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APOS TITANIC (1912)
Desenvolvimento da Mecanica de Fratura;
Desenvolvimento do ecobatimetro/sonar:;

Desenvolvimento do ensalo de ultrassom




Navios Liberty — 1941-1945
4694 foram construidos
1289 sofreram fratura fragil
233 fraturas catastroficas
19 navios partiram ao meio.

Fabricacao em modulos
¢ com maquina de solda
para repor 0S navios
afundados no Atlantico
norte pela Alemanha:
“revorvi na mao de
macaco”
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NaV|o tanque S.S. Schenectady (série leerty) sofreu
fratura catastrofica no porto




A Mecanica da Fratura Linear Eldstica surgiu devido para prever

o0 comportamento dos materiais sem considerer a presenca de
descontinuidades internas ou superficiais, como as trincas,

introduzindo assim o conceito dos fatores de intensidade de tensao

K, K, e K.

A Mecdnica _da Fratura Elasto-Pldastica surgiu em funcao das

limitacoes na aplicacao do critério de K, da Mecanica da Fratura
Linear Eldstica em materiais ducteis: zona plastica de tamanho
significativo em relacao a espessura invalida as consideragdes de
tensOes elasticas na ponta da trinca controlando o processo de fratura.

Aparece o0 CTOD e Integral J.




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 tensao
uniforme o;




CONTRIBUICAO DE INGLIS (1913)

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

e 1 "'1'
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onde p € o raio de curvatura, p = b?/a;

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

Trinca perfeitamente afiada (p — 0), a tensao na ponta da trinca
tende ao infinito, resultado que, alem de ser fisicamente
Impossivel, levaria a previsao erronea de que os 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 %.




Placa de largura infinita e espessura unitaria
Material linear elastico

o) Campo de tensao
elastica (area
hachurada). Nulo
nas extremidades
da trinca.

Trinca com
comprimento 2a




BALANCO ENERGETICO DE GRIFFITH

« Existe um trabalho realizado, um aumento de energia
superficial (W,), com a introducdo de uma superficie de
fratura, que é proporcional a energia superficial por unidade de
area (ys ) e proporcional ao comprimento da trinca a:

Ws = 4ay,

« Quando a trinca se propaga, isto é guando aumenta a area das

superficies de fratura, ocorre 0 aumento desse Ws mas tambéem

ocorre a liberacdo da energia elastica armazenada (U):
2

u=r (%)

Balanco energético: Se com a abertura das superficies de fratura
ocorrer maior liberacao de energia elastica (negativa) gue aumento
do trabalho/energia superficial (positiva), entdo a trinca se propaga
Instavelmente.




BALANCO ENERGETICO DE GRIFFITH

W,
Energia$ Estavel

-

Instavel

—y
Tamanho

U+W, da trinca
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Se a propagacao da trinca (abertura de superficie de fratura)
proporcionar menor energia ao sistema, entdo esta ocorrerd. O
balanco e entre deformacéo elastica e propagacao da fratura, isto
e, fratura sem deformacéo plastica: fragil.

Griffith testou essa teoria em vidros, fornecidos na forma de
tubos de ensaio, conforme seu trabalho publicado em 1920. A
composi¢ao quimica do vidro utilizado era: SiO, - 69,2%; K,O -
12,0 %, Na,O - 0,9%; A1,0, — 11,8 %; CaO — 4,5 % ; MnO -
0,9 %.




Derivando as equacoes e substituindo:

1 Ex
{T.: = |I !f‘r
\' m

Felbeck e Orowan, entre 1945 e 1955, aperfeicoaram a teoria de
Griffith introduzindo uma componente plastica (y,,):

1/2
E':I/,r:a

JU-d

Of =

Irwin, entre 1948 e 1957 prop0s que deveria existir uma quantidade
critica de energia para ocorrer a fratura (Gc) e chegou a equacao que €
utilizada hoje, em funcao de um fator de intensidade de tensoes (K):

K=o 1., U




Conceitos da Mecanica da Fratura

Um corpo trincado pode ser carregado em um ou
combinacao dos seguintes modos de carregamentos:

MODO I MMODO 11 MODO 111
(TRACAD) (CISALHAMENTO) (RASGAMENTO)

Muitos problemas de trincas em componentes de engenharia
envolvem o modo | de carregamento,
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Para analisar a tensdo na ponta de uma trinca, utiliza-se um
parametro denominado K, que € o fator de intensidade de
tensdo na ponta da trinca (energia), e é calculado por:

K=F \/ a € 0 tamanho da trinca;
O o € a tensdo aplicada.

