso. E admitido que o fluido né&o
penetra nas cavidades internas. Conforme Thomason |50], a deforma
cao plastica é composta de duas partes: se as cavidades estao bem
distantes entre si, o material se deforma uniformemente como um
todo (escoamento plastico uniforme) até o ponto em que as cavida-
des comecam a coalescer (escoamento plastico instavel). Foi admi-
tido que a presenca das cavidades ndo influencia o modo de escoa-
mento uniforme da matriz, j& que aquelas se deformam uniformemen-

te com a mesma.

_— "EsPara que haja o inicio do coalescimento, é preciso que
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a carga necessaria para causar a estriccdo interna de uma linha
de cavidades seja malor que a carga necessaria para o0 escoamento

uniforme do elemento como um todo. Esta condicdo foi colocada co-

mo
-~ @ - /NN + - < + 1 (2.8)
2Xg 2tg 2Xg

onde € a tensdo de tracado principal necessaria para causar es-

coamento do volume de material entre duas cavidades adjacentes(in

ter-cavidade) , € a tensdo de escoamento ao cisalhamento do ma-
terial e é a fracdo de volume das cavidades na matriz,. Thoma-
son denominou de fTator de restricdo a razéo aﬂ/2xp e obteve uma

relacdo entre este fator e a geometria da inter-cavidade, a4/b Ff»
gura 2.5) para estriccgdes localizadas.a™/2x™ foi calculado para
diferentes geometrias da intercavidade, concluindo-se que se a/b
<<1,0 fator de restricdo necessario para causar a estriccao en-
tre as cavidades é tao alto que o coalescimento é impedido e o]
elemento continua a se deformar uniformemente, alongando as cavi-*
dades na direcdo de tracdo principal e causando uma contracéo
transversal. Este modo de deformacdo tem o efeito de reduzir a ra
zao a’b, e com isto reduzir o fator de restricdo, chegando-se a
condicdo em que possa ocorrer o coalescimento iInstavel das cavida
des e subsequente fratura da linha mais débil de cavidades. A de-
formacdo na fratura é,portanto, a deformacdo média alcancada no
nicio do coalescimento instavel, desde que o deslocamento associa
do com o estriccionamento interno de uma linha de cavidades cor-
responda a um incremento desprezivel de deformacdo, a nivel ma-
croscoépico (Ffigura 2.5).

Thomason |50] reescreveu a equacdo (2.8) para o caso de
um estado triaxial de tensdes como

2XN N 2XN 2 2X,

onde € a componente de tensdo hidrostatica.
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Fig. 2.5 - (@ Elemento quadrado prismatico em um estado plano de

deformacdo, mostrando (b), (c) escoamento uniforme e

(d) estriccionamento interno.

O critério para o coalescimento instavel das cavidades
no modelo de Thomason |50] ¢é dependente da tensdo, o que o difere
fundamentalmente dos modelos de McClintock 131], Tracey 1491 e
ce e Tracey |43]. E proposto no modelo de Thomason que antes do i,
nicio do estriccionamento interno, as grandes expansdes transver-
sais dos vazios ndo sdo uma condicdo essencial a fratura dutil,
desde que o grande crescimento transversal necessario para o coa-
lescimento dos vazios ocorra rapidamente em uma linha de vazios
associada com a formacdo da superficie de fratura, uma vez inicia
do o estriccionamento interno. Este aspecto do modelo é consisten
te com observacdes experimentais de micro-secOes de regides ime-
diatamente adjacentes &s superficies de fratura ddatil |]50], as
quais mostram que os vazios ainda estdo largamente espacados.

A aplicacdo do modelo de Thomason a testes de tracdo po
de ser feita através da equacdo (2.8) e da expressao abaixo, que
relaciona a geometria da inter-cavidade a/b com a deformacao "
devida a tensdo principal e a fracdo de volume V~, durante o es-

coamento plastico uniforme.
(2 .10)

Quando comparados resultados tedricos obtidos por este procedimen

to com dados experimentais |50], vé-se que os mesmos estdo em boa
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concordancia qualitativa, embora os resultados teoricos tendam a
dar um valor para a deformacdo na fratura ligeiramente menor que
o valor observado experimentalmente. Um Tfator g.ue—contribui para
esta discrepancia é indubitavelmente a auséncia do encruamento mo
modelo teérico. Partindo de que, quando particulas de segunda fa-
se estdo fracamente ligadas a matriz de um metal real que apresen
ta encruamento, as condicdes para o inicio do estriccionamento 1in
terno séo provavelmente retardadas até que a matriz alcance um n?
vel de deformacdo correspondente ao expoente de encruamento, onde
este nivel é atingido a uma deformagcdo aproximadamente igual & d£
formacdo para a instabilidade plastica, (estriccionamento ex-
terno) ; e que quando as particulas estdo fortemente ligadas & ma-
triz, & necessaria uma deformacdo da ordem de para nuclear uma
fracdo de volume apreciavel de vazios; Thomason |50]adicionou a
deformacdo na instabilidade plastica, aos resultados de defor
macdo na fratura do modelo sem encruamento. Assumindo = 0,1,
Thomason |50 mostrou que estes resultados tedricos que conside-
ram™o-r-efeitO— dO- en_cxuamenj”™o estdo em excelente concordéancia quan-

titativa com os dados experimentais.

2.7 - Modelo de Nemat-Nasser

Nemat-Nasser |351 propos, recentemente, uma possivel
teoria para a fratura ditil baseada na mecanica do continuo, que
estd sendo desenvolvida pelo autor e por seus colaboradores. Nes-
te modelo, o material é considerado dividido em células unitéarias
de dimensfes microscoépicas, cada qual contendo uma ou mais inclu-
sbes onde foram nucleados vazios, 0 tamanho e a localizacdo das
particulas dentro da célula, bem conio o tamanho da célula e ainda
a distribuicdo das células do material podem ser caracterizados
estatisticamente, e, com este iIntuito, o autor vem desenvolvendo

modelos que satisfacam as condiclOes precedentes.
Nemat-Nasser descreve o0 processo de ruptura dutil em

termos de dois parametros: o trabalho plastico médio, por unidade
de volume inicial da matriz dentro de uma célula e o desvio pa-

drido do trabalho plastico dentro da célula, ou seja:
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woo= - wP av (2.11)

P V.O Y
woo-w_ " odv}iiT 2.12
P P ¥ ( )

o Vv

onde Wp é a densidade media do trabalho plastico, é o volume 1
nicial da matriz dentro de uma célula, é a densidade do traba
lho plastico medida poirunidade do volume inicial e € a medida

da localizacdo do trabalho plastico. 0 autor definiu um parametro
de localizacéao, , como sendo

(2.13)

e introduziu uma medida para o dano causado durante o0 processo de
fratura, D, como

D = D(w

tal que a falha final ocorre quando D alcanca um valor critico DC
Para avaliar-se w e a é necessario um modelo representativo do
material em questgb. i

Segundo Nemat-Nasser |35], o0 modelo considera os efei-
tos de um estado triaxial de tensdes, bem como os efeitos das pro
priedades da matriz, especialmente sua resisténcia e plasticidade
e ainda inclui os efeitos do espacamento entre particulas, tama-
nho destas e sua interacdo, jJja que todos influenciam a densidade
média do trabalho plastico, , € 0 parametro de localizacao, o .

0 autor argumenta que o0 uso,dos parametros e séo
suficientes na caracterizacao da incipiéncia da fratura datil,com
base no seguinte: o0 crescimento dos vazios envolve intensa defor-
macdo plastica e, portanto, intenso trabalho plastico; esta defor
macdo plastica, e logo o trabalho plastico, esta altamente local”
zada; e, a distribuicdao dos vazios ¢é aleatéria, sendo que a dis-

s

tribuicdo do trabalho plastico é aleatdria, de forma que e
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representam duas medidas elementares para uma descricdo estatisgj”
ca.

0 modelo apresentado por Nemat-Nasser parece estar bem
embasado, embora ndo seja possivel fazer-se uma analise mais com

pleta do mesmo pela auséncia de maiores resultados.

2.8 - Teoria especifica para corpos de prova fissurados.

Rice e Johnson ]42] apresentaram um modelo de ruptura
especifico para corpos de prova fissurados. Green e Knott |]I8],ba
seados neste primeito modelo, desenvolveram uma analise para
predizer a fratura dutil de um corpo contendo um entalhe,
sujeito a um estado plano de deformacéo, com pequena pias
tificacéao. 0 procedimento de Green e Knott sera descrito
ja que este considera ainda os efeitos do encruamento e
do tamanho e numero de inclusdes no material sobre a ruptu
ra dutil.

Se um corpo contendo uma trinca aguda, como O proposto
por Green e Knott [ISj, for tracionado, o campo de linhas de es-
corregamento é tal que ndo ha concentracdao de deformacdo ao redor
do extremo da trinca, mas intensa concentracdao de tensbes de cisa
lhamento (figura 2.6),que tendera a abrir a trinca. Como conse-
quéncia, as linhas de escorregamento ndo ficam centradas com o0 ex
tremo da trinca e convergem a uma disténcia x~ que pode ser rela-
cionada a abertura da trinca 6. Esta regido de convergéncia é o]
foco de uma espiral logaritmica de linhas cisalhantes e e uma zo-
na que apresenta intensa concentracdo de deformacdo, A tensado mar>
xima de tracdo localiza-se no ponto D, conforme pode ser visto ria
figura 2.7. Para um material apresentando encruamento, a tenséo
maxima ocorreria no extremo da trinca. O critério de coalescimen”
to adotado consiste no seguinte: quando uma inclusao fg¢r envolvi™
da pela zona de grande deformacdo criada a frente da trinca, esta
ficara sujeita a deformacdo plastica até o momento em que o0 ponto
D coincidir com o seu centro, onde entdo ocorrera a nucleacdo de
um vazio (Figura 2.8). Este vazio ira crescendo juntamente com u-
ma extensdo adicional na abertura da trinca. O coalescimento Ti-

nal ocorreréa pelo intenso cisalhamento ao longo da espiral loga-



Fig. 2.6 - Campo de linhas de es
corregamento para o extremo de u
ma trinca aguda em um estado pia

no de deformacao.
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Fig. 2.7 - Campo de linhas de
escorregamento para o extremo
aberto de uma trinca em um es-

tado plano de deformacéo.

Posic6o do vazio
snvolvido por uma
regido com grande
deformacflo

Crescimento

Crescimento adicional

com O

inficio do

escoamento localizado

Fig. 2.8 - Modelo para a ruptura dutil conforme|l8,42
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ritmica. Se ocorrer encruamento, a distribuicdo de deformacdo ao
redor da extremidade da trinca é mais espalhada, jJa que cada in-
cremento sucessivo de deformacdo causa encruamento e este, por
sua vez, faz com que o proximo incremento de deformacdo ocorra nu
ma disposicao diferente. Em locais mais distantes ocorre deforma-
cdo uniforme antes de ser atingida a condicdo para o estricciona-
mente Ffinal entre o vazio expandido e o extremo aberto da trinca
(Figura 2.8). Desta forma. Green e Knott 18 propuseram que o Ii-
nicio da ruptura dut.il _para materiais que apresentam encruamento
depende de duas componentes. A primeira é a zona plastica macros”
copica, onde ocprrem pegue”~s deformacoes em uma area constituida
por doi_sJ,obi”g s de comprimento mdximo de 5J3x* e minimo de
conforme esta esquematizado na figura 2.9. A segunda componente &
a zona de processo, ou regiao na qual as deformacfes sdo grandes
e aproximadamente iguais a deformacdo na fratura. Para que_a_ ;zona
de processo se desenvolva é necessario que a zona plastica tenha
tamanho suficiente a fim de acomodar os deslocamentos envolvidos,
através dos gradientes de deformacdo;os quais variam de acordo

com a capacidade de encruamento da matriz.

<

Xo

Visto oumenlado do
extremo aberto da

trinco

Fig. 2.9 - Tamanho da zona plastica para o inicio da fratura.



23

Green e Knott [isl estudaram o efeito da capacidade de
encruamento do material sobre o inicio da fratura dutil, através
de dados experimentais. A capacidade de encru.ane.nX¥o-do-mter-ial,
medida pelo jxppente de encruamento~n , es.ta dixe.tamente-ralaciona
da ao tamanho.da zona plastica (Figura 2.10). Logo, nos materiais
com baixa capacidade de encruamento, a deformacdo esta altamente
localizada no extremo da trinca e, uma vez que a zona de processo
tenha envolvido uma inclusdo, a ligacdo entre o vazio e a extrem”
dade da trinca torna-se instavel. Ja para os materiais com alta
capacidade de encruamento, a deformacdo é dissipada através do ar
redondamento da fissura e sera necessario entdo um grande cresci™
mento dos vazios antes que a regido entre estes e o0 extremo da
trinca torne-se instavel. 0 modelo teorico considera adequadamen-

te estes efeitos, como mostrado em 18

Fig. 2.10 - Influencia da taxa de encruamento no tamanho da zona

plastica.

Green e Knott |18] consideraram também os efeitos das
inclusdes sobre o inicio da fratura dijtil, concluindo que estas
influenciam a deformacdo necessaria para iniciar a fratura e ain-
da determinam a distancia caracteristica, x”, sobre a qual é al-
cancada a deformacdo na fratura. Conforme ja previsto nos modelos
anteriores |31,43,49,50], a deformacdo na fratura esta diretamen

te relacionada a fracdo de volume das inclusdes no material, de

forma que quanto maior ¢é o nilmero de inclusdes,menor é a dutilida
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de do material. O grau de vinculo da inclusdao & matriz também afe-
ta os niveis de deformacdo nos quais 1ira iniciar-se o0 crescimento
dos vazios. A orientacdao da inclusdao em relacdo ao extremo da
trinca também produz um efeito sobre a dutilidade do material .No
modelo, o estagio critico é o envolvimento de uma inclusdao pela
espiral logaritmica de linhas cisalhantes ao redor da extremidade
aberta da trinca. Somente depois que este estagio é atingido é
que se inicia um crescimento apreciavel do vazio. Se as inclusfes
sdo alongadas, alinhadas normalmente ao extremo da trinca, neces-
sitardao uma”“rande zona de processo para envolvé-las, e a taxa de
crescimento do vazio para tais inclusfes sera menor quando compa-
rada a8 taxa de crescimento para inclusdes achatadas, por conse-
guinte dando origem a uma maior dutilidade. Os resultados experi”®
mentais mostram que o modelo se adapta perfeitamente ao caso das
inclusdes achatadas em relacdo ao extremo da trinca, porém super-
estima os valores da“"dutilidade para as inclusdes alongadas. A in
fluéncia das inclusdes na determinacdao da distancia caracteristi-
ca, x~, sobre a qual é atingida a deformacdo na fratura, e”, pode

ser determinada como

6- = XA C.2-14)

onde 67 é a abertura da trinca no inicio da ruptura datil. Os re-
sultados teoricos previstos pelo modelo e as observacdes experi-
mentais mostraram-se em boa concordancia. 0 tamanho das inclu-
sdes também afeta a dutilidade do material. As inclusfes grandes
(1 ym) determinam a distancia x* sobre a qual ocorre o processo
de fratura e as iInclusdes pequenas determinam a deformacdo atra-
vés da disténcia caracteristica x», necesséaria a fratura. 0 maior
efeito das inclusfes sobre a energia necessaria para o inicio da
fratura.diutil é na distancia caracteristica sobre a qual é atingi
da a deformacdo na fratura, x”. Esta dita o tamanho da zona de
processo, a qual por si propria determina o tamanho da zona pléas-
tica para determinadas propriedades de encruamento. Um pequeno de
créscimo no teor das inclusfes pode, no entanto, produzir um gran
de aumento de dutilidade.

A aplicacdo do modelo de Green e Knott para testes de

tracdo em corpos apresentando entalhes pode ser feita diretamente
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da medida do deslocamento de abertura da trinca, 6, conforme sera
visto no capitulo 4, e da micrografia da regido fraturada.

0 modelo proposto por Green e Knott 18] parece ser o]
que melhor se adapta em caracterizar o inicio da ruptura-datil
de materiais reais, jJa que os efeitos previstos de e n.cr.uamento,
forma, tamanho e quantidade de inclusdes estdo em boa concordan-~

cia com os resullados ,exp,erimentais .
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3. Concentracao de Tensbes e Deformacdes

Se um corpo esta sujeito a8 acao de forcas externas, sur
gem tensbes internas no seu interior, de forma que seja estabele-
cido o equilibrio entre as forcas externas e internas. No caso de
uma barra prismatica sob tracdo uniaxial, a distribuicdo de ten-
sdes apresenta-se conforme mostrado na figura 3.1, onde os esfor-

cos internos na secdo A-A equilibram a carga aplicada.

Fig. 3.1 - Corpo sob tenséo

Contudo, se este corpo contiver uma descontinuidade geo,
métrica, ocorre uma perturbacdo na distribuicdo de tensdes,ja que
os elementos adjacentes & descontinuidade devem ser Tfisicamente
continuos em um estado deformado. Logo, as deformacdes sao maxi-
mas na vizinhanca da descontinuidade e as tensfes correspondentes
também o sdo (figura 3.2). Assim, as equaclOes elementares relacit
nando as tensdes aos carregamentos ndo mais descrevem o0 estado de
tensdes naquela regiéo.

E usado um fator teorico de concentracido da tensdo, K-,
a fim de relacionar a tensdo maxima na descontinuidade com a ten-
sdo nominal, admitindo um material perfeitamente eléastico, é

definido pela equacao
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fio
Fig. 3.2 - Distribuicdo de tensfes proximas a um entalhe,
C3.1)
onde € a tensdo maxima na secao da descontinuidade geométri-

ca e € a tensdo nominal.

Dentro do regime elastico as tensfes e as deformacdes
estdo relacionadas pela lei de Hooke. Assim, o fator de concentra
cdo de tensdo pode ser também definido como

Cmax E Chax
>t - G-2)
IO 0 O
onde ¢ a deformacdo maxima na descontinuidade, é a defor-

macdo nominal e E 1 o modulo de elasticidade do material.

3.1 - Concentracdo de tensdes e deformacdes

No regime plastico a tensdo efetiva excede a tensdo H
mite de elasticidade do material e, portanto, as deformacBes néao
serao somente elasticas mas também plasticas. Sob estas condicées,
em um estado plano de tensfes, ¢é conveniente definir um fator de
concentracao de tenséao, , € um fator de concentracdo de deform”
cdao, K , como sendo

Ka = amdk/ao G-3)
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Ke = eméx/eo (3.4),

De um modo mais geral, pode-se designar como sendo o
fator elastico de concentracdo de tensdo ou deformacao.

