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Objetivos da aula

Entender como ocorre o processo de
fratura em distintos materiais.

Ter dominio do conceito de resisténcia
pelo ponto de vista de engenharia

Entender o processo de fadiga

Entender o processo de ruptura por carga
mantida.



Fratura

* Fratura ou falha de um material € um
conceito importante de engenharia:

— A ruptura de uma estrutura esta vinculada a
ruptura dos materiais que a compoem.

— O concelito de resisténcia (propriedade de
engenharia) esta associada a fratura do
material sob determinadas condicoes padrao
de ensaio.

» Conceito fundamental que nao pode ser
ignorado



Resisténcla

« Definicdo: é a tensao necessaria para provocar
0 escoamento ou a ruptura do material.

« Comparar com definicao Jastrzebski:
* “Resisténcia é a habilidade de um material
resistir a forcas sem escoamento ou fratura”.
« Convencao de engenharia: resisténcia € o
resultado em termos de tensao obtidos em
ensaio padrao.



O que é fratura?

Fratura é a formacao de uma superficie de
separacao de um solido em, pelo menos, duas
partes.

Formacao de superficie no material por
aumento de tensao estatica, esforco ciclico
(fadiga), impacto, fluéncia, ruptura por carga
mantida.

Comportamento claro em materiais frageis.

Materiais muito ducteis nao apresentam
superficie de fratura bem definida.



Resisténcias de materials
fragels e ducteis

« Materiais frageis tem determinacao simples
« Materiais ducteis exigem convencoes.




Fratura simples

« Diferenciacao pela energia absorvida com
presenca ou nao de deformacao plastica:
ductilidade e fragilidade

0)

Tenacidade

Resiliencia

e



Fratura simples

 Fragilidade nao & baixa resisténcia.




Formacao de superficie de fratura
em materiais ducteis

DG

Formacao da estriccao
Intensificacao do estrangulamento
Inducao de pequenas falhas
Coalescéncia de peguenas falhas
Formacao da superficie de fratura
Ruptura




Formacao de superficie de fratura
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Pergunta:

* Por gue materiais frageis
resistem menos a tracao
do gue a compressao?



Concentracao de tensoes

« A ocorréncia de singularidades ou falhas
Internas ou externas irao Impor uma
concentracao de tensoes

* |sto ocorre principalmente para tensoes de

tracao

Om = So[1+2(a/p,)"]

Onde,

o, = tensao na extremidade da fissura

o, = tensao de tracao aplicada no material

a = % comprimento da trinca interna ou
comprimento da trinca superficial

p, = raio de curvatura da extremidade da
fissura



* Quando a >>>> p,

Concentracao de tensoes

tem-se nova
situacao:

T

2a

O = 200(alpe)”

Onde,

o, = tenséo na extremidade da fissura

o, = tensdo de tracdo aplicada no material

a = %2 comprimento da trinca interna ou
comprimento da trinca superficial

p, = raio de curvatura da extremidade da
fissura

Ke = cSm/GO = 2(a/pe)l/2

K. = fator de concentracao de tensoes



O que acontece com 0 concreto?
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CondicOes especiais de ruptura

Compressao radial da madeira: o
comportamento é ductil ou fragil?
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Ruptura por compressao radial

Kent Persson. Micromechanical Modelling of Wood And Fibre Properties (Tese),

.

Suécia, 2000



Como é a ruptura por tracao
radial da madeira?
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Compressao axial da madeira:
é ductil ou fragil?




Ruptura de escoras em minas:




Como é a fratura da madeira na
flexao?




O que é ruptura por impacto?



Impacto

* Impacto = carga de a

curta duragao ¢
e Associado a
capacidade de i

absorcao de energia

— Trabalho de
deformacgao

Ah

— Formacao de Ensaio de pendulo de Charpy
superficie



Impacto

Qual e a grande dificuldade?

A medida e a extrapolacao do resultado.
Alternativa:

Desenvolver ensaio padronizado — tecnica
de Charpy e Izod.

— Entalne em V

— Energia fixa (altura h)

— Bom para avaliacao comparativa de
desempenho.



