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Resumo

Jordan Ibafiez, Guillermo Rodolfo; Martha, Luiz Fernando Campos Ramos;
Topper, Timothy Hamilton; Miranda, Antonio Carlos de Oliveira.
Transicdo de Trincas Bidimensionais para Unidimensionais. Rio de
Janeiro, 2010. 171p. Dissertacdo de Mestrado - Departamento de
Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

A falha por fadiga nas estruturas € um problema muito comum que é
caracterizado pela geracdo e propagacdo paulatina de uma ou varias trincas,
causada pela aplicacdo ciclica de cargas variaveis. Uma trinca € considerada
unidimensional quando sua trajet6ria pode ser representada por uma curva, como
no caso em que a superficie da trinca transpassa toda a espessura de uma peca.
Quando a trinca penetra parcialmente na peca, ela é considerada bidimensional.
Modelos matematicos e fisicos para a simulagdo de propagacdo de trincas
unidimensionais por fadiga sdo de amplo conhecimento, e o principal pardmetro
que controla a propagacdo € o fator de intensidade de tensdo. Entretanto, a
simulacdo da propagacdo de trincas bidimensionais ainda ndo tem o0 mesmo estado
de desenvolvimento. Existem algumas expressbes empiricas para trincas
bidimensionais fornecidas na literatura que ajudam a descrever os fatores de
intensidade de tensdo. Essas equacdes estdo limitadas a diversos fatores de forma
que relacionam as caracteristicas geométricas da peca, espessura, largura e o tipo
de entalhe ja que as trincas bidimensionais mudam de aspecto a cada ciclo de
carga. Também existem métodos numéricos que ajudam a descrever
aproximadamente valores do fator de intensidade de tensGes ao longo da frente de
uma trinca bidimensional. Uma questdo importante nesse tipo de simulacdo é a
transicdo de uma trinca parcialmente penetrante (bidimensional) para uma
situacdo unidimensional (trinca passante), pois para calcular a vida total de uma
trinca por fadiga € preciso também modelar a transicdo. Contudo, esse processo de
transicdo ndo tem sido acompanhado por estudos experimentais nem analiticos.
Um motivo para isso é que a transi¢do acontece em poucos ciclos da aplicacéo da
carga, o que dificulta a sua medicdo. Esta pesquisa tem como objetivo geral
estudar o processo de transicdo das trincas bidimensionais para unidimensionais

com a utilizagdo de um material transparente e com boas propriedades mecénicas,
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como é o policarbonato. Foram realizados experimentos de propagacéo de trincas
em placas com secdo transversal retangular desse material. Em cada experimento,
uma trinca foi induzida como um defeito com forma quarto-eliptica em uma das
esquinas do corpo de prova. A propagacdo foi controlada com aplicacGes de
cargas ciclicas de baixa frequéncia. Para calcular a vida total de uma trinca por
fadiga, foram medidos valores de comprimentos caracteristicos da forma da trinca
bidimensional (a, ¢ e ¢’) no processo de transicdo, 0 que permitiu avaliar as taxas
de variacdo desses parametros com o numero de ciclos N da carga aplicada
(da/dN, dc/dN e dc /dN) e avaliar os fatores de intensidade de tens@o normalizados
que controlam a transi¢do. Os valores experimentais sdao também usados como
dados de entrada para um programa de analise numérica de propagacao de trincas,
0 FRANC3D, o qual nos permite calcular e comparar os fatores de intensidade de
tensdo ao longo da frente da trinca quarto — eliptica.

Palavras — chave

Propagacdo de trinca Bidimensional; Fadiga; Transi¢do; Policarbonato;
Elementos Finitos
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Abstract

Jordan Ibafiez, Guillermo Rodolfo; Martha, Luiz Fernando Campos Ramos;
Topper, Timothy Hamilton; Miranda, Antonio Carlos de Oliveira
Transition of Two Dimensional Cracks to One-Dimensional. Rio de
Janeiro, 2010. 171p. MSc. Dissertation - Departamento de Engenharia Civil,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

The fatigue failure of structures is a common problem that is characterized
by the generation and propagation of one or several cracks caused by the cyclic
application of variable loads. A crack is considered one-dimensional when the
trajectory can be represented by a curve, as in the case where a surface crack
pierces the entire thickness of a piece. If the crack penetrates partially in the
specimen, it is considered to be two dimensional. Mathematical and physical
models for simulating one-dimensional crack propagation by fatigue are widely
known, and the main parameter that controls crack propagation is the stress
intensity factor. However, the simulation of two-dimensional crack propagation
has not yet reached the same state of development. There are some empirical
expressions for two-dimensional cracks provided in the literature that help
describe the stress intensity factors. These equations are limited to various form
factors that relate the stress intensity to the geometrical characteristics of the
piece. Also there are numerical methods that help describe some of the values of
stress intensity factor along the crack front of a two-dimensional crack. An
important question in calculating the total life of fatigue crack is describing the
transition from a crack partially penetrating (two dimensional) for a one-
dimensional (passing crack), because to calculate the total life of a fatigue crack is
also necessary to model the transition. However, this process of transition has not
for many geometries been described by analytical or experimental studies. One
reason for this is that the transition often happens in a few cycles of load
application, which complicates measurements. This research was aimed at
investigating the process of transition from the two-dimensional crack to a one-
dimensional crack with the use of polycarbonate a transparent material with good
mechanical properties, polycarbonate. Experiments were conducted involving

