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Introducao

* Aresisténcia mecanica, apesar de mais
aplicada na selecao de materiais, nao é a
unica propriedade importante -> em projetos
normalmente se procura um conjunto de
propriedades

* A experiéncia mostra que a maioria das
estruturas falhas com cargas inferiores a
tensao de escoamento do material ->
tenacidade é uma propriedade importantes



Introducao

* No passado os projetistas ndao levavam a
tenacidade em conta (faltavam ferramentas -
teorias). O que reduzia o numero de falhar
era:

— Fator de seguranca elevado

— Uso de jung¢ao mecanica (rebites e parafusos) ->
falha de um componente nao levava a falha da

estrutura como um todo

— O uso de formas delgadas permitia que a
deformacao localizada reduzisse a concentracao

de tensao



Introducao

e Esta situacdes foi se modificando com o tempo
(necessidade de: menores fatores de seguranca,
juncao por solda, estruturas de paredes mais
espessas) -> ex: vaso de agua pressurizada de um

reator nuclear ~304mm de espessura e é produzido
por soldagem.

* Problema atual dos projetistas:

— Que nivel de tenacidade é necessaria para assegura a
performance desejada a custo razoavel?

— Como especificar isso numericamente?

(para a mesma resisténcia mecanica, maior tenacidade =
maior custo de material -> buscar a real necessidade)
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Introducao
Liberty Ships — 22 Guerra Mundial

* O casco dos Liberty Ships fraturavam sem aviso, Principalmente no
Atlantico Norte.

® Houveram 2751 Liberty Ships fabricados entre 1941-1945. Trincas
apareceram em 400 deles, sendo 145 falhas catastroficas;
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Introducao
Liberty Ships

*A baixa temperatura do Atlantico Norte “tornou 0 aco
fragil”.

*Foram os primeiros navios produzidos em massa por
soldagem.

* O problema pode ser solucionado
empregando acos de melhor
gualidade e melhorando o projeto
dos navios
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Significado de tenacidade

* Tenacidade -> “resisténcia a fratura”, Enegia
necessaria para a fratura

I”

— Fragil -> “quebra facil” pouca tenacidade

Tensao Fratura ocorre a tensao menor Fratura ocorre em tensao
que a necessaria para causar que causa deformacao
deformacao plastica em toda plastica em toda seccao da
sec¢ao da pega peca

Energia Baixa absorcao de energia Envolve elevada energia

Velocidade  Fratura rapida Fratura lenta

— Fratura ocorre pela propagacao de trinca ->
mecanismos: clivagem, coalescimento de
microvazios, corrosao sob tensao, fadiga, fluéncia.



Fratura

* Clivagem: Separacao de planos cristalinos ->
Fratura Fragil

* Coalescimento de microvazios: encontro de
vazios gerados pelo “rasgamento” de
particulas de segunda fase -> Fratura Ductil

* Corrosao sob tensao: Energia para
crescimento de trinca vem da reacao quimica
na ponta da trinca -> ainda mal entendida
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Fratura

* Fadiga: Induzida por carregamento ciclico ou
flutuante. Um dos mais importante modos de
falha -> veremos detalhe a frente

* Mecanismos estaticos a baixa temperatura

Micromecanismo Fratura fragil Fratura ductil

Clivagem Esperada em acos Improvavel

Coalescimento de Possivel em acos de Comum
microvazios elevada resisténcia



Fratura

* Antes da fratura a trinca é iniciada em algum
tipo de defeito. (ex: inclusdoes e microvazios)

 Em geral materiais com menor quantidade de
segunda fazer sao mais tenazes -> quanto
mais “limpo” melhor o material (controle na
producao)

e Para fratura fragil pode-se calcular o tamanho
critico de defeito para uma dada tensao ->
mesmo se este defeito nao existe no inicio de
operacao ele pode aparecer com o tempo « - y,vm



Fratura

Caracteristica dos materiais:

* Materiais metalicos de baixa resisténcia
normalmente sao ducteis

e Para materiais de elevada resisténcia o problema de
tenacidade pode ser mais grave

— Fratura catastrofica -> especialmente perigosa em sistemas
com energia armazenada (vasos de pressao)

 Atenacidade de acos é reduzida por:

— Reducao da temperatura , aumento da taxa de
carregamento e aumento de restricoes a deformacao
plastica (tamanho da peca e tipo de carregamento)
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Ex: Falha de um tubo

 Falha Ductil:
- Uma parte
- Grande deformacao

 Falha Fragil:
- Muitas partes
- pequena
deformacao

Figures from V.J. Colangelo and F.A.
Heiser, Analysis of Metallurgical Failures
(2nd ed.), Fig. 4.1(a) and (b), p. 66 John
Wiley and Sons, Inc., 1987. Used with
permission.

14
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Taxa de carregamento

* Taxa de carregamento aumentada... « Porque?? Aumento da taxa de

-aumentacy e TS carregamento “deixa pouco
- diminui %AL tempo” para as discordancias
Se mover e superar obstaculos
c
A TS €
| grande
Oy
&
pequeno
Gy —

15



Medida de tenacidade

* O ensaio Charpy é realizado para um dado intervalo de

temperatura, a elevada taxa de carregamento e em corpos de
prova entalhados. Mas os teste nao fornecem valores
guantitativos uteis para projeto, pois:

— Somente uma taxa de carregamento é possivel

— Corpo de prova é muito pequeno
— Concentrador de tensao nao reproduz um defeito real.