A unidade de K €& em
MPa.m'/2.

Onde F representa uma funcao que depende tanto do
tamanho, quanto da geometria da trinca e do corpo de prova,

bem como da maneira que ¢ aplicada a carga.




FATOR DE INTENSIDADE CRITICO

3 barras linearmente elasticas do mesmo material;
Cada uma com trinca de comprimento diferente;
Quanto maior a trinca menor a tensao necessaria;

Porem todas fraturam instavelmente com um mesmo K, K-

ot ot ot

a,<a,<da,
v - A ¢

Ky = Kpp = K3 = K,

V
v
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Tenacidade a Fratura

Uma vez que esteja definido o valor de o, para materiais frageis
como foi proposto por Griffith, de maneira analoga, também existe
um valor critico de intensidade de tensao, K, para o qual o material
apresenta fratura fragil.

K, = menac

F & uma relacédo de (a/W: a e trinca e W largura do corpo de prova) e
para dimensdes finitas, existe uma expressao para determina-lo.

Assim, por definicado, a tenacidade a fratura &€ uma propriedade que
representa a resisténcia de um material a fratura fragil quando
uma trinca esta presente. Resisténcia a propagacao de uma trinca
pre-existente.
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Para amostras finas, K varia com a espessura. Para uma determinada
espessura, K. se torna independente da espessura ¢ para estas

condi¢des, uma nova propriedade € utilizada, K,

K,c ¢ o fator de intensidade de tensao critico em deformacao plana
(corpos espessos) no modo de carregamento I. Existe uma
espessura minima.

K;. = Fovma

Para materiais frageis, temos baixos valores de K- enquanto que para
materials ducteis, temos altos valores de K.

K,c € a tenacidade a fratura em deformacao
plana, no modo I.




Dessa forma, para um projeto , deve-se levar em consideragao:

* A tenacidade a fratura Kc (se for em tensiao plana) ou K, (se for
em deformacao plana);

* A tensao imposta ao material, o
* O tamanho da descontinuidade (trinca), a
Podemos concluir que:

* s¢ no projeto K;- € o tamanho da descontinuidade a forem
especificados, entdo sabemos que a tensao critica deve ser:

KIC

FJma

o, <

Pode-se entdao, determiner o tamanho critico (a.)da descontinuidade,

nessas condicoes
2
1( K
a, =
7w\ oF




TENSAO EM Y, LIMITADA
PELO LIMITE DE
ESCOAMENTO (o,)

ZONA PLASTICA
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A exata determinacdo da zona plastica na ponta da trinca nao é
algo facil de ser feito. Devido a deformacéo plastica, € muito
complexo!

0,7
- Modo I . )
- Tensao plana
0,35 \
r " Deformacao
- 5 E plana
1
1Kl [
nt | LE "
0,35 F
0’7:1111111111111 teas it ananina

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

—




MECANICA DE FRATURA

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

B> 5 ch mecanica de tratura elastica linear

O. MATERIAIS MUITO
DUTEIS E/OU MUITO
K TENAZES

/ MFEL -

B — MUITO GRANDE

7

-

|

min ENSAIO FICA INVIAVEL




Em 1963, Paris e Erdogan demonstraram que havia uma relacao
entre o crescimento de uma descontinuidade (trinca) (da/dn) com a
variacao do fator de intensidade de tensdes (AK). Ate 1968, a
Mecanica de Fratura conhecida era a Linear Elastica. Neste ano,
James Robert Rice introduziu a Mecanica de Fratura Elasto-

Plastica, com o conceito de integral J




RESISTENCIA DOS MATERIAIS
(MECANICA DOS SOLIDOS)
X
MECANICA DA FRATURA




Postulados da Resisténcia dos Materiais

1 - Continuidade fisica

A materia apresenta uma estrutura continua, ou seja, sao desconsiderados todos 0s
vazios e porosidades

2 - Homogeneidade

O material apresenta as mesma caracteristicas mecanicas, de elasticidade e de
resisténcia em todos os pontos

J - Isotropia

O material apresenta as mesmas caracteristicas mecanicas e elasticas em todas as
direcoes




RESISTENCIA DOS MATERIAIS

MECANICA DA FRATURA

Antes da
MF,
utilizava-se
0S
resultados
dos ensalos
primarios

1. Barra prismética solicitada & tragcdo
de um material de alta resisténcia

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

mecanica. mecanica.
F Trinca de F
compri-
mento a
\ Trinca
[ . solicitada
— em modo |
B N B N
I }r
W W
2. Parametro caracteristico 2. Parametros caracteristicos
F F
0 =—— onde: = Bw
BW BW
K=y O'w/;! onde:

O & a tensdo normal de tragdo (MPa)

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

K, é o fator de intensidade de tensdo
em modo | (MPa/m)

a é o comprimento da trinca.

