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Fratura dos Matenais

Fratura € a separacao de um corpo em duas ou mais partes quando
submetido a um esforgo mecanico.

Fratura dutil ocorre apenas apos extensa deformacao plastica e se
caracteriza pela propagacao lenta de trincas resultantes da nucleacao e
crescimento de microcavidades.

Fratura fragil ocorre pela propagacao rapida de trincas,
acompanhada de pouca ou nenhuma deformagao. Nos materiais
cristalinos ocorre em determinados planos cristalinos chamados planos
de clivagem ou ao longo dos contornos de grao.
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Fratura ductil em monocristais

Na auséncia de heterogeneidades microestruturais que nucleiem
uma trinca, a estriccao prossegue até que a secao do corpo se
anule - Colapso plastico, fratura por cisalhamento.

(a) Representagdo esquematica do
desenvolvimento do colapso plastico em
um metal ductil em condicoes de
polideslizamento.

(b) Amostra monocristalina de cobre de alta
pureza que se rompeu por colapso

plastico
Trés estagios da fratura por cisalha-
mento em um monocristal de aluminio.
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Fratura ductil porcoalescimento de
‘microcavidades

() (b) {c)

Um material convencional possui um grande
ndmero de heterogeneidades
microestruturais que podem atuar como
sitios de nucleagao de cavidades.

A observacao detalhada da superficie de
fratura causada por este mecanismo com
lupa ou microscopio eletronico de varredura
revela a presenca de alvéolos (“dimples”),
que sao 0s remanescentes das cavidades
nucleadas.

O colapso plastico se desenvolve nas
fronteiras das microcavidades levando a
ruptura gradual e continua do material.

Em policristais os CG podem atuar como
heterogeneidades microestruturais e este é o
mecanismo predominante de fratura em
policristais ducteis.
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Fratura fragil porclivagem

A fratura fragil em geral € aproximadamente perpendicular a tensdo de
tracao aplicada e produz uma superficie relativamente plana e brilhante.

Nos materiais cristalinos corresponde a quebra sucessiva das ligagoes

atomicas ao longo de um plano cristalografico caracteristico, chamado
plano de clivagem.

Este modo de fratura € caracteristico de metais que apresentam algum

impedimento para o escorregamento de discordancias — alta resisténcia
mecanica

Ivagem em aco Maraging 300V “livagem em ceramis 1B
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Superficie de fratura por clivagem

A superficie de fratura por
clivagem e marcada por um
relevo  caracteristico, ~denomi-

nado "“marcas de rio” (river
marks).

Este relevo surge do encontro de
facetas de clivagem crescendo
em planos paralelos.

Em metais, a fratura final entre
as facetas envolve consideravel
deformacao pltastlca, 0 que leva a | |
um aumento ha  energia

absorvida no processo de fratura. jP—
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Marcas de rio

Durante a propagacao da trinca de clivagem, facetas podem ser geradas quando
a trinca cruza uma discordancia em hélice nao contida no plano.

Em um material cristalino as discordancias podem se organizar em estruturas de
baixa energia, chamadas contornos de sub-grao. Contornos de sub-grao
compostos predominantemente de discordancias em cunha sao chamados de
contornos de inclinacao (tit boundaries) e aqueles constituidos
predominantemente de discordancias em hélice sao chamados contornos de
rotacao (twist boundaries).

Quando uma trinca de clivagem encontra um contorno de rotagao pode ocorrer a
nucleacao profusa de facetas.

Com o progresso da fratura as facetas coalescem, gerando um padrao
semelhante a um rio sendo formado por seus tributarios.

Esta morfologia permite determinar a direcao da propagacao da trinca pela
observacao da superficie de fratura - fratografia.
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Marcas de rio

N i i
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| — et P vl 100
re >~ o0
/// >: 1 Fig. 1. Cleavage step “‘river pattern.” 39 Si-Fe single-
-7 crystal cleavage surface. Cleaved at 78°K. Direction of crack

propagation is from top to bottom of the photograph. Note

(c) After cleavage. -
low-angle tilt boundary.

Fig. 4. Creation of cleavage step by screw dislocations.