No entanto, quando a tensdo maxima ultrapassa o limite
elastico, ocorre um escoamento localizado nas proximidades da des
continuidade, de forma que a tensdo maxima é menor do que a espe-
rada para o caso elastico. Para compensar a reducdo da tensao ma
xima, ocorre um aumento da tensdo no interior do corpo, e eleva-
se também a deformacdo que se verifica no material, mantendo-se
assim o equilibrio com as cargas externas. Logo,o fator de concen
tracdo de tensdes decresce em relacdo ao fator tedrico, enquanto

que o Fator de concentracdo de deformacdo aumenta, ou seja,

~ S Kt £3.5a)

e i =t (3.5b)

A fim de predizer o comportamento plastico de uma des-
continuidade geométrica TfToram propostas varias relacfes analiti-
cas, dentre elas a de Neuber e a de Stowell-Hardrath-Ohman. Em am
bas, 0 comportamento plastico da descontinuidade esta caracteriza
do em termos dos fatores de concentracdo de tensdo e deformacéo.

Segundo Neuber ]01,36]

Kt = (3-6)

e, segundo a teoria de Stowell-Hardrath-Ohman ]O1 ,08 ,38 ,53 1

m 1 * (KM - 1)E3/EN, (3.7)

s ~

onde Eg é o médulo secante do material correspondente a8 tensadao ma

xima e E™ é o médulo secante para a tensdo nominal, definidos co
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mo

Bs = Zmax’®nax -9

Eso T 207%0 (3-10)

— Sob condicbdes de carregamento estatico, o0s moédulos se-
cante E~ e E™ podem ser determinados através do diagrama tenséao-
deformacdo. No caso eléastico tem-se que E™ & igual a E.

Admitindo que as tensdes e as deformacbdes possam ser
tanto elasticas como plasticas, pode-se prever diferentes tipos

de comportamento do material, ou seja

caso Condicdo na secéo Condicdo no extremo
da peca da descontinuidade
EE elastica elastica
EP elastica plastica
PP plastica plastica
No primeiro caso, EE, tem-se que, tanto a tensdo ou a

deformacao nominal na secdo da peca, como a tensdo ou a deforma-
cdo na raiz da descontinuidade, s&do menores que a tensao ou de-
formacdo de escoamento do material, significando que ambos estéao
no estado elastico. No caso EP, tem-se que a secdo da peca cont”®
nua no regime elastico, porém o ponto onde ha maior concentracéo
de tensao e ,portanto,no qual a deformacdo é maxima, jJa se encon-
tra no regime plastico. Finalmente,tem-se a plastificacdo total,
tanto da secdo da peca como da regiao onde ha a descontinuidade.
A figura 3.3 apresenta a representacao do diagrama

Versus de um material que exiba uma relacdo entre a tenséao, o,

e a deformacdo, e, da forma
a =%k e C3.11)

onde n é€ 0 expoente de encruamento e k é uma constante. Das defi-
nicdes dos fatores de concentracao de tensdao e de deformacdo,e a

partir da equacao (3.11), tem-se que
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Curva (jx£ do
ponto mais
solicitado

Fig, 3.3 - Diagrama global para calculo de e KN,

max
k e

logo

(3.12)

Note-se que estas curvas apresentam todos os valores possiveis de
® para um determinado comportamento do material quando em
tracdo (equacdo (3.11)), independentemente do valor de K ou do
nivel de solicitacao. Pode-se observar na figura dois casos limi
tantes: quando n = 1, tem-se que = K™, representando 0 com-
portamento de um material perfeitamente elastico. Neste caso, o]
coeficiente k que aparece na equacdo (3.11) representa o moédulo
de elasticidade do material. Quando n = 0, tem-se KO = 1 para
qualquer valor de , logo a tensdo maxima nunca ultrapassa a ten

sdo nominal, significando o caso de um material perfeitamente
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plastico, onde k representa agora a sua tensdo de escoamento. Lo-
go, pode-se concluir que a curva X para n = 1 representa a
condicdo EE. As curvas para O n < 1 representam a condicado PP.

Quanto a condicao EP, nada pode ser deduzido, pois neste caso tan

to como sado dependentes do nivel de solicitacdo, jJja que
K* = "madx _ N max o _ Jnj-fmé&x™n 1~forn-1
E " E E
donde
Ko - ﬁn e o £3-13)

A Ffigura 3.3 apresenta ainda a determinacdao grafica dos
fatores de concentracédo de tensdo e de deformacdo segundo as teo-
rias de Neuber e de Stowell-Hardrath-Ohman. Para esta ultima, par

tiu-se das definicdes dos modulos de elasticidade secante a fim

de colocar-se em funcdo somente de e KN, ou seja
K =1+ K. -1 »—-——-——- =1+ (K. - 1)K /K
emdkleo A

e, rearranjando a equacdo acima, tem-se

Note-se que estas curvas representam todos os valores possiveis
de e em relacdo a um determinado valor de K”, para o caso
PP, 1independentemente do comportamento exibido pelo material quan
do em tracdo. Pode-se observar que, segundo Neuber, para K =1,
tem-se que K£ = Kir Segundo Stowell-Hardrath-Ohman, KO tenae ao
infinito quando K =1.

Portanto, um ponto de iIntersecdo entre os dois tipos de
curvas representa os valores de e para um certo em um mate
rial que apresenta um comportamento sob tracdo,conforme a equacao
(3.11),segundo uma das teorias de concentracdo de tensdes e defor
macbes, para o caso PP.

Considere-se agora um material que exiba um comportamen
to do tipo
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a =k e k =E en =1 Rpara a_ < (3.15)

onde Og é a tensdo de escoamento do material. As condig¢des EE e
PP para este tipo de comportamento estdo esquematizadas na Tfigura
(3.4a) .Conforme comentado (equacdao (3.13)), os valores de e
para a condicdo EP dependem do nivel de solicitacdo da carga. Se,”
todavia, usar-se a teoria de Neuber e encontrar-se o ponto de
transicdo entre as condicbes EE e EP, ou seja, a tensao que sati”

faca simultaneamente as equacgfbes
)

a==E e

n

a ==k e
tem-se que os valores de e se encontram na curva X en
tre 05 pontos em que esta intercepta as curvas n = 1 e n = n, pa-

ra um determinado valor de K~.

Fig. 3.4 - Variacao de e de acordo com a solicitacdo, segun

do Neuber.

Resumindo, se = 3 os valores de e na condicdo EE sao
constantes e estdo representados na figura 3.4b por e

Para a condicdo PP, K"pp e K"pp também sdo constantes para um me”
mo valor de , conforme esquemati zados. Finalmente, segundo Neu-

ber, os valores de K e K para a condicdo EP encontram-se na cur
(0] e —
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va entre os pontos a e b e sao dependentes do”li“ei dé "ytFfrTita-
cdo de carga.

Manson e Hirschberg |30] construiram sobre um diagrama
Kg X K”,segundo as teorias de Neuber e Stowell-Hardrath-Ohman, u-
ma curva derivada da curva tensdo-deformacdo do material, confor-
me pode ser visto na figura 3.5. Esta curva foi obtida dividindo-
se os valores de tensdo e deformacdo em uma serie de valores sele
cionados (pontos 2) pelos valores de tensdo e deformacao de um
ponto escolhido (ponto 1). Logo ao(at) € a constante e anﬁx(ak)

varia ao longo do diagrama tensdo x deformacdo, o mesmo se apli-

cando a € Logo, para um determinado nivel de solicitacéo

max
(correspondente a ao), conhecendo-se Kf, determina-se Ka e Ke pe-
la interseggb entre a curva normalizada a um ponto 1 e as curvas
N segundo Neuber ou Stowell-Hardrath-Ohman. Note-se que pa-
ra cada nivel de solicitacdo & necessario construir-se uma destas

curvas normalizadas, o que dificulta a sua utilizacéo.

Fig. 3.5 - Determinacao grafica dos fatores de concentracao de

tensédo e de deformacéo.

Visando comparar as teorias de Neuber e Stowell-Hardrath
Ohman, Arroyo e Rosa |Joi] fizeram um estudo analitico usando ca-
racteristicas da curva tensao-deformacdo estimadas para o0 aco SAE

1020, chegando &s seguintes conclusfes:

a) Quanto maior e o valor de K, maior c a deformacdo sofrida pe-

lo material a um mesmo nivel de tensao, qualquer que seja a
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teoria utilizada, conforme esperado;

b) Analisando-se as duas teorias (figura 3.3), notarse que para
valores de K(= 2,5, elas praticamente coincidem. Para valores
de menores que este, a teoria de Neuber prevé menores valo-
res para K~. Entretanto, para valores de maiores que 2,5 a-
contece o0 inverso, ou seja, a teoria de Stowell-Hardrath-Ohman

prevé menores valores para KA.

De um modo geral, pode-se dizer que a teoria de Neuber
apresenta melhores valores para os fatores de concentracdo de ten
sdo e de deformacdo quando comparada a resultados experimentais.

Arroyo e Rosa |Ol] definiram também os fatores de con-
centracdo de tensdo e deformacdo para um estado biaxial de ten-
sdes e para um estado plano de deformacdes. Para um estado biaxi-

al de tensfes, o0s autores concluiram que

K,b = ; (3.16)
n (3.17)
onde e sdo os fatores de concentracdo de tensdo e de de-

formacdo em um estado biaxial de tensbes, respectivamente, es é
uma funcdo do grau de deformacdo e da razado de biaxialidade da
tensdo, definida como

S T ————————— (3.18)
@a - v
sendo e as tensbes principais nas diregcfes 1 e 2 (figura
3.6 e
v =- - (G - v)(E /B) (3.19)

com V sendo o coeficiente de Poisson elastico. Através de analise
por elementos Tfinitos |54], foram calculados valores de s para di

ferentes K7™, concluindo-se que os fatores de concentracado de de-
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Fig. 3.6 - Representacdo esquematica das tensfes que atuam na su-

perficie do entalhe de um corpo sujeito a um carrega-
mento monotdénico.

formacdo uniaxiais sao aproximadamente 201 maiores que os fato-
res biaxiais. Para um estado plano de deformagfes, Arroyo e Rosa
011 deduziram que

Kad = — Ka (3.20)
~d
Ked = Sa & (3-21)
sendo e os fTatores de concentracdo de tensdo e de deforma

cdo para um estado plano de deformacbes, e

(3.22)

Das equacdes (3.16), (3.17), (3.20) e (3.21), pode-se ver que o0s
fatores de concentracdo de tensdo e deformacdo tanto para um esta
do biaxial de tensdes como para um estado plano de deformacdes
tem formas anédlogas, e para ambos os casos é valida a teoria de
Neuber, ja que
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"t = Xa

e usando-se (3.16) e (3.17) (ou, alternativamente,(3.20)e(3.21)),
tem-se

Kt “ Krt- (3.23)
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4. Mecanica da Fratura Elastica Linear

4.1 - Desenvolvimento da Mecanica da Fratura

A base da teoria da Mecanica da Fratura El&astica Linear
para carregamentos estaticos & a premissa de que para que ocorra
0 crescimento de uma trinca s&o necessarias e suficientes duas
condicbes. A primeira & de que haja tensao suficiente no extremo
da trinca para que se produza algum mecanismo de crescimento da
trinca, e a segunda e de que haja energia suficiente na extremida
de da trinca a fim de suprir o trabalho feito na criacdo de novas
superficies. |Inicialmente acreditava-se que somente o0 primeiro re
quisito fTosse necessario, contudo a solucao de Inglis|05] para um
furo eliptico iIndica que a tensdo eléastica tende a infinito quan
do nas extremidades do extremo da trinca, chegando & paradoxal
conclusdo que um corpo trincado nao pode suportar carga alguma.Es
te paradoxo foi resolvido por Griffith |[19,201, que usou um balan
co aproximado de energia, baseado na energia superficial, para ex
plicar O comportamento do vidro & fratura. Sua premissa béasica &
a de que a propagacdo instavel de uma trinca tem inicio se a ener
gia liberada quando a trinca se propaga é igual & energia necessa
ria para a criacao de novas superficies livres. A teoria de
Griffith tem bom suporte experimental nos materiais cuja fratura
ocorre virtualmente de maneira elastica, ou seja, nos materiais
cuja fratura é fragil. Irwin 19,20 e Orowan 19,20 sugeriram u
ma modificacdo & formulacdo original de CGriffith a fim de 1inclu-
ir é energia associada com a deformacao plastica adjacente &s no-
vas superficies de trinca. Esta teoria modificada consiste em ava
liar a taxa de liberacdo de energia de deformacdo, G, no ponto de
fratura. Se o processo de fratura é essencialmente similar para
diferentes carregamentos e geometrias, o evento da fratura ocorre
quando a taxa de liberacdo de energia de deformacdo alcanca um va
lor critico G”. Contudo, o conceito de G como um critério de fa-

lha estd restrito a situacdes onde a fratura é precedida por uma
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defoimacdo plastica limitada.

Uma interpretacdo alternativa do fendmeno de fratura
foi originalmente desenvolvida por Irwin |]21] que introduziu o]
conceito do fator de iIntensidade de tensdes, K, como sendo um pa-
rametro caracteristico do estado de tensfes e deslocamentos do ex

tremo de uma descontinuidade, tal que

1 - sen 0 sen 30
~1 2 2
Kj COS 0/2
0] 30
~DD 1 + sen > sen ,
yz-nr
0] 30
A2 sen COs >
2 + COS ? COoS 30
Kij sen 0/2 0 30 ~ termos de ordem “.1)
Yo superior em r
COS 9 - sen R
"13 sen 0/2
N termos de ordem 4.2)
J7ter superior em r i
~3 COS 0/2
>
AL CO0S R CEI(v) + sen2 PT
r
R P
L |
IV\2 sen 9 (f2 (V) _ i\
K sen I (f*(v) + cos™ D)
i (4.3)
2% _cos A (f,(v) - sent N)
2K
1l 4.4

2r

onde r e 0 sdo as coordenadas polares cilindricas de um ponto em
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relacdo ao extremo da trinca, conforme pode ser visto na fTigura
4.1. (™) e funcbes que dependem do estado de tensdes

e deformagBes que ocorre, tal que

7(wv) =1 - 2v
para um estado plano de deformacao, 4.5

A Cv) = 21 - V)
e
™7 (Vv) @ v)/(1 + Vv) para um estado plano
de tensodes , (4-6)
f,(v) = 2712 + V)

sendo v o coeficiente de Poisson. 0 fator de intensidade de ten-
sdes fTornece o coeficiente do termo singular da série que define

0 campo de tensfes. Os subscritos que aparecem no fator de inten-
sidade de tensbes caracterizam os trés possiveis modos de propaga
cdo da trinca conforme o carregamento, como esquematizado na Ffi-
gura 4.2. 0Os fTatores de intensidade de tensdo dependem somente e
da geometria e das condigdes de carregamento. De uma maneira ge-

ral é possivel dizer que, sendo a uma dimensdo da trinca

Kj =ayY /ia (4.7.1)
Kij = TY /72& (4.7.2)
Kijj =T VY K (4.7.3)

onde Y é um TfTator geométrico que depende da forma e proporg¢des do

componente sob estudo, bem como do carregamento. No caso da figu-

ra 4.3, placa de dimensfdes infinitas sob tracdo, com uma trinca
central. Y = 1, o modo de abertura da trinca é do tipo | e neste
caso

Kj = a /rra (4.8)

Para uma placa de largura fTinita, sob tracdo e com uma trinca cen
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trai,

Y = /sec 1ira/2(4.9)

sendo 2b a largura da placa e 2a o comprimento da trinca

Fig. 4.1 - Localizacdo do sistema de coordenadas usado no estudo

das tensdes em uma peca com TFTissura.

F2

MODO Il MODO |11

Fig. 4.2 - Modos de abertura da trinca

0 fator de intensidade de tensdes é uma medida do estado de ten-
sbes e deformacbdes que solicita o material nas proximidades do ex
tremo da trinca. Para que ocorra uma propagacdo da trinca €& neces
sdno que as tensdes e as deformacdes nas proximidades da extremi
dade da trinca alcancem um valor critico, ou seja, pode-se espe-

Ic*
Logo e uma propriedade do material. Contudo, o0 uso de es-

rar que ocorra fratura quando K-, alcance um valor critico K
I £l

ta restrito a situacBes onde a fratura é precedida por uma defor-

macdo plastica limitada, pois conforme Liu [I21] assinalou, néo
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Fig. 4.3 - Placa infinita sob tracao contendo uma trinca central.

sdo as tensdes e deformacdes elasticas, fora da zona plastica,que:
causam a fratura embora estas controlem o estado de tensfes e de-
formagdes plasticas. Outro ponto que deve ser ressaltado quanto a
validade de como critério de falha, esta na proépria definicéo
de K como um parametro caracterizador da singularidade do extremo

da trinca, expresso na forma (equagcbes (4.1) e (4.2))

a = K f(0) serie (4.10)

12iTr

A equacao (4.10) apresenta o primeiro termo da expansdo da série
da expressdo para a distribuicdo de tensdes em pontos proéximos ao
extremo da trinca e esta forma s6 é valida quando r << a. Para um
corpo infinito, o fTator de intensidade de tensfes & dado pela ex-
quacdo (4.8), mas a presenca de superficies livres nos contornos
fin,itos modifica a distribuicdo de tensdo e portanto altera o va-
lor de K obtido de um uUnico par de valores, a e a. Existem erros
na caracterizacdo da tensdo a uma distancia finita do extremo da
trinca por um unico valor de K e estes erros aumentam com a dis-
tancia. Além disso, o0s erros sao diferentes em corpos de geome-
trias diferentes como pode ser visto na Ffigura 4.4 (segundo Wil-
son ]26]), e a distribuicdo de tensdo caracterizada pelos valo-

res de K torna-se cada vez mais 1iImprecisa.
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Fig. 4.4 - Variacao entre a tensdo no extremo da trinca como cal-
culada por K e aquela calculada para toda a série para
em funcdo da distancia adimensionalizada em torno

do extremo da trinca, considerando o material elastico,

4.2 - Fratura com plasticidade restrita

Como o0s materiais reais exibem uma tensdo de escoamento
acima da qual eles se deformam plasticamente, existe entdo uma re
gido ao redor do extremo da trinca onde ocorre deformacdo plasti-
ca e portanto ndo pode existir a singularidade elastica. E possi-
vel estimar o comprimento da zona.plastica, tanto para um estado
plano de tensdao como para um estado plano de deformacdo. Irwin

061 e Dugdale [J06,11] propuseram métodos de estimativa da zona
plastica, com os quais € possivel determinar-se um valor de K que
de adapte melhor as condicBes de plasticidade no extremo da trin-

ca, admitindo que a regido plastificada seja de pequena dimensdo.
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4.2.1 - Estimativa da zona plastica segundo Irwin

Irwin 106] obteve uma expressao para o comprimento da
zona plastica, partindo da solucdo elastica para uma trinca em u-
ma placa infinita, solicitada segundo o modo de abertura 1.
A distribuicdo de tensGes segundo o eixo 2 é

= - — cos — (1 + sen — sen — ) (4.11)
/2?r 2 2 2

e, para 0 = 0" torna-se

N\
22 o

Admitindo que o material possui uma tensdo de escoamento an, tem-
se que 0 raio de plastificacao, r~, é definido no ponto onde 022

é i1gual a a™. Entéo

ou

P ar

para um estado plano de tensdes. No estado plano de deformacles
r (Kj/Og)’Z (4.13)

Considerando o escoamento, a distribuicdo de tensbes pode ser pen
sada como proveniente de uma trinca ficticia, em um material per-
feitamente elastico, com dimensdo caracteristica a+r™, sendo as-

sim definida uma trinca equivalente (figura 4.5)

= a + Tp (4.14)
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Fig. 4.5 - Correcdo da sona plastica segundo Irwin.
Irwin |0O6] entdo propb6s que, quando a tensdo o que sold"
cita 0 material for da mesma ordem de grandeza da tensdo de escoa
mento, o FTator de intensidade de tensbes deve ser definido atra-

vés da trinca equivalente. Logo, o fator plastico de intensidade

de tensdes ’ , pode ser obtido como

KP =Y a /rra (4.15)

Substituindo a equacdo do raio plastico (equacao (4.12)), tem-se

K =Y ai/iT@ + (K767
2w

onde K é calculado com base no tamanho geométrico da trinca (equa

cdo (4.7)), e desta forma vem

Kb =Y a ta [1 +— (o/0g)™" (4.16)

Porém 0 fator plastico, de intensidade de tensdes ¢é def i
nido por

K =YY o /Fa (4.17)

onde Yp é 0 fator de correcdo plastico. Desta forma, o fator de

correcao segundo Irwin,é

Y 1 + ~(Y o/a™p2 (4.18)
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A definicdo do fator de correcédo plastico dada pela e-
quacao (4.18) nao e rigorosamente correta, em parte porque o va-
lor de r foir calculado usando o fator de intensidade de tensfes
K, sem cgrregéo. Usando no calculo do raio de plastificacéo,

obtém-se
Yp = I/ yi - i(Y aZanM)2 (4.19)

Uma analise mais rigorosa mostra que as expressfes aci-
ma sao razoavgﬂmente exatas, desde que o nivel de solicitacao néo
exceda o Iim;te de escoamento do material. Em outras palavras, a
equacao (4.18) pode ser usada para niveis de tensdao nominal de
ate 701 da tensédo de escoamento e a equacao (4.19) pode ser usada

para tensfes de ate 9B da tensdo de escoamento.

