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ANALISE DE FALHAS

—

FRATURA E UM TIPO
DE FALHA




CONTRIBUICAO DE INGLIS (1913)

» Apo6s o afundamento do Titanic (1912);
« Marco inaugural da Mecanica da Fratura,;

* Furo eliptico de eixos 2a e 2b em uma placa sujeita a tenséo
uniforme o,




CONTRIBUICAO DE INGLIS (1913)

Encontrou uma expressao simples para a tensdo maxima nas
extremidades do eixo maior desse furo:

I xl-l'\,'
1+2 . s
2 o

onde p € o raio de curvatura, p = b?/a;

™

. 2da
O o =+:T{ l+— |=0
b )

Para a = b, furo redondo, o,.,, = 30, sendo 3 o fator de
concentracao de tensdo convencional para um furo redondo;

Trinca perfeitamente afiada (p — 0), a tensao na ponta da trinca
tende ao iInfinito, resultado que, alem de ser fisicamente
Impossivel, levaria a previsao erronea de que 0s materiais teriam
resisténcia nula.




GRIFFITH(1920)

The phenomena of rupture and flow In solids, The
Philosophical Transactions of the Royal Society A, v.221, p.163-
198, 1920;

Trabalhou com vidro, fornecidos na forma de tubos de ensaio:
« SiO, - 69,2%;
« K,0-12,0 %;
* Na,O - 0,9%,;
. ALO, 11,8 %;
« Ca0-45%;
« MnO -0,9 %.




BALANCO ENERGETICO DE GRIFFITH

Wi
Energia } Estavel

-

Instavel

—i
Tamanho

U+W, da trinca

aw. dU
da da
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Derivando as equacoes e substituindo:

'I:E*
o. = |I f‘r
\' m




EGON OROWAN (1945)

Falha de Griffith: nao considera deformagao plastica-considera os
materiais absolutamente frageis;

Mesmo materiais frageis a olho nu, como o FoFo, apresentam
deformacao plastica em escala microscépica;

O critério de Griffith foi posteriormente aperfeicoado, de forma
independente, por E. Orowan (1902-1989) e G. R. Irwin (1907-1998)
para considerar materiais que tenham algum grau de ductilidade;

Orowan prop0s que a deformacao plastica estaria restrita a uma
pequena regiao proxima a trinca e que geraria um trabalho (y, ) € que y;
poderia ser substituida por y+ y,, , nas equagoes;

1955, Felbeck e Orowan mostraram que y, € cerca de 1000 vezes

maior que y, , indicando que, na pratica, y, € desprezivel no caso da
fratura de metais.




IRWIN(1957)
Generalizou o conceito reunindo todas as fontes de resisténcia ao
crescimento da trinca em um Unico parametro, denominado taxa de
alivio de energia de deformacéo e denotado por Gc (consta que a letra
“G” € uma homenagem a Griffith);
Quando a trinca se propaga (da), a rigidez do material decresce e a
energia potencial decresce de dU;
G é a taxa de variacdo da energia potencial por unidade de area da trinca,
a forca motriz para a propagacao da trinca: G=- dU/tda;
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* (Gc é um parametro de cada material;

 As expressdes para oc e Gc correspondem ao estado plano de
tensao;

« Podem ser convertidas para o estado de deformacao plana
(confinamento na diregao da espessura) substituindo-se E por E/ (1 -
v?), onde v é o coeficiente de Poisson

Existe uma taxa de variacao da energia potencial por unidade de
area critica, Gc (consta que a letra “G” € uma homenagem a Griffith),

que separa a propagacao estavel da propagacao instavel (a,);
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Conceltos da Mecanica da Fratura

MODO I MODO 11 MODO 111
(TRACAD) (CISALHAMENTO) (RASGAMENTO)
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Teoria do campo das tensoes elasticas

Estruturas possuem falhas

Irwin (1957), obteve as equacodes
para o campo de tensdes, baseado

TG / no método de Westergaard (1930).
yy

| T o
S =
Of = 5
I e g sdo coordenadas polares do 7

ponto considerado e K é denominado
de fator de intensidade de tensao.
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« Pelas equacdes anteriores, todo o campo elastico fica conhecido
a partir do valor de oVa;

