7 — ENSAIO DE TENACIDADE A FRATURA
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Comportamento em Presenca de Trincas e Defeitos:

®* Enfraguecimento do componente, podendo levar a falha por ruptura fragil
®* Materiais contém defeitos que devem ser tratados como trincas:
- Inclusodes, poros, riscos, ...

Poros em cordao de
solda a laser

Fratura
Iniciada
em
inclusao

®* Trincas também podem nuclear
em condicOes de servigco em
diversos tipos de estruturas,
como avides, vasos de pressao,
navios, pontes, maquinaria pesada,
veiculos terrestres...
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PRECURSSORES DA MECANICA DA FRATURA

* Inglis: Concentracéo de tensdo em presenca de furo eliptico

* Griffith: Abordagem Energética.

* Umatrincaira crescer se o decréscimo da
energia elastica armazenada no corpo for ao
menos igual a energia necessaria para criar

as novas superficies de trinca.
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Alan Arnold Griffith (1893 — 1963)
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ESTADO DE TENSAO NA VIZINHANCA DA TRINCA

Modos de Solicitacao:

Model [ Mode Il |Y Modell %
; X X
X
2 3 . Modo I: Abertura
Modo Il: Deslizamento (cisalhamento no plano)
Modo lll: Rasgamento (cisalhamento antiplano)

Desenvolvimento analitico de Westergaard (1939)

- Placa infinita com trinca de comprimento 2a.

- Introduziu uma funcao-tensdo complexa.

- Resolveu o Campo de Tensbes Elasticas na ponta da trinca.
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AR AR Harold M. Westergaard (1888 — 1950)
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ELASTICIDADE BIDIMENSIONAL

- Os 3 estados do problema estrutural (tensao, deformacéao, deslocamento)
- As 8 equac0Oes do problema (relacdes cinematicas, Leis constitutivas, equilibrio)
- Relagdes Adicionais: Equacdo de Compatibilidade e Condi¢c6es de Contorno

Relacdes Cinematicas: RelacOes deformacao-deslocamento

_au po OV L, v
OX y oy X oy OX

Ex

Leis Constitutivas: Relacfes entre tensao e deformacéao

Estado Plano de Tensdo
(0:= ;= 1, =0)

£y I ¥ 0 o,
1

Ey r=— { 0 o
E

Y xy 2(1 + v) Ty
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ELASTICIDADE BIDIMENSIONAL

Equacbes de Equilibrio: 0y +9 o
y
r Tyt aTt:’-dy
Y a1
+—5Y gy
i + FX - d X 0‘,+—a£’— dx
Ox 8y Tuy n g .
espessura dz
S rvimm——_— t:y‘
oo ot l
¥ Q,
AN R F,=0 '
o  Ox
Undeformed Deformed

Equacao de Compatibilidade:

Undeformed (o) (0)
2 2 2 Undeformed Deformed
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ELASTICIDADE BIDIMENSIONAL

Equacao de Compatibilidade em Termos das Tensoes

A equacdo de compatibilidade pode ser transformada em uma
equagdo envolvendo apenas componentes de tensdo, empregando-se para
isso as relacdes constitutivas e tendo em vista as equagoes de equilibrio.

Quando as forgas de volume sdo constantes ou nulas, as equacgoes de
compatibilidade para tensdo plana e deformagdo plana se reduzem a uma
unica equagdo, a Equacdo Diferencial de Laplace ou Equagdo Harmonica:

2 2
;;—ZJF% ((Tx—i-Jy):O ou. V2(0x+0'y):0

O problema da elasticidade plana consiste agora em resolver 3 equacdes
(2 de equilibrio e a equacao de compatibilidade) a 3 incognitas.

Airy descobriu uma engenhosa manobra algébrica que permitiu
reduzir o conjunto de 3 equacdes a apenas I equacdo.

Considera-se que as tensées em um problema bidimensional podem
ser descritas por uma tinica fungdo ¢ denominada funcdo-tensdo.

O conceito de Airy foi posteriormente generalizado por Maxwell
para o caso tridimensional.
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A FUNCAO-TENSAO DE AIRY

Admita a existéncia de uma funcdo ¢ determinada
de modo a satisfazer as seguintes relacoes:

g & —8 ¢
Ox =77 Oy =3 v T oy
o xay

¥

Existindo tal fungdo, as equacoes de equilibrio
sdo automaticamente satisfeitas. A equagdo de
compaiibilidade passa a ser escrita da seguinte forma.