Modelo explicativo da formagao de facetas Marcas de rio em um ago elétrico. O padrao
pela interagdo da trinca principal com uma demonstra que a trinca propagou-se da parte
discordancia em hélice. superior a parte inferior da figura. Note a
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Nucleagao da trinca de clivagem

Uma dificuldade importante da teoria da fratura por clivagem é entender como
trincas de clivagem podem ser nucleadas em um material inicialmente isento de
descontinuidades, ja que o calculo tedrico da tensao necessaria para romper
(tensao de ruptura) todas as ligagdoes no plano de clivagem simultaneamente
resulta em um valor pelo menos 100 vezes maior que o observado
experimentalmente. Possibilidades:

— Mecanismo de Stroh (coalescimento de discordancias empilhadas contra uma
barreira)

— Fratura de particulas mais frageis que a matriz (por exemplo, inclusoes)

— Incompatibilidade de deformacao do reticulado por conta de rotagoes
diferentes em diferentes pontos da microestrutura (por exemplo, cruzamento
de maclas ou interagao entre contornos de sub-grao.
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Nucleacao da trinca de clivagem (exemplo)

Um contorno de inclinagao
préexistente em (a) se
subdivide em dois pela acao
de uma tensao de
compressao (b). A diferenca ()
de rotacdo do reticulado em t 4
uma regiao muito pequena
(c) amplifica a componente
normal (ao plano de iy
clivagem) da tensdo o i g
aplicada, induzindo a
formacao de uma
microtrinca. (5)
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(d)

Fig. D.4. Formation of cracks at kink planes in zinc.

Em (d) esta evidenciada a
acao deste mecanismo em
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exercicio

Experimentalmente sabe-se que a clivagem de metais ocorre em
uma familia de planos cristalinos bem definida, sob a agdo de

uma tensdo normal critica (que iremos chamar ¢,.). Com base

nesta afirmagao derive uma expressao para a tensao normal

projetada em um dado plano cristalino (hkl) de um monocristal
cilindrico, quando este ¢ solicitado em tragdo por uma tensao o,

ao longo de seu eixo, que corresponde a diregcao [uvw] e

estabelega um critério numérico para a fratura por clivagem

deste corpo.
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Competicao entre clivagem e colapso plastico

Colapso plastico (e por associacao, nucleacao de microcavidades) e clivagem sao
mecanismos competitivos de fratura. Sendo assim o mecanismo efetivo de fratura pode
ser diferente para um mesmo material em diferentes circunstancias.

De forma simplificada podemos dizer que clivagem ocorrera quando a tensao critica de
clivagem for menor que a tensao necessaria para ativar os sistemas de escorregamento.

— Isto significa que é possivel atingir a tensao critica de clivagem mesmo para um
material que ja sofreu uma certa quantidade de deformacao plastica (por
exemplo, se a taxa de encruamento, 0do/de, causar um aumento muito forte da
resisténcia do material).

Exemplo do exposto acima, dois
monocristais de ferro. Dependendo
da sua orientacao a fratura ocorre
por colapso plastico (a esquerda) ou
por clivagem (a direita).

Fig. 2. Extremes of fracture behavior in
ron crystals tested at —196°C. (a
Chisel edge fracture 1009, reduction in
area. (b) Cleavage fracture. (After
Allen, Hopkins, and McLennan.?)
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Fratura fragil intergranular

Ocorre quando o contorno de grao apresenta resisténcia mecanica
menor que a matriz ~ Precipitados frageis no contorno ou
estruturas cristalinas complexas

A trinca “caminha” ao longo dos contornos de grao, revelando o
seu formato tridimensional

-~ w§ £

;470 A€ purcza
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Fratura fragil em materiais amorfos

Dois estagios: nucleacao e propagacao da trinca — bifurcacao da

trinca
Multiple /’ (a)

bifurcation

\
(@) (b)

Representacdo esquematica dos
processos de nucleacdo e de propagacao
da trinca em um material ceramico.

Na experiéncia ao lado um martelo

atingiu a placa espessa de vidro com
velocidades diferentes (V,<V <V, <V)).

Nota-se o aumento da taxa de
bifurca¢do com o aumento da energia
cinética transferida. A imagem ¢ um
instantaneo obtido por fotografia ultra-
rapida (H. Schardin in: Fracture, B. L.
Averbach et al, eds. MIT Press:
Cambridge,USA, 1959).
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Velocity

Fratura fragil em

Experimental:

Ha uma velocidade limite,
que esta vinculada ao surgimento de

ramificagdes laterais a trinca principal.