 Irwin definiu o fator intensidade de tensado, representado pela
letra K, para o caso da placa infinita e o relacionou ao Gc¢

K=0cJm

13




Estado triaxial de tensdes provocado pela presenca do entalhe
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Considerando sistema de referéncia x, y e z, sendo que X = direcao
da largura; y = direcao carga axial; z = direcao da espessura,
como na figura ;

Na raiz do entalhe, a tensdo axial em y é alta e a amostra tenta
estricionar nas direcoes X € z;

Fora da raiz ndo ha tenséo axial aplicada nas superficies livres;
O material ndo tenta estriccionar nestas direcoes;

Quando a tensao na raiz do entalhe atinge o limite de escoamento,
ocorre a plastificacdo na direcdo paralela ao eixo do
carregamento;

Como ha continuidade de material, havera resisténcia a contracao
dentro do entalhe;

Isto significa restricdo de deformacéo plastica em uma direcao,
levando ao estado de deformacao plana e, consequentemente, ao
estado triaxial de tensoes.

15



Considere o componente de tensao, Cyy =

= . .
o, = T‘ﬂf cos(6/2)[1+sin(0/2) S|n(39/ 2)]

o) 21+s /2 pKQIZ
r

Ao longo do eixo X,0=0: |0 =

.1 \
- ny _)OO+_ R
7/, | Zona Plastica Oy \/27z'r
-
%/ Raio da zona plastica
S ] Primeira aproximacao

7o 2
..... _ r,=—/|—| tensaoplana
trinca | > 27 O
X 3

T 2

y 1K
L= Defplana
67\ o,
N
r, << as dimensdes de a e do CP

16




0,1 \
\ Distribuicdo de
\/tensc'ies elasticas

LE \ Distribui¢do de tensdes
/" apos plastificagio local

|
\
N
I\\
ol [ A o o

- |
-— |

Ponta | r
da roo
trinca P |
I

1(K Y i
7 =-—| — | . para estado plano de tensdo.
' m\LE

32
r, =~ 1 —j . para estado plano de deformacdo.
6x\ LE
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0,7
/ " Modo | .
¥ Tensao plana
0,35 -
- 5 Deformacao
- : plana

0,35
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-

07 L SRR R L EY SR
r

Forma da zona plastica a frente de uma trinca de modo I,
estimada a partir da solucao elastica empregando o critério de
escoamento de von Mises




K, =lim,_, W2mr o

K, = o/ 78—

K=Y ocvm.a

L

[MPaVm, ksivin]

Y = fator de correcao (das geometrias do corpo e datrinca).
Solucdes de K podem ser encontradas em varios livros:
Tada, Paris e Irwin(1973); Rooke e Cartwright (1975); Sih (1973),

entre outros
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Estado Plano de Tenséao X Estado Plano de Deformacéo

Fracture toughness (K,), MPa Vm

40

20

Medium
o R
Thick
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i0 20

Thiskness (Hl- mm
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CRITERIO DE FRATURA

K =YoJma

K= K. — fratura instavel

N

Tenacidade a Fratura.

K CRITICO

Kic

ASTM E399 — Método Normalizado de Ensaio de
Tenacidade a Fratura no Estado de Def. Plana de
Materiais Metalicos.

Para que K seja considerado K, , a Norma I




RESISTENCIA DOS MATERIAIS

MECANICA DA FRATURA

1. Barra prismatica solicitada a tragao
de um material de alta resisténcia

Hipoteses: mecamc;
continuo,

Isotropico e

homogéneo

Ve

W

1. Barra com uma trinca solicitada a tragcao
de um material de alta resisténcia

mecanica.
Trinca de F
compri-
mento a
\ Trinca
a solicitada
— em modo |
BN\
Ve
W

2. Para@metro caracteristico

o= % onde:

O ¢é a tensdo normal de tragcao (MPa)

2. Parametros caracteristicos

E

7" Bw

K=y- ol/a onde:

y € um parametro adimensional que
depende da geometria da trinca
e do corpo [y=f(a@W)];

K, é o fator de intensidade de tensao
em modo | (MPam)

a 6o comprimento da trinca.

22



3. Critério de Projeto
s =%

O adm 6 a fensdo admissivel

T, &0 limite de escoamento;

CS é o coeficiente de seguranga.

