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Meccanica della Frattura

Introduzione

« |l requisito fondamentale per la validita della Small Scale Yielding and LEFM
meccanica della frattura lineare elastica v

. . ;. K-Dominant
(MFLE) e che la zona plastica all’apice del Region
difetto sia contenuta in un volume piccolo
tale da non alterare il campo di sforzo

(condizione di SSY)

* Questo requisito (o K-dominanza) si traduce
nella condizione che il K alla frattura sia tale " elastic
da verificare: Region,

o, =3ar +5ar" +...

Simplified
K Ic 2 If r,<< D we call this Small Scale Yielding (SSY), in this case K
B’ a> 25— controls the fracture process. We call this condition Linear Elastic
Oy Fracture Mechanics (LEFM).
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Meccanica della Frattura

Introduzione

e Tuttavia esistono classi di materiali per cui la
condizione di SSYY non e mai verificata:

e Alta tenacita

e Basso snervamento
e Spessori sottili

* Temperatura elevata

e La Meccanica della Frattura Elasto-Plastica
(MFEP) supera i limiti del"MFLE.

* Due criteri:
* Crack Tip Opening Displacement (CTOD)
* Integrale
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Introduzione

e Tuttavia esistono classi di materiali per cui la condizione di
SSYY non e mai verificata:

e Alta tenacita

e Basso snervamento
e Spessori sottili

* Temperatura elevata

* Wells (1961) osservo che alcuni acciai sono troppo tenaci
per essere caratterizzati secondo i criteri di MFLE.

e Egli osservo:

* Le facce della cricca si allontanano prima della frattura
e I'apice si arrotonda (blunting)

* |l grado di blunting e proporzionale alla tenacita
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-20°C 23°C

© Maggiore tenacita,
migliore tolleranza al danno

@ La teoria e i criteri di MFLE non
pOsSsono essere usati




Meccanica della Frattura

Crack Tip Opening Displacement - CTOD

As crack opens under applied load

* |l blunting, o arrotondamento
all’apice, € conseguente allo sviluppo o

della zona plastica
T _°‘“'--~-;© Crack advances at critical value of
- CTOD

* Maggiore |'estensione della zona
plastica, maggiore il blunting. I

FIGURE 12 Estimation of CTOD
from the displacement of the effective

\
-
4
F-!’l crack In the Irwin plastic zone
correction,
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Meccanica della Frattura

Crack Tip Opening Displacement - CTOD

As crack opens under applied load

|l blunting, o arrotondamento S———

d I l'a pice, é conseguente d I IO SV”U PPO o __““----@ Crack advances at critical value of
della zona plastica it CTOD

* Maggiore |'estensione della zona
plastica, maggiore il blunting.

FIGURE 12 Estimation of CTOD
iop ctive

b s
SR DD
!, from the displacement of the effectiv
l-—’l crack In the Irwin plastic zone
correc ction,

u+
Perfectly Plastic
* || valore del CTOD dipende dalla Strain Haniening \
distanza dall’apice: necessita di Elastic
stabilire una definizione operativa 5/2
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Meccanica della Frattura

Crack Tip Opening Displacement - CTOD

]

* La definizione proposta da Irwin: il CTOD viene definito come
I'intersezione a 45° a partire dall’apice.

Crack with plastic zone i i H W l io-mi
- " — i ik
p p

* Materiale elastico perfettamente plastico

¢
* Lavoro compiuto dalle forze all’apice per uno spostamento pari a o, R = f oydy = oy0,
0
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Meccanica della Frattura

Crack Tip Opening Displacement - CTOD

La definizione proposta da Irwin: il CTOD viene definito come
I'intersezione a 45° a partire dall’apice.

Il CTOD come criterio di frattura: | R = m G, d.