4 ~4 4
M4—2 o¢ +fj ¢'=EJ

! ada? ot George B. Airy (1801 — 1892)

Empregando o operador de Laplace, a equacdo de compatibilidade,
agora wma equacdo bi-harmonica, é escrita da forma abaixo.

Qualquer fimcdo que obedeca a equacdo bi-harmonica representa um
estado de tensdo, desde que obedecidas as condi¢oes de contorno.

v3v3¢, _ v‘f,;:. —0 A resolug&o de problemas ¢ feita entéo
por método inverso ou semi-inverso.
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ESTADO DE TENSAO NA VIZINHANCA DA TRINCA DE MODO |

A o,

®* Resultado do desenvolvimento analitico

a 6?( o 36’]
ax=01/—cos— 1-sen—sen— |+...
2r 2 2 2
- oy =0 icosQ(1+seanen%)+
X Y~ "\or 2 27 2 ) "
2 a 6 6 36
Tw =0.|— COS—Sen—CcoS— + ...
Xy or 22 2

Sob predominéancia de deformacao plana, tem-se ainda:

y

leading edge
of the cra

o7 =Vlox 1y
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Z
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MECANICA DA FRATURA ELASTICA LINEAR

®* O campo de tensdes na vizinhanca da trinca fica conhecido a partir do termo:

ova

®* Irwin define o Fator Intensidade de Tensao K:

- Para trincas de modo |, tem-se: |K; =Yo/ml, onde Y é uma funcdo geomeétrica

- O conceito é extensivel aos modos Il e lll

- Como os problemas envolvendo trincas do modo | sdo mais comuns, é costume
omitir-se o indice nestes casos: K =K|

- O campo de tensao a frente da trinca € entdao descrito como: oij = L fij (9)

N2

Sendo a fratura um processo altamente localizado na ponta da trinca, € natural
supor que ela seja controlada pelos campos de tensao e deformacao, os quais

estdo completamente descritos pelo Fator Intensidade de Tenséao.

Verifica-se a existéncia de um valor critico KC deste Fator, para o qual ocorre a
propagacdao instavel da trinca. Este valor critico depende do material e do estado de

tensao.
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Diferentes Comportamentos de Materiais:

— -— ideal crack
—— real crack polymer

S

ceramic

Diferentes mecanismos de acomodacao
l[imitam a tensao na ponta da trinca

"

®* Pode-se definir um tamanho de defeito que caracteriza transicdo no modo de
falha ao considerar o tamanho da trinca para o qual a tensao de falha se iguala

ao limite de escoamento do material.

®* Os defeitos inerentes a alguns materiais sao maiores que o tamanho de
transicdo: neste caso o limite de escoamento ndo é atingido e o material se

rompe de forma fragil.

= = = = yielding alone
- = = fracture alone

— actual behavior

S, Stress

S, Stress

a, Crack Length a, Crack Length
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Tenacidade a Fratura:

®* Aforma e dimensdes da zona plastica na ponta da trinca sdo afetadas pelo
estado tensional (tensao plana ou deformacéao plana), visto que este determina a

tensao efetiva de escoamento.

®* Assim, o valor critico do Fator Intensidade de Tensao também depende do
estado de tensao. Observa-se que Kc varia com a espessura da amostra,
diminuindo assintoticamente a medida que a deformacéao plana predomina.

Flari=
atress

Mledium

S0 -

v O valor de K_no estado de deformagéao
plana € denotado por K, e € denominado
Tenacidade a Fratura, sendo considerado
uma propriedade mecanica do material.

Fracture oughniess (K5, WPa /m

3

il
v i 20
Thiskness (H1- maEn

Ensaios Mecanicos — Prof. Carlos Baptista

MATERIAL Kie, MPa Vm S,, MPa
Aluminum ‘
2024 26 455
7075 24 495
7178 33 490
Titanium
Ti-6AL-4V 115 910
Ti-6AL-4V 55 1035
Steel
4340 99 860
4340 60 1515
52100 14 2070

EEL | | SS’ p Universidade de Sao Paulo
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Tenacidade a Fratura:

Mecanismos de tenacificacao

b

Intrinsic toughening

Resisténcia e Tenacidade

Extrinsic toughening

a
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mn_mFE,'Engllneerlng e 7 L7 oxid Exemplo. Modos
T 0 5 . L - xide .
L P Sllicates  glasses de fratura do SiC
1O1 102 1[:]3 1':'4

Yield strength, g, (MPa)

“The ability of a material to undergo deformation is a critical aspect of toughness, as
this feature enables the local dissipation of high stresses that would otherwise cause
the material to fracture; this is the reason that hard materials tend to be brittle and
lower strength materials (which can deform readily) tend to be tougher” (R.O. Ritchie)

Universidade de Sao Paulo

Brasil
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PERGUNTAS A SEREM RESPONDIDAS

 Que tamanho de trinca pode ser tolerado para uma dada
carga de servigco?

