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Resumo

Este trabalho apresenta um procedimento para determinagcéo dos parametros elasto-
plasticos J e CTOD em espécimes SE(B) utilizando o método eta. O objetivo central
€ a obtencdo de fatores adimensionais 7 (eta) calibrados numericamente e
aplicaveis a uma faixa abrangente de dimensdes relativas de trincas (0.05 < a/W < 0.7)
e propriedades de encruamento do material. Os resultados das analises permitem
estabelecer curvas do fator adimensional  em fungdo da dimenséao da trinca (a/W) e
das propriedades de encruamento do material as quais permitirdo a determinacéao
mais acurada dos parametros J e CTOD obtidos experimentalmente.
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DETERMINATION OF CTOD AND J INTEGRAL ELASTO-PLASTIC
PARAMETERS FOR SE(B) SPECIMENS USING THE ETA METHOD

Abstract

This work presents an estimation procedure to determine the elasto-plastic
parameters J and CTOD for SE(B) specimens using the eta method. The main
purpose is to obtain numerically calibrated » (eta) factors which are applicable to an
extensive range of relative crack dimensions (0.05 < «/W < 0.7) and material
hardening properties. The analysis results enable the construction of functional forms
which describe the variation of the 7 factors with crack dimension (a//) and material
hardening properties, n. The procedure guarantees more accurate determination of J
e CTOD from laboratory measurements of fracture toughness.

Key words: J Integral; CTOD; Eta method; SE(B) Specimens; Finite elements.
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1 INTRODUGCAO

Procedimentos convencionais para a avaliacdo da integridade mecéanica de
componentes e materiais estruturais, particularmente acos estruturais ferriticos, sob
condigdes elasto-plasticas utilizam a Integral / e o CTOD (o) para quantificar as
condigdes de fratura na regidao de um defeito ou trinca." Ensaios experimentais para
medicdo destes parametros elasto-plasticos de tenacidade utilizam rotineiramente
espécimes laboratoriais (padronizados) de flexdo SE(B) — single edge crack
specimen under bending - ou compactos C(T) — compact tension specimen -
contendo trincas profundas (a/W > 0.5 onde a é o comprimento ou profundidade da
trinca e W é a largura do corpo-de-prova). A determinag&o dos parametros J e CTOD
para estes corpos-de-prova utiliza procedimentos normalizados (ASTM E1820,?
ASTM E1290,® BS 7448™) baseados sobre a medigdo experimental das curvas de
carga, P, em fungcdo da abertura da boca da trinca, CMOD (V), ou em fungéo do
deslocamento da linha de carga, LLD (A). Uma vez obtidas as curvas experimentais
P vs. CMOD ou P vs. LLD, a Integral J é calculada por intermédio da area plastica
sob a curva® enquanto o CTOD é calculado por intermédio do modelo da rétula
plastica.®?

Entretanto, os procedimentos normalizados para determinacdo dos
parametros J e CTOD apresentam diversas limitagdes as quais podem
potencialmente comprometer a acuracia das medigdes experimentais de
tenacidade. Os fatores adimensionais 7 (sobre os quais a determinacédo de J é
baseada) fornecidos pela ASTM E1820 sao primariamente validos para corpos-
de-prova com trinca profunda (a/W > 0.5). No caso de ensaios de corpos-de-prova
com trincas mais rasas (a/W < 0.4) ou com geometrias diversas, aqueles fatores 7
perdem sua estrita aplicabilidade. Adicionalmente (e talvez mais importante), o
modelo da rétula plastica (sobre o qual a determinacédo do CTOD é baseada) é
reconhecidamente inadequado (particularmente para pequenos valores de CTOD)
uma vez que assume a existéncia de um centro de rotagdo fixo localizado
aproximadamente sobre a metade do ligamento remanescente da trinca, W —a.

Este trabalho apresenta um procedimento para determinacdo dos
parametros elasto-plasticos J e CTOD em espécimes SE(B) utilizando o método
eta. O objetivo central é a obtengado de fatores adimensionais 7 calibrados
numericamente e aplicaveis a uma faixa abrangente de dimensdes relativas de
trincas (0.05 < a/W < 0.7) e propriedades de encruamento do material. Os
resultados das analises permitem estabelecer curvas do fator adimensional 7 em
funcdo da dimensdo da trinca (a/W) e das propriedades de encruamento do
material, as quais permitirdo a determinacdo mais acurada dos parametros J e
CTOD obtidos experimentalmente.

