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Apresentacao do professor
Engenharia de Materiais (UFSCar-1988);

Mestrado em Engenharia Mecanica: Materiais e Processos, area de
concentracao: Metalurgia Fisica e Mecanica de Fratura (Unicamp-2008);

Doutorado em Engenharia Metallurgica e de Materiais: area de
concentracao: Metalurgia Fisica, Transformacao de Fases (EPUSP-2012);

Pés-doutorado em Engenharia de Materiais: Propagacao de trinca por
fadiga, em aco API5LX70, em meio de etanol (UFSCar, 2017);

Experiéncia industrial (1991-2013): 22 anos em industrias de varios
segmentos: automotiva, equipamentos de dleo & gas, movimentacao,
mineracao, edlica, siderurgia e hidromecanicos;

Professor da EEL-USP de 2013 a 2016;
Professor da EESC-USP, desde 2016;

Trabalhando com acos ha 30 anos: Metalurgia Fisica/Transformacao de fases
relacionadas a propriedades mecanicas, Analise de falhas.

-QualificagOes: Ensaio de ultrassom (ASNT-1997) e Supervisor de radioprotec¢ao
(CNEN-2003)




DOWLING, NORMAN E. — Mechanical Behavior of Materials,
Engineering Methods for Deformation, Fracture and Fatigue.

ANDERSON, T. L. - Fracture Mechanics — Fundamentals and
Applications, Second Edition, CRC Press, NY, 680p.

MEYERS, M.A..CHAWLA K.K. - Mechanical Behavior of Materials,
N.J.:Prendice Hall, 1999.680p.

DIETER,GEORGE — Metalurgia Mecanica

HERTZBERG, R.W. — deformation and fracture mechanics of
engineering materials. John Wiley & Sons, Inc., 1989.

FUCHS, H. O. & STEPHENS, R. I. - Metal fatigue in engineering. New
York, John Wiley, 1980. 318p




REFERENCIAS:

« Fatigue of Materials— S.Suresh, Cambridge University Press, 1998.

 Metalografia e Analise de Falhas, Tibério Cescon e Cesar R.F.
Azevedo, ABM, Sao Paulo, 2006;

 ASM Handbook Vol. 11 - Failure Analysis — 2002;
« ASM Handbook Vol. 12 — Fractography— 1987,
« ASM Handbook Vol. 19 — Fatigue and Fracture— 1996;

* Analyses and Prevention of Aircraft Structural Failures, curso- L.
Molent, 2011;

« Engineering disasters: learning from failure, N. Chawla, apresentacao,
2007;

« What Really Sank the Titanic, Jennifer Hooper McCarty & Tim
Foecke, Citadel Press Books, 2008;




REFERENCIAS:
« Metallurgy of the RMS Titanic, National Institute of Standards and Technology-
NIST-IR 6118, Tim Foecke.

« Deformation and Fracture Mechanics of Engineering Materials— Richard W.
Hertzberg, John Willey and Sons, 1996.

« Comportamento Mecanico e Fratura de Componentes e Estruturas
Metalicas, Paulo Sergio C. Pereira da Silva, UFPR, 1999;

« Apostila do curso: Fadiga de materiais metalicos, Itamar Ferreira, Unicamp,
2003.

 Mecanica dos Materiais, Claudio Geraldo Schon, Elsevier, 2013.

« Apostila do curso Mecanica de Fratura Elasto-Plastica, Claudio Ruggieri,
EPUSP, 2010;

« Apostila do curso Fadiga de Materiais Estruturais, Claudio Ruggieri, EPUSP,
2010;

 Relatoérios de analise de falhas do Prof. José B. Marcomini.




Metodologia: serao disponibilizados no moodle (e-disciplinas), antes
do horario normal das aulas, salvo imprevistos:

 Videoaulas gravadas;

 Slides da aula em pdf;

 Alguns textos explicativos;

* Videos;

« Questionarios orientativos para direcionamento do estudo (ndo é
necessario enviar o questionario respondido);

 Alguns Capitulos de livros;

« Dduvidas por e-mail para:

 Jose Benedito Marcomini, professor, (Jmarcomini@usp.br).