R 1s work of fracture = G_ at fracture

G, 1s the yield stress
o. 1s the critical CTOD

m 1s constant (1 <m <3)

Introdotto dal Wells al TWI nel 1961

Basato sulla misura dello spostamento delle facce della cricca

Non utilizzabile per materiali fragili
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Meccanica della Frattura

Crack Tip Opening Displacement - CTOD -

e CTOD e la Meccanica della Frattura Lineare Elastica:
10 b -
()
KIC — Y(a/W)O-'\/T[aC E ferritic stesls
N S oo
* Assumendo che lo sforzo sia limitato allo snervamento,
2 nrh*er_ |
marerials
KIC ol . ,
~ | — b1 1-0 10
aC Ratio of Principal Applied Stress
Oy o S to Yield Stress
Eol
o
2 [T}
R =moyd, =G = K{./E g 3f
3o
Bl
2 k]
ch macE 60 60 0 ] 7 3 L
ac"" — ~ ~Mm— = — Nermalised Strain c/cy
Oy Oy % %
Fig. 46 Lwny types of presentation of the OO0 disign carve spprosch [roam

FD 6483 (BSL, 19800 {afrer (a) Pordekia (19817 and (B) Burdekin and [Dawies
(170D, with permisdon)
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Meccanica della Frattura

Crack Tip Opening Displacement - CTOD .

* La costante C dipende dal rapporto tra la tensione applicata
al remoto e la tensione di snervamento
o 10 b -
a .
O-Y o Ea/gy :E ferritic stesls
* | dati vengono riportati in termini di CTOD normalizzato in Setf
funzione della deformazione normalizzata, .
5 Enaﬁrrials
-0 — i )
—C — f(ga/gy) DIF.I;HU of F‘rtnl:iLEt Applied SJEess
27T€ya Uh_r,r to Yield Stress
Eul
2 a 3
5. _K* 1 oma¥(y) 1 g2y s
Zﬂgya EO-Y Zﬂgya EO-Y 27T€ya ZEO'YgY ;ﬁ o
£ 1
2 0 1' _é 1 ]
5(: _ 1 ga Mormalised Strain :Elfzr )
2T[€Ya 2 gY Fig. 4.6 Lwa 1ypes of presentation of the OO0 design carve spprosch feom
rlrrjﬂﬁ-tgmfllfi{u:j::'l:m fafter {a} Burdekin (1981} and (b) Burdekin and Dawes
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Crack Tip Opening Displacement - CTOD

{ (D — 5crit
27E. a ’
y o.. & &
. O=—ot _| 2 for 2<0.5
- Design Curve 27,8 [ gyJ g,
®= it _ %1 o5 for Y2505
27u9ya g, g,

Queste relazioni sono conformi alla formulazione
classica della MFLE: correlano la dimensione del
difetto, la sollecitazione applicate e la tenacita del
materiale

A) Assegnata la dimensione del difetto e la
tenacita, possiamo stabilire la deformazione
(sforzo) critica.

B) Assegnato la deformazione (sforzo) di
y progetto e la tenacita, si determina la
dimensione critica del difetto

¢, - Elastic yield strain &
g, - Applied strain
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Meccanica della Frattura

J-integral T

* Formulato inizialmente da J. Rice nel 1968 &

* |potesi: u
* Materiale elastico non-lineare N

* Piccole deformazioni, assenza di blunting

* Energia meccanica totale: somma dell’energia potenziale di l
deformazione e energia potenziale del carico applicato

'u,M:/wdA—/T-uds
A s

ow
deij

* w densita energia di deformazione (per unita di volume) Oij =
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J-integral

duM ou
——_[ wdy — T 8—ds =.J

e Jrappresenta la variazione netta di energia potenziale
rispetto all'avanzamento del difetto per un solido elastico
non-lineare.

* J puo altresi essere interpretato come il flusso di energia
all’apice

* La soluzione e analoga a quella di Griffith: 'equilibrio
energetico e scritto per una regione piccola che comprende
I'apice.
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Meccanica della Frattura

J-integral

* Nel caso di materiale lineare elastico si ha la coincidenza tra .
J e G di Griffith:

d(PE)  dUm
da da i i

J:g:

e E quindi una correlazione diretta tra J e K:

2
J Z%(l—uz)
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Meccanica della Frattura

J-integral: il campo di HRR T
b
* Hutchinson, Rice e Rosengren hanno dimostrato come J .
descriva la singolarita del campo elasto-plastico all’apice. .
N
* Assumendo per il materiale una legge alla Ramberg-Osgood, ?
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Meccanica della Frattura