4.2.2 - Estimativa da zona plastica segundo Dugdale.

Dugdale |]06,11] obteve uma expressdo para o comprimen--
to da zona plastica de uma trinca solicitada segundo o modo de a-
bertura 1, para um material elasto-plastico ideal.

Quando ocorre o escoamento sobre um comprimento s medi-
do do extremo da trinca de comprimento 2a (Figura 4.6a), € admiti®
do que esta situacao é equivalente & deformacdo elastica de uma
trinca hipotética de comprimento 2a™, que estd sob a acdo da ten
sdo aplicada a que tende a abrir a trinca e da tensdo de escoamen
to Og sobre parte de sua superficie, que tende a fecha-la (Figura
4_6b).

Dugdale [06,11 | define o comprimento da zona plastica

como
\
s =c¢c 2 sen2/(—ZIC—))V
4 ag

que pode ser colocada na forma

s = a(sec Mas2 - D (4.20)
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c , c
»8 , a.-a J8
1 1
Y.
r
(b)
iU 111101
Fig. 4.6 - Correcdo da zona plastica segundo Dugdale: (@) escorr£

gamento interno; (b) tensfes internas atuando sobre a
regido que sofreu escorregamento.

Portanto, a trinca equivalente pode ser definida como

a =a + -s = a + 1 a(sec Tra/2a, - 1)
eq 2 2 n
ou seja
aeq = c ; s, logo a (4.21)
E assim o fator plastico de iIntensidade de tensdes sera
Kp =Y a]éTra(l + sec |Ta/2qp)/2 (4.22)
onde o fator de correcdo plastico, segundo Dugdale, ¢é
Yp = (1 + sec Tra/2ag) /2 (4.23)

Uma outra forma de usar os resultados de Dugdale é def_i
nir o fator de correcdo da zona plastica a partir do conceito de
deslocamento de abertura da trinca, 6. Segundo Dugdale ]06,07,11
a extremidade da trinca sofre uma abertura 6,devida ao afastamen-
to de suas faces, como consequéncia das deformacbdes plasticas, e

pode ser obtida como
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a In (sec no/lan™) (4.24)

4 lo

E

onde E & o médulo de elasticidade do material. A expressdo para 6
pode ser expandida e, tomando-se apenas O primeiro termo da se-

rie, vem que

ou

(4.25)

Da equacao (4.25) pode-se entdo definir o fator plastico de inten

sidade de tensbes como

e desenvolvendo a equacdo acima tem-se

K =Y afrfa - W8 In (sec Tra/2ag) (4.26)
N . TI'G *

Portanto, o fator de correcdo da zona pléastica é

Y = - \/8 In (sec Tia/2ap). 4.27)
P TTO n ~

Dentre as expressdes para Y”, ou seja, equacbOes (4.18),
@.7"19), (4.23) e (4.27), a i1altima e a mais exata. Contudo, deve
ser salientado que elas foram obtidas para o modelo de uma placa
de dimensdes infinitas sob tracdo. Deste modo, em pecas ou corpos
de prova reais, a menos que o tamanho da zona plastificada seja
pequeno comparado com as outras dimensdes, estas expressoes nao
fornecem resultados muito confidveis. Assim,& necessario analisar
a influéncia do contorno da peca sobre o tamanho da zona plastica

para cada geometria, antes de usar o conceito de correcdo da zona
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plastica sobre o fator de intensidade de tensdes como critério de
falha. Alguns resultados podem ser vistos na referéncia |26].
A figura 4.7 ilustra as quatro equacdes para segundo

os modelos apresentados.

16

15 QO w=lu"Ny D
(2)

14
® yp= [(FPsec nfZxb)

13 (4) Yis = iIEr’Bln (see n (1/2dv)

Fig. 4.7- Comparacdo entre as varias equacgdes para o fator de
correcao da zona plastificada (segundo Irwin (1) e (@
e Dugdale () e (4)) em funcdo da razado entre a tenséo

aplicada e a tensdo de escoamento do material.

A Mecanica da Fratura Elastica Linear tem limitada aplj®
cacdo aos acos estruturais, jJ& que a teoria se aplica somente &
fratura essencialmente elastica. Mesmo usando-se os TfTatores de
correcdo para a zona plastica, a fratura da maioria dos metais ef
truturais estad acompanliada de uma plasticidade maior do que a teo-

ria permite.
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5. Mecansca da Fratura Elasto-Plastica

5.1 - Introducgéo

Paralelamente & Mecanica da Fratura El&stica Linear vem
se desenvolvendo a Mecénica da Fratura Elasto-Plastica, que procu
ra encontrar um parametro caracterizador do estado elasto-plasti-
co e dos campos de deformacdo locais no extremo de uma trinca de
um material com comportamento elasto-plastico. Um processo tal co
mo o de fratura fragil, suposta ser governada pelas circunstan-
cias no extremo da trinca, deve Ser caracterizado por um valor
critico deste paréametro, para uma dada composicido, temperatura,ta
xa de deformacdo e meio ambiente. 0 problema pode ser resolvido
se puder ser estabelecido um modelo simplificado do comportamento
elasto-plastico do extremo da trinca, tal que as tensdes e defor-
macOes dominantes ao redor da extremidade da trinca sejam des-
critas de forma simples e que este modelo possa ser sufici-
entemente independente das condi¢cdes distantes do extremo da trin
ca, principalmente do seu comprimento, geometria e do sistema de
cargas aplicadas, a fim de poder predizer a fratura de estruturas
reais.

O processo de ruptura dutil consiste no inicio de uma
trinca, com alguma propagacao estavel posterior, ate chegar a iIn®
tabilidade final. Para predizer o inicio da fratura & importante
usar parametros que possam ser determinados experimentalmente. Va
rios parametros foram propostos a fim de predizer a ruptura doutil
de materiais sob condicdes elasto-plasticas. Muitos deles sdo de-
rivados da Mecanica da Fratura El&astica Linear, outros resultanm
de avaliacdes empiricas do comportamento elasto-plastico.

Este capitulo visa sumarizar alguns destes parametros,
onde sdo feitos comentarios de como estes podem ser interpretados,
com base nos resultados de testes experimentais. Um deles, a inte
gral J, parece ser o que melhor caracteriza as condi¢cfes reais no
extremo de uma trinca. Para este parametro é feita uma analise

mais detalhada ja que servira de base para a caracterizacao da
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fratura ddtil dos testes experimentais.

5.2 - Integral J

A integral de contorno J foi definida por Rice |41] pa-
ra um campo de deformacdo bi-dimensional em x e y em um material
que apresente comportamento elastico linear ou ndo linear, como
sendo

J = Wdy -T .- ds) G.1)
9%

onde r & uma curva em torno de um entalhe plano, W é a funcdo den
sidade de energia de deformacdo, 1T & o vetor tensadao perpendicular
ar, ué 0 vetor deslocamento e ds & um elemento do arco ao longo
de r. Rice |41] demonstrou que J é uma integral independente do
percurso de integracao.

Para o comportamento elasto-plastico, estudos com ele-
mentos finitos usando a teoria incrementai da plasticidade |41
mostram que J também & independente do caminho, concluindo-se en-
tdo que J é um parametro que caracteriza a singularidade da extre
midade de um entalhe, de maneira similar ao que acontece com o fa
tor de intensidade de tensdes, K.

A integral J também pode ser interpretada como uma mu-
danca na energia potencial quando uma trinca se propaga de uma
quantidade da 141], de modo andlogo i taxa de liberacdo de ener-

gia de deformacdo, G, como sendo

J = - — (5-2)

onde U & a energia potencial total por unidade de espessura. Com
base nesta definicdo, J pode serjobtida experimentalmente a par-
tir da area da curva carga-deslocamento de uma peca, oOu seja, ava
liando-se o trabalho devido a variacdo virtual 8a do comprimento

da trinca. Foi evidenciada a existéncia de um valor critico de J,

|41], o qual pode ser considerado como uma propriedade do mate
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rial que caracteriza a fratura.

Como J foi definida para um material elastico linear ou
ndao linear e sua validade foi determinada tedérica e experimental-
mente para materiais elasto-plasticos, é um parametro que tanto
pode ser usado para caracterizar a fratura fragil como a fratura
datil, ja que fratura fragil implica em pouca energia absorvida
pelo material antes da ruptura, enquanto que a fratura dutil é ca
racterizada por extensa plastificacdo do material e consequente-
mente grande energia absorvida antes da ruptura.

A integral J pode ainda ser relacionada com a concentra
cdo de deformacdo no extremo de um entalhe, bastando para tal to-
mar-se um percurso de integracdo bem proximo & extremidade do mef£
mo .

Contudo,a validade do uso da integral J como um parame-
tro caracterizador do campo de deformacdo do extremo de um enta-
lhe de um material elasto-plastico tem algumas limitagcdes. 0 Apén

dice 1 apresenta detalhadamente uma analise sobre a integral J.

5.3 - Deslocamento de abertura da trinca

A presenca de uma zona plastica no extremo de uma trin-
ca faz com que a mesma se abra sem que haja aumento no seu compr”
mento. O movimento relativo das duas faces no extremo da trinca é
denominado deslocamento de abertura do fundo da trinca e simboli-
zado por 6 ou COD ("Crack Openning Displacement™).

Estudos sobre as consequéncias do escoamento no extremo
da trinca, causando um deslocamento das superficies da mesma, fo-
ram realizados independentemente por Wells e Cottrel |O7], como
um possivel critério de falha.

A fim de determinar COD, Dugdale e Barenblatt |[51], se-
paradamente, propuseram um modelo baseado na elasticidade linear,
que Toi posteriormente iInterpretado .em termos de fratura por Wells

511 . Burdekin e Stone |]07], baseados no modelo proposto, mostra
ram tedrica e experimentalmente que este era consistente com os
resultados de fratura de testes de tracdo e flexdo. Ao mesmo tem-
po em que estes estudos se desenvolviam, um modelo similar foi

proposto por Bilby et al. |51] usando a teoria das discordancias.
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O critério de falha adotado é o valor de 6 no momento

do inicio da fratura, 5 _
crit

5.3.1 - Analise teérica segundo Burdekin e Stone

0 modelo empregado para esta analise é baseado em uma
trinca de comprimento 2a em uma placa infinita sob tensdo de tra-

cdo uniforme o aplicada no infinito (Figura 5.1). O sistema de co

t f t t t t t t t f t t t f t
Tensdo uniformemente aplicado no infinito, Q

diHE-ce.

= COS (110/2 CR)

O A~SffECO/TTE In sedW/ZGE)

Fig.-5.1-Representacdo da plasticidade local pela analise teédrica.

ordenadas ¢é tal que sua origem coincide com o centro da trinca,
com o eixo x ao longo da linha da trinca. Devido & tensdo a, sur-
gem zonas plastificadas no extremo da trinca estendendo-se até c.
Esta situacdo é representada por uma trinca de comprimento 2c que
esta completamente contornada por um campo de tensdo eléastico
quando sob carga, porém que é tensionada pela tensdo externa apli
cada a e por uma tensdo interna na direcdo y, na regiao entre
a e c. As tensfGes aplicadas no interior da trinca 2c representam
as tensdes que as zonas plasticas causam ao extremo da trinca
real, e na analise, sdo consideradas constantes e iguais a tensao
de escoamento uniaxial do material, . Este modelo é similar ao
proposto originalmente por Barenblatt e posteriormente empregado
por Dugdale e por Smith |]07].

Por meio de uma combinacdo de solucdes perfeitamente e-

ldsticas para as tensdes e deslocamentos ao redor de uma trinca
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central em uma placa infinita, a situacdo real de uma trinca com
plasticidade local é substituida por uma que possa ser analisada
convenientemente. Embora esta analise ndo seja uma solucado plasg”
ca rigorosa, parece dar uma resposta conclusiva a esperada para
um material elasto-pléastico ideal.

Segundo Burdekin e Stone |]O07], o deslocamento de abertu

ra da trinca é dado pelo deslocamento no ponto x = a, como

, 8 *E
6 = ——a In (sec tw/Zo"™) (5.3)

TE

onde E &€ o modulo de elasticidade do material. Expandindo a equa-
cdo acima e considerando apenas o0 primeiro termo da serie, vem
que

(5-4)
E Og

A equacado (5.4) pode ser diretamente relacionada & taxa de ener-

gia de deformacdo liberada, G,

G = 3 (5.5)

A determinacdo de é,portanto, a determinacao de 6
no momento de inicio da fratura. Em baixas temperaturas a fratura
ocorre por clivagem, e, por conseguinte, a carga de fratura é a ma
xima atingida durante o teste. Porém, em altas temperaturas,a fra
tura & caracterizada por uma sequéncia bem menos definida, na
qual a carga (em funcdo de COD) se eleva a um valor maximo e en-
tdo decresce,bem antes que se possa detectar macroscopicamente a

fraitura. é usualmente determinado no ponto de carga maxima.
5.3.2 - Algumas consideracdes sobre COD
Na determinacdo analitica de COD foi usado o conceito

de trinca equivalente em um material perfeitamente eléastico. A

correcdo da zona plastificada no extremo da trinca nao leva em
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consideracdao a taxa de encruamento do material. Quando o material
€ quase eléastico, a zona de deformacdo plastica tem a fo™ma circu
lar. A medida que o material comeca a escoar, a zona plastica ad-
quire uma forma semelhante &s asas de uma borboleta,que vai se a-
centuando ate o caso do material perfeitamente plastico, quando o
desenvolvimento da zona plastica esta confinado a uma [linha no

plano da trinca, conforme ilustrado na figura 5.2 151.

Fig. 5.2 - Forma da zona plastica em funcdo do comportamento da

curva tensdao-deformacdo para materiais metalicos.

Existem outros fatores que podem afetar o resultado da
medida de COD; entre estes poder-se-ia citar a relacdo entre o ta
manho da trinca e a largura do corpo de prova |06], o comprimento
da ligacdo entre o extremo da trinca e a extremidade do corpo de
prova. 06 , a acuidade do entalhe 26 , além da rigidez
na 26 e da temperatura 07 ,24 < As figuras 5.3, 5.4 e

sentam COD em funcao de alguns destes paréametros

o. 40

w corpo!s de prova com 5 mm d(9 largijra /

0

00

A) 20 -

S 0 / Ascorcios de orava ctim IC*20 8 40mm de lorguro _
! A

O
Temperatura [°C]

Fig. 5.3 - Efeito da largura do rasgo sobre a variacao de COD com
0 crescimento desta (Segundo Smith e Knott |]26]).
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E 0,3

om
o
)

ranhura com 0,25 mm
ranhura com 0,15 mm
trinca de fadigo

L O Bp AT s GO

0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Comprimento da trinca [mm]
Fig. 5.4 - Efeito do tamanho do Fig. 5.5 - Efeito da espessura
corpo de prova sobre COD (Segun do corpo de prova sobre COD
do Burdekin e Stone ]07]).- (Segundo Knott |]26]).-

5.4 - Método de Dowling e Townley

Baseados no modelo de Dugdale, Dowling e Townley 10
desenvolveram um processo para a analise de falhas de elementos
estruturais que, segundo os autores, se aplica desde um estado 1in
teiramente eléstico ate um estado de plasticidade generalizada no
material, quando da ruptura.

Dowling e Townley partiram da relacdo entre o desloca-
mento de abertura da trinca e G e posteriormente J, com o qual dd&*
finiram o fator de intensidade de tensfes. 0 critério de falha a
dotado consiste no calculo do valor critico de K, generaliza

do em funcdo das cargas que agem sobre a estrutura.

5.4.1 - Analise tedrica

Segundo a equacao (5.5), existe uma relacao bem defini-
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da entre a taxa de liberacao de energia, G, e o deslocamento de

abertura da trinca, 6, na forma

No regime elastico existe umad dependéncia perfeita entre o fator
de iIntensidade de tensdes e a taxa de liberacdo de energia. Esten
dendo este conceito para o campo elasto-plastico, Dowling e

Townley partiram da relacdo entre a integral J e 6 ]41], onde

J =<k « (5.6)

com a qual definiram o fator de intensidade de tensfes plastico,

Kp, como

I
(&
m

G-7

sendo E o modulo de elasticidade do material. A equacdo (6.7) so
é valida para um estado plano de tensdes.

Usando 6 segundo o modelo de Dugdale, resulta

=Y Op A \V(@B/u) In (see *a/2ap) (5.8)

que é uma expressao idéntica & equacdo (4.26) para o fator de cor
recdo da zona plastica vista no capitulo 4.