2 METODOLOGIA ETA PARA DETERMINAGAO DA INTEGRAL J E CTOD

Métodos para medigdo experimental da Integral J sdo geralmente fundamentados
sobre a sua interpretacédo energética caracterizada pela taxa de liberagdo de energia
para materiais lineares e nao lineares (elasto-plasticos). O procedimento usual para

" ESIS TC7D-1-96: Guidelines for Terminology and Nomenclature in the Field of Structural Integrity
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determinacado experimental deste parametro adotado por diversas normas e

recomendagdes (como, por exemplo, ASTM E1820(2)) baseia-se na separagao de J

em componentes elasticas, J,;, e plastica, J,;, na forma

K (1-v? oA

J=J,+J, = 1( V)+ o2y (1)
E B,(W —a)

onde E é o modulo de elasticidade longitudinal, v é o coeficiente de Poisson, By € a
espessura efetiva do corpo-de-prova (By = B para corpos-de-prova sem entalhe
lateral) e 7,.c representa um fator adimensional dependente da geometria do corpo
de prova. Na expressao acima, a componente plastica da Integral J € fungao da area
plastica sob a curva P vs. CMOD, denotada 4,;,, A Figura 1 ilustra uma curva P vs.
CMOD tipica para um espécime SE(B) indicando os principais parametros utilizados
para a determinacao de J.

x P
P Y 1’ ]
X z 'Il ’III
w B-
Y —. II- Apl ’
s |
! v ;
s
SE(B) vpl CMOD (V)

Figura 1. llustracdo esquematica da evolugdo da carga aplicada, P, em fungdo do CMOD (V)
para um corpo-de-prova flexdo SE(B).

Uma vez que o parametro J relaciona-se diretamente com o CTOD () por
meio de

5_dt

o

(2)

onde d, € uma constante adimensional dependente do expoente de encruamento do
material, & possivel adotar procedimento analogo para a determinagao
experimental do CTOD por intermédio de suas componentes elasticas e plasticas
K12(1_V2)+ Ns-c A, 3)

20 ,E  o,B,(W-a)
onde oy é tensdo de fluxo do material definida por or=(o;s+0:)2 € nsc representa um
fator adimensional dependente da geometria do corpo de prova. Analogamente, a
componente plastica, J,, € funcdo da area plastica sob a curva P vs. CMOD,
denotada Ay (Figura 1).

Nas expressdes acima referentes ao calculo das parcelas J,; e J,, os fatores
eta correspondentes sao obtidos a partir de curvas de carga vs. deslocamento da
boca da trinca, P-CMOD. Alternativamente, € também possivel determinar fatores
eta a partir de curvas de carga vs. deslocamento da linha de carga, P-LLD,
denotados 7., e 7s.. O carater das Eqgs. (1) e (3) anteriores continua idéntico, mas
os valores 7, e 7ns, diferem dos valores correspondentes 7,.c € nsc como sera
apresentado a seguir.

6=0,+t0, =
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3 ANALISES NUMERICAS

Um elemento-chave para o correto e acurado calculo dos parametros J e CTOD € a
determinacao dos fatores 7, € 75 por intermédio de analises numéricas refinadas néo
lineares utilizando o método dos elementos finitos. Tais analises fornecem
simulagdes numéricas detalhadas das forcas e deslocamentos necessarios para
construgcao das curvas P-CMOD (ou P-LLD) as quais serao utilizadas para extracao
dos fatores eta. A matriz de analise considera espécimes SE(B) submetidos a flexdo
3 pontos com geometria convencional (W = 2B) e diferentes relagdes de tamanho da
trinca sobre largura, a/W = 0.05 a 0.7 em intervalos de 0.05. A geometria dos corpos-
de-prova analisados é representada pelo esquema anteriormente apresentado na
Figura 1.

As analises numéricas nao lineares sob estado plano de deformagdes (EPD)
foram conduzidas utilizando-se o programa de elementos finitos WARP3D.® As
solugdes computacionais utilizam modelos constitutivos elasto-plasticos obedecendo
a teoria de plasticidade incremental (J,) sob pequenas deformacdes e critério de Von
Mises. A Figura 2 apresenta o modelo de elementos finitos construido para o corpo-
de-prova SE(B) com a/W=0.5; os demais modelos possuem conFiguragdes similares.
Condicdes de simetria permitem a constru¢do de somente metade da amostra com
vinculos apropriados impostos sobre o ligamento (W - a) da trinca. A metade
simétrica do modelo possui 1241 elementos isoparamétricos 3D de 8 nds
constituindo, portanto, uma unica camada representando o plano X-Y do modelo. As
condigdes correspondentes ao estado plano de deformacdes sao obtidas através da
imposigcao de deslocamentos (vinculos) w = 0 na dire¢ado Z sobre cada n6 do modelo.
A aplicagcao do carregamento é feita através de deslocamentos nodais impostos na
regidao do ponto de aplicagdo da carga, representado por uma seta na Figura 2; tal
estratégia permite melhorar substancialmente a convergéncia numérica das
analises.