3. Critério de Projeto

KIL'J

K. . = .
ladm CS onde.

K tadm @ o fator dle intensidade de tensao
admissivel;

K e a tenaciaade a fratura em defor-
mac&o plana (valor critico do fator

de intensidade de tensao);

CS 6o coeficiente de seguranca.

23




ANALISE DE FALHAS

MECANICA DE FRATURA

A tenacidade a fratura em deformacdo plana (K;c)

K mecanica de fratura elastica linear

B25 —=
O MATERIAIS MUITO

' DUTEIS E/OU MUITO
K TENAZES

/ MFEL -

B - MUITO GRANDE

7

-

|

m o e e

e ENSAIO FICA
INVIAVEL




ANALISE DE FALHAS MECANICA DE FRATURA

N | IMITACOES DA MECANICA
DE FRATURA LINEAR

ELASTICA (Kl.)

MATERIAIS MUITO
DUTEIS E/OU MUITO

TENAZES MECANICA DE

FRATURA

B - MUITO GRANDE ELASTOPLASTICA
(INTEGRAL J)

MICROESTRUTURA
COMPLEXADO
MATERIAL




ANALISE DE FALHAS
MECANICA DE FRATURA

Regido de Validade K

o
-~

Zona Plastica

-
< o
e ————

Regiao de Validade
J,CTOD

Tamanho“Virtual”
da Regiao de Validade K







Entalhe %
ustnado S
g
> iy ,
Tri :
rinca por )
fadiga

Tempo

Uma trinca por fadiga é introduzida na ponta do entalhe
usinado por meios de carregamento ciclico.
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K, = oYVma

6

jz

2 3 4
0,886+4,64(ij-13,32(i) +14,72(ij 502
m m w) T w
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/ B Strain

gaget

P

e

7\:

\
) Faca
afiada

Medida do deslocamento da abertura da trinca : “clip gage”.
Medida do carregamento: células de carga da prépria maquina.
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Para satisfazer o teste:

Condicao de deformacao plana e o corpo de prova precisa se
comportar de maneira linearmente elastica.

W W ATAYAYAY A AYAYAYAY

KQ
B,a,(W —a)>25 —<
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Definicao de Fratura

“E a separacdo ou fragmentacdo de um corpo sélido em
duas ou mais partes sob acao de uma tensao, devido ao
Inicio e propagacao de uma trinca”




ANALISE DE FALHAS RESTRITO AO CRITERIOS DE
f LIMITE DE

ESCOAMENTO
ESCOAMENTO

TENSAO TEN.- T / NUCLEAGCAO
DENDO AO INFI- [~ » | _# DA TRINCA
NITO NA PONTA |

DA TRINCA.  —

PROPAGACAO DA
TRINCA

-

— _,’
- Fa
-
v d
»

T . #
N ‘l PLANA

MECANICA DE FRATURA LINEAR ELASTICA
ESTADO TRIAXIAL

MECANICA DE FRATURA ELASTOPLASTICA DE TENSOES

L __2Ey FRATURA VK
“ root(l-v?)
‘L FINAL B>25 IC
COMPRIMENTO CRITICO DE TRINCA O.




Conceito Leak-Before-Break =

0;=S
: =N b4 4
i @ A

(a) L— 2c —"

> A

() 2,2 2 P L/t

Para evitar fratura catastrofica: a.= C_.>t

Figure 8.26 A crack in the wall of a pressure vessel, showing (a) its growth from a small
surface flaw and (b) the minimum critical size of a through-wall crack to provide

leak-before-break. .
| ( K, >"
Coe = — | —
T of;

Gy Or Gy
(cylinder
or sphere)
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Fratura

Dutil

Fragil

Temperatura

Fatores que afetam a fratura

o

Taxa de deformacéo

Estado de tensao

-plano de tensdes (triaxial de def.)

-triaxial de tensoes (plano de def.)