INTRODUCAO:

FRATURA EM CORPOS COM
DESCONTINUIDADE E
PEQUENO HISTORICO DA MECANICA DA
FRATURA




HISTORICO DO ESTUDO DAS FRATURAS

Desenvolveu-se devido a falhas;
Séc.V- DC-Siglos — fratura do puncéo;

Leonardo Da Vinci (1452-1519) — laminacgéo de fios de ouro:probabilidade
de um arame metalico apresentar trincas era diretamente proporcional ao

seu comprimento

The Study of
Fracture




« Reéaumur publicou suas Memoirs em 1722 na qual discorre sobre

ferro e aco;
e primeiro a reconhecer a estrutura de graos do ferro pudlado

atraves da fratura intergranular.




Séc. XVIII — Henry Cort: reducao direta em fornos de pudlagem (Puddle-argila);

Produto: Ferro pudlado (escorias, inclusoes).

Figura 2.5

Ferro “forjado”. Reconstrucdo tridimen-
sional com trés micrografias. Reprodu-
Zido de [8]. Observa-se o alongamento
das inclus6es nao-metadlicas na direcédo
de forjamento.

FERRO “PUDLADO”




QUAL A IMPORTANCIA DO ESTUDO DO
COMPORTAMENTO MECANICO NA
PRESENCA DE TRINCAS?

QUAL A IMPORTANCIA DO ESTUDO DE
FRATURA E DO DESENVOLVIMENTO DA
MECANICA DE FRATURA?
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TITANIC- ABRIL, 1912




APOS TITANIC
Desenvolvimento da Mecanica de Fratura
Desenvolvimento dos ensalo de ultrassom




O desenvolvimento dos ensaios nao destrutivos fol  muito
Importante porque auxiliam em filosofias de projeto com vistas aos
conceitos de prevencao de falhas: “Falha Segura” e “Tolerancia
ao Dano”.

* Inspecao visual;

* Inspecao visual remota;

e Liquido penetrante;

« Ultrassom;

« Particulas magnéticas;

e Correntes parasitas (Eddy Current);

« Radiografia industrial: gamagrafia e raios-X;
* Neutrongrafia;

« Emissao de Barkhausen.




Inspecao Visual Remota- XLG3 (GE)
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NaV|o tanque S.S. Schenectady (série leerty) sofreu
fratura catastrofica no porto




Navios Liberty (1943):
2700 Navios Construidos

400 Navios com Falhas
90 Navios com Falhas Severas
20 Navios com Falhas Catastroficas

O estaleiro acelerou a fabricacao dos navios: eram afundados
pelos submarinos alemaes no Atlantico Norte.
Para agilizar a fabricacdo, montagem do casco era feita a partir da
soldagem de modulos previamente produzidos:

« Utilizacdo de maquinas automaticas de soldagem, sem

experiéncia;

« Cordoes de solda defeituosos (concentradores de
tensao);

 Cruzamento de cordobes de solda (concentrador de
tensao);

« Como consequéncia, aumento da temperatura de
transicao F-D e reducado da tenacidade a fratura.




Falha
dos Navios

Liberty

Descontinuidade da estrutura

Solda no lugar de rebites

Mar frio

J Tensoes residuais

Microtrincas

Conteudo de enxofre elevado na composicao

guimica do aco do casco.
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Mais de 90% dos casos de falha ocorrem por mecanismos de
fadiga:

*Fadiga mecanica;

«Fadiga Térmica;

Fadiga termomecanica;
Fadiga em alta temperatura,;

«Corrosao-fadiga e outros mecanismos combinados.
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COMET-TRINCAS QUE
LEVARAM A FRATURA.