* Quanto tempo leva para uma trinca crescer de um
tamanho inicial a um tamanho critico?

* Que tamanho pode ser permitido para uma falha pré-
existente no comeco da vida util da estrutura?

« Com que frequéncia as estruturas devem ser
Inspecionadas?

Ensaios Mecanicos — Prof. Carlos Baptista EEL m yn_liversidade de Sio Paulo
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Triunfo sobre a Adversidade

O CASO DO F-111

O F-111 foi talvez o projeto mais problematico desde a Segunda Guerra Mundial.
Custos crescentes com a fabricac&o e operacao de avides cada vez mais
sofisticados induziram a adocao de projetos “multi-tarefas”.

A General Dynamics assinou a proposta de desenvolvimento para o programa
TFX, um caca-bombardeiro multipropésitos que serviria a USAF e a USN.
Primeiro vbo em dezembro de 1964; inicio das entregas em outubro de 1967.

Ensaios Mecanicos — Prof. Carlos Baptista EEL m Universidade de Sio Paulo
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Triunfo sobre a Adversidade

- Atecnologia incorporada em um aviao de producéao regular usualmente esta em
um nivel estavel, onde é bem entendida e prontamente aplicada.

- Por outro lado, o F-111 demandou tal nivel de performance para a época que as
tecnologias existentes eram insuficientes para atender as necessidades.

- Novas tecnologias para as asas de geometria variavel, motores, sistema de
navegacao automatica, sistema de escape da tripulacéo e novas ligas metalicas.

- Projeto desenvolvido em regime de urgéncia; o avido entrou em producéo antes
gue os problemas encontrados fossem resolvidos: receita para o desastre.

O CASO DO F-111

Ensaios Mecanicos — Prof. Carlos Baptista EEL m Universidade de Sio Paulo
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O CASO DO F-111

Asas de Geometria Variavel

- Concebidas inicialmente pela Messerschmitt AG na Alemanha nazista.

- Um protétipo do projeto P.1101 foi construido, mas néo foi testado em vdo antes
do fim da Guerra, quando foi capturado incompleto pelas forgcas americanas.

- O prototipo foi levado para os Estados Unidos e entregue a Bell Aircraft Company.

Protétipo capturado do Messerschmitt P.1101

Universidade de Sao Paulo

Brasil
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O CASO DO F-111

Asas de Geometria Variavel

- O avido experimental Bell X-5 foi desenvolvido inspirado no prototipo alemao e
incorporava um mecanismo de mudanca do angulo das asas em voo.

- O X-5voou pela primeira vez em 1951, mostrando-se um avido bastante instavel
e dificil de controlar. Em 1953 um dos prototipos caiu, matando o piloto de testes.

- O projeto foi abandonado devido as limitagdes tecnologicas da epoca.

Fotografia composta mostrando diferentes
angulacgOes das asas do Bell X-5. Avido experimental Bell X-5 em v6o

Universidade de Sao Paulo

Brasil
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O CASO DO F-111

Asas de Geometria Variavel

- Um dos problemas da asa de geometria variavel era que quando o angulo de “sweep”
da asa era aumentado, a porcdo da asa proximo do corpo do avido tinha que retrair
para dentro da fuselagem, diminuindo a area de sustentacao.

- Pesquisadores da NASA apresentaram em 1959 a ideia do duplo pivd, em que a raiz
da asa poderia se mover para dentro ou para fora ao se mudar o angulo. Para isso,
seria necessario um anteparo (“shoulder’) que manteria as partes méveis afastadas da
fuselagem e também poderia ter funcdo de aerofdlio.

- O conceito do “shoulder” ndo estava bem desenvolvido, e os projetistas da General
Dynamics nao o fizeram suficientemente largo (ou aerodinamicamente eficiente). Este
erro so foi corrigido no caca F-14 Tomcat.