N Trinca

Ligamento /

z

Figura 2. Modelo de elementos finitos com condi¢gées de contorno e detalhe da malha focal
na ponta da trinca. Restricdbes em Z (ndo representadas) simulam estado plano de
deformacgoes.
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O comportamento tensao vs. deformacgao adotado para os materiais utilizados
nas analises obedece um modelo elasto-plastico da forma

e=— , o<o0, —=(—J , 020, (4)

onde n € o expoente de encruamento do material, o, ¢ &, sdo a tensdo e
deformagdo de escoamento (0.2% offset). As propriedades mecanicas para 0s
materiais analisados consideram caracteristicas tipicas de agos estruturais ferriticos
(por exemplo, acos para vasos de presséo): o= 257 MPaen=5, o,=412MPaen
=10, o,,=687 MPa e n = 20. Em todas as analises, £=206 Gpa e v=0.3.

4 FATORES ETA PARA DETERMINAGAO DE JE CTOD

As Figuras 3-5 apresentam os resultados-chave obtidos das analises conduzidas
neste trabalho. O presente compéndio de fatores 7 permite a determinagcdo mais
acurada dos parametros elasto-plasticos J e CTOD. A Figura 3 apresenta os
resultados obtidos da calibracdo de 7, . utilizando as curvas P-CMOD. Nota-se que

a influéncia de n €& praticamente desprezivel, todas a curvas colapsam
essencialmente sobre uma unica curva descrevendo a variagéo de 7, . com a/W.

Para valores de a/W inferiores a 0.15, é possivel observar uma maior dependéncia
do parametro eta sobre o valor de n. Além disto, ocorre uma variagao algo abrupta
na tendéncia das curvas em torno de a/W~ 0.15. Investigagbes adicionais revelam
que tal comportamento esta associado a grande sensibilidade do CMOD para
corpos-de-prova com trincas rasas.

3.8

3.6

3.4

é
M

H¥4&¥J

3.2
Mr-c 3.0

2.8 -
26 —=—n=10
24 | ——n=20

2.2

0 0.1 0.2 0.3 04 05 06 07 0.8
alW

Figura 3. Variagdo de 77,_. em fung&o de a/W e n para espécimes SE(B).
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Utilizando agora uma regressao quadratica para descrever a relagao funcional
de n, . coma/W para 0.15<a/W <0.7 resulta

a a
M- =3-650—2-111-(;)+0-341-(;)2 (para 0.15<a/W <07)  (5)

A Figura 4 apresenta os resultados obtidos da calibragéo de 7, , para toda a
gama de espécimes em estudo. Devido a grande sensibilidade apresentada por 7, .
para trincas rasas, a utlizagdo da curva P vs. LLD na determinagéo de 7, , surge
como uma valiosa alternativa a determinagao de J para trincas rasas (a/W <0.15).
Embora 7, , seja percentualmente mais sensivel a n e /W e a medigdo de LLD
adicione maior complexidade experimental, o comportamento das curvas,
principalmente para valores reduzidos de /W, é mais adequado e garante maior
acuracia na determinagao do parametro J. Sendo assim, a equacio 6 apresenta uma
regressao biparamétrica do segundo grau em funcdo de «/W e n para a
determinacdo de n, , para 0.05<a/W <0.15e 5<n<20 .

0-6 T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

alW

Figura 4. Variagéo de 77,_, em fungdo de a/W e n para espécimes SE(B).

7, =(=0.0014 -n> +0.0591 -1 —0.0346) + (0.0043 -n> —0.342 - n +11.816) - (1) + (=0.0252 - n> +1.6971 - n — 22.459) - (£)?
w w

(para 0.05<a/W <0.15 e 5<n<20) (6)
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A Figura 5 apresenta a calibracdo de 7, .. Nota-se a sensivel influéncia de n
e a/W sobre este parametro. Entretanto, 7, . apresenta tendéncia estavel e clara ao

longo de toda a gama de valores de n e a/W estudados, configurando-se como um
fator acurado na determinacdo do parametro CTOD. A equacdo 7 apresenta uma
regressdo biparamétrica do segundo grau em funcdo de «/W e n para a
determinacéo de 7, . paratoda a faixa 0.05<a/W <0.7 e 5<n<20.