A analise de falhas :

A fratura ocorreu devido a
compressao e descompressao,
no pouso e decolagem,
causando a nucleacao  de
trincas de fadiga em pontos de
concentracao de  tensao,
proximo as extremidades das
escotilhnas retangulares. A
cabine era pressurizado com
pressdes duas vezes maiores
gque a dos outros avides
(56,9kPa)

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 18

secondary cracking by bending
T of center portion over outer portion

~ frame 13a

direction of propagation
of main cracks
f aircraft

v - —— —— ke — -

- ST — . r— - iy - ——— o ——

— signs of fatigue

e ) secondary
in skin at this corner

failure

mmmmm -
i r-w
] ] []
LPA\ L

peeling off failures

starboard

reinforcing

plaies

L.._._._.#..._...._.c-l-.

H .
| | I

reling off failures I
- Lod

skin pulled over rivets on window frame

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




Acidente com um caca F-111 com apenas 104 horas de voo (1969)-
ano que o homem pisou na Lua —deflagrou o desenvolvimento de

projetos com tolerancia ao dano pela Forca Aérea Americana- peca
com defeito de forjamento, na asa.

Pino de
articulacao

Encamxe do
pivd da asa

Parte Parte externa
interna ' (ficou na asa
apos ruptura)




Em 1986 um acidente deixou o0 mundo em choque, com a morte de sete
tripulantes, incluindo uma professora, que seria a primeira civil a ser enviada
ao espaco. O Onibus espacial Challenger explodiu 73 segundos apés o
lancamento, em sua décima missdo. A analise da falha mostrou que a
temperatura na hora e local do lancamento (~ 2°C) contribuiu para
fragilizar um anel de vedacdo na parte inferior de um dos foguetes
permitindo o contato entre as chamas e o combustivel.




Boeing 737 da Aloha Airlines (28 de abril de 1988) Havai

Avidao com 19 anos de uso, nivelou a 7 000 metros, teto da

primeira classe desapareceu rombo de 6 metros na fuselagem
acima e ao lado da fileira de assentos;

Uma comissaria, de pé no corredor, foi sugada para fora.







Causa: corrosao-fadiga




Acidente com Ayrton Senna na formula 1, em 1994, causado, ao que tudo
Indica, pela fratura por fadiga de uma emenda soldada da barra de
direcao.




VEJA. 3 DE MAIQ, 1995

1 - A pedido de Senna, 2 - Para fazer a

a coluna de diregao emenda, os técnicos
fol aumentada da Williams cortaram
emcercade 5 a coluna de dire¢cao
centimetros e acrescentaram um

pedaco de tubo, com
\ um diametro menor
0 |

5 -No po‘ﬁoem

que o tubo se 4 - No outro

3 -Em um dos alarga, num dngulo  lado, o tubo se
lados da emendao de 90 graus, se alargaeéa
tubo é soldado por da a ruptura por coluna que

Quando estao em

processo de
fadiga, os metais
\ apresentam estrias

(foto) que sao

diferentes das
provocadas em
caso de uma

dentro da coluna  fadiga de material  fica por dentro  [UAET SRy




MEV DA SUPERFICIE DE
FRATURA APRESENTANDO
ESTRIAS PROXIMAS A REGIAO

DA SOLDA




CONTROLE DE PROCESSO:CASO ONDE A FALHA E BEM VINDA?!

PROCESSO DE FABRICACAO DE BIELA

| m ~Ream

Abrasive

‘ ,\-.J finishing

Cutting

Processing surfaces
and screws

(a) Traditional method

Assemble

METODO TRADICIONAL:

e CORTE,

- ACABAMENTO
USINAGEM:

« MONTAGEM.

POR

DESVANTAGENS:

- PERDA DE MATERIAL;
* REBARBA;

« DESALINHAMENTO.

E NECESSARIO CONHECER O
COMPORTAMENTO DO MATERIAL
EM PRESENCA DE
DESCONTINUIDADE!!!

