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4 uso inadequado;

U erros de montagem;

U defeitos de fabricacéo;

U manutencéo inadequada;

4 falha de projeto;

U materiais inadequados;

U tratamentos térmicos inadequados;
U condigBes operacionais imprevistas;

U garantia de qualidade inadequada;

U descontinuidades de fundicao.
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INDEPENDENTES DO TEMPO

Escoamento Inicio de escoamento
Colapso plastico

Ruptura Dactil

Fragil
Fragilizagdo por hidrogénio
Flambagem
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DEPENDENTES DO TEMPO
Fluéncia

Desgaste

Corrosao

Corrosao sob tenséo
Fadiga
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Os modos de falha tratados como independentes

do tempo sdo os que possuem igual probabilidade
de ocorrer, qualquer que seja a vida ou tempo de

uso do equipamento considerado.
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U Falha por inicio de escoamento
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U Plastificagcdo generalizada
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U Plastificacdo generalizada
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U Plastificacdo
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Q Fratura ddctil - caracterizada por uma apreciavel

deformacdo plastica antes da ruptura.
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4 Fratura ductil

Numa ruptura ductil sob tracdo, a deformacao
plastica produz uma reducdo na seccao
transversal, provocando um estado triaxial de
tracdo no interior do material. A triaxilidade de
tensbes diminui a capacidade de deformacao
plastica e a ruptura pode processar-se por um

mecanismo de nucleacdo de vazios no centro do

material. u
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4 Fratura ductil

CRESCIMENTO
DE VAZIOS
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Q Fratura ductil

Esta nucleacdo passa para uma etapa de
crescimento desses vazios, com a continuidade da
deformacdo plastica até o instante em que o0s
vazios comecam a se unir levando a ruptura da
regido central. Posteriormente, tal fendbmeno se

estende tendo sequéncia por cisalhamento.
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4 Fratura ductil
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Q Fratura dactil
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Q Fratura ductil
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4 Fratura ductil
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Q Fratura ductil

Copyright © The McGraw-Hill Companies, Inc. Permission required for reproduction or display.
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]
4 Fratura fragil

Em termos gerais, um material € fragil quando néo
se pode realizar deformagdes apreciaveis sem
provocar a sua ruptura. Tal definigcdo, entretanto,
ndo é completamente precisa e absoluta, dado que

se torna necessario definir as condicdes nas quais

0 material é deformado, ou seja, a que temperatura

e velocidade de deformacéao.
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]
Q Fratura fragil
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U Fratura fragil

Uma ruptura fragil, metalurgicamente, ¢
caracterizada pela separacdo do material segundo
um plano perpendicular a tenséo de tracdo, sendo
este um plano atdbmico da rede cristalina. Tal

mecanismo de ruptura € chamado de ruptura por

clivagem. o}
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Q Fratura fragil

Clivagem - em materiais cristalinos mais frageis, a
propagacdo de trincas resulta da quebra de
ligagbes atbmicas ao longo dos planos
especificos. Tal condicdo leva a uma fratura

transgranular_na qual a propagacdo se divide

através dos graos.
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4 Fratura fragil
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Ductil x Fragil

um unico pedaco muitos pedagos

grandes deformacgoes pequenas deformagodes
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U Fragilizacao por hidrogénio

A falha tem inicio quando atomos de hidrogénio
sdo liberados, como nos processos de
galvanizacdo ou solda, ou em decorréncia do
proprio ambiente de trabalho, difundindo-se pela

estrutura cristalina do material.
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U Fragilizagéo por hidrogénio

O acumulo dessas moléculas faz com que a
pressdo gerada no material atinja valores
extremamente elevados com a formacdo de um

estado de tensdes de tracdo, podendo vir a levar o

material a sofrer uma ruptura espontanea, mesmo

com o componente descarregado.
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U Flambagem

Essa falha ocorre quando os deslocamentos
transversais passam a crescer de uma forma
significativa, mesmo com carga constante. Tipo
de falha caracteristica de estruturas esbeltas nas

quais ocorrem tensdes de compressao.