2
Nsc=(1.01+0.196-1n—0.0053 - n>) +-L - (~1.2123 - 0.1493 - n + 0.0028 - n*) + (“) -(0.9592 — 0.0308 - 1 + 0.0024 - n°)
w w

(para 0.05<a/W <0.7 € 5<n<20) (7)
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Figura 5. Variagdo de 775,_. em fung&o de a/W e n para espécimes SE(B).

4 APLICAGCAO: DETERMINAGAO DO CTOD EM ESPECIMES SE(B)

Esta segao descreve a aplicagdao da metodologia e resultados anteriores para a
determinagcdo do parémetro elasto-plastico CTOD em corpos-de-prova SE(B) por
intermédio dos fatores 7, . obtidos na Secdo 4. O objetivo central € comparar os
valores de CTOD derivados da metodologia eta com os valores correspondentes
obtidos a partir do modelo da rétula plastica utilizado pela norma BS 7448% (e
também pela ASTM E1290%)).

Os corpos-de-prova SE(B) utilizados nesta aplicagdo exploratoria foram
testados por Ohata® e possuem espessura B=30mm, largura W=60mm,
comprimento entre apoios, S=240mm com diferentes tamanhos de trinca: a/W=0.157
e a/W=0.503. A Figura 6 apresenta as curvas (médias) P vs. CMOD medidas
experimentalmente. Ensaios mecanicos convencionais forneceram as seguintes
propriedades mecanicas: tensdo de escoamento, o,, =382MPa, limite de

resisténcia, o,;, =500MPa, e coeficiente de encruamento, n=10.6.

Com os valores de n e a/W, os fatores "75-¢ s&o determinados para cada um
dos espécimes ensaiados utilizando-se a funcdo de ajuste descrita pela Eq. (7)
anterior. Estes resultados em conjungao com as curvas P vs. CMOD fornecem os
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valores de Ouxp tanto pelo modelo da rétula plastica como pelo método eta para
ambos espécimes no ponto de carga maxima (indicado pela seta na Figura 6). A

Tabela 1 apresenta os valores obtidos de Oexp para os dois métodos. A Figura 7
apresenta o evolugdo do CTOD com o aumento da carga P experimental para
ambos corpos-de-prova (os pontos sobre as retas definem valores de CTOD para
um mesmo valor de carga aplicada P).
Tabela 1. Resultados de O

exp

para os espécimes ensaiados.

Ocxp 557448 | Ocexp—y | DESVIO %
a/lw=0.157 0.8652 0.6057 29.99%
a/w=0.503 0.6409 0.4828 24.67%
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Figura 6. Curvas P vs. CMOD para (a) espécime SE(B) a/W=0.157 e (b) espécime SE(B) a/W=0.503 (6).
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Figura 7. Evolugao do CTOD com o aumento da carga P experimental para ambos corpos-de-prova
(os pontos sobre as retas definem valores de CTOD para um mesmo valor de carga aplicada P).
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5 CONCLUSOES

Do presente trabalho pode-se concluir que:

A aplicagdao da metodologia eta possibilita a determinagdo mais acurada dos
parametros J e CTOD obtidos experimentalmente, incluindo conFiguragdes
geométricas diversas e extensiva faixa de propriedades mecanicas;

Os fatores 17, . s&o praticamente independentes das propriedades de

encruamento do material na faixa 0.15<a/W <0.7. Para trincas mais rasas
(0.05<a/W <£0.15),0 parédmetro n, , mostra-se mais adequado.

Os fatores 7, . apresentam maior dependéncia sobre as propriedades de

encruamento do material na faixa de comprimentos de trinca analisada;

A aplicagdo da metodologia efa em substituigdo ao modelo da rétula plastica na
determinacdo do CTOD fornece valores mais realistas. Os valores de CTOD
obtidos a partir da analise exploratéria de ensaios experimentais conduzidos
sobre corpos-de-prova SE(B) s&o maiores se calculados pelo modelo da rétula
plastica da BS7448, apresentando diferenga percentual da ordem de 30% em
relacdo ao método eta para trincas rasas.
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