(a) Conventional Con/rod




PROCESSO DE FABRICACAO DE BIELA FRATURADA

Broach

L
Fixture <= = =

(b) Fractured Con/rod
Cutting notch Fracture splitting Assemble
(b) Fracture splitting method MATERIAL DEVE SER
ADEQUADO: PRINCIPAL
Table 1. Chemical composition of fracture splitting steel (%) PARAMETRO DO
Designation C Si Mn P 5 Cr A% PROCESSO

Int J Adv Manuf Technol (2005) 25: 883887
DOT 10.1007/s00170-003-2022-2

CT056BY 0.72 022 0350 0009 0.06~007 0061 0.04

Z.Gu - S, Yang - S. Ku - Y. Zhao - X, Dai
Fracture splitting technology of automobile engine connecting rod



PROCESSO DE FABRICACAO DE BIELA FRATURADA

DIFICULDADES:

MATERIAL DEVE ATENDER OS REQUISITOS DE FADIGA,
RESISTENCIA E DUTILIDADE PARA A APLICACAO, ALEM
DE APRESENTAR: BOA USINABILIDADE, FRATURA
FRAGIL (POUCA DEFORMACAO PLASTICA),
“FRAGILIDADE APROPRIADA”




CONTROLE DA FALHA: CASOS ONDE A FRATURA E BEM VINDA?!

ESTACOES ESPACIAIS E AREENTRADA

Estacoes espaciais

ANTONIO FERNANDO BERTACHINI DE ALMEIDA PRADO E
PeTRONIO NORONHA DE Souza

EM TORNO DE 380KM DE ALTURA-FORA DA ATMOSFERA

SKYLAB - 1973-1979 - REDUCAO DO TEMPO UTIL PELA MAIOR
ATIVIDADE SOLAR QUE EXPANDIU AATMOSFERA.

A Conquista do Espaco: do Sputnik a Miss&do Centenério
Othon Cabo Winter e Antonio Fernando Bertachini De Almeida Prado



CONTROLE DA FALHA: CASOS ONDE A FRATURA E BEM VINDA?!

ESTACOES ESPACIAIS E AREENTRADA

A Conquista do Espago: do Sputnik a Missao Centenario
Othon Cabo Winter e Antonio Fernando Bertachini De Almeida Prado

MIR —1986-2001

Estacoes espaciais

ANTONIO FERNANDO BERTACHINI DE ALMEIDA PRADO E
PeTRONIO NORONHA DE Souza




Facilita o calculo de previsdo de onde cairdo as possiveis partes
gue nao se queimarem (conservacao de momento linear). Alem
disso, existe um procedimento de desativacao e ate propulséo da
estacao no local preferencial de reentrada.

Figura 9.2: A explosio nio afeta a trajetdria do CM.

N7
TN
TRAJETORIA j )
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Entao,




O CONHECIMENTO DO COMPORTAMENTO MECANICO
DOS MATERIAIS EM PRESENCA DE DESCONTINUIDADES
COMO TRINCA, AUXILIA EM UMA IMPORTANTE AREA DE
ESTUDOS: ANALISE DE FALHAS.

A PRESENCA DE UMA DESCONTINUIDADE/TRINCA LEVA A
FRATURA DOS MATERIAIS: UM TIPO DE FALHA.




ESCALAS DE FRATURA

NANOESTRUTURAS:
GRAFENO, FULERENO
BUCKMINSTER

MICRODISPOSITIVOS

: CHIPS
PEQAS GRANDES PE(;ASZ
PEQUENAS: BIELA, VIGADEIFONTE
VIRABREQUIM ROLANTE
SISTEMAS
GRANDES EQUIPAMENTOS: COMPLETOS:
COMPORTAS, REATORES AUTOMOVEL
QUIMICOS E NUCLEARES
. PLANETAS,
EDIFICIOS METEORITOS,
COMETAS E
ASTEROIDES




ANALISE DE FALHAS APLICADA A NATUREZA G] OBSERVATORIO \

Desped agado pela qu! 14/03/2014, as 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: radidometro de Crooks.