Um F-111 AArdvark da RAAF.

Os Estados Unidos e a Australia
foram os Unicos paises a operar
este avido militar “multitarefa”.

Ensaios Mecanicos — Prof. Carlos Baptista EEL m Universidade de S3o Paulo
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Novas Ligas Metalicas

- Vérios componentes do F-111, entre eles as asas de geometria variavel, trouxeram
novos desafios aos engenheiros: encontrar materiais para resistir as altas tensoes
envolvidas (o avido deveria suportar aceleracdes de até 7g).

- Para o suporte das asas foi escolhido o aco D6ac, material novo na época e ainda nao
suficientemente testado em avioes.

- Em dezembro de 1969 um F-111 com apenas 104 horas de voo caiu devido a fratura do
suporte da asa esquerda durante a retomada de um mergulho, matando o piloto.

- Aanalise dos destrocos revelou que um pequeno defeito de forjamento (ndo detectado
nas inspecdes) originou uma trinca que cresceu por fadiga e causou a fratura do suporte.

O CASO DO F-111

Composicéo do aco D6ac (% peso):

0,42-0,48 C
0,90-1,20 Cr
0,90-1,10 Mo
0,60-0,90 Mn
0,40-0,70 Ni
0,07-0,15V

Microestrutura do aco D6ac temperado
apoés austenitizacéo a 1.000 € (MEV)

Ensaios Mecanicos — Prof. Carlos Baptista EEL m Universidade de Sio Paulo
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O CASO DO F-111

Estrutura Tolerante aos Danos

- O projeto do F-111 foi baseado na filosofia “Safe Life”, cujo objetivo principal € levar em
conta o efeito das cargas ciclicas na estrutura do avido. Contudo, este projeto nao leva
em conta o efeito de uma trinca (“rogue flaw”), introduzida em um aviao especifico e que
nao seja detectada nas inspecdes nao-destrutivas.

- A Mecanica da Fratura trata do efeito de pequenas trincas no material. Mas o F-111 ja
estava projetado e fabricado — tarde demais para uma nova filosofia de projeto. O comité
gue investigou a falha recomendou que todos os F-111 fossem submetidos a um ensaio
de resisténcia a temperatura de -40°C, o “Low Temperature Proof Test”.

Fractuwe MPa. m

to ess
ughn vield fracture

200 1 ess  toughness - 1000 Yield stress

MPa

100 _

0 =L | T T T
-150 —100 -50 0

Temperature (C')

‘h
[— .

O F-111 foi o Unico avido na historia que dependeu
do “Cold Proof Test” para a sua operagdo segura.
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O CASO DO F-111

Triunfo sobre a Adversidade

- Ocasodo F-111 levou a USAF a desenvolver o conceito de projeto tolerante ao dano,
em que falhas, tais como uma trinca de 0,05 polegada, sdo assumidas existir a priori em
um componente critico. O componente deve tolerar este defeito, resistindo as cargas e
sobrecargas de operacdo normal. O defeito ndo pode crescer até o tamanho critico

antes da proxima inspecéao. Critérios de crescimento da trinca séo usados para
estabelecer o intervalo entre as inspecodes.

- Apds a adogao do “Cold Proof Test”, nenhum outro F-111 caiu devido a falha estrutural
em mais de 30 anos de operacao.

o wing carry-through box
(VETE) ’ ) filhoneycomb secor

-
'S s
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Fatores que Influem na Tenacidade a Fratura:

40
* Limite de escoamento or LT
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Ensaio para Determinacéo de K.:

® Uma carga crescente é aplicada a um corpo-de-prova pré-trincado até que ele frature.

* Varias geometrias de corpos-de-prova podem ser adotadas. N
ormas:
SENB Specimen CT Specimen ASTM E399 e
Fi2 BS 5447

Fi2
Span = 4W 41
r‘--..._‘_‘_

B I‘M

t

v Dobramento. F

v Compacto C(T).

v Em forma de disco.

2SWLI0SW DIA
v Em arco. _ 2HOLES

X le080Ws 0.005%

-
simm SR
|
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275W=005W  NOTE S
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iy
!
L

2T5WE0D5W
!
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Roteiro para o Ensaio:

® A partir da disponibilidade do material e conhecimento prévio de suas propriedades,
selecionar o corpo-de-prova e obter as dimensdes criticas para validacdo do ensaio.

