FALHAS



Fundamentos da Fratura

Fatores que influenciam na ductilidade:
* Temperatura do material

* Da taxa de deformacao

e Estado de tensoes

ETAPAS Tipos de Trincas
* Formago de trincas * Estavels
* Instaveis

* Propagacao de trincas



Tipos de Fratura
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Estagios de uma Fratura
Tipo Taca e Cone

(@) (c)

: Cisalhamento
Fibroso

(d) (e)



Tipos de Fratura




Fratura Ductil




Fratura Fragil

(a)




Fratura Fragi

Fratura Transgranular

Micrografia MEY

l Trajetéria de
Gréos propagacéo da trinca
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Fratura Fragil

Fratura Intergranular

Micrografia MEV

l Trajetéria de propagacao
Contornos de grao da trinca

/

(b)
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Principios da Mecanica da Fratura

* Concentracao de tensoes
* Trincas

— Internas

— Externas

e Tensao Maxima

ay1/2 Um - Tensdo maxima
Pa 0, - Tensdo de tragdao nominal

I:r:' Tl

& - Comprimento de uma trinca superficial

Pz _Raio de curvatura da trinca



Principios da Mecanica da Fratura

FATOR DE CONCENTRACAO DE TENSOES (Ke)

g, q 172
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A Teoria de Griffith da Fratura Fragil

* Durante a propagacao da trinca:
— Energia de deformacao elastica
— Energia de formacao de novas superficies

“e =( . )

. - Tensao critica

E - Médulo de elasticidade

¥z - Energia de superficie especifica

@ - Metade do comprimento de uma trinca
interna



A Teoria de Griffith da Fratura Fragil

* Materiais que apresentam alguma deformacao
plastica:

c

2. EI:*];.-'E + 7, }]1’": ¥p - Energia de deformacao plastica

mw.d

e Materias altamente ducteis:
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A Teoria de Griffith da Fratura Fragil

* G. R. Irwin transforma ys e yp em um unico
termo: Gc

Ge= 2('Ys + ’Yp)

Gce: Taxa critica de liberacao de energia de
deformacao

mT.o.a
G, = =




Analise de Tensao de Trincas
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Fator de Intensidade de Tensao - K
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Fig. 8.10 As tensdes que estdo atuando na frente de uma trinca que esta
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Tenacidade a Fratura (Kc)

K.=Y(a/W).o,.\m.a

Y: parametro funcao do comprimento da trinca
(a) e da largura (W) => Y(a/W) = f(a/W)
U- -Tensao critica

Kc: medida de resisténcia de um material a
fratura fragil quando uma trinca esta presente.



Tenacidade a Fratura (K)
T ‘ T

Figura 8.9 Representacoes
esquemadticas de (a) uma trinca interna

em uma placa com largura infinita e (b) l l
uma trinca na borda de uma placa com
largura semi-infinita. (@) (b)

(a) Y(a/W) =1,0
(b)Y(a/W)=1,1



Tenacidade a Fratura (Kc)

PLACA FINITA *T"
Fig 8.12 i

Via/W) = (W . TEE',):L"F: avs
) =|—1tg V
W »T;,f

Fig. 8.12 Representacdo esquematica de uma placa plana com largura

- — finita que possui uma trinca central através da sua espessura.
Unidades de K:: MPa.vm



Tenacidade a Fratura em Deformacao
Plana (Kic)

e Para amostras espessas
* Materiais frageis: Kic pequeno
* Materiais ducteis: Kic relativamente grande

K, ., =Y.ovma

H 2
B = 2,5. (ﬁ)
I‘I"TEl

T=: tensdo limite de escoamento



Tenacidade a Fratura em Deformacao
Plana (Kic)

Comportamento em
deformacao plana

- Comportamento
em tensao plana
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Espessura B

Fig. 8.14 Representagdo esquematica mostrando o efeito da espessura
da placa sobre a tenacidade a fratura.



Determinacao de Y
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Determinagcao de Y
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Exemplo de Projeto 8.1
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Fadiga
Fluencia



Ensaio de Fratura por Impacto
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https://www.youtube.com/watch?v=ivY20ZsXt74



Energia de impacto (J)
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Fadiga

e E uma forma de falha que ocorre em
estruturas que estao sujeitas a tensoes

dinamicas ou cisalhantes.

 E de natureza fragil, mesmo em metais
ducteis, pois existe muito pouca, se alguma,
deformacao plastica.

* Ocorre pela iniciacao e propagacao de trincas.



Tensao
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Fatores que Influenciam a Vida em
Fadiga

e Tensao Média

* Efeitos da Superficie

— Variaveis de Projeto

— Tratamentos de Superficie

https://www.youtube.com/watch?v=LhUcIxBUV_E

H)

Fatigue Testwmv




Fatores que Influenciam a Vida em
Fadiga

e Tensao Média

Amplitude de tensao, o,

I —

Ciclos até a falha, N
(escala logaritmica)



Fatores que Influenciam a Vida em
Fadiga

* Variaveis de projeto

KAdogamemo
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Fatores que Influenciam a Vida em
Fadiga

* Tratamento de Superficie

N

= o

bmetido a jateamento

Amplitude de tensao

Normal

Ciclos até a falha
(escala logaritmica)



Amplitude de tensdo, S
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Tensdo, S (MPa)

Curva S-N
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Iniciacao e Propagacao de Trincas

1. Iniciacao da trinca 17

2. Propagacao da trinca
— Estagio |
— Estagio 2

3. Fratura final

Nf= Ni + Np I: iniciacao
p: propagacao



Mecanismo de Propagacao de Trincas
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Fluéncia

 Deformacao permanente e dependente do
tempo, quando estes sao submetidos a uma
carga ou tensao constante.

e E observada em todos os tipos de materiais.

* Nos metais, a fluéncia se torna importante
quando T=0,4.T;



Comportamento Geral da Fluéncia
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Efeito da Tensao e da Temperatura
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Fig, 8.37 Influéncia da tensdo o e da temperatura T sobre o comporta-
mento em fluéncia.



Efeito da Tensao e da Temperatura

e, = K0

Er: taxa de fluéncia
K1 e n: constantes do material

B0+ b Oy
e, = K,o"exp| — =
RT

Qf: energia de ativacao para o processo de
fluéncia
R: constante dos gases (8,31 J/(mol.K)



Parametro de Larson-Miller
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+ 8.40 Logaritmo da tenséo em fungio do parimetro de Larson-Mi-
para um ferro $-590. (De F. R. Larson e J. Miller, Trans. ASME,
765, 1952. Reimpresso sob permissdo da ASME.)



Energia de Impacto (J)

Exercicio 8.22
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Exercicio 8.26
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Fig. 8.42 Magnitude da tensdo, o, em funcdo do logaritmo do nimero

de ciclos, N, até a falha por fadiga para o latdo vermelho, uma liga de
aluminio, e um ago carbono comum. (Adaptado de H. W. Hayden, W.



Amplitude de Tensao (MPa)

Exercicio 8.29
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Exercicio 9