Prof. Dr. Cassio Leandro Dal Ri Barbosa, UNIVAP




ANALISE DE FALHAS APLICADA A NATUREZA

N a A 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.

.Hubble Space Telescope |
Wide Field Planetary Camera 2




ESTUDO DE FRATURA EM NANOESCALA

Dual-beam FIB-SEM instrument

Fracture

Test specimens

Compression

i B



Fracture mechanics test: cantilever
beam with notch

—

Before loading After loading




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

44




Fracture

Proceedings of an international

conference on the atomic mechanisms of
fracture held in Swampscott, Massachusetts,
April 12-16, 1959.

Sponsored by

NATIONAL SCIENCE FOUNDATION

OFFICE OF NAVAIL RESEARCH

AIR FORCE OFFICE OF SCIENTIFIC RESEARCH
SHIP STRUCTURE COMMITTER

Organized and directed by

CONFPERENCE ON FRACTURE OF THE
NATIONAL ACADEMY OF SCIENCES-
NATIONAL RESEARCH COUNCIL




MODELOS A energia superficial de fratura (y)
relaciona-se com a tensao necessaria
para a fratura (o,,,), €m nivel
atomico, pela equacao

a ) FE J 1/2
max—|—
a
E é o modulo de Young e a é a
distancia Interatdmica sem
deformacéo
y
,I O O O O
O 1 O O
X
Q @) O
%% o 5 fracture plane
' ® . 0 O O
O O

1/2
32,

M.J. Buehler et al. | Theoretical and Applied Fracture Mechanics 41 (2004) 2142



o [Fig. 3—Various sites considered for the segregation of Cr and Ni impuri-
CB-RIE & [ties (large, light-colored atoms) and of H and C impurities (small, dark-
W% [colored atoms): (a) in the grain boundary and (b) in the (210) free surface.

SIMULACAO:

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

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



1988

-

2008) 19
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P.S. Branicio et al.



MODELQOS ATOMISTICOS

NUCLEACAO DE TRINCA EM LOOP DE
DISCORDANCIAS (MET)




Fratura

“E a separaciio ou fragmentacio de um corpo sélido em duas
ou mais partes sob acdo de uma tensao, devido ao inicio e
propagacao de uma trinca”

Fratura <-m

Temperatura

AN

Fatores que afetam a fratura

Taxa de deformacao

Estado de tensao

-plano de tensdes (triaxial de def.)

-triaxial de tensodes (plano de def.)
50




Tracao

Torcao

Fadiga

Condicoes de Fratura

Fluéncia

Fratura fragil em Temperaturas Baixas

Fragilizacdo por Hidrogénio

Fragilizacdo no Tratamento Termico

51




Fratura Fragil : Aspecto Macrografico

Baixa Temperatura

v

Promovida

Alta Taxa de Deformacao

Estado Triaxial de Tensdes

Fratura fragil

- E caracterizada por uma ou mais trincas diretas na estrutura.

- Pouca ou nenhuma deformacao.

- A trinca se propaga pelo caminho de menor resisténcia.

- Observada em monocristais e materiais policristalinos.

-A fratura fragil tem aparéncia brilhante enquanto a fratura ductil tem aspecto
escuro e acinzentado.

- Probabilidade é maior com a diminuicao da temperatura, taxa de deformacéo e
estado triaxial tensdes

52




Fratura fragil em tracéo- aspecto macrografico




Fratura Fragil: Possivel Aspecto Micrografico

 Aclivagem ocorre na direcao cristalograficas dos planos;
e (Observada em metais com estrutura CCC e HC mas nao em metais CFC;

« As faces de clivagem aparecem graos com alta reflexividade, que dao um
aspecto de fratura brilhante.