A velocidade critica usualmente € da
orde de 60% da velocidade do som no
material.
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acrilico (PMMA)

Modelo:

O resultado apresentado na figura ao lado
foi obtido por dindmica molecular, usando
um modelo simples de interagdo entre os
atomos, mesmo assim o resultado ¢é
surpreendentemente parecido com o o
observado experimentalmente.

PMT - 2200
16


http://chaos.ph.utexas.edu/~marder/fracture/phystoday/how_things_break/how_things_break.html

Fratura fragil em materiais amorfos

(a) Aspecto da fratura em uma
amostra de poliéster com
elevada taxa de ligacoes
cruzadas.

(b) Representacdo esquematica
da superficie de fratura

R indicando a nomenclatura
utilizada.

(c) A bifurcacao da trinca se
inicia na zona de “Mist” e se

completa no “Hackle”.
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Fratura em altas temperaturas

Experlmentalmente observa-se que a fratura em altas temperaturas
e predominantemente intergranular - redugdo da coesao dos
contornos de grao com o aumento da temperatura.

Exemplo: microestrutura de uma liga Al-20%Zn
ensalada em fluéncia a 260 °C por 12h. Note o
aparecimento de cavidades nos contornos de
grao. A seta indica a direcdo de carregamento.

100 u

Fig. 8. Aluminum-209%, zinc alloy
tested in creep rupture at 500°F.
Rupture life, 12 hr. Stress direction is
vertical.
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Deslizamento de Contornos de Grao

E possivel demonstrar que para se manter a continuidade entre os
graos durante a deformacao plastica de policristais € necessario que
ocorra o deslizamento relativo dos graos ao longo do contorno de
grao mutuo.

Este processo, embora ocorra em todas as ocasioes, torna-se mais
intenso e relevante em altas temperaturas devido ao aumento da
difusividade e da fracao de equilibrio de lacunas.

Departamento de Engenharia Metallurgica e de Materiais PMT - 2200
Escola Politécnica - USP 19



Deslizamento de contornos de grao

I . . .
iy Exemplos de aparatos experimentais usados no estudo do deslizamento

=i ) de CG usando bicristais (a) e um resultado tipico destes experimentos (b).

| _?éf F5= Wk
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Corrugacoes produzidas no CG por
ocorréncia de deslizamento.

b, Experiéncia desenhada para evidenciar /

= o deslizamento de CG. A amostra de i
W= " aluminio foi submetida a fluéncia a |
Ca L 371 °C até uma deformacio de 9,8%.

sl A seguir a superficie foi repolida e

novamente submetida a fluéncia por
mais 1,6% de deformacao. Note o
aparecimento de um relevo associado
aos CG preexistentes.
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Fratura em fluencia

Com o progresso da deformacao em fluéncia o material perde a capacidade de
acomodar a deformacao simultanea dos graos por meio de deslizamento do
contorno. Isto leva ao surgimento de cavidades, principalmente associadas aos
pontos triplos da microestrutura.

A -1
3\:\ * Nickel <410 a) Mecanismo de formacgao
¢ 10-2 de trincas intergranulares
10° por deslizamento de
\\\\ 4 4 L1 . g graos (segundo H. C.
g 8 N e Chang e N. J. Grant).
/,7 ¢ ¢ 1074 0 g b) Mapa de mecanismos de
, Al '“‘eC'?;ZSU'a' fratura para o niquel
p 10 1, (segundo M. F. Ashby).
//C 10~6 1 i 1 1
0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
Homologous temperature T/ T,
a) b)
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Fratura em fluéncia

Outro mecanismo de fratura em fluéncia € resultante do
coalescimento de cavidades que evoluem a partir das corrugacoes
do CG (ja mencionadas anteriormente) ou pelo coalescimento de
lacunas nos contornos perpendiculares a tensao aplicada.

Cavidades produzidas em CG
a partir das corrugacoes. Liga
Al-2%Mg ensaiada em fluéncia a
371 °Ce 27,6 MPa de carga. A
[ia direcao de carregamento esta

i indicada por uma seta.