0 desenvolvimento de.Dowling e Townley admite
sdo a que leva o material a falha, o”, ocorre quando o fator plan
tico de iIntensidade de tensfes -atinge o valor da tenacidade a

fratura do material, Desta forma, no ponto de ruptura.

-9
ou, .reescrevendo a equacdo acima em termos de O0Of ,

2 Op arc cos exp (- i ~) tle (5.10)
m 8 a -

gue
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Usando a expressao elastica para o fator de intensidade

de tensdes quando este atinge a tenacidade a fratura do material ,

onde é a tensdo correspondente no ponto de falha, tem-se que

a equacédo (5.10) pode ser reescrita como
n r
#-: —9 are eos exp (——It—z——olc)/\ (5.11)
g @ ~E

expressado que se aplica ao modelo de Dugdale. Dowling e
Townley []10] generalizaram a equacdo (5.11) em funcdo das cargas

que agem sobre a estrutura na forma

"

(TN

arc cos (5.12)

onde LE e a carga de falha real, é a carga de TfTalha prevista
pela Mecénica da Fratura Elastica Linear e L™ é a carga de fTalha
prevista pela analise limite.

As cargas de falha L, e LU_devem ser calculadas usando

a geometria real da peca fizsurada e para tal é necessario co-
nhecer o fator de iIntensidade de tensfes para a geometria dada
e a carga limite, que podem ser obtidos tanto analitica como nume
ricamente.

A equacdo (5.12) pode ser iInterpretada como uma solucéo
intermediaria entre os dois modos de falha que se verificam nos
extremos do comportamento do material, ou seja, perfeitamente e-
lastico, onde vale a Mecanica da Fratura Elastica Linear e perfej”
tamente plastico, onde vale a analise limite.

A fTigura 5.6 |J10 | ilustra o comportamento previsto pela
equacdo (5.12) e mostra ainda a fTaixa de dispersdo encontrada com
05 resultados experimentais.

A equacao(5.12) pode ainda ser posta em uma forma tal
que sua representacao TFTique linear quanto a L£, permitindo wuma

analise iImediata do efeito da carga que esta solicitando a estru-
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tura,

LT 1/2
' (5.13)

Fig. 5.6 - Comparacdo da equacdo (5.12) com dados experimentais.

A figura 5.7 apresenta a linha de falha segundo a equa-
cdo (5.13). Note-se que esta forma é mais util em casos praticos
para a analise de seguranca, pois uma representacao de e
~f/Lu linear quanto a permitindo um exame imediato a re”
peito do efeito de alterar-se a carga que estd solicitando a es-

trutura.

5.5 - Método da energia equivalente

0 conceito de energia equivalente surgiu do estudo so-
bre o efeito do tamanho na tenacidade & fratura, desenvolvido por
Witt |14]e Witt e Mager |14]. Eles ensaiaram corpos de prova do

tipo CT com diversas espessuras observando que, para uma pequena
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Lu
Fig. 5.7 - Linha de falha segundo a equacdo (5.13)

faixa de temperatura, todas as curvas carga-deslocamento poderiam
ser sobrepostas quando expressas em forma adimensionalizada. A a-
rea sob a curva representa a energia entregue ate o ponto de car-
ga maxima, dividida pela espessura do corpo de prova ao cubo, de-
finida como energia normalizada.

0 método foi concebido para analisar resultados que néo
o0 poderiam ser pela Mecanica da Fratura Elastica Linear, devido
ao alto grau de deformacao plastica envolvida. Um grafico carga-
deslocamento tipico de um ensaio deste tipo é mostrado na figura
5.8. 0 método da energia equivalente procura obter um valor para
a tenacidade a fratura,denominada através da curva carga-
deslocamento e das expressdes usuais para calcular o fator de in-
tensidade de tensdes. A uUnica diferenca que surge é quanto a car-
ga usada no calculo. 0 valor desta é obtido como sendo a carga pa
ra um material que apresente comportamento linear, em que a ener-
gia absorvida é igual & energia absorvida pelo material real, até

0 ponto de carga maxima.

5.5.1 - Analise tedrica e consideracoes gerais

Sendo U a energia absorvida até o ponto de carga maxima,

a carga corresponde & energia equivalente para um compor
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@ / Carga mo'xima
'g; y ¢
/
8 r/ /X
ly /
Ny
77

o2
8 ri11.

Deslocamento normalizado (I)

Fig. 5.8 - Curva carga-deslocamento normalizada mostrando a secao

elastica extrapolada (linha tracejada).

tamento elastico linear,pode ser obtida como

(5.14)
Porém, na parte linear.
A=c Flcd (5.15)
logo,
2 U
lcd (5-16)

onde c é a FTlexibilidade do corpo de prova.

Com esta forca que corresponde & energia equivalente
que Toi absorvida até o ponto de carga maxima pelo corpo de prova,
é calculado o fator de intensidade de tensfes pela expressdo con-
vencional, admitindo agora um comportamento elastico linear para

O corpo de prova

K (5.17)
onde é uma funcao que fornece a tensdo nominal correspon-
dente & geometria do corpo de prova. Este valor para o fator de

7

intensidade de tensdo é referido algumas vezes como limite infe-
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rior da tenacidade a fratura do material, Contudo esta deno-
minacdo n&o estd absolutamente correta ja que, segundo Egan e Ro-
binson |14], depende do tipo de corpo de prova utilizado,bem
como do tamanho da trinca.

Para que o conceito de seja valido & necessario
que a energia absorvida por um corpo de prova quando a fratura se
inicia, apos o escoamento, seja igual ou menor do que a energia
absorvida por um corpo de prova maior, geometricamente similar,no
qual a fratura se inicia sob condicdes elasticas lineares. Estu-
dos feitos por Sumpter jl4] mostraram que esta relacdo é verdadei”
ra para corpos de prova sob flexdo, porem no caso de tracéo com
a/w > 0,6, obtém-se valores de Kﬂcd ligeiramente maiores que K1c’
sendo a e w o comprimento da trinca e a largura do corpo de prova,
respectivamente.

Outro ponto que deve ser levantado é se o ponto de car-
ga maxima & coincidente com o ponto de inicio de fratura. Como ja
foi mostrado |14], quando ocorre ruptura datil, a fratura pode i-
niciar-se antes de ser alcancada a carga maxima. Com o aumento
da temperatura |14,40]”a razdo entre e a tensdo de escoamento
cresce, e assim aumenta a disparidade entre o ponto de inicio de
fratura e o ponto de carga maxima. Sendo assim, o valor de
tende a superestimar o valor de

Se é calculado de um deslocamento aleatoério,e se
nenhuma correcdo é feita considerando deslocamentos estranhos (e?
corregamento no ponto de aplicacdo da carga, deformacdo da maqui-
m., etc.), estes deslocamentos diminuirdo o valor aparente de
Kjcd- Este efeito pode total ou parcialmente compensar o valor su
perestimado de como uma consequéncia de as medidas serem fei®
tas no ponto de carga maxima. O valor resultante de sera,
contudo, uma funcdo da rigidez da maquina, etc.

Os valores de podem ser obtidos simplesmente atra-
vés da curva carga-deslocamento,e entdo podem ser usados para pre
dizer a fratura de pecas que apresentem ruptura com extensiva
plastificacdao.
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5.6 - Metodo do modulo tangente

0 método do modulo tangente foi proposto por Merkle
33] e & baseado em uma forma diferencial da teoria de Neuber
01] para estimar a tensao e a deformacdo que ocorrem no extremo
de um entalhe, através dos fTatores de concentracdo de tenséao e
de deformacdo no regime plastico. 0 uso da teoria de Neuber per-
mite considerar os efeitos da geometria da peca sobre o extremo
da trinca, através do fator geométrico Y, calculado pela Mecani-
ca da Fratura Elastica Linear. A equacao diferencial resultante
pode ser integrada diretamente, desde que o médulo de elasticida
de tangente, efetivo, na secdo nominal possa ser calculado como
uma Ffuncdo da deformacao nominal. Com este propésito, Merkle con
sidera que o médulo tangente médio sobre a secdo liquida é o mé6-
dulo efetivo, e o método de analise & denominado método do moédu-
lo tangente. O critOrio de falha esta diretamente relacionado ao

fator de intensidade de tensdes Kj™.

5.6.1 - Desenvolvimento analitico

Pela teoria de Neuber |01], a relacdo entre o fator de

concentracao de tensdes , € o Fator de concentracdo de deforma-
coes, , € dada pela relacao

K K _ = K"

a e t

conforme mostrado no capitulo 3.

Para a analise incrementai, Merkle 33 define KO e K£

como sendo

Aamék
K K (5.18)

Aan AB,O

Considerando-se uma curva tensdo-deformacdo qualquer,como mostra-
da na Tfigura 5.9, tem-se que o médulo de elasticidade tangente po

de ser definido como
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Fig. 5.9 - Definicdo do modulo de elasticidade tangente para uma

curva tensado-deformacdo genérica.

Aa AAME
max
= E = E. (5.19)

Ae .
o ANmax

onde os sub-indices o e T se referem a pontos tomados na secéo no
minai do corpo de prova e na extremidade do entalhe, respectiva-

mente. Combinando as equacdes acima, obtém-se

A max Amax

Aa,

(5.20)

Substituindo as definicdes dadas na equacao (5.18) para os fato-
res de concentracdo de tensdo e de deformacdo incrementais na e-

quacdo (5.19), segue que

= K (5.21)

Substituindo entdo a equacdo (5-20) na expressdo de Neuber, tem-

se

(5.223

Por outro lado, o fator de concentracao de tensbes, cal
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culado no regime elastico, K”, & estimado para uma placa de dimen
sdes TFTinitas sob tracdo contendo uma trinca bastante aguda no cen

tro, como sendo
= 2Y VaTp (5.23)

onde a & a profundidade do entalhe, p e o raio de curvatura do ex
tremo do entalhe, tal que p << a, e Y é o fator de forma que leva
em consideracdo o efeito da geometria da peca sobre o valor de
calculado para uma placa de dimensfes infinitas.

Substituindo agora a equacao (5.23) na equacao (5.22),
obtém-se

2y /i7n

e, usando-se a equacdo (56.18) na forma diferencial, segue que
de = 2y /07~ J/E~/EN  den (5.24)

onde o0 sub-indice max foi omitido por conveniéncia. A equacao

(5.24) pode ser rearranjada como
de /p = 2Y/a J/E~N/EN  den (5.25)

0 fator de /p deve ser calculado indiretamente, ja que & impossi-
vel separar as duas variaveis, pois de ° e /p 0. Usando-se a
forma integrada, e/p, pode ser diretamente relacionada ao valor
da tenacidade & fratura convencionalmente medida.

Partindo da equacdo do fator de intensidade de tensdfes

para a ruptura, em um estado plano de tensdes,
ANMe = Y ATi (5.26)
valida para o campo elastico, onde é a tensdo nominal de fra-

tura, pode-se obter a deformacdo de ruptura £q£1 como
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KIe

Og Y Ea

“of (5.27)

Segundo Merkle |33], para condicoes nominais eléasticas,

a integral da equacdo (5.25) fornece

onde a integracado foi feita admitindo-se que o0 extremo da trinca
penetre rapidamente na zona plastica com encruamento, quando en-
tdo é calculado o valor de , suposto neste caso constante para
esta zona (Figura 5.10). Rearranjando a equacao acima em funcao

da deformacdo nominal na fratura, tem-se

- = —— /ETI"
of = Svk LR

e igualando este resultado com o da equacao (5.27), isolando-se

££/p, vem
) R Kge
- 5.28
. £ ool ( )
Fig. 5.10 - Curva a-e usada no método do modulo tangente.

O produto e~/p, denominado por Merkle |33] como dutili-

dade no entalhe, ¢é diretamente proporcional & relacéao KXO/0£, on-



66

de o autor admite que é constante,qualquer que seja a de-

formacdo nominal na ruptura, elastica ou plastica.

5.6.2 - Algumas consideracdes sobre o método

Merkle |33] baseia toda a sua proposicao na forma dife-
rencial da teoria de Neuber. Porém, partindo da expressdo origi-
nal de Neuber, pode-se fTacilmente determinar a sua forma diferen-
cial, ou seja, a relacdao que fornece a dependéncia entre o0os acrén
cimos de tensdes e deformacdes que ocorrem na zona da extremidade
de um entalhe e na secdo nominal.

Segundo Neuber

Ko Ke T ¢
onde = %ax"~Mo ® " Amdx~o 7 Jj& definidos anterior
mente. Deseja-se obter
K32 = 93nad93, R K™ = QK 23 AR,
Deste modo, e podem ser pensados como sendo as derivadas
hax ® ~max relacdo a e e”, respectivamente, sendo
3K
a n i ¢ + K
1"-0 3a/\ o
3K
logo a ™ -~ apenas quando - - = 0.
>0 9a,
(o]
E, quanto a deformacdo, tem-se
3K
e = - "N"e + K
’IIO ge o
o]
3K
logo, e = K somente se - N = O.
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Deste modo, apenas no caso em que

9K 9K

9a 9eN
o 0

é que a forma diferencial de Neuber pode ser posta como

K? K= = K?
a e t
conforme proposto por Merkle |]33].Isto so e valido para um mate-
rial linear, com para quaisquer valores de a™.
Deste modo, parece pouco recomendavel o uso do Método
do Modulo Tangente, ja que sua hipotese fundamental ndo encon-

tra justificativa alguma.

5.7 - Método do modulo secante

0 método do médulo secante foi desenvolvido por Rosa
46| ,baseado no método do médulo tangente, procurando corrigir a
debilidade deste método,que é a falta de base tedrica para a for-
ma diferencial da equacdo de Neuber, a partir da qual o mesmo é
desenvolvido.

Partindo da definicdo formal da equacdo de Neuber |OI],
sdo estimadas as tensbes e as deformagdes que ocorrem no extremo
de um entalhe, com as quais se define os Tatores de intensidade
de tensdes ou deformacdes plasticas. 0 critério de falha adotado
esta diretamente relacionado ao fator de intensidade de tensdes
critico, ou Desta forma, o método permite analisar fratu-
ras que nado o podem ser pela Mecanica da Fratura El&astica Linear,

devido ao nivel de deformacdo plastica quando da ruptura.
5.7.1 - Analise tedrica
A teoria de Neuber |01 | para o efeito de concentracao

de tensdes e deformacBes no estado elasto-plastico, fornece a ex-

presséao
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conforme visto no capitulo 3.
Esta relacdo pode ser modificada com a introducédo da de
finicdo dos modulos de elasticidade secante E e EM, correspon-

dentes & regido no extremo do entalhe e & secdo nominal, tal que

logo
llo - IIt (5-30)
Para o caso de entalhes profundos ou trincas em uma pia
ca FTinita sob tracdo, & possivel estimar-se como

onde Y & 0 fator geométrico definido pela Mecanica da Fratura

Elastica Linear,que leva em consideracdo a geometria Tfinita da
placa, a é o semi-eixo da fissura normal & tensdo aplicada e p<<a
€ 0 raio de curvatura no extremo deste semi-eixo. Substituindo es

te valor na equacédo (5.29)
= 2Y /iti; /itth ;
e usando a definicdo de Ke’ tem-se que

e = 2Y /i7p /E~/Eg (5.31)

A equacdo (5.31) pode ser usada para definir o fator de

intensidade de deformacbes logo
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entao
'le ' % 7ET (5.32)

admitindo-se que Y ndo é afetado pelo processo de limite.

0 valor de Kj~,conforme definido na equacdo (5.32),pode
ser usado na analise da fratura da mesma forma que Kj convencio-
nal, ndo ficando limitado™no entanto,ao campo ela&stico como ocor-
re com Kj.

A equacdo (56.32) pode ser desenvolvida de modo a obter-
se a_relagao de dependéncia entre K:;_£ e o fator de intensidade de

tensﬁés convencional, resultando
Kj = K-, //E E— fs 33
*e la s oS )

Partindo do fator de intensidade de tensdes critico para
um estado plano de tensdes , Ou para um estado plano de deforma
¢cdes, Kj~, é possivel estimar-se o valor critico de , que pode
ser estendido para pontos de ruptura com deformacdes plasticas a-
preciaveis.

Com base na definicdo de ,

KC =Y aof Irra

onde é a tensao nominal na falha. Rosa |46] obteve uma expres

sdo para o fator critico de intensidade de deformagdes,como sendo

""Uc = (-5 (5-34)
l‘e
® "E N tensédo e a deformacédo de escoamento, respectivamen-
te. Logo, conhecido através de um ensaio no regime elas-
tico, e ainda E e E”~, é possivel estimar-se 0 valor de

A =Te) apresenta maiores problemas, ja que corresponde ao ponto
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nominal. No entanto nao é facilmente obtido, pois ndao é conhe-
cido a priori o0 estado de tensbes no extremo da trinca. Rosa |46

sugere que se faca a hipotese de que, quando da ruptura, o ponto
correspondente seja o ponto de ruptura no ensaio de tracdo conven
cional, trabalhando com a curva tensdo-deformacdo real do mate-

rial.
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6, Parte Experimental

6.1 - Objetivos
Os ensaios experimentais realizados visaram:

©O) comprovar as teorias existentes de concentracdo de deforma-

cdes com os dados experimentals;

(i1) analisar a utilizacdo da integral J no calculo da concentra

cdo de deformacdes e na caracterizacdo da fratura doutil;

(iii) verificar outras teorias para caracterizar o inicio de fra-

tura dotil.
Para atingir tais objetivos, tornou-se necessario en-
salar & tracado corpos de prova que apresentassem algum tipo de

descontinuidade geométrica, a fim de produzir um efeito de con-
centracdo de tensfes em uma determinada regido. Para calcular

os fatores de concentracdo de deformacdo foi necesséario medir

a deformacdo que ocorria no extremo desta descontinuidade. Além
disso, para o calculo da integral J, foi necessario tracar o]
grafico forca versus deslocamento, até o ponto de inicio de fratu

ra macroscopica.

6.2 - Programa experimental

Para os ensaios, resolveu-se utilizar um material de
larga aplicacao industrial. Assim, empregou-se uma chapa de aco
SAE 1015 Ilaminada & quente, com 6,25 mm de espessura que, apoés

analisada na Escola Técnica Tupy, apresentou a seguinte composi-

cao quimica:
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carbono ... 0,13%
Silicio ... ... oo, 0,12«0
Manganés ... ... .. ...... 0,307
Enxofre ... ... .o ... 0,0171
FosfOro oo, 0,008°E

Foi realizada uma analise micrografica do material por
meio do microscopio metalografico Carl Zeiss-Jena-Neophot 21, que
mostrou que sua estrutura estava constituida de aproximadamente
80% de ferrita e 201 de perlita,com algumas inclusbes dispersas
de sulfeto de manganés, conforme pode ser visto na figura 6.1. Os
grdos do material ndo se apresentaram deformados em nenhum dos
planos em que Tfoi feita a analise (plano de laminacdo e dois pla-
nos perpendiculares entre si e ao primeiro), caracterizando uma

completa recristalizacdo do material apds o processo de laminacéo.