3. Critério de Projeto
o-e
OCadm = Cs onde:

Oadm € a tensdo admissivel;
O, & o limite de escoamento;

CS & o coeficiente de seguranga.

3. Critério de Projeto

K
K =1 onde:
ladm CS,
K g é o fator de Intensidade de tenséo
admissivel;
K e a tenacidade a fratura em defor-

macd&o plana (valor critico do fator
de intensidade de tensdo);

CS' & o coeficiente de seguranca.
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’ Designation: E399 — 12°2

]
INTERRATIONAL

Standard Test Method for

Linear-Elastic Plane-Strain Fracture Toughness K,_ of
Metallic Materials’

4fly E3g9 - 122

e =TIy L [— TEST SPECIMEN

G| /T

| 22— }-— 1.1D /DISF'LHZEHEHT

TEXT — I+
]'ﬁl,f” GAGE W (MIN)
Yy

FIXTURE
//:\ _n‘,,— BOSSES FOR
SPRINGS OR
2\%/ -B-: — =5 RUBBER BANDS
"-g-:tmw W {MIN}——=

ROLLER PIN DETAIL 28



MECANICA DE FRATURA - ENSAIOS

TENACIDADE A FRATURA - Kl

() Compaet specimen, (b) Disk shaped compact specimen.

Spans W —»

Fr

() Single edge notched bend (SENB) specimen,




Para satisfazer o teste:

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

W YATAYAYAYAY AVAYATAYA

KQ
B,a,(W —a)>25 —<

30



MECANICA DE FRATURA

LIMITACOES DA MECANICA
DE FRATURA LINEAR
ELASTICA (KI.)

MATERIAIS MUITO
DUTEIS E/OU
MUITO TENAZES

MECANICA DE
FRATURA

ELASTOPLASTICA
(INTEGRAL J)

B-MUITO GRANDE

MICROESTRUTURA
COMPLEXA DO
MATERIAL




MECANICA DE
FRATURA

-
PO
pe-
-

Zona Plastica

“/’
s g
e —-———

Regido de Validade K

Tamanho“Virtual”
da Regiao de Validade K

J,CTOD




MECANICA DE FRATURA ELASTOPLASTICA-
ENSAIOS

CTOD - MFEP




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”




FRATURA E UM TIPO DE
FALHA

PODE SER ESTUDADA EM
VARIAS ESCALAS




FRATURAS NA NATUREZA

‘G‘l OBSERVATORIO

|
Despedagado pela qu' 14/03/2014, as 10:17, por Cassio Barhosa

Asteroid P/2013 R3 HST WFC3/UVIS

Dec 13, 2013
Oct 29, 2013 '

Nov 15, 2013 Jan 14, 2014

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 explosdo: a

pressdo da luz solar fol a causa raiz. A luz carrega momento linear:
radiometro de Crooks.

Prof. Dr. Cassio Leandro Dal Ri Barbosa, UNIVAP




FRATURAS NA NATUREZA

Jupiter in Ultraviolet Cometa  shoemaker-levy 9 -
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.

FOTO ORIGINAL DO HUBBLE ENVIADA
PELO DR. PETER LEONARD.

. Hubble Space Telescope
Wide Field Planetary Camera 2




ESTUDO DE FRATURA EM NANOESCALA

Dual-beam FIB-SEM instrument

Test specimens

. I N
Fracture Compression F




Fracture mechanics test: cantilever
beam with notch
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FADIGA

Definicao: Fadiga mecanica é a degradacao das propriedades
mecanicas levando a falha do material ou de um componente
sob carregamento ciclico;

95% das falhas envolve fadiga;

Exemplos: automoveis nas ruas, avioes (principalmente nas
asas) no ar, navios em alto mar, constantemente em choque
com as ondas, reatores nucleares etc...(perceba entao a

importancia do fenomeno de fadiga).