Lk ;

Fig. 11. Alumin a . e a
500°F and 4000 psi. Rupture life, 5 hr. Stress direction is vertical,
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Fratura por fluéncia - cavitacao

As cavidades produzidas pelos mecanismQs anteriores sao
denominadas tipo w (devido a forma caracteristica, por surgirem
nos pontos triplos) ou tipo r (de round ou seja, redondo).
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Fig. 10. Cavities in grain boundaries of copper-209; Fio (
nickel alloy (229, extension at 1.7/ /hr at 400°C). ;.1[_“ 207/}
(After Reid and Greenwood. ) Suiter.®

Tipow Tipor
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Fratura por fluéncia

|
o |

| : | 100
100 u . a oo : :
. - _ . Fig. 12. Cavities in grain boundaries of chromium
Fig. 11. Cavities in grain boundaries of magnesium (279 extension at 3.2 X 10739, /hr at 950°C).
(249, extension at 0.29%/hr at 225°C).53 (After Wilms.™)
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Fratura em polimeros

A propagacao de trincas em polimeros esta fundamentalmente
associada a microfibrilamento (crazing) na ponta da trinca.

L Estagios sucessivos da propagacao de trincas
: em Polietileno da Alta Densidade (HDPE).

(a) Iniciacdo da trinca, com a nucleac¢ao
de um craze a frente da ponta da trinca
pré-existente.

(b)Propagacao da trinca, com a ruptura
das fibrilas.

(c)Detalhe das fibrilas na regido do craze.
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Fim da primeira parte

O teste do Topico 4 sera disponibilizado no dia 27/03/2011
as 11:15 e estara ativo até o domingo, dia 27/03/2010 as
23:55.

A aula da terca-feira dia 29/03/2011 (Plenaria 2- Prof.
Schon) sera ministrada conjuntamente as trés turmas no
anfiteatro do PMT.

O arquivo da apresentacao do Prof. Landgraf ja esta
disponivel no moodle.

O gabarito dos exercicios resolvidos em aula e dos testes sera
divulgado apds o fechamento do teste 4, também sera
disponibilizado o gabarito da P1 do ano de 2010 para que
voces estudem.
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Mecanica da Fratura

Ramo da Ciéncia dos Materiais que busca a quantificacao das
relacoes entre as propriedades dos materiais, tensoes aplicadas,
defeitos que induzem trincas.
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Concentradores de tensao

Irreqularidades na forma de um componente perturbam seu
campo de tensao , amplificando a tensao em suas proximidades -
concentradores de tensao

— Exemplos de concentradores de tensao: Riscos, entalhes,
cantos vivos, mudancas de secao no componente

A figura ao lado representa
esquematicamente o efeito de um entalhe

. W . sobre o campo de tensdes de um
componente submetido a tracdo. Note que
T T T _ " | 77 aseparacdo entre as linhas diminui nas
proximidades da ponta do entalhe,

indicando que a intensidade da tensao ¢
maior neste ponto.
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Concentracao de tensoes

Stress

|
I
I
I
I
|
I
I
I
|
|
|
|
|
|
]
x

x
l Position along X-X"

(a) (b)

Sp

Ficunre 8.7 (a) The geometry of surface and internal cracks. (b) Schematic
stress profile along the line X—X' in (a), demonstrating stress amplification at
crack tip positions.

A tensdo tedrica necessaria para romper as
forcas de ligacao entre os atomos é da ordem
de E/10 (E é o mddulo de rigidez).

Medidas experimentais fornecem valores entre
E/10.000 e E/100.

C. E. Inglis sugeriu pela primeira vez em 1913
que os concentradores de tensao seriam 0s
responsaveis por esta discrepancia. Ele resolveu
o problema da distribuicao das tensdes em uma
placa infinita de material elastico contendo um
furo passante eliptico de comprimento 2a e
raio de curvatura da ponta p, A tensao aplicada

0, da origem a uma tensao o, na ponta do
defeito tal que:

o-m= 2 0.O(a/ pt )1/2

Note que a tensao pode ser tornada
arbitrariamente grande com a reducao do
raio de curvatura.
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2

Escola Politécnica - USP



O cntéeno de Gnffith
A. A. Griffith prop6s em 1921 que a reducao da tensao de ruptura experimental em relacao a tedrica

ocorreria pela presenca de defeitos pré-existentes na microestrutura, que poderiam ser aproximados
a cavidades elipticas.