«\V ~

Fig. 6.1 - Microestrutura tipica do material utilizado nos ensai-

0s experimentais.

Para o calculo da deformacdo maxima no extremo de uma
descontinuidade por meio da integral J, foi necessario calcular o
expoente de.encruamento do material. Isto foi feito através da
curva tensdo versus deformacao, levantada em corpos de prova ci-
Ilindricos de 4,00 mm de diametro, conforme esquematizado na figu-
ra 6.2. Os resultados dos testes experimentais estdo resumidos
nas tabelas 6.1 e 6.2, apresentando-se em excelente concordancia

com os valores obtidos por Keshavan |25]e Landgraf et al 21
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R=3 R=3

20 30 20

Fig. 6.2 - Corpo de prova cilindrico usado na determinacdo da cur

va tensdo-deformacdo do material.

TABELA 6.1 - Propriedades mecanicas basicas do material
N\ N
E R frat ~
(MPa) (MPa) MPa) (MPa)
X 0,702 283,9 469 ,2 1051,3 0,162 740,8 1,21
\Y 0,024 0,031 0,016 0,054 0,154 0,050 0,045
X média
Vv, coeficiente de dispersao
estriccao
tensdo de escoamento
op tensdo convencional de resisténcia a tracdao
O frat tensdo real de fratura ]
n. expoente de encruamento para a relacdo a = k e onde
e = n no ponto de instabilidade, ou seja,
e = -In «ﬁOKDO)/v, onde v = 0,5 e db e @b sdo o diametro

inicial do corpo de prova e o seu diametro depois do alon-
gamento uniforme do corpo,
constante da relacdo a = k

deformacédo real na fratura = In [1/¢(1 - i)

TABELA 6.2 - Propriedades mecénicas do material

E n2 k2
(MPa) (MPa)
208400 0,2504 925

modulo de elasticidade do material
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n2 e k2 expoente de encruamento e constante da relacdo a = Kk
obtida da curva X do material, considerando-
se o fator de Bridgman.

Os corpos de prova utilizados para atingir os objetivos
fins foram do tipo Keyhole ou CTK, com tres diferentes tipos
de entalhes cilindricos, conforme pode ser visto na figura 6.3. A
espessura destes corpos ficou limitada & espessura maxima da cha-
pa depois de retificada e polida. Desta forma, obteve-se uma ra-
zdao w/B da ordem de 19, onde w é a largura entre o ponto de apli-

cacdo de carga e a extremidade do corpo de prova e B é sua es-
pessura. Devido & pequena espessura, pouco antes do inicio da
trinca, o corpo de prova tendeu a apresentar acentuada,tendéncia
a flambagem, que era corrigida tdo logo detectada. Com base nes-
tas verificacles, recomenda-se trabalhar com razdes w/B menores,

da ordem de 8 ou menos.

(a) (b) (c)

Fig. 6.3 - Geometria do corpo de prova CTK.

Todos os corpos de prova foram wusinados de maneira
que a carga Tosse aplicada no sentido de laminacdo do material.

Para o calculo da integral J nos corpos ie prova CTK, u
sou-se 0 desenvolvimento analitico descrito no Apéndice 1.

Logo, a integral J é dada por
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2 2 xi (F/B) dAp +

3a b
F/B

I - 2a - g©

9¢ a - gy Ap d(F/B)
b a + amnn
0
A Tfim de obter a razao entre a flexibilidade do corpo usado em

funcdo do tamanho de trinca, Toram realizados testes de tracdao
em corpos de prova com as mesmas dimensfes do CTK, mas com enta-
lhes na forma de trincas agudas de trés diferentes tamanhos. Os
valores de a foram calculados para cada corpo de prova,devido as
pequenas variacdes dimensionais (da ordem de centésimos de milime
tro) devidas ao processo de fTabricacdo, porem os mesmos diferiram
em menos de 0,I°4. As integrais de trabalho real e trabalho comple
mentar plastico,por unidade de espessura,foram encontradas a par
tir da curva forca versus deslocamento levantada durante os en-
saios .

Os valores dos fatores de concentracdo de tensdo eléastj.
cos,para os tres diferentes tipos de entalhes usados, foram esti-
mados segundo Peterson |39], que sugere que,devido a carga excén-

trica, se deve calcular separadamente as tensfes nominais e maxi-

mas devidas & tracdo e & flexdo, soma-las,e entao calcular - A
tabela 6.3 apresenta os valores de para os trés tipos de enta-
lhe.

TABELA 6.3 - Fatores de concentracao de tensdo elasticos para os

trés tipos de entalhes usados nos corpos de prova

CTK.
CTK "AmA
_ % t maxt L % F rmaxr aep T g
tipo am N am am 2)  m N ?a;cu medido
ado

1 0,003196F 0,00895F 2,80 0,01841F 0,05210F 2,83 2,826 3,167
2 0,003192F 0,00749F 2,38 0,01804F 0 ,04258F 2,36 2,364 2,587
3 0,003194F 0,00593F 1,86 0,01839F 0,365 1,83 1,834 1,904

%t = F/® b of ~ 6Fla + b/2 /B b2
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Os fatores de concentracdo de tensdo foram ainda obti-
dos experimentalmente através do uso de extensdmetros de resistén
cia dos tipos MM-CEA-06-062UW-120 e MM-EP-08-125BB-120, com com-
priificMito ;itivo ilc mald-4 de 1,S7 mm c¢ 3,17 mni, respcct ivamcntc .0s
extensbmetros ioram colocados aos corpos de prova coniormc mostra
a figura 6.4(a e b),e para tal, foi necessario construir um
dispositivo que fornecesse uma pressao de 1 kg/cm2 sobre os mes-
mos, durante o tratamento térmico necessario para a cura da cola,
a 95°C por uma hora. As deformacdes no extremo do entalhe foram
lidas através de uma ponte de Wheatstone HBM-Kompensator MK. Os
valores de assim obtidos encontram-se na tabela 6.3. A figura

6.5 apresenta um detalhe das medicgOes.

ity i
Fig. 6.4 - Posicdo dos extensdmetros nos corpos de prova CTK.
Devido as deformacdes sofridas pelo corpo de prova na

regido do entalhe serem muito maiores que as admitidas pelos ex-
tensbmetros, Toi utilizado o método de Moiré como uma alternativa
para a medida das deformacdes. O reticulado mestre utilizado con-
sistiu da aplicacdo em mylar do reticulado comercial Normatone

1040-50°1 com passo de 0,25 mm, de linhas retas e paralelas. Este
mesmo reticulado foi iImpresso ao corpo de prova depois de cuidado

samente lixado e polido com oxido de cromo, por meio da resina
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Fig. 6.5 - Corpo de prova com extensbmetro e equipamento de teste

Kodak KPR-42346-CAT 1892074,sensivel & luz ultravioleta,e poste-
rior ataque quimico com &acido nitrico a 50%€ em alcool etilico por
30 segundos. Durante cada ensaio Toram feitas varias fotografias
das isotéticas a diferentes carregamentos, por meio da maquina fo
tografica CALUMET 21590 com lente Schneider - Kreuznach Xenar
1:4,5/7180. 0O filme utilizado foir o Kodalith Ortho tipo 3, com tem
po de exposicdo de um minuto para uma abertura do diafragma de
fll. A figura 6.6 mostra as franjas de Moire obtidas durante o]
carregamento de um dos corpos de prova. A figura 6.7 apresenta u-
ma visdo do equipamento utilizado-nestas medidas.

Todos os ensailos de tracdo foram realizados na maquina
Amsler-Wolpert Testatron com capacidade maxima de 100 kN (Ffiguras
6.5 e 6.7). Para a realizacdo dos mesmos, Toi necessario confec-
cionar dispositivos apropriados para a fixacao dos corpos de

prova a maquina, conforme pode ser observado na figura 6.8.



Fig. 6.6 - Franjas de
Moire durante varias eta
pas do carregamento mono
ténico em um corpo de

prova CTK.



Fig.

Fig.

6.7

6.8
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- Corpo de prova CTK e equipamento utilizado para a medi
da das franjas de Moiré.

- Corpo de prova CTK 1 montado na maquina de ensaio.
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7. Analise dos Resultados

Foram realizados varios ensaios experimentais tanto com
0os corpos de prova cilindricos, para o levantamento das proprieda
des mecanicas do material, bem como com o0s corpos de prova CTK,
com diferentes formas de entalhe. Os resultados experimentais, pa
ra um mesmo tipo de corpo de prova, se apresentaram bastante proé-
ximos entre si, e assim foi considerada a media dos valores obti-

dos experimentalmente como base para os calculos que se seguem.

7.1 - Integral J

A integral J, como ja citado no capitulo 6, foi calcula

da pela seguinte expressao

j =1ii_ m/k) ~2 (1 + g
2 B 9a b @1+ a)

(F/B)dAp +

F/B

1 d-2a-9dY) Ap d(F/B) 7.1

b a + gmHn

A partir da curva média F x Al foi levantada a curva F/B x AM, e
dai calculadas as &areas referentes ao trabalho real e ao trabalho
complementar plastico em diversos pontos. Com isto foram obtidos
os valores da integral J em funcdo do deslocamento, para os trés
diferentes tipos de entalhe, conforme pode ser visto na figura
7.1.

Posteriormente, a integral J foi calculada com base na
equacao
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0
0
g
0
P
108 _
0
0
AO
0
10“1
A o
A CTK 1
O CTK 2
0 CTK 3
10
10’
A [mm] 10
Fig. 7.1 - Integral J em funcdo do deslocamento
tt/ 2
WLe(d)] rchH) cos P d)
-t/ 2

onde se usou a solucdo numérica,

representativa da curva a x e

@) = rJ. = constante, tem-se

por nado se ter uma Unica equacao
do material. Considerando



n
J ~ 2r" Z W(e™) cos AD (7.2)

onde W(e”™) = w(enr-~ COS2 @ , sendo que varia de 0 a w2 ra-
dianos.

Para o calculo da energia de deformacado, foi arbitrado
um valor de e entdo calculando-se W(e”),em media, para vinte
diferentes valores de ()‘,a partir da curva média axe, obtida a-
través dos corpos de prova cilindricos. Com isto foi levantada u-

ma curva J/rL X . que resultou em
iic

J/rt = 7 2,33

onde r™ é o raio do entalhe. 0O coeficiente de correlacao para es-
ta curva Tfoi de 0,9997. Segundo Rice |]411 (Apéndice 1), para um
material que exiba um comportamento entre a tensdo e a deformacao

do tipo

a = ag(e/Eg)"
onde n é 0 expoente de encruamento, a integral J é dada por

J/rt = cte max &7.4)

Comparando-se as equacoes (7.3) e (7.4), pode-se concluir que, se
gundo a integral J, 0 expoente de encruamento do material é
0,2263.

Com os valores de J calculados conforme a equacao (7.1),
foram obtidos os valores de emg; a partir da curva J/rl_x e - ,

max
conforme pode ser visto na figura 7.8.

7.2 - Método de Moiré

utilizando-se 0O método de Moiré,conforme descrito no A-

péndice 2 ,foi levantado o valor da deformacdo ao longo da linha mé



Fig.

7.2

- Distribuicdo de deformacdo ao
do corpo de prova.

longo da linha média
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dia do corpo de prova,para diversos valores de deslocamento. Du-
rante os ensaios foram tiradas varias fotografias das franjas de
Moiré em diferentes pontos de deslocamento, Houve alguns pro-
blemas nesta parte, tais como Ffilmes cJue ndo scnsil) ilizaram a

luz e a maquina que ndo abriu o diafragma durante a foto. Devido
a isto, nao se obteve o numero de dados esperados, principalmente
Nnos ensaios com 0s corpos de prova de maior entalhe.

A figura 7.2 apresenta a distribuicdo da deformacdo so
frida pelo corpo de prova ao longo de sua linha média, e a figura

7.8 apresenta os valores de sy €M funcdo do deslocamento.

7.3 - Teorias de Neuber e Stowell-Hardrath-Ohman
Para calcular-se o valor da deformacdo maxima no apice
do entalhe segundo as teorias dos fatores de concentracdo de de-

formacfes, admitiu-se que a distribuicdo de tensbes ao longo da

secdo transversal efetiva do corpo de prova seja do tipo

Umax 0

min O

Figura 7.3 - Distribuicdo de tensbes ao longo da secao transver-

sal liquida do corpo de prova CTK.

Logo, tem-se que a forca que estd sendo aplicada em um instante

qualquer pode ser obtida como

a B dx = aB de a B de



max.
F = B a de
max o
= (1@ - a)c,
e —_—
o m3-XQ s
minr — Y~
A
portanto,
max,
F =B @ + oc a de - B

"max .
ou

_ @ + g)c
F =B - - ~
ngmaxo) W(em_

~maxg

0 valor de a foi
comportamento elastico

cado experimentalmente,

riacdo durante a plastificacdo da secéao

prova. Sendo assim,

das tensdes resultantes dos esforcos de

ing

obtido a partir da

linear do material,

tem-se que a tenséao

85

£ _ .
mirio
- a de
emfho
a-o9 (7.4)
maxo a + g
“min
a de
“5%a”xo
) (7.5)

linha neutra , admitindo-se o

pois, conforme verifi-

a linha neutra praticamente nado sofre va-

de

elastica & a soma

transversal do corpo
nominal

tracdo e flexdo, ou seja

F N 3F(w + @)
max. iw-a BWw - a~
logo ,
a . (1) 5(1 f a/w)
Bw(l - a/w) Bw(l - a/w) a - a/w).

Da figura 7.4 podemos ver que
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maxf
Jift Flexao
Omaxt ~
T racédo
(max 0
Tensdes
-L1 Resultantes
U
(I+a) c

Fig. 7.4 - Distribuicdo das tensdes ao longo da secdo transversal
do corpo de prova CTK, admitindo o comportamento elas-
tico linear do material.

o _ @ + g)c
Omaxf qnaxo
ou seja . .
a = %naxo maxf
Anaxf
Arbitrando-se um valor para e_ - foram calculadas e N
maxo mino
por meio da equacdo (7.4) e, entdo,a forca correspondente através
da equacado (7.5).0s valores de W(e) foram tomados da &rea sob a

curva a X e, obtida experimentalmente com os corpos de prova ci-
Iindricos. Desta mesma curva foram obtidos os valores da tenséo

nominal correspondentes aos valores de € a%0 arbitrados.Com os va
lores de forca calculados,foi obtido o deslocamento corresponden-
te por meio das curvas F X A dos corpos de prova CTK. Para cada
valor de deformacdo considerado, foi construida uma curva normali”®
zada, conforme Manson e Hirschberg |30] (Capitulo 3). Dos pontos

de intersecdo entre estas curvas normalizadas e as curvas K™ x K&,
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segundo as teorias de Neuber e Stowell-llardrath-Ohman,foi obtido
o valor de para um determinado , € dai,o valor da deformacao
maxima no fundo do entalhe em funcdo do deslocamento. A figura
7.5 apresenta as curvas normalizadas e X K~,conforme as teori-
as em estudo, para os valores de tedricos dos corpos de prova”®
CTK.

Fig. 7.5 - Curvas normalizadas

7.4 - ExtensbOmetros de resisténci;

Foram selecionados dois tipos de extensbmetros de resi”
téncia para se medir o valor da deformacdo no apice do entalhe em
funcdo do deslocamento. Um deles, MM-CEA-06-062 UW-120, é um ex-
tensdémetro com 1,575 mm de comprimento ativo, dimensionado para
resistir até 35 de deformacdo. Ja o MM-EP-08-125BB-120 tem 3,175
mm de comprimento ativo, mas resiste a uma deformacdo de até 20%.
A cola selecionada para uni-los aos corpos de prova foi a MM-AE-
-15, que, conforme o catadlogo do fabricante, resiste até 201 de
deformacdo. Contudo, em todos os ensaios realizados com extensOme
tros, houve o desprendimento destes em deformacdes de apenas 0,41,

ou de no maximo 2,9%.
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Os extensbmetros foram posicionados sobre a superficie
do entalhe com base nos resultados experimentais obtidos por Czo-
boly e Sandor ]JuU9], que mostraram ser o melhor ponto de medida pa
ra a deformacdo do extremo do entalhe, mesmo que sujeito a erros
devido a curvatura deste.

Notou-se acentuadamente o efeito do raio do entalhe e
do comprimento ativo do extensdmetro sobre o valor de deformacéao
medido. Quanto menor o raio, maiores eram 0s erros relativos aos
resultados teoricos. Inversamente, quanto maior o comprimento at”
vo, maior a discrepancia de resultados. 0Os dados obtidos com os
extensOmetros maiores TfToram desprezados devido a total TfTalta de
confiabilidade, pois demonstraram que a deformacdo medida é uma
funcdo exponencial do comprimento ativo do extensdbmetro, quando
colocado sobre uma superficie curva.

Os valores medios de ,calculados por meio dos resulta
dos obtidos com os extensdOmetros de resisténcia,encontram-se
na tabela 6.3. A figura 7.8 apresenta graficamente os resul®
tados obtidos.

7.5 - Energia equivalente

A partir da curva média F x A,obtida experimentalmente
para os corpos de prova CTK, Tfoi construida a curva normalizada
F/B2 X A/B ate o ponto de carga maxima, com a qual foi obtido o
valor da carga na fratura assumindo um comportamento linear do ma
terial.

Para os corpos de prova CTK, Kj™ e calculado como

Contudo, conforme Merkle 32

K = ] (7.8)
/WTir”

logo, combinando as equacdes (7.7) e (7.8), tem-se que
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| tet”

~Ncd ~Ncd (7-9)

2
onde = F/B €& a carga de falha prevista,admitindo-se um com-
portamento linear do material. A tabela 7.1 apresenta os resulta-

dos obtidos bem como os resultados da relacéao
Kfed = 7 K0 (7.10)

prevista por Witt e Mager |14].
A fim de estabelecer se o valor de determinado é va-

lido, é necessario que 45

B > 25

onde a, = (ab + aK)/2, verificando-se que esta relacao é satisfTei
ta qualquer que seja o tipo de entalhe considerado.

A equacao (7.9) foi empregada para o calculo de
por ndo se ter o fator geométrico Y para corpos de prova do @
po CTK. Foram realizados calculos usando-se o valor de Y dos cor-
pos CT, porém estes apresentaram discrepancias da ordem de 80%

quando comparados com a equacao (7.10).