J-integral: il campo di HRR

b
* La soluzione di HHR prevede che il campo vada all’infinito .
perr — 0. N
S
* Lasingolarita & 1/r(¥/m1) dipende dall’incrudimento del ]
materiale l

* La singolarita del campo e rilassata dal blunting

()50'060In7'
* La soluzione non vale per una distanza paria 2CTOD J B
dall’apice (grandi deformazioni) €ij = QL€ ( ) €ij (6,n)
aoopegl,r
J AT
. ) U; = Q€g ratiu; (6, n)
* J come parametro di frattura: la frattura avviene quando J aooepl,T

raggiunge un valore critico caratteristico del materiale
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J-integral: equivalenza J-K-CTOD

e Tutti e tre i parametri sono equivalenti dal punto di vista
formale

KZ
] = T = M0y O,

* L'equivalenza vale solo in condizioni di K dominanza

* NOTA: quando vale K il CTOD non e misurabile ma puo

essere ottenuto dalle relazioni o,

a
m=-0.111+0.817—+1.36
W o,
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Meccanica della Frattura

J-dominance

. ~

=< -

K-dominated zone

In(r/L)

- J-dominated zone K-dominance

- Large strain

K
B>25 —k

O
y
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Meccanica della Frattura

J-dominance

K-dominated zone In(r/L)

- J-dominated zone
- Large strain J
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Meccanica della Frattura

J-dominance

Plastic strain at the crack tip: Large Scale Yielding
A

I\
In(oyy) ! -1/(n+1)

K-dominated zone In(riL)

J-dominated zone

B Large strain CTOD-dominance:
SSY/LSY

bo> 206

Aa,. = 0.25 by
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Meccanica della Frattura

Determinazione del J-integral: il fattore n

* Rice ha dimostrato che l'integrale J & essenzialmente uguale
allo strain energy release rate o, in alternativa, al lavoro, per
avanzamento unitario, fatto su un corpo elastico non lineare
contenente un difetto. In condizioni di spostamento imposto,

J ( dU )
Bda A
* Rice propose di determinare direttamente, su un unico
campione, il valore del J dalla curva Carico-Spostamento

1 (4foP ”
/=3, (%)A

CDM - N.Bonora 2016



Meccanica della Frattura

Determinazione del J-integral: fattore 7

(a) CT (b) SENB J
e Sumpter e Turner, proposero la seguente espressione $ - W
operativa per il calcolo del J come somma di due d) h ﬁ‘
termini, elastico e plastico, in cui il termine A indica —Y . A S A
I’area sotto la curva di carico-spostamento: L ‘ (c) CCP
Kf  MpiApi Y 1w Q } .
] ]el .]pl E Bb ) N
b L ]
p A
* M, € un opportuno fattore che dipende dalla
geometria e che puo essere determinato attraverso /i
analisi limite (collasso plastico generalizzato. Ap //
/
/
npl_CT :2+0522(b/W) V,>A
032+12(a) 495(a)2+998(a)3 /W < 0.282
= 0. — | —495(— B|— a < 0.
Npl_SENB W W W
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Meccanica della Frattura

Determinazione del J-integral: equazioni incrementali

* Nel 1988, viene presentato il metodo delle equazioni

CT b) SENB
incrementali all’interno della norma ASTM E813. @) (b) |
1 LAz
* La seguente equazione viene derivata per tener in W £ S L
conto delle variazioni di J con I'avanzare del difetto, — i c) CCP
a1 _ (c)
CP b : W 2a :
A 5 0k F
]=flPdA—faZ]da ; iy . |
o bB a. b
0
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Meccanica della Frattura

Determinazione del J-integral: equazioni incrementali

e Standard per la costruzione della curva J-R viene
rivisto con ’ASTM E1820- 2011

Ni-1 i1 YVi-1
Joipy = pii-n + 53 A;ll’l] (1— l (ai_ai—l))