35




Condicoes de Fratura

Tracao

Torcao

Fadiga

Fluéncia

Fratura fragil em Temperaturas Baixas

Fragilizacao por Hidrogénio

Fragilizacdo no Tratamento Térmico

36



- Relagoes Entre Microestrutura e K,

Oy, KSi
1 200 250 300
200100 ?O T T -

E 4 160

© AlISI 4340 Steel
S 160 i

4 I 4120 e

£ 120 sifin

o =

E o
e 4 80

® 80

3

8 i i Figure 8.27 Fracture toughness vs.
. 40 1 40 yield strength for AISI 4340 sFeel

2 quenched and tempered to varous
* f g strength levels. (Adapted from an

0 ) 1 ' : : 0 illustration courtesy of W. G. Clark,
800 1200 LESO 2000 Jr.. Westinghouse Science and
0, Yield Strength, MPa Technology Ctr., Pittsburgh, Pa.)

O aumento do limite de escoamento leva ao decréscimo da
tenacidade a fratura. Esse aumento do LE indica alteracao
microestrutural.
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Efeito da Temperatura

T 1 ¥ T T 1 1

b for compact

160 - 1 1000

A 5.1 cm
o 10.2
v 203
A 305
v 508
® 61.0

1 800
120+

K\c: Fracture Toughness, MPa/m
D
3
o,. Yield Strength, MPa

ASTM A533-B- CL.1

Pressure Vessel Plates,

Alloy Steel, Quenched

and Tempered,
Manganese-
Molybdenum and
Manganese-
Molybdenum-Nickel

80
- 400
40+ P
K 1 200
ASTM A533B-1 steel
o | 1 1 1 1 0

-150 -100 -50 0

Temperature,°C

Figure 8.28 Fracture toughness and yield strength vs. temperature for a nu-
clear pressure vessel steel. Compact specimens and one nonstandard geometry
were used in sizes indicated. (Adapted from [Clark 70]; copyright © ASTM;
reprinted with permission.)
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4y A 533/A 533M - 93 (2004)<"

TABLE 1 Chemical Requirements

Composition, %
Type A Type B Type C Type D

Carbon, max® 0.25 0.25 0.25 0.25
Manganese

Heat analysis 1151560 1151560 1151580 115150

Product analysis 1.07-1.62 107162 107162 1.07-1.62
Phosphorus, max”® 0.035 0.035 0.035 0.035
Sulfur, max* 0.035 0.035 0.035 0.035
Silicon:

Heat analysis 015040 015040 015040 015040

Product analysis 013045 013045 013045 013045
Malyhdenun:

Heat analysis 045060 045060 045060 045060

Product analysis 041064 0410864 041064 041084
Mickel:

Heat analysis e 040070 0F01.00 020040

Product analysis e 03r-0.73 0671.03 017043

# Applies to both heat and product analyses.

EThe maximum manganese content may be increased to 1.80 % on heat
analysis and 1.65 % on product analysis when Class 2 or Class 3 properties are
specified and when Supplementary Requirement 33 (see Specification A 20/
A 20M) is specified with a total holding time of more than 1 hfin. [2.4 minfmm] of
thickness.

TABLE 2 Tensile Requirements

Class 1 Class 2 Class 3

ksi [MPa] ksi [MPa] ksi [MPa]
Tensile strength 80100 [550-690] 90-115 [620-795] 100125 [690-860]
Yield strength, min - 50 [345] 70 [485] 83 [570]
Elongation in 2in. 18 16 16

[50 mm], min, %"

ASee Specification A 2074 20M for elongation adjustrent.



K,c» Fracture Toughness, MPa/m

240

200

160

120

80

40

| | h| | | I |
Rotor Steel : o,, MPa
2 %o 4 200
O A217, 2.25 Cr-IMo, cast : 419
— o AISI 403, 12 Cr SS : 682
A A471, Ni-Cr-Mo-V : 931 o
o A469, Ni-Mo-V : 590 =
[~ o A470, Cr-Mo-V : 626 L,
[ =
- 120 B
b,
)
'
- 80
- 40
L 1 1 1 )| 1 )| | 0
-200 -100 0 100 200

Temperature, °C

Figure 8.30 Fracture toughness vs. temperature for several steels used for
turbine-generator rotors. (Data from [Logsdon 76].)
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ASM Metals Handbook 8-Mechanical Testing and Evaluation ’
30— g

HY-130 AM

® AS517-F(AM)
Ni-Cr-Mo-V 0

FD 1196
20—

(Kig/oy)2, in.