TABELA 7.1 - Valores de K”M”™ para os trés tipos de entalhe obser-

vados .
/EJ J
N Icd c c
CTK cd
(N/mm™) (MPa./m) (MPa.wv) J3/m™)
i 3
4787 ,8 828,196 771,547 2856,95 X 100
5110 ,0 926,128 872 ,462 3703,61 x 10°
3 6055 ,2 1208 ,228 1130 ,970 6138,76 x 10©

A figura 7.6 apresenta graficamente os valores de Kj™

e /EJ”™ em fTuncao do raio do entalhe.
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Fig. 7.6 - Kicqg & 7/ & m funcdo do raio do entalhe, onde =0

corresponde a uma FTissura de fTadiga.

7.6 - Método de Dowling e Townley

Para calcular-se a carga de falha, L”, usando-se 0 meto

do de Dowling e Townley, considerou-se a tensdo de falha prevista

pela analise

onde e

limite como sendo

sdo as tensbes de escoamento e ruptura convencionais,

respectivamente. Logo, a carga de falha prevista pela analise li-,

mi te é

L = 2a c B a (7,11)
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A equacédo (7.11) foi desenvolvida analogamente & equacao (11) do
Apéndice 1, jJa que as condicbes sdo semelhantes, ou seja, plasti-
ficacdo completa da secdo transversal do corpo de prova.

A carga de falha prevista pela Mecénica da Fratura EI&"®
tica Linear foi tomada a partir do valor de calculado pelo
método da Energia Equivalente. Logo,

Lk - *ricd (7-12)

Os resultados da equacao (5.12), (7.-11) e (7.12) estao
resumidos na tabela 7.2, onde se tem que

2 L~
2 N
= arc COS exp E— - =17 (5.12)
8 L

376,55 N/mm”

A tabela 7.2 apresenta ainda os valores de L™ medidos experimen-
talmente, usando-se para tal o ponto de carga maxima. A Ffigura

7.7 apresenta os valores calculados graficamente.

TABELA 7.2 - Razado entre a carga de falha real e a carga de falha

prevista pela analise limite.

. LA(DT) OT)  Lf(exp.)  ¢/14 Lp/L, L, LY
TK

Q) ™ ™ ©n (exp.) (@D (Cl))

1 28906,72 114955,08 29321,05 11,0000 1,0143 3,9768 0,2515
2 28912,16 123192,39 30442,0 1,0000 1,0529 4,2609 0,2347
3 28869 ,58 145385,35 34157 ,90 11,0000 11,1832 5,0359 0,1986

Obs.: O0Os sub-indices (DT) e (exp.) referem-se aos valores calcula
dos segundo o método de Dowling e Townley e aos dados expe-

rimentails, respectivamente.
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L/Lu

Fig. 7.7 - Carga de falha prevista pelo método de Dowling e
Townley.

7.7 - Estimativa de via estriccionamento

Finalmente, com a medida da espessura no ponto mais SoO-
licitado, ou seja,na raiz do entalhe, foi determinado aproximada-

mente O valor de qTﬂ(em11hngéo do deslocamento, usando-se 0 coe-
a.

|
ficiente de Poisson, ou seja.

t - In 81/6 (7.13)
onde BN e BN sdo a espessura em um iInstante qualquer e a espessu-
ra antes do corpo de prova ser carregado, e é a deformacéao

transversal sofrida pelo mesmo;

emax = "V t (7.14)
onde V = 0,5. Os resultados obtidos encontram-se na figura 7.8.
Os valores da espessura foram medidos com um paquimetro,
0 que tornou o resultado bastante 1impreciso. Inicialmente havia
sido feito um dispositivo constituido de dois relogios comparado-

res fixados a base da maquina de ensaio. Com a elongacdo sofrida
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CTK 1
10°
a a
k
k
Tog K A
k
$
.0
X
e
« Exiens6bmelro
° X IMeuber
I 0 Stowell-Hardrath-Ohman
A Integral J
O Moire
A Estriccionamento
Kﬁ'
0 107 10" 10

A [mml

Deformacdo maxima na raiz do entalhe em funcdo do des-
locamento, segundo a integral J, o método de Moiré, as
teorias de Neuber e Stowell-Hardrath-Ohman, o valor m£
dido pelos extensbmetros de resisténcia e a estimativa

via estriccionamento.
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. CTK 2
10
A
10" A
g A
A
A
16"
* Extensbmetros
X Meuber
10 _0 Stowell-Hardrath-Ohman
A Integral J
A Estriccionamento
]O'k
10 10 o A [mm] o™
Fig. 7.8b - Deformacdo maxima na raiz do entalhe em funcdo do des-

locamento, segundo a integral J, o método de Moiré, as
teorias de Neuber e Stowell-llardrath-Ohman, o valor me
dido pelos extensbmetros de resisténcia e a estimativa

via estriccionamento.
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CTK 3
]-OI
i
0
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10 0
X
0
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« Extensbmetros

X Neuber
0 0 Stowell-Hardrath-Ohman
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Fig. 7.8c- Deformacdo maxima na raiz do entalhe em funcdo do des-
locamento, segundo a integral J, o metodo de Moiré, as
teorias de Neuber e Stowell-Hardrath-Ohman, o valor me

dido pelos extensdOmetros de resisténcia e a estimativa

via estriccionamento.
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pelo corpo de prova, estes relogios nédo mais TFficavam fixados so-
bre a raiz do entalhe,o que ocasionava a mudanca na forma de med”
da.

7.8 - Mecanismo de ruptura dutil

Depois de rompidos, foram analisados ao microscoépio al-
gumas amostras dos corpos de prova testados, visando obter resul-
tados que comprovassem as teorias microscoOpicas de ruptura datil,
sem entretanto fazer-se um estudo mais aprofundado sobre as mes-
mas .

A figura 7.9 apresenta uma vista transversal do corpo
de prova na zona trincada. Pode-se ver claramente a trinca bastan
te aberta e as zonas adjacentes com uma quantidade bastante gran-
de de poros de dimensdes razoaveis, porem ainda bem afastados en-
tre si.

A figura 7.10 apresenta uma regido do material proxi-
ma & trinca, depois de atacada com reativo de Nital, mostrando os
graos bastante deformados e inclusdes de sulfeto de manganés, sem
nenhuma deformacao,rodeadas por uma grande cavidade.

A figura 7.11 apresenta outra regido proéxima a trinca,
onde se pode constatar a presenca de microcavidades transgranula-
res .

A figura 7.12 apresenta uma vista da trinca logo
que esta comegou a propagar. Nas figuras 7.13 e 7.14 tem-se a
ampliacdo de seus extremos, podendo-se notar nitidamente que a
propagacao da trinca ocorreu de forma a coalescer as cavidades de
maior dimensdao.

Pode-se ver que, embora tenha havido a nucleacdo e cres
cimento de um numero bastante grande de poros, o0 seu coalescimen-

to final s6 ocorre no momento de fratura.
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Fig. 7.9 - Vista frontal da trinca, apresentando grande quantida-

de de poros proximos a mesma. Sem ataque (Aumento-50x)

Fig. 7.10 - Cavidade tipica a, redor de particulas de sulfeto de

manganés. Ataque. Nital ((Aumento - 250x).

Fig. 7.11 - Zona pro6xima a trinca, apresentando inUmeras cavida-
des de tamanho microscopico. Ataque: Nital (Aumento
156x).
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Fig. 7.12 - Trinca pouco propagada. Ataque; Nital ((Aumento-125x)

Fig. 7.13 - Vista de uma das extremidades da trinca acima, notan-
do-se o0 sentido de propagacao da mesma em funcdo do
coalescimento dos poros de maior dimensdo. Ataque:
Nital (Aumento - 250x).

Fig. 7.14

- Vista da outra extremidade da trinca, podendo-se ver

ainda o sentido de deformacdo do material. Ataque:
Nital (Aumento - 156x).
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CoricSusoes

A parte experimental teve como objetivos precipuos ve-
rificar o calculo da concentracdo de deformacBes e os métodos de

analise para caracterizar a ruptura dutil.

8.1 - Concentracdao de deformacoes

Os cinco métodos utilizados para obter a concentracéo
de deformacdes deram bons resultddos, jJa que os valores da defor
macdo maxima na raiz do entalhe calculados segundo a integral J,
ou segundo as teorias de Neuber e Stowell-Hardrath-Ohman, resul-
taram em valores bem proximos aos reails, quando comparados com
os dados medidos via extensbmetros de resisténcia e pelo método
de Moiré.

Os valores de no ponto de carga maxima da curva F Xx
Ap foram ligeiramente imprecisos, Ja que a carga maxima se mante
ve constante ao longo de um incremento razoavel de deformacéo,
sendo que o ponto tomado no calculo de foi a média entre o i-
nicio e fim deste valor.

Observou-se ainda a necessidade de desenvolver uma tec
nologia mais aprimorada para trabalhar com extensb6metros que ad-
mitem grandes deformacbes, pois se obteve apenas cerca de 10% do
valor de deformacdo permitido para os extensbmetros em servi
co.

0 reticulado usado para,a medida das deformacbdes pelo
método de Moiré, deu bons resultados quando da medida da ruptura,
porém deveria ser mais flexivel, ja que nado se conseguiu bom con
tato entre o corpo de prova e a malha quando havia estricciona-
mento mais acentuado. Todavia, para se obter valores de deforma-
cdo com menores deslocamentos,se faz necessario o uso de um ret”
culado bem mais fino, da ordem de 50 pm, para poder comparar es-

tes resultados com os obtidos pelos extensb6metros de resisténcia.
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OQutro ponto a ressaltar é quanto a revelacdo dos filmes utiliza-
dos para fotografar a malha em diversas etapas de carregamento:
deve ser feita cuidadosamente, nunca em funcdo de tempo mas da
melhor 1imagem, visto que muitas fotos foram perdidas.

Os valores de deformacdo calculados por meio da medida
do estriccionamento do corpo de prova no ponto mais solicitado a
presentaram-se razoaveis, embora ndo sejam confiaveis ,Ja que no
calculo ndo foi feita uma analise rigorosa do estado de deforma-

¢cdes que agia naquela regido.

8.2 - Métodos de analise para caracterizar a ruptura dutil.

Foram analisados trés parametros caracterizadores de
ruptura dutil, obtendo-se resultados bastante concordantes entre
si. Dos valores obtidos, pdde-se prever,inclusive, qual sera o]
valor de ou para uma TFfissura de fadiga, oscilando este
entre 610 a 650 MPa/i1T, conforme o método utilizado.

0O metodo de Dowling e Townley comprovou o esperado, ou
seja, que o material rompe de uma forma bastante dutil, ja
que a razdo entre as cargas de falha prevista pela Mecénica da
Fratura Elastica Linear e pela analise limite oscilaram entre 4
a 5, conforme o raio do entalhe. Os valores de carga de fTalha
real calculados por este método pouco divergiram dos valores me-
didos experimentalmente, subestimando os mesmos no caso dos en-
talhes de raios maiores, significando inclusive maior confiabil”?
dade dos resultados.

Em particular, a integral J mostrou-se um método bas-
tante bom tanto como parametro caracterizador de ruptura como

também no calculo da concentracdo de deformacdes.

8.3 - Conclusoes

Como previsto pelas teorias de ruptura dutil, o mate-
rial realmente parece romper pela nucleacdo de poros com o seu
consequente crescimento, sendo que a fratura Tfinal se da por ci-

salhamento, visto estar-se predominantemente em um estado plano
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de tensdes. Uma analise mais detalhada sobre os mecanismos de nu
cleacdo e assunto bastante vasto e poderia ser considerada como
um topico especifico de dissertacao.

Dos resultados obtidos, conclui-se que os métodos estu
dados podem ser aplicados no projeto de estruturas com algum ti-
po de descontinuidade, que venham a sofrer um carregamento esta-
tico ou mesmo dinadmico. Conhecendo-se o fator de concentracdo de
tensbfes teorico do entalhe e a curva experimental (@ x e) real
do material, pode-se calcular a deformacdo maxima que esta ocor-
rendo no ponto mais solicitado &através das teorias de Neuber ou
Stowell-Hardrath-Ohman. Com este valor é possivel,entédo,calcular
a integral J,e a partir dari, prever a carga de falha por in
termédio de J», ou Pode-se também, a partir de (ou
Kicd) e tensfes de escoamento e ruptura convencionais do ma-
terial, calcular-se a carga de falha por intermédio do método de
Dowling e Townley, e com isto trabalhar em um valor de carga
dentro de um limite de seguranca, considerando-se a linha de fa-
lha prevista por este procedimento.
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APENDICE 1

INTEGRAL J

Al_.1 - Definicéo

A integral J foi definida por Rice |41 para um corpo
homogéneo de um material elastico linear ou nao linear, livre de
forcas 1iInternas e sujeito a um campo de deformacdo bidimensional
em X ey (estado plano de deformacgfes, estado plano de tensdes ou
um antiplano de deformacdes), como sendo uma integral de linha ao
longo de uma curva r em torno da extremidade de um entalhe, con-
forme pode ser visto na figura Al_l,

J= Wdy -T" ds), (1)
9x

ohde ?

que T
co ao longo de F e W é a funcdo densidade de energia de deforma-

D

o vetor tensdo, perpendicular a r, tomado para fora, tal

nj , u é& o vetor deslocamento, ds & um elemento de ar

cdo definida como

W= Wix,y) = W) - om de._ (2)
1 1
0
onde e = é o tensor deformacdo. A integral J deve ser ava-

liada no sentido anti-horario, partindo da superficie plana infe
rior do entalhe e continuando ao longo de r ate a superficie pla-
na superior.

Rice provou que se r* for uma curva fechada, J = 0, de-
monstrando com isto que a integral J é independente do caminho.
Considere-se o contorno ABCDEFA em torno da extremidade do entalhe
da figura Al_2. A integral ao longo deste contorno é zero. Como
T =0 edy =0 ao longo dos segmentos AF e CD, a contribuicao de”

s

tas partes na integral é zero. Desta maneira, a contribuicéao de
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Fig. Al.1 - Entalhe de superficies planas em um campo de deforma-
cdes bi-dimensional

Fig. Al1.2 - Contorno ao redor da extremidade do entalhe.

ABC tem que ser igual a contribuicdo de DEF de sinal contrario.A"
sim, a integral ao longo de no sentido anti-horéario e a inte-
gral ao longo de T2 no sentido horario, quando somadas valem ze-
ro. Logo J tem o mesmo valor quando integrada ao longo de ou
T2 (figura Al1.2b),e a independéncia de caminho & provada. Admite-
se, todavia, que a 4rea entre as curvas e T2 & livre de singula
ridades.

Portanto, tomando-se um contorno r fechado em relacéao
ao extremo do entalhe, pode-se fazer com que a integral J seja de
pendente somente do campo local. Em particular pode ser reduzj®
do & extremidade (Figura Al_.l1) de um entalhe plano, e uma vez que
T = 0, tem-se

J = W dy (€))
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tal que J é uma medida da energia de deformacdo do extremo do
entalhe. Este limite nao tem significado para uma trinca aguda.
Com base nesta definicdo, a integral J pode ser usada
na Mecénica da Fratura Elastica Nao-Linear e pode ainda ser cons”
derada como um parametro que caracteriza a singularidade na raiz
do entalhe similarmente ao que acontece com Kj (Ffator de intensi-
dade de tensdes no topo do entalhe na Mecanica da Fratura Elasti-
ca Linear).Tomando a integral J sobre um contorno r que passe a-

través do material na fase elastica, tem-se que

2
J=A~~n ')

E , n
para um estado plano de deformacBes, onde E é o modulo de elasti-

cidade e V é o coeficiente de Poisson. Para um estado plano de

tensdes

J = KAME (5)

Rice |41] também demonstrou que a integral J pode ser
interpretada como a mudanca na energia potencial quando uma trin-
ca é estendida de uma quantidade da, de maneira analoga & taxa de
energia de deformacdo liberada G da Mecanica da Fratura El&stica

Linear.

§F - _ lim UGatday_-UCa) ___ du @)
da da

onde U é a energia potencial por unidade de espessura, tal que

u = W dx dy -
A"

sendo A" a secdo transversal de um corpo elastico e r” a porcao
do contorno na qual os vetores tracdo f estdo formulados. Esta de
finicdo é conceitualmente igual & do termo G de Griffith |34 ,41],
exceto que G implica em um comportamento elastico linear. Logo,
tanto em um estado plano de tensGes como em um estado plano de de

formacdes,



J =6 (8)

Para materiais elasticos lineares ou nao-lineares as de
finicbes (1) e (6) sao equivalentes.

Com base nestas definicbes &€ de se esperar que a propa-
gacdo de uma trinca se inicie quando J alcanca um valor critico,
T Nisto que na Mecanica da Fratura Elastica Linear, a propaga-

¢cdo 1inicia com GN ou Kj

Al.2 - Integral J em corpos de prova do tipo CT

0 método experimental mais direto para a avaliacao da
integral J se baseia na sua definicdo como taxa de mudanca da
energia potencial com o comprimento da trinca, ja que,como relata
do por Neale e Townley ]44], nédo existe um valor experimental da
integral de contorno. Testes experimentais feitos por Begley e
Landes usando corpos de prova com geometrias idénticas mas com di
ferentes tamanhos de trinca demonstraram a praticabilidade do uso
da integral J como um critério de falha.

Para corpos de prova do tipo CT (Figura A1.3) foram de
terminados varios procedimentos de analise do valor da integral J,
dentre eles o0s propostos por Merkle e Cortem |]34,48], Begley e
Landes 104,29 , e Rice, Paris e Merkle 438].

Fig. A1.3 - Corpo de prova do tipo CT
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Alguns destes procedimentos |04] tem tratado o corpo de

prova CT como sendo uma viga sob flexdo pura, usando a equacao

A
(F/B)dA, ©

onde-b & o comprimento do ligamento entre o topo da trinca e a ex
tremidade do corpo de prova, B é a espessura do corpo de prova, F
€ a carga total e A é o deslocamento total (elastico mais plasti-
co) do ponto de aplicacdo de carga. A equacdo (9) fornece um va-
lor de J ligeiramente menor que o valor de G dado pela analise da
Mecanica da Fratura Elastica Linear do corpo de prova CT, para a
falha na zona linear da Curva :carga-deslocamento. Isto se deve ao
fato de serem ignorados na anadlise os efeitos da forca axial.

0 procedimento apresentado por Merkle e Corten analisa
tanto os efeitos causados pelo momento fletor.comp aqueles causa-
dos pela forcga axial em um corpo de prova CT, chegando a uma ex-
pressdo da integral J que considera separadamente os efeitos li-
near e ndo-linear do comportamento do material. Este sera o proce

dimento adotado, o qual é resumido a seguir.

Al.2.1 - Analise limite de um corpo de prova CT

As condicOes de carga limite para a completa plastifica
cdo de um corpo de prova CT podem ser analisadas com a ajuda da
equacdo de interacdo que relacione a forca axial e o momento fle-
tor na carga limite de um membro de secdo transversal retangular.
Neste estudo sera desenvolvida e usada uma analise alternativa
que proporciona o valor de um unico coeficiente geométrico que de
termina o efeito da forca axial sobre o valor da integral J.