Bb;_4 Bb;_4
AN = 2 p b P ) (A — A
pl 2( i+ Pi_p)( pl(i) pl(i—l)) a b‘
pt P
Tli—l - 20 + 0522(bl_1/W) // A
/ /
— Ay / i
Vieqg = 1.0 + 0.76(b;_{ /W) S "// S
// / Vv
/ o / ~
V. A V. A
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Meccanica della Frattura

Determinazione del J-integral: ASTM1820

e Standard per la costruzione della curva J-R viene
rivisto con 'ASTM E1820- 2011

40

st 11T [1 T-[—rr } TT'“"“( Ty

_— o (LRt

Farce [kN]
Ful
[

|:| 1 1 1 1 | 1 L 1 L
] 1 2 3 4 S 6 7 a =] 10
CMOD [mim]

Figure 7: Load versus CMOD graph for a SENB-specimen test.
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Determinazione del J-integral: ASTM1820

Standard per la costruzione della curva J-R viene
rivisto con ’ASTM E1820- 2011

800 e o
/ // it
4

0.15mm EXCLUSION LINE
® POINTS USED FOR
REGRESSION ANALYSIS
600 F CONSTRUCTION 1
LINE A
. /) O

\ Mo.(

N’\
g 1
= 400}
< ®
- 9
L J Mo'
o POWER LAW REGRESSION LINE !
200 |
- r 1.5mm EXGLUSION LINE
4 0.2mm OFFSET LINE
[ -
) -—da_ Aa o
)
5 L . ’ T :
0.5 1.0 1.5 2.0 25

0
Crack Extension (mm)



Meccanica della Frattura

Failure Assessment Diagram -FAD

* E"il metodo piu utilizzato per la verifica
strutturale di componenti a meccanica
della frattura elasto-plastica

e £’ di facile implementazione. Il problema
altamente non-lineare e risolto in
funzione di due parametri che variano
linearmente con il carico applicato

* E un approccio molto versatile: copre dalla
frattura puramente fragile a quella
puramente duttile

* E adatto a strutture saldate in quanto
tiene in conto gli sforzi residui
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Meccanica della Frattura

Failure Assessment Diagram — FAD: concetto originale

* || concetto di FAD fu inizialmente * Sostituendo la tensione di snervamento
introdotto da Dowling e Townley e da con quella di «collasso» della struttura
Harrison et al. : e derivato da una versione 'espressione consente di prevedere il
modificata dello «strip-yield model» che cedimento quando lo sforzo si avvicina a
prevede per una cricca passante in un quello critico.
corpo infinito |la seguente espressione del

e Per una struttura caricata in tensione, il
collasso avviene quando lo sforzo sulla
sezione netta raggiunge la tensione di

g - 172 «flow stress» del materiale.

K(_ﬂ. =0+ Ta| — Insec

SIF:

* o.dipende dalle proprieta tensili del
materiale, dalla dimensione del difetto
rispetto alla sezione della struttura.

T 20

YS

e Questa soluzione é asintotica alla tensione
di snervamento
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Meccanica della Frattura

Failure Assessment Diagram — FAD: concetto originale

* Per la costruzione del FAD, si divide il K * |l rapporto tra K 4 eK, viene indicato come
per la soluzione lineare elastica del SIF, K;: K. Mentre il rapporto tra gli sforzi viene
indicato con S,
K 1/2 12
e 0. 8 T O
1/ > Insec| —— .1 L I
K, o|r 20, P T
0.8 \\\.\Lampm—.
e Con guesto passaggio: - N\

Safe

e Sinormalizza I'espressione
(adimensionale)

0.4

* Sielimina la dipendenza dalla radice di P p—
a eliminando la dipendenza . .
geometrica presente nello strip-yield 0 02 04 06 08 1 12
model Sr
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Meccanica della Frattura

Failure Assessment Diagram — FAD: concetto originale

* Per un assegnato difetto, la rottura e - |
prevista quando K=K ..
Fracture
1 [ —
Kr \\..\
s
. : e °
* K4 NON € necessariamente la sola 08 \\*E*‘“*"“—-
tenacita a frattura in LEFM ma puo essere %
0.6
ottenuto da un J. Safe \
04
* Per la verifica di un difetto e necessario -
conoscere il rapporto: i
O 1
0 0.2 04 0.6 0.8 1 12
K]
K. = © Sy
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Meccanica della Frattura