12Ni VM
12Ni VM ¢

O Ni-Cr-Mo-V
MH 980

® 18N (190) VM

9-4-25 VM

@ 18Ni (180) VM
4147 AM

18Ni (180) AM

18Ni (250) VM
0 | 1 I |
0 0.1 0.2 0.3 0.4

CVN/ay, ft - Ibf/ksi

| l l
0.5 0.6 0.7

Fig. 9 Relation between plane-strain fracture toughness (Ki) and Charpy V-notch (CVN) impact energy. ,4
Tests conducted at 27 °C (80 °F). VM, vacuum melted; AM, air melted



FRATURA E UM TIPO DE

FALHA

PODE SER ESTUDADA
EM VARIAS



ANALISE DE FALHAS

ESCALAS DE FRATURA f ===
NANOESTRUTURAS:
GRAFENO, FULERENO
CHIPS
PECASBI;ESEENAS‘ GRANDES PECAS: VIGA
VIRABREQUIM DE PONTE ROLANTE
SISTEMAS
QUIMICOS E NUCLEARES
- PLANETAS,
EDIBICIO METEORITOS,
COMETAS E
ASTEROIDES




ANALISE DE FALHAS
ANALISE DE FALHAS APLICADA A NATUREZA G] OBSERVATORIO

Desped agado pe|a luz! 14/03/2014, 3s 10:17, por Cassio Barbosa

Asteroid P/2013 R3 HST WFC3/UVIS

Dec 13, 2013
Oct 29, 2013

Jan 14, 2014

Nov 15, 2013 NASA and ESA STScl-PRC14-15

Os 4 maiores fragmentos: 200 m de diametro. Velocidade de distanciamento:

2 km/h sugere que rompimento foi lento, iniciando no final de 2013 e
terminando no inicio de 2014. Nao foi explosao: a pressao da luz solar foi a causa
raiz. A luz carrega momento linear: radiometro de Crooks.

Prof. Dr. Cassio Leandro Dal Ri Barbosa, UNIVAP




ANALISE DE FALHAS

/ |

ANALISE DE FALHAS APLICADA A NATUREZA —

Jupiter in Ultraviolet

.Hubble Space Telescope |
Wide Field Planetary Camera 2

Cometa shoemaker-levy o -
fraturou-se em 21 fragmentos
devido ao campo gravitacional do
planeta, em julho de 1994. O
menor fragmento era do
tamanho da Terra. A Energia do
impacto foi similar a gigantescas
bombas nucleares.




ANALISE DE FALHAS

ESTUDO DE FRATURA EM NANOESCALA
i Dual-beam FIB-SEM instrument

Test specimens

Fracture Compression

;Y

>Fracture toughness (K.) - Yield stress (Oy)



- :
Pillar before
compression

Mo -’1




Pillar after
compression
D =3um




mechanics test: cantilever

beam with notch

After loading

——

HIC mMag WD det HFW 1
SE 6500 x4.1 mmETD19.7 pm 52




ANALISE DE FALHAS SUPERFICIE DE

—

FRATURA e

*

MICROMECANISMO
DE FRATURA

*

GRAOS
*

NIVEL ATOMICO MODELOS DE ESFERAS
RIGIDAS: MODELOS ATOMISTICOS-
DISCORDANCIAS

*

NIVEL SUBATOMICO: PERTURBACAO DA FUNCAO DE
ONDA
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O estudo da fratura tornou-se tao importante que os cientistas da
epoca achavam que seria necessario o aprofundamento das
InvestigacOes nesta area, em direcdo ao mecanismo de fratura em
nivel atomico. A partir de uma reunido no MIT (Massachusets
Institute of Technology), em 1957, de um seleto e pequeno grupo de
cientistas, foi elaborado um encontro internacional. Assim, entre
12 e 16 de abril de 1959, ocorreu a Conferéncia Internacional
sobre Mecanismos AtOmicos de Fratura, sediado em

Swampscott, Massachusetts, na New Ocean House

51




— JUST

M. Cehen Massachusetts Institute of Techanology Po et a
A, H. Cottrell University of Cambridge,
b‘ns{nm{
N. J. Petch University of Leeds,
Lingland
C. Zener Westinghouse Research Laboraiories,
Pittsburgh, Pennsyluvania
gy ey
R.W. X, H perst
oneycombe University of Sheffield,
Englond
G. R. Irwin {. 8. Naval Research Laboratory,

Washington, L.C.