Na Tigura Al .4 pode-se ver que o momento resistente in-

terno na carga limite, , em um corpo de prova CT é

\ = CEO® ~ > (10)

e que a carga aplicada nesta condicao, F», ¢é
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2ac
Fig. Al_4 - Condigbdes de tensdo em um corpo de prova do tipo CT

na carga limite.

Fi = Og B c(2a) (11)

onde Og é a tensdao de escoamento, B & a espessura do corpo de pro
va, C é a metade da distancia entre o topo da trinca e a extremi-
dade do corpo de prova, e a é o coeficiente adimensional que de-
termina a largura do bloco de tensdo interna necessario para equi®
librar a carga de tracdo aplicada F*. 0 momento na plastificacéao

completa da seccdo & o momento da carga Fj®, ou seja
(12)
onde a é& o comprimento da trinca. Ilgualando as expressfes para

dadas pelas equacfes (10) e (12), e usando a equacao (11) obtém-
se

+ 2(- +Da-1=0 a3)
Resolvendo a equacao (13) para a, tem-se

a - (a/c)” + 2@/c) + 2 1/2 _ (£ + 1) 14)

A fTigura Al .5 apresenta um diagrama de a em funcao da

razdo entre o comprimento da trinca e o comprimento do corpo de
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prova, a/w.

Fig.- Al .5 - Coeficiente a em funcao de a/w.

A figura Al .6 apresenta o diagrama de deslocamento na
carga limite para um corpo de prova CT. Note-se que as rotacdes o
correm sobre o ponto de tensado nula. 0 angulo de rotacdo plastica
Op é definido em termos do deslocamento plastico do ponto de a-

plicacdo de carga como sendo

5

onde Ap é o deslocamento plastico do ponto de aplicacdo de carga

Fig. Al .6 - Diagrama de deslocamento para um corpo de prova CT na

carga limite.

D

Em termos do deslocamento de abertura da trinca, O»
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definido por

6
e = — — (16)
P @ + a)c
onde O6p é a parte plastica do deslocamento de abertura da trinca.

Equacionando as expressfes (15) e (16) para 0®, e usan-
do a substituicao

a=w - 2c, an

onde w & a largura do corpo de prova como definida nas Tfiguras
Al .3 e Al .6, tem-se

N — 6 (18)

Al_.2.2 - Analise da integral J

Para esta analise define-se a integral J como a taxa de
variacao da energia potencial quando a trinca se propaga de 9a.

Considere uma placa infinita com uma trinca de compri-
mento 2a submetida & tensdo uniforme a aplicada no infinito. A f].
gura Al .7 apresenta curvas carga-deslocamento para trincas de com
primento a e (at9a). Considerando as condic¢c8es de contorno apre-
sentadas, ou seja, deslocamento constante (A = cte), um aumento
no comprimento da trinca de a para (at9a), ocasiona uma diminui-
cdo na energia de deformacdo elastica do corpo de 1/2 AN para
1/72 F2 A™. Logo, sob condicbes de deslocamento constante, a propa
gacdo da trinca provoca uma liberacdo de energia elastica
1/72(F~ - F2)A™, representada na figura Al .7 pelo triangulo
OFN(AM)F2-

Sob condic6es de carga constante ocorre que, durante o
aumento do deslocamento a carga se movimenta de (A2 ~ A™), reali-

zando trabalho. A energia potencial sofre entdo um decréscimo de
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representada na figura Al .7 pelo triangulo OF~(AMN) (AN)

Fig. Al_.7 - Definicdo da area entre duas curvas carga-deslocamen-

to para diferentes comprimentos de trinca.

Quando 9a 0, a energia de deformacdo liberada A =
cte) é igual a energia potencial®liberada (F = cte). Conclui-se
entdo que para uma propagacao infinitésimal da trinca, a diminui-
cdo na energia elastica armazenada num corpo cujas condicles de
contorno sdo de deslocamento constante, ¢é igual & diminuicdo na e
nergia potencial quando as condig¢des sdo de carga constante.

Desta maneira a integral J pode ser tomada como a area
entre duas curvas carga-deslocamento com diferentes tamanhos de
trinca.

Para um material elasto-plastico real (figura Al.8) es-
ta 4area pode ser tomada como a soma das areas de uma série de pa-
ralelogramos diferenciais, um dos quais estd hachurado na figura.
A area de um destes paralelogramos diferenciais é entdo relaciona

da com o valor da integral J pela expresséao

(dJ)(dAY) = -(— )p dA dA 19)

onde dA™ e O incremento na area superficial da trinca A.
carga aplicada, A e b sao o0s deslocamentos

total e plastico do ponto de aplicacao da carga, respectif
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Fig. Al .8 - Definicdo da area incremental entre duas curvas carga

deslocamento que é relacionada a integral J.

vamente, e os subindices F e indicam as condic¢cf8es de carga
constante e deslocamento plastico constante respectivamente. Como
pode ser visto na Ffigura Al .8, os paralelogramos diferenciais séo
tomados de forma a terem duas fTaces paralelas entre si,e com a
inclinacdo da curva carga-deslocamento da parte elastica, garan-
tindo assim,a constancia no deslocamento elastico; dai usar-se o
subindice ao Inves de A para a diferenciacao. Os deslocamentos

total e plastico estédo relacionados pela equacéo

(20)

onde AV é 0 deslocamento elastico do ponto de aplicacdo de carga
Substituindo a equacdo (20) na equacao (19) , separando os termos

elastico e pléastico, dividindo ambos os lados por dA™ e escolhen-
do subsequentemente a variavel mais conveniente de integracdo pa-

ra cada termo, obtém-se

3A
dl = € 2) dF - (M) dA (21)
9A p

0 deslocamento elastico pode ser escrito como

= IVK. 22)
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onde k é a rigidez elastica, a qual é independente de F. Portanto,

substituindo a equacdo (22) na equacdo (21), usando a relacéo
= B ,a. 23)

e integrando ambos os lados da equacao resultante, obtém-se

Z 9@/ 1 @)
2 B 9a B

0 primeiro termo da equacdo (24) pode ser considerado como a taxa
de energia de deformacdo elastica liberada, G. 0 segundo termo, o
qual se reduz a zero para o comportamento elastico linear, é o0 in
cremento em J causado pelo comportamento ndo linear, e sera deno-

tado pelo simbolo J~. Logo,

A
P 3p
J {— ki A dA (25)
9a p
0
0 valor de JP sera positivo porque o valor de (9F/9a) e negati-

Vo.
Admite-se que o angulo de rotacdo plastico 0~ é uma Ffun

cdo somente da razdo entre a carga aplicada F e a carga limite,

F~ |34]. Para a aplicacdo na equacdo (25), esta funcdo sera escr”

ta na sua forma 1iInversa, ou seja

(26)

Usando a equacao (17) , a derivada parcial na equacéao

(25) pode ser escrita como

an =1 (MA @7
9a p 2 9¢ P

Substituindo a equacdo (26) na equacao (27) obtém-se
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Contudo
™) =F (- 29
9AN A 90N 9A
P P P
donde
(")c
() = n 0

Logo, substituindo-se a equacdo (30) na equacdo (28) tem-se

oF, 90
(S "™
(12) =i F o1 - L)
9A "p 2 FA 2 9Ap

A avaliacdo do primeiro termo do lado direito da equa-
cdo (Bl) pode ser obtida diferenciando-se parcialmente a equacéo

(11) em relacdo a c, ou seja

9F
- ")a = 2a B(a,+ c - (32)
9¢ p n 9c

Em seguida, substituindo-se a equacédo (17) na equacao (13) , tem-

se

+ 2(- - Da -1=0 33

Diferenciando-se entdo a equacao (33) e eliminando (w/c) pela

substituicdo da equacdo (33) obtém-se
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1
=

@ + 29 - g )g 34)
3c (1 + g9 )

Substituindo agora a equacao (34) na equacao (32) e usando
b = 2c (35)

segue que

9FL

(--) 4
1 a "p "2 A+ 09 (36)

b @ + a™

A avaliacdo do segundo termo do lado direito da equacéao
(31) pode ser obtida diferenciando-se parcialmente a equacdo (15)

em relacdo a c, a qual, com o auxilio da equacdo (34) da

907 J 1 - 2g - g~*
(_ ( g an) (37)
3c p a+ (@ + a)c ~ a + aM)

Tomando entdo a derivada parcial da equacao (15) em relacao a A",

obtém-se

)., (38)
9A a+ (@ + g)c

Das equacfes (13) e (35) , segue que

a+ @ +9gcl =- ¢ -2) (39
2 29

Entdo, combinando as equacfGes (37), (38) e (39), tem-se

30
2 (1 - g - g )A

9c

90 P e n (40
b @ + a)
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Finalmente, substituindo as equacoes (36) e (40) na equacao (31),

e 0 resultado na equacdo (25), obtém-se

F/B
J 2 7By da 29 - 22 -9 ) A 4By
b @ a) b @ 0 !
---(4D)
A equacdo (41) possibilita que o valor da integral J possa ser
computado de uma Unica curva carga-deslocamento de um corpo de
prova CT, considerando o efeito da forca axial que age sobre a
sua secdo lIiquida, o que é desprezado pela equacdo (9).
A primeira e a segunda integral da equacdo (@4l1) séao o]

trabalho plastico e o trabalho complementar plastico, da carga a-
plicada por unidade de espessura, respectivamente.

Portanto, substituindo a equacdo (41) na equacao (24)
com base na definicdo da equacdo (25) , tem-se que o valor da inte

gral J para um corpo de prova CT pode ser dado por

j =1 Hilk) ~ 2 (1 + g (F/B) dAp +
2B 9a b @ + g™
F/B
+—ot(l~-29-9) Ap d(F/B). “42)
b a + gmn 0

Merkle e Corten |34] demonstraram que quando a Tfor i-
gual ou maior que 0,5w, o deslocamento elastico do ponto de apli-
cacado de carga é desprezivel quando comparado com o deslocamento
plastico, de forma que a equacado (42) pode ser reduzida a equacao
(41) substituindo-se A™ por A. Contudo, para relacbes a/w < 0,5,
os deslocamentos elastico e plastico devem ser considerados sepa
radamente, usando-se entdo a equacao (42).
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Al .3 - Estimativa de € ax pela integral J

Rice 1411 apresentou uma solucdo aproximada para a con
centracdo de deformacdo na extremidade de entalhes planos. Ele
partiu da consideracdao de um entalhe de comprimento 2a em uma pia
ca de dimensdes infinitas sob tensdo uniforme, conforme mostrado
na Ffigura Al. 9. Se @ é o angulo tangente a um ponto qualquer da
extremidade do entalhe e ~.(.(®)) o raio de curvatura, entdo, com ba
se na equacao (3), tem-se que

/2

J = W dy = W o) (43)
-11-/2

onde e(])) €& a deformacdo superficial no ponto com angulo g). Como
Wl ) I < W(e"‘r—’\), tem-se,de ime,diato,um limite suoerior

J £ W x 2 dy = 2h w(ema;(.,) (44

onde 2h é a distancia entre as superficies planas do entalhe. Pa-
ra um material elastico linear, tem-se

a =E e

logo

W =

0
para um estado plano de tensdes, e (45.1)
_ 1 E e
W =" ———=-— para um estado plano de (45.2)
2 1 -v) deformacéo.

Entdo, no ponto de deformacdo maxima
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-
~

y=r,(0)sen 0
dy =rf (0)cos”.dji

Entalhe agudo ou trinca de comprimento 2a em um COrpo
de dimensdes infinitas sob tensdo uniforme a_ aplica-
da no infinito, mostrando as coordenadas empregadas

na descricdo da superficie do entalhe; ¢ é o angulo

tangente e é 0 raio de curvatura.

1 o .-, € - E_ & 2 def 46.1
5 Omax Smax ) ———'2),\ €hax ©m deformagao (46.1)
a-v plana

5 E ema_x em tensado plana (46.2)

Se 0 entalhe da figura Al .9 for suficientemente estreito, tal que
as equacdes (@) e () sejam validas, tem-se que, pelas condicgdes
de contorno, o fator de iIntensidade de tensfes sera dado pela e-
quacao (4.8). Logo

- 0
a=1 v 2 em deformacao plana. (@)
J = em tensdo plana. o)
Ky = a. /rFa (4.8)

entao
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J=—-0-—n~n deformagdo plana 47.1)

» - D’ a thii  1r Lh,11) D lalla . (17. 1)

Substituindo as equacbdes (46) na equacdo ((44) e igualan
do os resultados as equacbes (47), obtém-se que,tanto no estado
plano de tensdo como no estado plano de deformacdo, a tensdo maxj.

A

ma é
Bax = = 1>77 /i7h (48)

desprezando-se a forma detalhada da curvatura do extremo do enta-
lhe.

Em termos das deformagdes principais, € hax
possivel obter-se

V ax * * Sin

onde e X ~ a deformacao ao longo do semi-eixo @ = o,wt) e e & ¢
a deformacdo ao longo da @ = "W/2, 3tt/2). Admitindo-se entdo que
esta mesma iInterpretacdo sobre as tensfes superficiais possa ser
aplicada a outros casos e considerando que e < & pequeno quando

comparado com . tem-se que

n/2

W(£Emax
-7t/ 2

Para o comportamento elastico linear de um entalhe como
0 da figura Al1.9 com o extremo semicircular, tem-se que =

r~ (cte), e entdo, usando-se as equacbes (45.1) e (50)

- N = —
chmax cos™ () 5 E

COS*™ é
max K
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w/2
1 .2 4
> iy COS L) rT’ cos ¢ dp
- t/2"
w2
5 e E max cos (@ dip
-w/2

(51.1)

Comparando a equacao (51.1) com a equacao (47.2), e como Max

E eq3y Para um material elastico linear, obtem-se
8 Amax tt 2
- r. -—= = - 0 a
15 t max E e 7
e, entao,
M N
ISir /a (51.2)

Amax 0 \I

Admitindo-se que o material tenha um comportamento perfeitamente
plastico quando a tensdo de escoamento Og for alcancada, tem-se

que,sob um estado plano de tensdes,

a==FE e 0 < e < e
0O = O, e > e.
logo, a densidade de energia €

W= a(e) de = E e de + Og de = ae - - en (52)

e entao

(3)
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Substituindo-se a equacao (53) na equacao (50), obtém-se

w2
J - cosS - cos 4, d*.
372
tt/ 2 t/ 2
cos™ O dp - — rl- Og £g cos O &
-tt/ 2 -t/ 2
= "t “e f- eg)
ou
-3, J .
A Gl R ) (54.1)
4 E Mt

Fazendo uso da equacdo (47.2) na equacao (54.1), tem-se

1+ ~(an/09) a’/r® (54.2)

Considerando entdo um material que apresente a relacéao
entre a tensdo superficial e a deformacdo além do limite elastico

da forma

o = ag(e/£g) ™, e > e

onde n & o expoente de encruamento, tem-se que a densidade de e-

nergia, desprezando-se o0s termos de ordem é dada por
W o= ag(e/e™)” de E n e de
~E
n+1
w= E €© (55.1)

n
n+l e
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e, entao,
n+1
E ~“max f 2 ,.n+l
W(\ema_x cos ® ——- cos O (55.2)
n+l et

Substituindo a equacao (565.2) na equacao (50), obtém-se

t/2 n+1
ai) cos af
-ir/2
/2
. max 1 cOoS 2n+2 O
t °E n
Eg (n + l) wtt/ 2
mas
w/ 2 tt/2
2n+3, _ sen COSNNAN
C-~) s pa = ¢ - "2 ?
n + 1 n +1 2n + 3
-ttt/ 2 -ttt/ 2
/2 2n /2
+ 2(n + 1 v sen cos
N OSINO AP} = - = gsen e
2n + 3 w2 (n + 3/2) 2n + 1 w2
/2
2n
cos™ Q0 d®}
2n + 1 /2
Logo
n+1
r, i- )(—-—- )RBC1/2,n)

NN Bg n + 3/2 n + 1/2

onde 6(1/2,n) é a funcao Beta. Como 6(1/2,n)=r(1/2)T(n)/r(1/2+n),

sendo F(...) a funcao gama, tem-se que
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Fig. A1.10 - Relacdo entre c e o coeficiente de encruamento

ma que o estado final de um corpo submetido & tens&o depende da
histdéria do seu carregamento, o que ndo se verifica com um mate-
rial elastico linear ou nao linear, onde o estado final é funcao
apenas do carregamento final.

Cabe entdo fazer-se alguns comentarios sobre a validade
do uso da integral J com materiais reais.

0 primeiro aspecto que sera levantado é quanto a definj.
cdo de W como funcdo densidade de energia de deformacdo, ou seja,
densidade do trabalho recebido. Esta proposicdo esta justificada
141] para um material elastico linear ou ndo linear, onde a ener-
gia de deformacdo é funcdo do estado de deformacdo. Contudo, para
0os materiais reais a energia de deformacdo depende da histdria do
carregamento,e se esta for complexa,ou se houver descarregamento,
€ de se esperar que ocorram ..grades diferencas com o comportamento el&stico.

Um segundo aspecto esta relacionado com a independéncia
de caminho da integral de linha J. Roche |44] determinou um méto-
do geral para avaliar a independéncia do caminho de J derivado da
teoria de Eshelby sobre tensor momento de energia, concluindo que
se nenhuma consideracdo TfTor feita sobre a equacdo constitutiva do
material, a integral J é independente do caminho para um entalhe
plano ao longo do eixo X, em materiais que apresentem um comporta
mento do tipo de plasticidade 1incremental. Extensivos estudos com

elementos Tinitos Tfeitos por Hayes, Boyle e Sumpter |51] mostra-
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P

ram que a independéncia de caminho de J ndo é alterada se forem
escolhidos contornos ao redor do entalhe que passem parcialmente
através de elementos elasticos e parcialmente por elementos plas-
ticos, ou através de regides onde a plasticidade se espalhou genf
ralizadamente, tanto para os casos com ou sem encruamento.

varios métodos tem sido propostos a fim de determinar a
integral J a partir da curva carga-deslocamento. 0 objetivo é co-
nhecer a variacdo do trabalho devido a uma variacdo virtual 9a do
comprimento de uma trinca a, sob a condicdo de carga constante(ou
deslocamento constante). Contudo, o que realmente é testado séao
pecas com Vvarios comprimentos de trinca sob carregamento monoténi”®
co. Nao ha razdo fisica, quando a trinca se propaga de 9a, sob
carga constante, para o deslocamento final virtual ser o mesmo de
um carregamento de um corpo trincado de (a+9a), e ndo € certo que
a diferenca do trabalho seja a mesma (Figura Al.11). De um ponto
de vista teorico tal consideracadao implica em que o trabalho rece-
bido é uma funcdo bem definida do estado mecéanico e geométrico, e
nao € dependente da historia do carregamento, ou seja, admite-se

que o trabalho é a energia potencial, isto é, admite-se que o0 ma

terial é elastico nao linear.