Transgranular

=)

CLEAVAGE

foaNig gy 4 Fratura por Quase- Clivagem
\“‘lé Microscépio Eletronico de
" —f"‘\{ﬁ ' Varredura (MEV)

Microscopio Optico (MO) >




Fratura Intergranular ¢ um mecanismo de fratura de baixa energia, como a
clivagem ou quase-clivagem

INT ERGRANULAR
———" CRACK

Microscopio Eletronico de
Varredura (MEV)

Microscopio Optico (MO) 55




Fratura ductil em tracao: aspecto macrografico

Fratura completamente dutil em policristais —
ruptura de metais muito ducteis como ouro e chumbo

¥

Plano de escorregamento

Fratura cisalhante de monocristal dutil.
Nao observada em policristais.

}
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Considerando um monocristal de cobre, um metal ductil, ndo ha nucleacao
de trincas, e os cristais deformam plasticamente até iniciar a instabilidade

plastica, chamada de empescocamento.
A deformacao é concentrada na regido de instabilidade plastica até a

separacao cristalina ao longo de uma linha ou um ponto.

Cisalhamento de um “metal puro” — Ex.: Cobre
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Fratura Dutil em metais policristalinos

Fratura Taca-Cone: O empescocamento leva a um estado
triaxial de tensdes e a trinca nucleia em particulas frageis
(formacdo de vazios na interface matriz - particula). Aspecto

escuro e acinzentado




Exemplo: Falha em um tubo

Observe a quantidade
de def. plastica.

 Falha Dutil:
--um pedaco
--grande deformacoes

* Falha Fragil:
--varios pedacos
--pouca deformacao

Figura de V.J. Colangelo and F.A. Heiser,
Analysis of Metallurgical Failures (2nd
ed.), Fig. 4.1(a) and (b), p. 66.




HISTORICO DA MECANICA DE FRATURA

e 1913- Inglis desenvolve o0 modelo de tensdes para um furo circular
(rebites) e percebe que se o fizer eliptico- similar a trinca;

« 1920- Griffith — Teoria da fratura para vidros:

"uma trinca se propagara quando a diminuicdo da energia de
deformacéo elastica e pelo menos igual a energia requerida para criar
a nova superficie da trinca".

« 1945- Orowan aperfeicoa a teoria introduzindo uma componente
plastica,;

e 1956-1957- Irwin propde uma taxa critica (G) de variacdo da
energia potencial por unidade de area da trinca (dA= da.t), ou seja a
forca motriz,

e Surge 0 conceito “tenacidade a fratura” para designar diferentes
parametros gque mostram como a presenca de uma trinca afeta a
resisténcia mecanica de um material.




*Antes do desenvolvimento da Mecanica da Fratura nos anos de
1950 — 1960, a analise de trincas em componentes ou estruturas nao

era possivel;

O projeto era baseado em resultados de ensaios de tracao, flexao e
compressao, conjuntamente com 0S critérios apresentados para

corpos sem trincas (Mecanica dos solidos);

*A evolucéo da Mecéanica de fratura é a Mecanica de Integridade

Estrutural.




Concentrador de Tensoes - Trinca

 Considere o furo muito menor que a largura da placa
* O efeito do furo é muito relevante para a direcdo .

8_
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IR 1 1 .
0 1 2 3 4 5
(@) (b) x/p
ay:S[leZE}:S 1+2F k=2r-112%-142 /%
d p S d P

Quando d tende a zero (trinca), 6, val para o infinito, e assim K. Assim, uma
trinca aguda causa um severa concentracao de tensao, e a tensdo seria teoricamente

Infinita.




* As tensOes em materiais verdadeiros nao podem ir para o infinito.

« O fator limitante € o limite de escoamento: formacédo da zona
plastica na ponta da trinca.

- — = Ifinca ideal
Trinca real Polimero

Oy N |
: s
D !
\\

—————— — X

Metal Ceramica

s,
6. % -——Zona plastica \%3’95:?‘
o I PR
2rg

Materiais metalicos fraturam a partir da zona plastica, materiais
polimeéricos por “crazing” (fratura das fibras) e ceramicos, por
microtrincamento.
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FIM
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