(©) Woods Hole Oceanographic Institution, 1986




Impacto

Corpos de prova ensaiados no pendulo
de Charpy:

https://bsclarified.files.wordpress.com/2012/04/titanic-fractured-hull.jpg



O que é fadiga?



TENSAO

Fadiga

» esforco ciclico - rompe em tensao <
R

* funcao do nivel de tensao

mec

APLICADA
RESISTENCIA

F—=* ¥ ¥
LIMITE DE FADIGA

NUMERO DE NUMERO DE CICLOS
CICLOS



Fadiga

« JASTRZEBSKI (1977): Sob tensoes ciclicas,
um material pode romper sob tensdes muito
menores que sua maxima resisténcia estatica

« A fadiga pressupoOe concentracao de tensao
em falha ou em fissura induzida: e

preponderantemente associada a esforcos de
tracao.



Fadiga

 Resisténcia a Fadiga: € a maxima tensao que
pode ser aplicada repetitivamente, acima de um
numero especifico de ciclos de tensao, sem que
haja fratura do material

 Limite de Fadiga: € o nivel de tenséao ciclica
maxima que pode ser aplicado sem romper o
material

— Alguns materiais, como 0s metais ferrosos e ligas
metalicas, possuem um limite de fadiga definido,
enquanto os metais nao-ferrosos e as ligas de cobre,
aluminio, magnésio ndo mostram um limite de fadiga

claro.



TIPOS DE CICLOS DE FADIGA

« Altos ciclos: carregamentos de baixo nivel de
tensdo em a resisténcia estatica e alto
numero de ciclos, por conseguéncia: ruptura
por fadiga com ciclos de carregamento
totalmente incluidos no trecho elastico

« Baixos ciclos: ciclos de carregamento de nivel
relativamente alto de tensao (acima do limite
elastico) induzindo a deformacéao plastica
durante cada ciclo: ruptura com baixo numero
de ciclos e de curta duracao




Parametrizacao

Baixo ciclo

Limite

fadiga

Tensao (S)
|
|
|
|

[P —

I |

NWotero de ciclos (N)

(escala logaritmica )



Mecanismo de fadiga em
materiais ducteis

* |) Formacao de fissuras microscopicas
nos locais de concentracao de tensoes

 |I) Crescimento e propagacao das fissuras

concentragoes de tensoes nas bordas e
propagacao a cada ciclo

 |ll) Ruptura por fadiga
propagacao de fissura principal e geracao de
superficie de fratura



Mecanismo de fadiga

Propagacao de fissuras
microscopicas

(efeito de entalhe das
fissuras concentra ainda
mais tensoes)

Ruptura fragil do material
Estagio | — nucleacéao
Estagio Il — propagacéao



Ruptura por fadiga (macroscopico)

« Numa superficie fraturada
por fadiga tem-se:
- um ponto de origem da
fissura (fratura
Intergranular)
- uma superficie com
fissuras crescentes (reglao
lisa/brilhante em metais) ‘_
- uma superficie fraturada ¥
final (regiao
asperal/rugosa).

Ruptura



Ruptura por fadiga (macroscopico)

F a.ct.ule /‘//f'/ »,'
| Origin: | / Final Torsional
ntergranular ‘ Overload
Fracture

Zone 2 http://ensus.com.br/fadiga/



http://ensus.com.br/fadiga/

Fatores que afetam a fadiga

Microestrutura dos materiais
Técnicas de processamento

Meio ambiente (temperatura e
umidade)

Geometria dos componentes
Carregamento



Fatores que afetam a fadiga

 Microestrutura dos Materiais

—Falhas e defeitos: geram
concentracao de tensao e inicio de
propagacao de dano

—Nivel de encruamento: aproxima a

carga de trabalho da tensao de
ruptura do material



Fatores que afetam a fadiga

Efeito das Tecnicas de
Processamento

* Fabricacao:
Tensao Residual

de Compresséao
> Resisténcia a Fadiga

Tensao Residual

de Tracao
< Resisténcia a Fadiga



Fatores que afetam a fadiga

Processamento &
- Fabricacao: ]