Fig. Al.11 - Curvas forca versus deslocamento para dois diferen-

tes tamanhos de trinca.

Em termos estritos, a integral J nao é comprovadamente
relevante na fratura elasto-plastica, jJad que ndo esta teoricamen-r
te provada, contudo parece ser um bom critério, tendo sido utili-
zada extensivamente na analise de fratura dentro da zona plastica,

com relativo sucesso.
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APENDICE 2

0 METODO DE MOIRE

A2 .1 - Introducéao

Um dos métodos de medida mais refinados e precisos para
a determinacdo do campo de deslocamentos em meios continuos ¢é o]
Moire 12,13,22 |. Consiste, basicamente, na obtencdo de franjas
quando dois reticulados sao superpostos e, entdo, deslocados va-
garosamente. Estas franjas representam o lugar geométrico dos pon
tos que tem o mesmo valor da componente de deslocamento,e por is-
to sdo tambem chamadas de isotéticas. Com base nesta propriedade
fisica,0 método de Moiré pode ser empregado para a medida de des-
locamentos e, por diferenciacdo,” para a medida de deformacdes.

O efeito de Moiré estéd associado com os movimentos dos
pontos, ou deslocamentos, que ocorrem em um plano. Assim, pode-se
medir as deformacbes que estdo ocorrendo em um plano, por meio de
reticulados apropriados, desprezando ou ignorando a terceira
componente de deformacéao.

0 método de Moiré foi escolhido para a determinacdo da
deformacdo em pontos especificos, por tratar-se de uma técni

ca aplicavel ao problema em questao.

kl.2 - 0 fenbmeno Tfisico

Os reticulados devem ser formados por linhas alternada-
mente opacas e transparentes (ou escuras e claras), geralmente re
tas e paralelas, e com a mesma distancia entre si.

Dois reticulados sdo necessarios para produzir o efeito
de Moiré: o modelo ou corpo de prova e o reticulado mestre, geral
mente i1dénticos.

A distancia entre as linhas do reticulado e chamada pas
so, p- 0 numero de linhas do reticulado por unidade de comprimen-

to é chamada densidade, d.
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Se dois reticulados forem superpostos, tal que tenham o
mesmo passo e a direcdo de suas linhas seja a mesma,serdo observa
das franjas claras e franjas escuras, ou apenas franjas escuras,de
pendendo de como as linhas de um reticulado estdo sobre as linhas
do outro. A distancia entre as franjas e chamada espacamento das
franjas, 6.

Se um corpo de prova estiver sendo deslocado no plano
do reticulado em uma direcdo perpendicular a este, serdo observadas
franjas claras todas as vezes que as linhas de um reticulado esti
verem entre as linhas do outro. Cada ciclo completo corresponde &
passagem de uma linha do reticulado através de um ponto especifi-
co; em outras palavras, cada franja (clara ou escura) indica o]
deslocamento de uma linha do reticulado igual ao passo do reticu-
lado .

Se dois reticulados originalmente coincidentes sédo des-
locados, mantendo-se paralelos entre si, o movimento relativo na

direcdo perpendicular &s linhas do reticulado é dado por
V=np @

onde n é 0 numero de franjas claras ou escuras e p é 0 passo do
reticulado.

Se 0 passo do reticulado for menor que 0,025 mm, pode-
rdo aparecer efeitos de difracdo, o que torna o fenbmeno bem mais

complicado.

A2_.3 - Propriedade fundamental das franjas de Moiré

Considere-se o0 caso de deslocamento relativo de um reti
culado em relagcdo a outro de mesmo passo, onde o movimento das Ii
nhas é sempre paralelo, como pode ser visto na figura A2.1. A in-
terferéncia pode ser visualizada como sendo obtida do alongamento
uniforme de um dos reticulados (corpo de prova, p. ex.) em rela-
cdo ao outro (mestre). Note-se que o passo do reticulado do corpo
de prova aumentou em relacdo ao passo do reticulado mestre. 0 de”

locamento, como pode ser verificado, ¢

u - nop (@)
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e a deformacao, segundo Euler,

mas
Al, = p
= 6
logo
©))
Fig. A2.1 - Formacdo das franjas de Moiré pela elongacao uniforme

de um dos reticulados.

Considere-se agora que o0 corpo de prova esteja sujeito
somente & rotacdo, conforme esquematizado na figura kl_.2. Supon-
do que o0 eixo de rotacdo seja coincidente com a interseccdo de
duas linhas dos reticulados, ponto 0. Note-se que as franjas de
Moiré nédo tiveram deslocamento na direcdo y. Logo,a franja que a-
travessa o0 eixo de rotacdo define uma linha de deslocamento zero
ao longo de y. A franja a esquerda deste deslocamento zero pode
ser vista como o lugar das intersecfes das linhas do reticulado

do corpo de prova com as linhas do reticulado mestre,as quais es-
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tdo separadas desta por uma distancia de um passo de largura an-
tes da rotacdo. Esta franja representa um deslocamento ao longo

de y de um passo.

Fig. A2.2 - Franjas de Moiré produzidas por rotacao pura de um re

ticulado em relacdo ao outro de mesmo passo.

Se as franjas estdo ordenadas em relacao a franja zero,
definidas por n=1, 2, 3, etc., entdo o deslocamento v ao longo de

y pode ser escrito como

V = n p ()

Finalmente, considere-se o0 caso de um corpo de prova
que tanto se alongue como gire (Fig. A2.3). Depois do deslocamen
to relativo, existe um ponto no qual as duas linhas de ordem g se
interceptam e indicam que ndo existe deslocamento na direcdo per-
pendicular as linhas do reticulado. A ordem da franja que passa a
través deste ponto é zero. 0 mesmo se aplica as linhas (g+n). Por
outro lado, a franja de ordem 1 é produzida pelo deslocamento p
dos pontos do reticulado do corpo de prova na direcdo perpendicu-
lar as linhas do reticulado mestre; a franja de ordem 2 é produzi”®
da pelo deslocamento de ordem 2p, e assim por diante. Assim as
franjas de Moiré sado os locais dos pontos com um deslocamento re-

lativo na direcdo perpendicular &8s linhas do reticulado mestre, o
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qual é 1igual a n vezes o passo do reticulado mestre. Estas compo-
nentes de deslocamento se referem a pontos que sdo dados na forma
final ou deformada do corpo de prova.

reticulado
mestre

Fig. A2.3 - Franjas de Moire ou local dos pontos de mesmo valor

da componente de deslocamento na direcdo normal ao re®
ticulado mestre.

Portanto, as deformacfes sofridas pelo corpo de prova
nas direcfes x e y, podem ser dadas como

1y
8%

9V

y 9y

Chamando de 6, e 6 a distancia entre as franjas ao longo das di-
recoes X ey, e p ao passo da malha, que representa a diferenca
de deslocamento entre duas franjas adjacentes, tem-se que os valo
res incrementais das duas componentes de deslocamento e de mudan-
ca na posicao podem ser escritos como

Au = Av = p

AX =

(e}

Ay = 6
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Entao, os gradientes das componentes sao

=- =p/O - (6)

Para grandes deformacfes,porém, €& conveniente usar a de
finicdo de deformacdo natural, ou seja

Logo
e = Tn 4
1.
e, portanto
e = In ( """ i ------- ) (7)
1 - p/6”
e = In (- [— ) (8)
1 - P/o6y

Como as deformacles esperadas nos ensaios experimentais
sao da ordem de 0,10 ou maiores, as equacdes (7) e (8) serao as
empregadas para o calculo daquelas.

A2 .4 - Determinacdo grafica das componentes de deslocamento e de-
formacao

Para se determinar graficamente o deslocamento relativo
dos pontos do corpo de prova, pode-se plotar a curva "ordem da
franja x espacamento da franja'", onde a franja de ordem zero é e

colhida arbitrariamente. A derivada em cada um dos pontos da cur-
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va fornece o valor da deformacdo correspondente.

A figura A2 .4 apresenta as curvas de deslocamento e de-
formacdo para uma secdo analisada do corpo de prova em estudo. No
te-se que a franja de ordem zero coinc.idiu com o local do pontos
onde 9v/9x = 0 e pode-se ver tambem que esta franja intercepta o
ponto onde 9v/9y = 0. 0 campo de deslocamentos estudado foi esco-
lhido de forma que interceptasse o ponto de deformacdo maxima, e
isto pode ser facilmente verificado na figura A2 .4, onde deslocou

se 0 eixo y e repetiu-se o0 procedimento anterior.
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S [mm]

Fig. A2.4 - Deslocamentos e deformacdes ao longo dos eixos e

dos corpos de prova CTK.
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Este Apéndice apresenta algumas das curvas obtidas expe

rimentalmente ou construidas com base em dados experimentais, as-

sim como tabelas resumidas dos valores medidos ou calculados.

Para fTacilitar o manuseio,

padas na primeira parte deste,

ficos.

TABELA A3 .1 - Dimensdes médias

dos) .
/\
CTK t
(mm)
1 4,771
2 7 ,485

3 15,075

e,

em seguida,

as tabelas encontram-se agru

encontram-se o0s dgra

dos corpos de prova (valores medi-

(mm)

29 ,32
29 ,38

29 ,36

(mm)

63,92
63,88

63 ,89

w
(mm)
93 ,24

93 ,26

93,25

0,2451
0 ,2448

0,2449



TABELA A3.2

Ponto
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- Deformacdo maxima na raiz do entalhe em funcado da

integral

(mm)

CTK 1

© ® g4 o g bh w N P

12

=
N )

CTK 2

N~ g AN W N R

© @

1,390
1,988
3,085
4,483
5,955
7,538
8,918
10,055
,018
14,088
16,105

1,684
2,251
3,362
4,567
6,184
8,201
10,201
13,318
17,018

10 20,000

J para diferentes valores de deslocamen-
to (usando Eq. 7.3).

J

/m™)

70695,736
139652,368
287313,899
502314 ,066
755958,117

1045443,669
1312599,797
1546019 ,531
196873.9,998
2419588,896
2856953,499

76065,511
146579,357
299675 ,980
484147 ,441
739918,851

1111977 ,666
1510102,185
2172648,599
3007045,699
3703607,810

J/rn

(I/m” . 10%)

14,82

29,28

60,23
105,31
158 ,48
219 ,17
275 ,18
324,11
412,73
507,25
598 ,94

10 ,16
19 ,58
40,04
64,68
98 ,85
148,56
201,75
290,27
401,74
494 ,80

e -
max

0,03414
0 ,05948
0,10710
0,16892
0,23574
0 ,30708
0,36970
0 ,42248
0,51451
0 ,60874
0,69707

0 ,02509
0,04284
0,07677
0,11351
0,16042
0,22363
0,28702
0 ,38615
0,50332
0,5965
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A J J/r’\_t N
Ponto 3 ) Amax
(mm) /m ) I/, ﬂTﬁ)
CTK 3
1 1,752 61696,789 4,09 0,01195
2 2,650 171218,607 11, 36 0,02748
3 4,088 367374 ,282 24,37 0,05121
4 5,825 633478 ,326 42 ,02 0,07985
5 8,401 1075828,253 71,37 0,12300
6 11,058 1583084 ,446 105,01 0,16853
7 14 ,415 2281997 .397 151,38 0,22709
8 17,652 3010498.398 199 ,70 0,28464
9 21,509 3495105,915 261 ,70 0,35486
10 25,646 5009017,858 332,27 0,43113
11 29,933 6138761,139 407,21 0,50891
TABELA A3.3 - Deformacdo maxima ria raiz do entalhe usando o méto-
do de Moiré.
A P 0 ~max
(mm) (mm) (mm)
CTK 1
3,88 0,3140 2,20 0 ,1540
6,25 0,3233 1,55 0,2339
6,53 0,3149 1,40 0,2548
8,98 0,3138 1,05 0,3550
10 ,00 0,3240 1,03 0,4100
10,42 0,3145 0,90 0,4299
12,91 0,3127 0,75 0,5395
13,80 0,3250 0,61 0,8250



TABELA A3.4

CTK 1

0,002
0,005
0,010
0,020
0,030
0,040
0,050
0,060
0,075
0,090
0,100
0,120

CTK 2

0,002
0,005
0,010
0,020
0,030
0,040
0,050
0,060
0,075
0, 090
0,100
0,120
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- Deformacdo maxima na raiz do entalhe em funcdo do

fator de concentracdo de deformacdes segundo as

teorias de Neuber e Stowell-Hardrath-Ohman,

ferentes valores de deslocamento.

™

14430 ,71
16103,57
16544,76
18107 ,32
18995,84
22059 ,68
22978,84
24204,38
25246,08
27574 ,61
27942 ,27
28493,76

14451,11
16126,34
15568, 15
18132 ,9%2
19022,70
22090 ,87
23011, ,33
24238,60
25281,77
27613,59
27981, 77
28534,04

A

(mm)

0,97
1,34
1,44
2,14
2,97
5,15
6,09
7,40
8,68
11,96
12 ,90
13,60

1,02
1,20
1,32
2,05
2,66
4,90
5,86
7,25
8,45
12,00
12,90
13,80

eN

7,25
5,98
5,28
5,28
5,28
5,28
5,28
5,28
5,28
5,28
5,28
5,28

4,50
3,98
3,98
3,98
3,98
3,98
3,98
3,98
3,98
3,98
3,98

~maxN

0,0145
0,0299
0 ,0528
0,1056
0,1580
0,2110
0,2640
0,3170
0,3960
0,4750
0,5280
0,6340

0,0225
0,0398
0,0796
0,1190
0,1590
0,1990
0,2390
0,2990
0,3580
0,3980
0,4780

KeSHO

10 ,30
6,80
5,33
5,33
5,33
5,33
5,33
5,33
5,33
5,33
5,33
5,33

8,90
5,60
4,40
4,40
4,40
4,40
4,40
4,40
4,40
4,40
4,40
4,40 ,

para di®

~maxSHO

0,0206
0,0340
0 ,0533
0,1066
0,1600
0,2130
0,2665
0,3200
0,4000
0,4800
0,5330
0,6400

0,0178
0,0280
0 ,0440
0,0880
0,1320
0,1760
0,2200
0,2640
0,3300
0,3960
0,4400
0,5280
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CTK 3

0,002
0,005
0,010
0v020
0,030
0,040
0,050
0,060
0,075
0,090
0,100
0,120
0,150
0,175
0,190

Obs.:

- (Continuacgéo)

F A

(N) (nun)
14426,19 1,18
16098,53 1,43
16539 ,58 1,80
18101,66 2,55
18989 ,90 3,25
22052 ,78 6 ,43
22971,65 7,30
24196,81 8,80
25238,18 10,25
27565,98 14,43
27933,52 14.93
28484,84 17 ,43
30016,29 18 ,80
31924,00 22.93
33079 ,17 26,05

‘eN

95
61
61
61
61
61
61
2,61
2,61
2,61
2,61
2,61
2,61
2,61

~maxN

0,0148
0,0261
0,0522
0,0783
0,1044
0,1305
0,1566
0,1958
0,2349
0,2610
0,3132
0,3915
0,4568
0,4959

Stowell-Hardrath-Ohman, respectivamente.

TABELA A3.5

(mm)

0,220
0,325
0,385
0,400
0,515
0,633
0,785

eSHO

7,50
4, 28
3. 24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24

w

W W W W wWwwwwwowow
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"maxSHO

0,0150
0,0214
0,0324
0 ,0648
0,0972
0,1296
0 ,1620
0,1944
0,2430
0,2916
0 ,3240
0,3888
0 ,4860
0 ,5670
0 ,6156

Os sub-indices N e SHO referem-se as teorias de Neuber e

- Deformagcao maxima na raiz do entalhe medida pelos

extensbmetros de resisténcia do tipo MM-CEA-06-

062 UW--120, para diferentes valores de deslocamento

CTK 2

~max

o
0,0564
0,1123
0 ,1660
0,2210
0,2921
0,3572
0 ,4075

(mm)

0,355
0,445
0,575
0,685
0,820
0,965
1,185

CTK 3

~max

(0
0,0438
0,1396
0,3625
0,6517
0,9483
1,3094
1,7789
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TABELA A3 .6 - Deformacdo méxima na raiz do entalhe em funcao do

(mm)
CTK 1

6,25
8,98
10,00
11,62
12,92
13,80
15,10
15,65
15 ,86
16,36

CTK 2

1,69
4,08
6,18
8 ,64
11, 06
16, 25
17,23

CTK 3

2,01
3,93
6,18
11,08
16,06
22 ,73
30, 23

estriccionamento (valores medidos).

~o

(mm)

4,92
5 00
4 92
4 70
5 00
4 92
4 70
4,92
5,00
4,70

4 97
4 97
4 97
4 97
4 97
4 97
4,97

4 90
4 90
4 90
4 90
4,90
4 90
4 90

By

(mm)

4,20
3,90
3,62

2 88
2 70
2 00
2 00

N W W w M Pd
©
N

4 ,68
4,62
4,34
4,10
3,84
3,50
2,66

-0 ,1582
-0,2485
-0 ,3068
-0 ,3907
-0 ,4432
-0 ,5355
-0,5543
-0 ,9002
-0,9163
-0 ,9709

«0,0730
m0,1402
m0,1683
m0,2322
m0,2843
«0,4916
=0,5250

-0,0459
-0 ,0688
-0 ,1214
-0 ,1782
-0 ,2438
-0,3365
-0 ,6109

~max

0,0791
0,1242
0,1534
0 ,1953
0,2216
0,2678
0,2772
0,4501
0,4581
0,4855

0,0365
0,0701
0,0842
0,1161
0,1422
0,2458
0,2625

0,0230
0,0294
0,0607
0,0891
0,1219
0,1682
0,3055
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Fig. A3.1 - Curva forca x deslocamento obtida nos ensaios de tra-

¢cdo com os corpos de prova cilindricos.
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Figura A3.3a

Figura A3.3b
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A3.3C

Fig. A3.3 - Curva forca x deslocamento obtida nos ensailos de tra-

cdo com os corpos de prova CTK.

ApLmm]

Figura A3 .4a



Figura A3.4b

Figura A3.4c

Fig. A3.4 - Curva forca/espessura x deslocamento plastico usada

no calculo da integral J.
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Fig. A3.5 - Relacao entre a densidade de energia e a deformacao

para o material em estudo.
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Fig. A3.6 - Relacao entre a integral J e o raio do entalhe em

funcdo da deformacgéao.



151

Fig. A3.7a

Fig. A3.7b
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Figura A3.7c

Fig. A3.7 - Curva (forca/espessura ao quadrado) em funcdo do

(Deslocamento/espessura) usada no calculo de