Tensao

VARIACAO CICLICA DE CARGA

\\

Lj/ﬂ“/ Carregamento

M M // V6o meédio

£

~ Meédia em terra

Carregamento variavel e assimétrico

Tempo



Carga

VARIACAO CICLICA DE CARGA B

Tipica histéria de tempo x carga para
0 eixo da roda

Tempo

Carregamento variavel e assimétrico




Mais de 90% das falhas: fadiga ou combinada a fadiga

 Fadiga de alto ciclo (controlado por tensao);
 Fadiga de baixo ciclo (controlada por deformacéo);
* Propagacao de trinca por fadiga;

« Avaliacdo da sensibilidade ao entalhe;

 Fadiga por fretting;

« Fadiga multiaxial;

 [Fadiga térmica: isotéermica e termomecanica;

« Fadiga em meios agressivos: iniciacao e propagacao;
* Fadiga-fluéncia.




HISTORICO DA FADIGA

ACIDENTE DE TREM ENTRE VERSAILLES E PARIS-1842
A origem deste acidente foi a fratura por fadiga do eixo frontal da
locomotiva.




Q August Wéhler 1819 — 1914

Sistema de ensaios de fadiga axial para quatro
corpos de prova (Wdéhler, 1860)

August Wohler desenvolveu estudos em fadiga entre 1852 a
1869




CASOS HISTORICOS

Jatos Comet

(Prof.Dr. Claudio Ruggieri)



FADIGA

Jatos Comet

Falha Iniciada a Partir de Furo de Rebite
(Prof.Dr. Claudio Ruggieri)PmXImo a Janela




COMET-TRINCAS QUE
LEVARAM A FRATURA.

A analise de falhas :

A fratura ocorreu devido a
compressao e descompressao,
no pouso € decolagem,
causando a nucleacao de
trincas de fadiga em pontos de
concentracao de  tensao,
proximo as extremidades das
escotilhas retangulares. A
cabine era pressurizada com
pressoes duas vezes maiores
que a dos outros avioes

(56,9kPa)

reling off failures

crack along top center line of fuselage ™

mt fuselage separated at front spar
wchments in dewnward direction

rear fuselage
and tail unit
separated at
rear spar

#  failure probably downwards
symmetrical with starboard

. Wing failu::/

= . ‘ frame 26
peeling off failure
# frame 13a frame 18
secondary cracking by bending
T of center portion over outer portion
direction of propagation
of main cracks
faircraft =
VN ey T T -
L) b  —— e e e e . — e o
g — signs of fatigue secondarv '
2 ~ in skin at this corner failure l
= reinforcing f
|
plaies |
i
|
I
_____ o~

D) - -
] : _} : 1 r 1
=2 t.d L Lod

skin pulled over rivets on window frame peeling off faitures

Fig. [.1. Schematic diagram illustrating the location of fatigue cracks in a failed Comet
airplane. (After Petroski, 1996.)




DEFINICOES E CONCEITOS -
= Descricao do Ciclo de Carregamento

Tensao, ©

Amplitude de Tensao, o,

&

Intervalo de Tensao, Ac

Tensao média,

¥

- O

0oz 04 06 08 1 1z 14 16 18 2 22

min

Ga: (Gmax = Onin )/2 Om = (Gmax + O min )/2

m-0.2

Ac = (Gmax = Omin ) R= Omin / O max

RAZAO DE AMPLITUDE (|A =0,/ G,




/ Metodologia Tensao-Vida

Analise Classica i~
da Fadiga .

Metodologia Def. - Vida

o
Metodologia Tensao-Vida

e

-Metodologia Def. - Vida

©

Se as tensdes levarem a deformacoes

plasticas (acima do LE): fadiga de baixo
ciclo ou controlada pela deformacéo.




Carregamentos completamente Freversos —

T4

?ﬂﬂﬂﬂﬂ
AVAVAVAVAVA

Tensdo Média, 6, = (Gax + Omin )2 =0 UTILIZADO NAS
HOMOLOGACOES
DE PECAS

Razéo de Amplitudes, A=, / G, = AUTOMOTIVAS

Razéo de Tensbes, R =6,/ Opax = -1 -




FADIGA- MARCAS DE PRAIA

7 -

Interior ofthe brace

Figures indicate service
life in months




FADIGA- MARCAS DE PRAIA

SEM
MARCAS

DE PRAIA

da Fratura

anica

o~

p. de Mec

8. Trinca produzida por fadiga em

-

|




Fraturas de Fadiga e Caracteristicas Macroscopicas

P

Injciacao

/ pagacao

F@ura
< J, [>—subita




VARREDURA




OS PIONEIROS

James Alfred Ewing (1855-1935)




ENSAIO DE FADIGA —

CYCLE COUNTER SPECTAN COLLET & COLLET NUT
MOTOR

- SAFETY CUARD

~ LOAD ARM

LOAD BEARING
SAFETY BAR

COTOFF SWITCH
ADJUST SCREW

WEICHT —

B |
W — FRAME
g L~
«j .~ CUTOFF SWITCH

s RESET

? 4 T
CALIBRATED BEAM ..~ ~—— =
. 'f/,'
\J‘-\?/

“—

*\Wohler (1852) — Conclui, entre outras que o fenomeno da
fadiga de alto ciclo é dependente de condi¢cdes macroscopicas e
microscopicas o que leva a uma dispersao estatistica, aleatoria.