crack propagation in plates with a rectangular cross section. In each experiment, a
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crack was induced as a defect with a quarter-elliptical shape in one corner of the
specimen. The propagation affected by the application of a low-frequency cyclic
loading. Values of characteristic lengths of the two-dimensional shape of the
crack (a, ¢ and c') were measured during the transition process, which allowed us
to evaluate the rates of change of these parameters with the number of cycles N
applied load and to evaluate the normalized stress intensity factors that control the
transition. The experimental values are also used as input to a program for
numerical analysis of crack propagation, the FRANC3D, which allows us to
calculate the stress intensity factors along the front quarter-elliptical crack.

Keywords

Two-dimensional crack propagation; Fatigue; Transition; Polycarbonate;

Finite Elements.
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bidimensional em trincas quarto — elipticas

Arranjo dos dados obtidos para cada 0.5 mm de comprimento a.
Usando duas camaras de alta resolucdo e um microscopio X-Y

Ensaio de tracdo uniaxial

Nascimento de uma trinca semi - eliptica bidimensional localizada no
meio do entalhe do corpo de prova CP-PC-010, (w,h,t) = (40mm,
40mm, 10mm), policarbonato, P = 400 N, N= 8902 ciclos

Propagacgéo da trinca em forma bidimensional localizada no meio do
entalhe do corpo de prova CP-PC-010, (w,h,t) = (40mm, 40mm,
10mm), policarbonato, P = 400 N, N= 11529 ciclos

Propagacdo semi - eliptica de uma trinca bidimensional localizada no
meio do entalhe do corpo de prova CP-PC-010, (w,h,t) = (40mm,
40mm, 10mm), policarbonato, P = 400 N, N= 18084 ciclos
Propagacdo semi - eliptica de duas trincas bidimensionais uma maior e
outra menor localizadas no entalhe do corpo de prova CP-PC-010,
(w,h,t) = (40mm, 40mm, 10mm), policarbonato, P = 400 N, N= 23772
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Trinca Bidimensional a/t<I
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Lista de abreviaturas e simbolos

da/dN
MFLE

Ae
f(a/w)
Dijui
i

Kr
Ki, Ki, Kni

Ki(a)
Ki(c)
K|(C,)

ABREVIATURAS
Método de previsao de dano a fadiga (propagacao de trinca).

Mecanica da Fratura Linear Elastica.

SIMBOLOS

Largura do furo eliptico em uma placa infinita.
Comprimento do furo eliptico em uma palaca infinita.
Comprimento de trinca.

Comprimento de trinca.

Comprimento de trinca.

Taxa de propagacao de trinca.

Coeficiente linear.

Coeficiente angular.

Madulo elastico.

Deformacéo unidirecional.

Amplitude das deformagdes.

Fator de forma (Funcéo adimensional).

Tensor de quarto ordem.

Delta de Kronecker

Fator de intensidade de tensoes.

Fator de concentracdo de tensoes.

Fatores de intensidade de tensdes nos modos I, 11 e 111 de
carregamento, respectivamente.
Fator de intensidade de tensdes, modo | em a

Fator de intensidade de tensdes, modo | em ¢
Fator de intensidade de tensdes, modo | em ¢’
Tenacidade a fratura.
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AK Amplitude do fator de intensidade de tensdes.

AK Fator de intensidade de tensdes limiar.

Kmax Fator de intensidade de tensdes maximo.

Knmin Fator de intensidade de tensdes minimo.

N Numero de ciclos.

P Carregamento.

R Taxa tensdo maxima, tensdo minima

o Tenséo.

Oa Tensé&o alternada.

Om Tensdo media.

On Tensdo nominal.

Omax Tensdo maxima.

Omin Tensdo minima.

Ao Amplitude das tensoes.

aij Tensor de tensdes.

Oy Tensdo normal na diregdo Xx.

oy Tensdo normal na diregdo y.

Gr Gy € Trp TensOes nas vizinhangas da ponta da trinca em coordenadas
Y polares.

Se Tensédo de escoamento do material.

Sut Tenséo de ruptura.

Ux, Uy Deslocamentos nas dire¢des dos eixos X e y, respectivamente.

Us Energia de deformacéo.

% Coeficiente de Poisson.

A Modulo de Lame.

U Modulo de Cisalhamento.
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