-

¥, Orowan Massachusetts Inststute of Tcm’znafogy

Prof.Dr. José Benedito Marcomini-LOM3050



Rutherford- 1911:Orbitas — falhavam ja para o atomo de
Hidrogénio — desde Maxwell (1831-1879) sabia-se — particula
acelerada emite radiacao e perde energia: elétron se fundiria

com o nucleo

Atomo de Bohr (1913)

Bohr guantizou os niveis
energeticos (corrigindo
Rutherford-orbitas): so

funcionava para o hidrogénio.
Nucleo
h
| L=n-A=n-
Electréon 2 T

1

Atomo de Bohr (1913) — apenas um ndmero quantico




Louis De Broglie(1923): aplicou a teoria onda-particula na
guantizacao de Bohr: o eletron orbitando o nudcleo em raios
discretos leva ao conceito de onda de mateéria estacionaria

_"____-——-—___x‘ \ | \ h
1 f, '\\} Mmel
f r V|
| o~ |,|'
| -
| |'lII I‘III 'II
Erwin Schrddinger (1926): Funcao de onda
=2 -2 -2 2
oY oY oY 8n'm
+ + + E;-E;)¥=0
ox?  oy?  8z® h? (Er —Ee)



Atomo de Bohr (1913) — apenas um ndmero quantico

/

Second derivative Shrodinger Wave

Orbital: densidade
de probabilidade da
localizacao do
elétron “ao redor”
do nucleo.

~ Function
with respect to X
.‘/

& 8n*m .
axq; & T]c,lz (E = \g)w =0
Positi / Energy Potential Energy

Solucao da Eqg. Schrédinger: 4 niameros quanticos

Nimeros Quanticos ‘ Funcdes de Onda

n ) m;
. soN3z S
1 0 0 1 =L(£) e~ Zrlao
\/7; do
1 3/2
2 0 0 ¢200 = <£> <2 _g>e_z"/2110
4./2n \Qo ap
3/2
3 1 0 B s ] B i e
4./27 \9o do
1 fZ2VP2 .
- 1 x4 Vo141 :;\F<“_> ;—re_z'/z“" sin 0 e*'®
7 \%0 0
1 Z 3/2 Z ZZ 2
3 0 0 ¢3OO = - <_) <27 — 18 ,__r 49 2r > e - Zr/3ap
81\/371 do ag ag
3 fEVR zZr\ Z
3 1 0 Y310 = \/ 2| == 6——r —re_Z'B“Ocos()
81\/7; dg ag /) ag
1 Zi e Z '
3 1 <ud Vars1 =—=|— e Qeﬁl’/”"sin 0 a=™
81./n \do & ] o



ANALISE DE FALHAS

INICIO DA FRATURA: NIVEL SUBATOMICO -
PERTURBACAO DA ONDA ESTACIONARIA

-

PERTURBACAO DO ORBITAL
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No balanco final, a energia total dos elétrons do orbital molecular
tem que ser menor gue a dos elétrons no orbital atobmico. Quando
essa distribuicéo é feita para dois atomos de hélio se aproximando, a
energia total € igual a zero. N&o existe a molecula de He,

ORBITAL ANTI-LIGANTE (UNGERAD)

/

He He, He

A
C.

'gﬁ 1s 7\ ' p / 1s
@ | | i
-
N Gs

ORBITAL LIGANTE (GERAD)




Energia interatomica:Variacao da energia potencial

resultante da interacdo entre atomos ou ions.

Potential energy E

Repulsion

Attraction

: B
|
\\‘J—f— Repulsive energy Ep

N Interatomic separation r




ANALISE DE FALHAS
FRATURA - ESCALA ATOMICA - TEORIA DAS BANDAS

Energia

\‘~
~
-
LT

ria (eV)

—“nerg

|
|
|
|
[
[
:
|
|

Bandas de energia permitidas
| i)
/‘ Espacamento
interatomico de
d A =T equilibrio

Is |

-10 |

|

[

I

|

|

|

Separagio entre 0s dtomos 0.5 [0 1.5

Espacamento interatomico (nm)

COM A APROXIMACAO DOS ATOMOS, OS NIVEIS DE ENERGIA SE ALTERAM
E VAO SE ACOMODANDO EM REGIOES QUE ACABAM POR SE SOBREPOR.