Dados S-N - Espalhamento nos Resultados experimentais

—

e

D=

Tensao Alternada

—

n CPS idénticos testados em

M- nimeros de niveis de tensdes alternadas.
Cada nivel de tensao tem um numero

meédio de numeros de ciclos para falhar (*)

: Num. De ciclos médio para falhar
0000 o0Xe0 oo neste nivel de tensao
= * /
* CPs nao
% /falharam
R ST
50 O
& o’

N, Numero de Ciclos para falhar, N




CURVA S-N APOS TRATAMENTO ESTATISTICO

G

Amphtude de tensao.

Limite
de fadiga

(2) Ciclos para a falhas (escala logaritmica)

Amplitude de tensao. ¢

Resistencia
a fadiga
em N1 ciclos

| [ l |

" Vida em fadiga 10" N110
na tensio 01

(b) Ciclos para a falhas (escala logaritmica)

No caso de materiais policristalinos, a ocorréncia deste patamar foi
relacionada a parada (arrest) de trincas logo apos a nucleacdo, ao
encontrarem obstaculos microestruturais como contornos de graos
[Klesnil, 1992].




Ensalo de Propagacao de trinca por fadiga

max

0.5 :— | i

0.4f |

4 S SN A W
B \ / | f

Tensao (MPa)

0.2 / 1 /

0.1f & G h 4 5 \

Tempo (s)

77«-* a l T (Gmax' O-min)

min 23

AK=K —-—K _ =Aoc+7r*a

K
max (O maxs O min)
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A taxa de propagacao de trinca foi equacionada pela primeira vez
por Paul Paris, em 1960, que deu origem a Equaciao de Paris.

Regi4o | Regido Il Regido Il "' ok
102 - ! Falha incl da =C* (DK)m
Grande iInmuéncia oe: Pouca inMuéncia de d N
: Qlcroes’_rulura : gcmeslrultura
g | ™ e -
S Onde C e m sao constantes do
ol material.
g dala = [E{_\Kl"' . . . . o
g | A principal limitacdo da
o Grande influéncia de: . , ~
- “poossiutes equacdo de Paris ¢ nao levar
- pIpESSUTA . o
Pouca influéncia de- em COHSlderaQaO O Valor de R
hlins : Snee
v

AK, Log (AK)

AK ¢ a variacdo do fator de intensidade de tensdo na ponta da trinca e é
calculada por:

AK =K, —K_

min

ou
AK =F (o, —o.. Wm




-

Entalhe i
ustnado =
=
: @
Tri §
rinca por 0
fadiga
I ——
Tempo

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

3

2 3 4
0,886+4,64(3j—13,32(3) +14,72(ij g 2
W W W W
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Strain
gage

N

|

-4

N

N
) Faca
afiada

Medida do deslocamento da abertura da trinca : “clip gage”.
Medida do carregamento: células de carga da prépria maquina.
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ENSAIO DE FADIGA NA INDUSTRIA

AUTOMOTIVA

DISPOSICAO DAS MANIVELAS DO VIRABREQUIM N I

O contrapeso assegura \\“ e . "

um equilibrio correto 3 ‘ Sl e @
A 2N 3 = W b=

d -

P
s

e
;V / Flange de apolo

Extremidade do
| do volante

virabrequim onde , \ &
se fixa uma polia o\ THE f , = 4

! Luamnaclo DO VIRABREQUIM
O éleo sob pressdo, passa dos moentes

de apoio, através de canais, para 0s moen-
tes da biela.

o . Os moentes da biela s3o abragados
pelas cabegas das bielas e ligam .

c‘ﬂﬁ,‘;&ﬁ:sm,?m' Ao 0 virabrequim aos pistdes

Os moentes do virabrequim
rodam sobre apolos com
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“SHAKER ELETROMAGNETICO”- RESONANT DWELL




Maior concen-
tracao de ten-

=

Modelo em elementos finitos apresentando maio concentragao de tensao , por “bending *,

no raio de concordancia(fillet) do pin journal.
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Extrusions observed in a a copper specimen and in b Fe-3 Si

Typical ladder-like structure of PSBs
(Metals Handbook, vol. 19)
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