Fatores que afetam a fadiga

Efeito do melo ambiente

ITemperatura

Resisténcia a
fadiga




Fatores que afetam a fadiga

Efeito da geometria

Roscas, entalhes, furos, arranhoes, riscos,
juntas

Concentracoes de Tensoes
Fissuracao

Reducao de irregularidades | |
superficiais—>aumenta a resisténcia a fadiga

(1)



Fatores que afetam a fadiga

« Concentracao de tensoes




Excesso de tensao em fixacao
de parafuso




Excesso de tensao em fixacao
de parafuso
P %

f}.'v




Polimeros

A fadiga em polimeros e complexa:

» Alguns polimeros, como nylon, polietileno, nao
Indicam claramente o limite de fadiga
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Materials Ceramicos

e SA0 materiais que apresentam ruptura fragil,
e podem apresentar ruptura por fadiga nas
mesmas condicoes que 0S materiais ja
citados:

Propagacao de fissura no material quando
submetido a esforcos ciclicos.
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Perguntas:

» Alguém sabe o0 que é fadiga
estatica?

» Alguém sabe o que é fratura
retardada?

» Alguém sabe o0 que é propagacao
sub-critica de fratura?



“Fadiga estatica”

 Em algumas circunstancias a ruptura dos materiais
ceramicos pode ser antecedida por uma propagacao
lenta de fissuras, sob tensfes estaticas.

« CALLISTER(1999); SHACKELFORD(1996)
descrevem o que eles chamam de fadiga estatica ou
fadiga secundaria

* O proprio CALLISTER reconhece gque o nome fadiga
é um tanto improprio, pois a fratura pode ocorrer na
auséncia de ciclos de tensoes.

* Fratura retardada
* Ruptura por carga mantida



Fratura retardada

Este fenomeno € ampliado quando ha umidade
no ambiente (associado a absorgoes
higroscopicas e aumento de tensoes internas)

25.000 T T [ T T I T

20,000

(Psi)

|

15,000

Soda-lime
silica glass
(wet)
10,000

Tensao de ruptura

5,000 - 7

0 1 | I I I I I )
10-3 10-2 10-! l 10 102 108 104 1»®
Duracao da tensdo em segundos




Medida da resisténcia a compressao
do concreto no Brasil

Moldagem e cura segundo Desforma com 24 h;
NBR5738 cura
Ensaio segundo NBR5739 camara tUmida

i _ Temperatura e HR controlada
Corpos-de-prova cilindricos: Imersao:
Dimensdes ®15cm x 30cm Acabamento superficial

Ruptura

ou ®10 x 20 cm; velocidade controlada

Proporcao h/d = 2

Adensamento padrdo As condicdes de
manual ou mecanico; realizacdo do ensaio
devem ser

padronizadas.



Como a umidade afeta a
resisténcia do concreto?

 Num ensaio de determinacao da
resisténcia a compressao

 Num ensaio de determinacao da
resisténcia a tracao por flexao



Variacao da velocidade de
carregamento
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Figure 2. Uniaxial compressive test: (a) rate-dependent compressive strength — test data and model

prediction and (b) rate dependent initialYoung’s modulus — test data and model prediction.

OZBOLT,RAH, MESTROVI. Influence of loading rate on concrete
cone failure. International Journal of Fracture (2006) 139:239-252



Processo de propagacao das
fissuras (I\/Iehta e Monteiro, 2008)

(2) 50% da (1) tenséo dltima
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Dinamica do efeito Rusch

(fadiga estatica)
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Diagrama o-¢
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ACORTAMIENTO DEL HORMIGON EN Yo

Coeficiente de cansancio del hormigén comprimido. Varia entre 0.85 y 1.0. Se tomara 1.0
(criterio proyectista)
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Atencao:
Fratura retardada # Fratura por fluéncia

Como ocorre a fratura por fluencia?

Qual é a diferenca entre ruptura por
fadiga e ruptura por fluéncia?