ANALISE DE FALHAS
FRATURA - ESCALA ATOMICA - TEORIA DAS BANDAS

Teoria de Bandas

BANDA DE CONDUCAO

Y AL

() Metal (h) Metal (e)f Semicondutor (d) lIsolante

BANDA DE VALENCIA

ESSAS REGIOES SAO AS BANDAS : VALENCIA E CONDUCAO
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PERTURBACAO DA ENERGIA DOS
ELETRONS DA BANDA DE
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MODELO DE EINSTEIN
E DEBYE

(Reproduzido de J. C. Slater, Phys. Rev., 45:794 (1934) com autorizacéo. Direitos autorais de 1934 da
American Physical Society.)

Where

. is the surface energy
a, is the unstrained interatomic spacing.
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A energia superficial de
fratura (y) relaciona-se com a
tensao necessaria para a
fratura (o,,,,), €m nivel

a

E 1/2
max= r—
a

atomico, pela equagao E é o mddulo de Young (forca de
ligacdo) e a é a distancia interatbmica
sem deformacao

r)}’
O O O @,
O 1 O O
X
Q Q O
%% S S fracture plane
' & i 0O O O
O O

1/2
32,

M.J. Buehler et al. | Theoretical and Applied Fracture Mechanics 41 (2004) 2142
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SIMULACAO:
A ENERGIA DOS
ATOMOS SE
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ALTERA DURANTE
A FRATURA:
CORES
DIFERENTES.

Fig. 10 Transverse mid-sections of the
nanowire with crack depth # = 4.98 nm: (a)
initial configuration; (b)~(d) at elongations
AL/Ly = 0.04, 0.08 and 0.12, respectively.
The colour code corresponds to the energy
level of the atoms (arbitrary scale).

A. LUQUE, J. ALDAZABAL, J. M. MARTINEZ-ESNAOLA and J. GIL SEVILLANO dai: 10.1111/].1460-2695.2006.01037.x
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¢ [Fig. 3—Various sites considered for the segregation of Cr and Ni impuri-
20l ¥ LM ties (large, light-colored atoms) and of H and C impurities (small, dark-
: S colored atoms): (a) in the grain boundary and () in the (210) free surface.

SIMULACAO:

ESTUDO DA INFLUENCIA DE
ATOMOS SUBSTITUCIONAIS (Cre
Ni) E INTERSTICIAIS (C e H) NA
FRATURA INTERGRANULAR.

L A A e
FRATURA INTERGRANULAR EM Fe PURO

D. FARKAS, R. NOGUEIRA, M. RUDA, and B. HYDE METALLURGICAL AND MATERIALS TRANSACTIONS A
VOLUME 36A, AUGUST 2005—2067
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CONCLUSOES:

- O HIDROGENIO REDUZ A ENERGIA DAS LIGACOES E FACILITA A
FRATURA INTERGRNULAR;

« COM A ADICAO DE C (4 LIGACOES SP3) A COESAO INTERGRANULAR
AUMENTA MUITO, FAZENDO COM QUE A TRINCA SE DESVIE PARA O
INTERIOR DO GRAO QUANDO ENCONTRA UMA IMPUREZA DE C
(CLUSTER, CARBONETOS,ETC);

« NiE Cr TEM INFLUENCIA BEM MENOR.

D. FARKAS, R. NOGUEIRA, M. RUDA, and B. HYDE METALLURGICAL AND MATERIALS TRANSACTIONS A
VOLUME 36A, AUGUST 2005—2067
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Phys.
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P.S. Branicio et al. |
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FILME LINHA DE DISCORDANCIA
NA TRINCA




ANALISE DE FALHAS [
MODELOS ATOMISTICOS

. ~ B

NUCLEACAO DE TRINCA EM LOOP DE DISCORDANCIAS (MET)



LOOP DE DISCORDANCIAS EM
FELDSPATO DEFORMADO:
GEOLOGIA! SEGUNDO
WEERTMAN (Elementary

Dislocation Theory , 1964) ATE AS
AVALANCHES E DESLIZAMENTOS
DE TERRA OCORREM POR
MECANISMOS DE LINHAS DE
DISCORDANCIA - MET)

http://pangea.stanford.edu/~dpollard/NSF/main.html
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