Griffith demonstrou, usando o resultado de Inglis, que quando uma trinca de comprimento 2a se
forma, a tensao elastica agindo sobre o material relaxa liberando uma energia U.=-(1ta2.02)/E (para

uma espessura unitaria da amostra); em compensacao € despendido um trabalho de criacao de
duas novas superficies livres de U;=4.a.y, onde y € a energia de superficie. A energia total é U,=U;

+ Ug

Griffith prop0e que a trinca cresce espontaneamente apenas se um aumento infinitesimal da na
trinca provocar uma variagao nula ou negativa na energia a ela associada, ou seja:

8U,/8a = &(U. + U, )/8a = -2 (Tta.0?)/E +4y =<0

ou seja, ocorrera fratura quando o > (2 y E/mta)/2

o critério de Griffith pressup0e que o raio na ponta da trinca seja fino o suficiente para que a tensao
local exceda a energia de coesao do material

Departamento de Engenharia Metallurgica e de Materiais PMT - 2200
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Fator de Intensificacao de Tensao

Em 1957 G. R.Irwin publicou a solu¢do do problema da distribui¢do de tensdes
em uma placa infinita contendo uma trinca passante (e nao um furo eliptico). Ele
considerou que a trinca poderia ser carregada em trés modos distintos, sendo que o
mais comum ¢ o modo I.

fa)

e

""'-.“

fh) ic)

6.9 The three modes of crack surface displacement. (a) Mode I,

Qualquer que seja o modo de
carregamento e utilizando hipoteses de
comportamento linearmente elastico
(hookeano), Irwin demonstrou que a
tensao no plano que contém trinca €
dado aproximadamente por

o = K.(21r)"”?

Onde r é a distancia a partir da ponta da
trinca.

;1-::;111:115:, or tensile mode; (b) mode II, sliding mode; and (c) mode III, tearing K é o fatOl‘ de intensificagﬁo de
tensao (stress intensity  factor),
relacionado a tensao aplicada na placa o
e ao comprimento 2a da trinca:
K=o .(m a)/2
Departamento de Engenharia Metallurgica e de Materiais PMT - 2200
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Fator de forma

A fungao K deduzida por Irwin e seu grupo de trabalho a rigor vale
apenas para a trinca passante em uma placa infinita. E possivel,
entretanto, demonstrar que para outras geometrias de defeitos
basta multiplicar a funcao por um fator numérico dependente
exclusivamente da geometria da placa e do defeito. Este fator
numérico € denominado Fator de Forma Y e a expressao de K se
torna, portanto:

K = Y.0.(TR)">

Para defeitos superficiais em uma placa semi-infinita, por exemplo,
Y=1,12 (uma boa aproximacao para placas finitas). Para defeitos
em formato de disco em um meio infinito, Y = 2/1.
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Tenacidade a fratura

O Fator de Intensificacao de Tensao mede o potencial de origem elastica que
atua sobre a trinca para fazé-la crescer. Para valores baixos de K o sistema
encontrar-se-a em um estado estacionario estavel e o comprimento da trinca
permanecera inalterado. Para um dado valor critico K_ o sistema atingira um

estado de equilibrio instavel e a partir deste valor a trinca ira crescer.

A condicao necessaria para crescimento da trinca podera ser descrita, portanto
Ccomo:

K=K

K. € uma propriedade que depende do material e de fatores geométricos do

sistema (formato da placa e do defeito). Em uma condicao especial, chamada
Estado Plano de Deformacao, entretanto, ela se tornara independente da
geometria e sera designada K,_ . Esta propriedade € dependente exclusivamente

do material e pode-se demonstrar que ela € o valor minimo de K. Ela recebe o
nome de tenacidade a fratura no estado plano de deformacao.

Departamento de Engenharia Metallurgica e de Materiais PMT - 2200
Escola Politécnica - USP 33



Mecanica da Fratura na Engenharia

o; =K. /Y. (TLa)t/?
ou

a. = (1/m). (K,./o; Y)?

Na engenharia a mecanica da fratura
pode ser usada para resolver dois tipos
de problema.

