6.2 Modelo Dugdale-Barenblatt (D-B) para zona plastica
Dugdale (1960) e Barenblatt (1962) propdem independentemente que o
tamanho da zona plastica é determinado em uma maneira por qual a singularidade

de tensbGes desaparece, ou seja, k tem de ser zero. Isto implica que k(o) € k(o))

sejam cancelada (Fig. 20).

(a) Trinca de Dugdale (b) Forgas nas cunhas

Fig. 20 Dugdale abordagem.

Facilmente sabe-se

k,(o)=0oc+\r(a+ p) (6.3)

Para obter k(c,) , usa-se formula para caso de um par de forgas opostas P (Fig. 20

(b)):

P a+p+x a+p-x
k,(P)= 6.4
S (= e e

Considerando dP =o,dx, entdo

kl(ae)za}p ! arprx a+p al 20',/ P arccos—= (6.5)
a \/7Z'(a+p) atp-— x a+p+x T a+p

Igualando (6.3) com (6.5), temos

a o
= C0S—— )
a+p 20, (6.6)

ainda pelo desenvolvimento de Talor, temos



P __a zl_l(f’”j+... - 2 l(ﬂj (6.7)

a+p_a+p 2 a+p:E 20,

entdo como p << a, obte-se

r’c’a k]
P 80’ - 80’ (6.8)
Comparando com
.k
2, =—% (6.9)

a diferenga é menor que 2,4%.

6.3 Abertura da ponta de trinca (CTOD: Crack Tip Opening Displacement)

Wells (1961) descobriu que CTOD é proporcional a tenacidade a fratura do
material, ou seja CTOD ock,.. Supor que a zona plastica tem uma forma circular

(Fig. 21 (b)). Pelas funcdes de tensbes de Westergaard, pode obter

: ponta corrigida

trinca afiada

— —
—_
— -

trinca atenuada

(a) (b)
Fig. 21 (a) Uma trinca inicialmente afiada atenuou com deformacao plastica na ponta de trinca;

(b) Estimacao de CTOD pelo deslocamento da trinca efetiva com a correg¢do da zona plastica de Irwin.
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onde ja empregou k, =o~7a.

CTOD pode ser utilizado como um critério para propagacgao de trinca.



6.4 A forma da zona plastica

O critério de Von=Mises & dado por

(o, _62)2 +(o, _0-3)2 + (o, _0-1)2 = 20_:

Pelo campo de tensdes ao redor da ponta de trinca, podemos obter:

cosg(1+seng)
2 2
0 0
Z(l=sen>
cosz( senz)

entao

0 (ETP)

O,

v(o,+0,)=2v K, cosg (EDP)

N2

O critério de Von-Mises, entdo, pode ser expressado como

ki
2xr
2

ki [3 sen’0+(1-2v)*(1+cos @) =20’ (EDP)
27r 2

(1+ %Senzﬁ +cos0) =207 (ETP)

A gama da zona plastica é uma fungédo de ¢ :

2
k, : (1+§sen2¢9+cos 0) (ETP)
4ro, 2
r,(0)= >,
2 — [Esen20+(l—2v)2(l+cos 0)] (EDP)
7o’

Para o critério de Tresca:

o, 12 (ETP)

Z-max = O-e /2 = :
o maior entre (o, —0,)/2 e (0,—0,)/2 (EDP)

Isto é

(6.12)
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(6.16)

(6.17)
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Fig. 22 mostra as formas da zona plastica segundo do critério de Von-Mises e do

Tresca.
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Fig. 22 mostra as formas da zona plastica segundo do critério de Von-Mises e do Tresca onde o, =o,.

(a) Critério de Von-Mises; (b) Critério de Tresca.

Fig. 23 ilustra a zona plastica tridimensional e o efeito de passando a espessura

ST
A

Fig. 23 A zona plastica tridimensional e o efeito de passando a espessura

(Osso de cachorro).

7. Integral J - uma integral de linha independente de caminho

A integral J principalmente é utilizada na mecanica da fratura elasto-plastica.

Em 1968 Rice propus o conceito da Integral J bi-dimensional:



sz(wdxz—ﬂ%dxl) (7.1)
r ox

1

onde a energia de deformacéao especifica:

w= j o,de; (valida para casos elasticos e plasticos, mas ndo pode ser descarregada) (7.2)
g it

e I' € o caminho de integral a partir de qualquer ponto na superficie inferior da

trinca e terminar em qualquer ponto na superficie superior da trinca (Fig. 24); 7. sédo
os componentes do vetor T de tensdes no T'; v, s&o os componentes do vetor de

deslocamento no T.

Trinca

Fig. 24 Caminho qualquer ao redor da ponta de trinca

Sob as condi¢cbes que a forga corporal é desprezivel, as deformacdes séo

pequenas e o carregamento mono cresce, pode-se provar que

J. = J, = constante

(7.3)
Integral J pode ser usada como um critério para inicio da propagagao de
trinca:

J=J, (7.4)

No caso elastico, Rice provou que



J=G, =—L (7.5)
Para o EDP, tem-se

(7.6)
Para plasticidade pequena, temos relacéo

J, = %ag .CTOD (para Irwin modificagio) (7.7)

ou

J.=0,-CTOD (Para D-B modelo) (7.8)

8. Propagacdo de trincas por fadiga

O fendmeno que a ruptura ocorre enquanto a tensdo causada por uma
repetida é bem baixo da tensdo de ruptura (comummente abaixo da tensdo de
escoamento obtida com carregamento estatico) se chama fadiga.