Failure Assessment Diagram — FAD: concetto originale

* Nel 1976, I'approccio del FAD basato sullo ‘5 |
strip-yield model e stato incorporato in prie=s
una procedura per la verifica ad integrita K. ! e = ]
strutturale di componenti denominata R6- ’ [ el
Approach o \'\ il
* Da allora, la procedura e viene 0.6 L \\
continuamente aggiornata F
04
* Oggila R6 usa sempre il concetto di FAD
ma l'equazione 02 Collen
K =S5 81nsec(7r S‘] - : |
r S 71'2 2 Pr 0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2

Non e piu utilizzata.
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Meccanica della Frattura

Failure Assessment Diagram — J-based FAD

* La possibilita di utilizzare il J-integral in
ambito FAD fu dimostrato per primo da I\
Bloom (1980 )e Shih et al. (1981) K;

* Lo strip-yield model non considera
'incrudimento del materiale e questo ha
un effetto sulla curva risultante del FAD.

- o
Z = T\ieeW

g c\“‘cN\
o E\ﬁs’\“‘\\ Y‘\ N’\\

LAne

* Invece del K si utilizza il K;: questo ha
una base fisica e considera l'effetto della
effettica zona plastica sul K.

Applied Stress
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Meccanica della Frattura

Failure Assessment Diagram — J-based FAD

E]
(1-v?)

* |l K, e ottenuto da: K; =

N

* |n maniera simile, si normalizza il SIF
applicato per il valore ammissibile del
materiale e lo sforzo di «riferimento» per
la tensione di snervamento.

Applied Stress

K 0]
Ky = K_I Ly = =
Jc Oys
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Meccanica della Frattura

Failure Assessment Diagram — J-based FAD

* Il «reference» stress o, € definito come:

Brittle Fracture Linear elastic fracture mechanics

p | P g ””””””””””””””””””””””

Oref = O-OP_O K

Assessment

.. o
dove o, ¢ il parametro della Ramberg- -
Osgood e P, (reference load) e il valore di e
carico limite a collasso plastico del
HIPR I : Plastic
componente. Questa definizione introduce Collapse
una dipendenza geometrica del FAD >
L
. . . . . . 1.0 Hmax)
* Passo finale: introduzione di una linea di L "

cut-off per il valore massimo di L

rmax
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Meccanica della Frattura

Failure Assessment Diagram — Approssimazione della curva di FAD

* || calcolo accurato della curva di FAD
richiede il calcolo del J-integral. Questo
puoO essere computazionalmente oneroso 1O
e complicato X

Brittle Fracture Linear elastic fracture mechanics

* In generale la forma del FAD dipende dalla F
geometria e dal materiale. La dipendenza Point
della geometria puo essere eleminata Safe
attraverso un‘opportuna definizione di L.

.. . . Plastic
* |n assenza di informazioni sulla curva Collapse
sforzo-deformazione del materiale, si - >
1.0 Hmax)

assume: I
K, =[1—-0.1412]{0.3 + 0.7exp[—0.65L8]}

K, =[1+ 0.5L2]79>{0.3 + 0.7exp[—0.65L%]}
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Meccanica della Frattura

Failure Assessment Diagram — Approssimazione della curva di FAD

* |l calcolo accurato della curva di FAD 4 T AN S e S
richiede il calcolo del J-integral. Questo 13| Tgﬁggn condition -
puo essere computazionalmente oneroso 1;
e complicato 1o} ]

* In generale la forma del FAD dipende dalla e 82 ]
geometria e dal materiale. La dipendenza o ]
della geometria puo essere eleminata os | o ]
attraverso un’opportuna definizione di L. ol ]

* |n assenza di informazioni sulla curva ol ]
sforzo-deformazione del materiale, si 00 bt e
assume: L

K, =[1—-0.1412]{0.3 + 0.7exp[—0.65L8]}
K, =[1+ 0.5L2]79>{0.3 + 0.7exp[—0.65L%]}
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