No primeiro o tamanho do defeito é
conhecido e deseja-se saber qual a
tensao de ruptura do sdlido (exemplo:
inspecao em uma asa de aviao).

No segundo problema, sabe-se a tensao
de ruptura do solido e procura-se o
comprimento do defeito critico.

Todos os demais problemas sao
variantes destes dois casos.
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exercicio

Suponha que vocé foi contratado(a) para atuar no
recebimento de materiais em uma empresa que
fabrica engrenagens. Como parte de suas tarefas
vocé deve aceitar ou rejeitar lotes do aco
representado na Figura abaixo. O seu fornecedor
propde usar aco de alto enxofre para facilitar a
usinagem do material. O projeto mecanico da
engrenagem requer que ela trabalhe a um nivel de
tensao maxima de 1360MPa, que deve, por norma,
corresponder no minimo a 85% do limite de
resisténcia. Suponha agora que o material foi
aprovado no controle de qualidade do produto final
de sua empresa, que tem a capacidade de detectar
trincas superficiais (isto €, Y = 1,12) maiores que
0,4 mm de profundidade (portanto, o material nao
pode romper se tiver trinca de 0,4mm). e que o
fornecedor entregou um lote de aco com teor de
enxofre de 0,049%. Vocé rejeitara ou aceitara o lote
em questao? Por que?
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Figure 7.27 Variation of fracture toughness K;, with tensile strength and
sulfur content in a steel. (Adapted with permission from A. J. Birkle, R. P.
Wei, and G. E. Pellissier, Trans. ASM, 59 (1966) 981, p. 982)
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Relembrando PMT2100: Fadiga

* Até o momento, foram estudadas solicitagbes estaticas ou monotdnicas (a forgca cresce
ou decresce continuamente).

* Nas aplicagdes de engenharia, entretanto, frequentemente encontram-se solicitagées
ciclicas (ex. eixos, molas, asas de aviao, bio-implantes, ...), que implicam em FADIGA.

* A fadiga é responsavel por mais de 50% das falhas mecanicas observadas nos
componentes estruturais e por um grande numero de acidentes com vitimas fatais.

* A fadiga ocorre mesmo quando um componente € submetido a solicitagoes dentro do
regime elastico (isto €, para tensodes inferiores ao limite de escoamento) - o fendmeno
deve ser levado em conta em projetos de engenharia.

* A fadiga ocorre em todas as classes de materiais (metalicos, ceramicos, poliméricos e
compasitos)
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Fratura por fadiga

Trés estagios:
instavel

Representagdo esquematica de
uma superficie de fratura por
fadiga

Initiation

Marcas de praia

Fatigue crack
propagation

Catastrophic
rupture

(YO VTra >K, )
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nucleacao, propagacao estavel e propagacao

Superficie de fratura em eixo
chavetado que rompeu por
fadiga
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A superficie de fratura por fadiga

Na propagacao estavel o avanco da trinca é lento e ciclico -
estrias.

Nao confundir com as marcas de praia, que estao mais associadas ao
historico de carregamento do componente (nimero de paradas).

Representacdo esquematica da formacao de estrias durante um ciclo de fadiga (as setas
indicam a atividade de sistemas de escorregamento proximos a ponta da trinca).

/Y g 5
. / a) Tensao zero
% %/ /f/} ( )

(a) 7% (b) Tensao crescente
(@) NN\

! Z4 ) (c) Tensdao maxima no ciclo
i,
h) AR, ( % (d) Tensao decrescente
e) N
< 7. (e) Tensao zero
a rescent
W%/ /@\ 'S (f) Tensdo novamente crescente
(c) 7 (%) BN\
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Carregamento em blocos e em espectro

Até o momento vimos o efeito de carregamentos ciclicos de amplitude constante
sobre a propagacao de trincas de fadiga.

Em casos reais, entretanto, carregamentos ciclicos sao raramente encontrados, o
mais comum € haver alguma variabilidade nas amplitudes de tensao em certos
intervalos de tempo (incluindo o caso em que ela varia de ciclo para ciclo).

Na pratica dos ensaios de fadiga distinguem-se trés formas diferentes de
carregamento: carregamento ciclico, em blocos ou em espectro.

Os espectros podem ser medidos diretamente em componentes em servico
(exemplo: eixos automotivos, asas de aviao) e empregados em ensaios de
fadiga, simulando a condicao real de uso do material.