®* Executar a pré-trinca por fadiga (carga ciclica com razéo R entre -1 e +0,1).

* Aplicagao de uma forga crescente com aquisicao de curva “carga vs. COD”.

* Apoés a fratura, medir a pré-trinca na linha central (a;), na metade da distancia entre
linha central e as bordas (a,, a,), € nas bordas (a,, as).

* Analise carga-COD, calculo do K|, candidato (Ky) e validagao.

Ropid fracture zone

Fatigue crock

Machined notch | ‘I
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* Analise da Curva Carga-COD: Determinagao de P

v COD ¢ o deslocamento de abertura
da trinca (do inglés “crack opening
displacement’).

Load | / f P méx

Typel G el e

L Slop09Sk | /
o Soeet /0 0
Crack opening displacement, COD

v' A ocorréncia do “pop-in” pode
estar relacionada a varios fatores.
Exemplo: Delaminacédo em
aco inoxidavel duplex.

Ensaios Mecanicos — Prof. Carlos Baptista EEL m Universidade de Sio Paulo
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* Determinacgao de K, (valor candidato da tenacidade a fratura)

v Empregando-se o valor de P, € uma expressao apropriada parao calculo
de K paraageometria do corpo-de-prova adotado, determina-se K, , ou seja,

um valor “tentativo” de K,

30

P /
25 F. K=Fp 775
0| B
= — &
F ‘69 1' /
P15 b

I

v | =06 /
10
/ {

5 //

0

02 - 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8

o=ab

2+«

Fp (0.886 + 4.64a — 13.320% + 14.720° — 5.6a*)  (a/b > 0.2)

T (-a)”
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Validacao do Ensaio:

® CondicgGes para K, ser validado como K. :

v  Aplicabilidade da MFLE e predominancia do estado de deformacéao plana
(os calculos necessarios serdo mostrados a seguir)
v' Relacao entre PQ e Pmax: Pmax <'1,10 P
v Valor maximo do Fator Intensidade de Tensao durante pré-trinca:
Kmax 0,60 Kq
v Medidas da trinca: a diferenca entre quaisquer duas medidas deve ser
menor que 10% do tamanho meédio da trinca (a,,). O valor de a,, geralmente é
determinado como a média entre os valores de a,, a; e a,.

Ensaios Mecanicos — Prof. Carlos Baptista EEL m Universidade de S3o Paulo
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Validacao do Ensaio:

v  Aplicabilidade da MFLE e predominancia do estado de deformacéao plana:

t + t ¢t ¢ ¢ ¢ - Necessarioexistir o Campo K
. 2
K-field
4( K
/f‘\ a,(b—a),hZ— - (M.F.L.E. é aplicavel)
y } T\ Op
\ (Eplastic /  far-field
L - Predominéancia do Estado de Deformacéo Plana
2 .
KQ Bnttle fracture -
< Cent nstrained
R N A t’322’5(a J e ¥ o
e Y '
% Shear lips-
* T T ? * f Free:rm%:ceallows
o [~ - strain in Z direction
’D@_l_ b _jL_
b—a—vi-—(b—a)—+
b a - a)b— 7
v v v
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APLICA(;AO EM PROJETO E SELE(;AO DE MATERIAIS
Previsao de Falha:

P (a) s; sg © Sq
K=K = o\/ma Ifﬂ —b1h af- [n _.a|.;[h
/ l \ b T | -—

At PR
Material Design Allowable flaw size RRER. RN Vi
selection stress or NDT flaw detection 6 | I ’ / r
' I
5|—— K=FSy/ma i
L es w |/ |
(c)
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Determinacdo da Tenacidade a Fratura em Metais Ductels:

®* Em muitas situacdes (exemplo: acos de meédia e baixa resisténcia mecanica)
a fratura € acompanhada por significativa deformacéo plastica.

* Nestas condicOes, a Mecanica da Fratura Elastica Linear nao ¢é aplicavel

®* Empregam-se, portanto, parametros da Mecanica da Fratura Elasto-Plastica

* Exemplos:

- Integral J By ‘ ; :

- CTOD

Para metais como o a¢o de baixo
carbono a execugao do ensaio de
K\c pode se tornar impraticavel.
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Dificuldades:
- Maior complexidade dos ensaios
- Interpretacdo menos direta
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Determinacao do CTOD:
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