A resisténcia a fadiga de componente deve ser analisada de forma diferente
para o periodo de nucleagdo da trinca e para o de propagagao.

A vida util N (nimero de repeticdo de carga aplicada até falha) de um

componente depende da velocidade de crescimento da trinca, desde um tamanho
microscopico até o tamanho critico requerido para ruptura final. A velocidade de
propagacdo da trinca depende da solicitacdo que esta atuando. O fator de
intensidade de tensao fornece um parametro unico, que descreve a magnitude do
estado de tensdes existente nas proximidades da ponta de trinca, e como sua
propagagcdo € um fendémeno localizado, dependendo portanto deste estado de
tensdes, o conceito do fator de intensidade de tensdo pode ser usado para um
enfoque quantitativo na interpretacdo do comportamento de propagacgao da trinca

por fadiga. Fig. 25 ilustra as curvas a (comprimento ou meio comprimento de

trinca) vs N (vida), onde R=k_, /k, .. se chama o fator de simetria de circulo.

Se R>0 (o, >0), entdo



Ak =YAoNma onde Ak =k __—k_ eAc=0, —0
(8.1)

min

Se haver tensdes da compressdo, Ak é calculado usando somente a parcela

sob tragao do ciclo, que solicita a frente da trinca.
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Fig. 25 Curvas a - N, de crescimento do tamanho da trinca contra vida, para varios niveis da tensdo ciclica.

A velocidade de propagagao, ou seja, da/dN, ou simplesmente a, quando
colocada em um grafico em termos da parcela dindmica do fator de intensidade de

tensdo, AK, resulta em uma curva tipicamente da forma mostrada na Fig. 26.
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Fig. 26 Regiles tipicas em um grafico a - Ak.



Na primeira regido, Regiao A da Fig. 26, existéncia de um nivel minimo para
Ak, denominado de Ak, , para que a trinca passe a crescer sob a agao de cargas
ciclicas. Se Ak<Ak, , a trinca ndo propaga.

e , ) . da
Na regido B, ha um relacionamento linear entre logﬁ e logAk:

da
—=C(AR)"
N (Ak)

(8.2)
sendo C e m constantes empiricos a serem obtidos por experimento.

Na Regido B ndo se verifica uma grande diferenga entre as taxas de
propagacao, para diferentes tipos de agos, o que indica que a vida de propagacéao
nado € substancialmente alterada pela escolha de um ou outro tipo de aco.
Entretanto, o comportamento na Regidao A pode alterar de modo substancial a vida
de fadiga do componente, principalmente se for considerado que uma grande
fragdo da vida de propagacgdo € despendida quando a trinca € pequena. Para
garantir uma vida de propagacgao suficiente, devemos nos preocupar com 0s

aspectos relacionados com trincas pequenas.

DADOS EXPERIMENTAIS PARA A CORRELACAO a - /K.
Equacéo de Paris-Erdogan, com a [m/ciclo] - AK [[‘leaﬁ].

Acos martensiticos segundo [ ].

a=1235-10-10(AK, )2.25 (8.3)
Acos ferriticos-perliticos segundo [ ].

a=69-10-12(AK, )3.00 (8.4)
Acos inoxidavels austeniticos segundo [ ].

a=56-10"12(4K; )32 (8.5)
Acos ferriticos no ar, com formacao de estnas, segundo [ ].

a=1-10-11 (2K, )3.00 (8.6)
Acos para vasos de reator, ferriticos, de acordo com [ ].

a=0477-10"12 (AK, 3728 (ao ar) (8.7)

a=6786-1012 (AK; 3726 (na agua) (8.8)



Na Regido C ocorre uma sensivel aceleragdo da trinca. A aceleragéo da trinca
dentro da Regido C foi levada em consideragdo em varias expressées empiricas
para 4, sendo as expressdes mais significativas dadas a seguir.

EQUAGOES PROPOSTAS PARA A CORRELACAO a - /K.

Paris-Erdogan a=C (0K )m (8.9)
Forman =T _ngi?imm(l (8.10)
Walker a= C(MK;)" Kins .OU

a=[C(1-R)" Ky ]" (8.11)
Elber 8=Cy(Cy+ C3R) (1-R) Kips (8.12)
Radon & Culver a=C (Kt ~Kip (8.13)
Mukherjee & Burns &=CH% (&K PP KES, (8.14)

A vida de propagagcdo apos a nucleacdo de micro trinca de um dado
componente mecanico é obtida pelo conhecimento da curva a - AK do material, o
que pode ser feito por uma das equacgdes (8.3) a (8.8), ou mais precisamente por
via experimental, conforme Fig. 27, onde o registro do tamanho da trinca contra a
vida, durante o ensaio e o simultaneo calculo de AK para cada N, permite o calculo

da curva a - AK.

Aa jda/dN

Fig. 27 Determinag¢do da curva a - AK do material.



Levando Ak =YAoNm a j—;z C(Ak)", tem se

ou

Integrando

ou seja

No caso m=2, entao

da/dN = C (Y Ao /ma)™

. da_
C(Y Mo Jma)"

ai
1 ZC(YmJﬁ)mI a ™ da

a,

1 aq-mfz _a;—mﬂ

T C(YModm)™  mi2-1

Njz =N =N,

4

1
N,=N,—-N =——1n
2 Y c(YAoNm):  a

(8.15)

(8.16)