F Fy F

| i |
B [ [
tr t tr
Ciclico em Bloco em Espectro
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Previsao de vida em fadiga

Em 1924 o engenheiro sueco A. Palmgren propds a chamada regra
da acumulacao linear de dano para prever o o comportamento de
um material sujeito a carregamentos de amplitude variavel a partir
da curva S-N.

Posteriormente Langer nos EUA, Sorensen na URSS e Miner nos
EUA propuseram versoes equivalentes desta regra, cabendo ao
ultimo representa-la em uma expressao numerica:

D=3n/N

onde D € o dano, n, € o numero de ciclos realizados na amplitude de tensdo i e N. € o numero de ciclos
para a fratura para a amplitude de tensao i medida na curva S-N.

Segundo a regra de Palmgren-Miner, a fratura ocorrerd quando
D=1.
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Previsao de vida em fadiga

Representagdo esquematica da aplicagdo da regra de Palmgren.

N, N2 Nf

O material em questdo, representado por esta curva S-N foi inicialmente carregado na
amplitude de tensdo 0, por um namero de ciclos correspondente a 75% da vida esperada. Se ele

for posteriormente submetido a um carregamento a amplitude 0,, o nimero de ciclos
remanescente até a fratura final correspondera a 25% da vida esperada.
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Mecanica da Fratura e Fadiga

Em 1966 P. C. Paris, A lei de Paris permitiria, em principio,

investi gando cktermmar a V.lda util de um compone?nte que
i tivesse uma trinca de fadiga em crescimento

experlmentalmente d (industria aeronautica, automobilistica, ...).

propagacao de trincas de Atualmente sabe-se entretanto, que uma série

fadiga encontrou uma boa de fendmenos pode provocar o desvio do
comportamento tipo Paris (como ilustrado

correlacdo entre sua abaixo):
velocidade de avanco € um " 1
A A e 1n {da/dN)

parametro da mecanica da compe ipopaeta
fratura: AK = YAo(T™)!? no

: : |
que ¢ conhecido atualmente i

. . Reg. de i
como le1 de Paris: tj I :
"h\\‘ i
ke vl
dN —
1n (AK)
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Mecanismos de tenacificacao de ceramicas

Aumento da resisténcia a propagacao da
trinca

Mecanismo Intrinseco:

— Processamento mais cuidadoso para reduzir o
tamanho de defeito critico

Mecanismos Extrinsecos:

— (@) Adicao de fibras que ancoram as superficies
de fratura (compdsitos).

— (b) Adicao de particulas que sofrem
transformacoes de fase sob a acao do campo de
tensdes da trinca, dissipando parte da energia
disponivel.

— (¢) Adicao de microtrincas que promovem a
deflexao e bifurcacao da trinca principal

Departamento de Engenharia Metallurgica e de Materiais
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Mecanismos de tenacificacao de polimeros

Formacao de blendas com polimeros mais tenazes (exemplo,
Epoxi e Acrilonitrila-Butadieno-Estireno, ABS)

Adicao de particulas de borracha aos termorigidos por mistura
mecanica (exemplo Epoxi modificado com elastomero)

Adicao de particulas de elastbmero ao termorigido por co-
polimerizacao.

Promocao da nucleacao profusa de microfibrilas (crazes) ou
bandas de deformacao, que consomem parte da energia

necessaria para crescer a trinca (exemplo, Poliestireno de alto
impacto, HiPS)
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Mecanismos de tenacificacao de polimeros

Microfibrilamento (“crazing”) e formacao de bandas de cisalhamento sao mecanismos
competitivos de deformagao em polimeros amorfos.

Microfibrilamento induz fratura fragil, pois as microfibrilas agem como sitios de nucleacao
de trincas — modificacao do modo de deformacao induz aumento de tenacidade.
Exemplo: adicao de poli-6xido de feniléno (PPO) a poliestireno atatico (APS)

C = microfibrilas, & .

. DEFORMED 10% AT 25°C
S = bandas de cisalhamento, ;
D = bandas de cisalhamento difusas.
A seta indica a direcdo de aplicacdo do
esforco

EFFECT OF COMPOSITION
SHEAR—CRAZE
TRANSITION
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