CR A 2 esc

MECANICA DA FRATURA E FADIGA

U Flambagem

A instabilidade que leva a falha por flambagem
pode ocorrer de modo global (colunas), como de
forma local, quando a instabilidade fica restrita a
uma deformacéo localizada numa secc¢éo pontual

das paredes da peca.
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]
U Flambagem

=

Figura 8 - Perfis |3 ensaiados mostrando
a falha por flambagem local
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]
Os modos de falha tratados como dependentes do

tempo sao caracterizados por algum tipo de
envelhecimento ou desgaste do material, o qual

passa a apresentar uma perda gradativa das suas
propriedades.
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4 Fluéncia

Mecanismo de falha presente para componentes
gue operam por longos periodos sob condi¢des de
temperaturas  elevadas, ocasionando  uma
deformacéo irreversivel no material que cresce de
forma constante com o tempo, mesmo em
situagbes que o0 carregamento atuante seja

mantido constante.
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4 Fluéncia
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U Fluéncia — bancada experimental
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U Desgaste

O desgaste do material ocorre pela remogéo de
particulas do mesmo mediante dois processos

distintos: desgaste adesivo e desgaste abrasivo.
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U Desgaste

a) desgaste adesivo - corresponde a um processo

de aderéncia e remocao de particulas de um dos

elementos do par de atrito, normalmente por

36
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U Desgaste

b) desgaste abrasivo - ocorre pelo arrancamento

de pedacos de metal por particulas mais duras que
colidem com este, tendo assim a dureza do

material como principal variavel.
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U Corroséao

Destruicdo de um corpo sélido por uma acao

guimica _ou _eletroguimica_ndo intencional, que

invariantemente se inicia na superficie do corpo.
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U Corrosao sob tenséo

Superposi¢do de esforco mecanico com um meio
ambiente agressivo. Esse tipo de corroséo difere
da corrosdo tradicional por envolver pontos muito
localizados da peca (contornos de gréo) e pela
composi¢cdo quimica do meio ambiente que ird

ativar o Processo.
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U Corroséao sob tensao
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]
U Fadiga

Processo de reducdo da capacidade de carga de
componentes estruturais pela ruptura lenta do
material, através do avango quase infinitesimal de

uma trinca a cada ciclo de carregamento.
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]
U Fadiga

A fadiga ocorre pela presenca de tensBes que

variam_com_ o0 _tempo provocando deformacgdes

plasticas ciclicas localizados em pontos criticos.

Essas deformacbes levam a uma deteriorizacao
continua do material que da origem a uma trinca
de fadiga, a qual passa a crescer com o tempo até
atingir um tamanho suficiente para provocar a

ruptura final.
42
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]
4 Fadiga
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Calcular o tempo para que determinada liga (C = 22, Q =

460 kJ/mol) venha a romper por fluéncia numa
temperatura de 650°C e 100 MPa. Anteriormente essa
mesma liga rompeu apds 20h quando testada no mesmo

nivel de tensdao, mas numa temperatura de 750°C. Supor

Larson-Miller e Sherby-Dorn.
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Para o arranjo ilustrado, determinar o comprimento da
coluna para que nao ocorra falha por flambagem, mas
sim por escoamento do material (E = 200 GPa e 0O, =
2500 N/cm?).
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extremidade livre e biarticulada extremidade biengastada
outra engastada engastada e
outra articulada
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.
Um ensaio de tracdo utiliza um corpo de prova de acgo

com seccao circular e diametro inicial de 9,14 mm. Para
as cargas de 2224 kgf e 2905 kgf, os didametros medidos
foram de 8,69 mm e 8,33 mm, respectivamente.
Determinar a tensdo e a deformacédo real para as duas
situagbes de carregamento, assim como o0s coeficientes

“KH e Hn".
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]
Os dados seguintes foram recolhidos a partir de um

corpo de prova de magnésio de 12 mm de didmetro (Lo =
30 mm):

Carga Comprimento Tensédo Deformacéo
(N) (mm) (MPa) (mm/mm)
0 30 0 0,0
5000 30,0296 44,2 0,000987
10000 30,0592 88,4 0,001973
15000 30,0888 132,6 0,00296
20000 30,15 176,8 0,005
25000 30,51 221,0 0,017
26500 30,90 234,3 0,030
27000 31,50 238,7 0,050
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