Apesar de nao extrapolaveis para casos diferentes, resultados
podem ser usados qualitativamente, mas nao se tem uma

ideia de “quao perto da falha” esta o projeto. (util para
controle da qualidade)

Avaliacao quantitativa -> Mecanica da fratura
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Teste de impacto

= 1 & mm
7 (0.32 in.)
- [
’/ Py

« Ensaios de impacto surgiram antes
da mecanica da fratura

*Ensaio de tracao ndo eram uteis em
alguns casos (material normalmente
ductil podia romper de maneira fragil)

*Ensaio de impacto busca condicao
mais severa:

*Temperatura baixa
Elevada taxa de deformacao

Estado triaxial de tensdes
(entalhe)
* Dois tipos principais, Charpy e Izod

*Energia de impacto

(b)
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Medidas de tenacidade

e Existem duas maneiras de se medir
tenacidade:

— Abordagem pela temperatura de transicao

 Validada para acos de baixa resisténcia (com transicao

ductil fragil bem definida) -> medidas por ensaios de
impacto (ex. Charpy )

— Medida de energia =
— Medida de fratura ductil
(Fibrosa -> microvazios)
(Brilhosa -> clivagem)

100

50

! |
0
200 NDT  FATT 0 "

Temperature, 0

— Abordagem pela mecanica fratura
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Transicao Ductil-Fragil

Temperature (°F)
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Transicao Ductil-Fragil

-40 0 40 80 120 160 200 240 280

Temperature (°F)

100 —

Como definir a temperatura de transicao?

80 —

Qual a escolha para projeto? (conservadora) oo s
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Figure 8.14 Photograph of fracture surfaces of A36 steel Charpy V-notch
specimens tested at indicated temperatures (in °C). (From R. W. Hertzberg,
Deformation and Fracture Mechanics of Engineering Materials, 3rd edition,
Fig. 9.6, p. 329. Copyright © 1989 by John Wiley & Sons, Inc., New York.
Reprinted by permission of John Wiley & Sons, Inc.)



Medidas de tenacidade

* E mais dificil determinar uma temperatura de
transicao para um material de maior resisténcia

— Possibilidade de utilizacao de uma energia limite

* Dificuldade de comparacao para acos de resisténcia diferente ->
Problema inexistente se o parametro for a temperatura de
transicao

* Possibilidade de definir a temperatura de transicdao como a

temperatura onde a fratura apresenta 50% de cisalhamento
(processo menos preciso e mais trabalhoso)

* Falha para materiais de elevada resisténcia -> transicao
praticamente indeterminada -> pequena diferenca entre a maior e
a menor energia absorvida

* Nesse caso que os conceitos de tenacidade da mecanica da fratura
se mostram uteis
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Transicao Ductil-Fragil

Low-strength (FCC and HCP) metals

/_

Impact energy (ft-1bg)

=
% Low-strength steels (BCC) Temperature (°F)
*g -200 0 200 400
2 | ' | ' | |
= — 240
High-strength materials 300 |—
— 200
Temperature B 0.01 0.11
= — 160
_ & 200 — 0.22
Depende da microestrutura: D
Tamanho de grao 5 L —120
Teor de liga (carbono) £ 0.31
0.43 _—
100 — 80
Para ceramico a transicao B — 40
esta acima de 1000 °C
0 | I
-200 -100 0 100 200

Temperature (°C)
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Defeitos e a concentracao de

tensao

Resultados de propagacao de trincas
* Trincas de Griffith

1/2

a
O, =1+2C70 — Fator de

— pt concentraca
ir

. o0 de tensao

—-——-—x- ) 1/2 /

c,=20,— | =K.o,
jo Trinca longa
onde Raio pequeno

p, = raio de curvatura
G, = tensao aplicada
G, = tensdao na ponta trinca

Adapted from Fig. 8.8(a), Callister 7e.
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Distribuicao de tensoes

i

fa) s,

Fatores de concentracao de tensdes
(Ke)

F‘D&ifiun along EX—X’

x
[

r)
A




raio

Concentradores de tensao
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 Evitar cantos vivos!

Oo
AAAAAA

2.5

2.0

1.5

Adapted from Fig.

8.2W(c), Callister 6e.

(Fig. 8.2W(c) is from G.H.
Neugebauer, Prod. Eng.

(NY), Vol. 14, pp. 82-87 1.0
1943))

~ ~ o)
AFator de concentragdo de tensédo, K, = —Max

aumentando w/h

Go

>1/h

0 0.5 1.0

«— Canto mais
Vivo
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Propagacao de trinca

Propagacao de trinca (raio pequeno)
* Um material ductil deforma na ponta da trinca,
“arredondando” a trinca.
B Regiao

_— /®/deformada

Fragil plastico

Balanco de energia na trinca

* Energia elastica

* Energia eladstica armazenada no material quando ele deforma
elasticamente

» Esta energia é liberada quando a trinca se propaga
* Criacao de nova superficie necessita de energia



Mecanica da fratura

* Para prever fratura no projeto deve-se
conhecer a relacao entre a tensao aplicada e o

tamanho critico de trinca para propagacao

instavel (Griffith) d (_o*=* , _,
dc E g

R.educ;ao de energia elastica devido a Energia necessaria para criar superficie da trinca
trinca (descarregamento)

para materiais ducteis

2 E
O. = \/ﬁ Ok para materiais frageis o, = \/( Vs + 7/p)
ar o

Yp Pode ser 1000x v
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Mecanica da fratura

K = EG'C (estado planodef.)

2

e Reescrevendo:
olar=EG

Plane stress

x
S

Fracture toughness, K c

K? = EG(estado planotenséo)

1
|
% Plane stﬁ

Thickness

G representa a tenacidade -> energia liberada com o

avanco da ponta da trinca para criacao de uma nova
superficie, na fratura G_

G e G_dependem da zona plastica (tipo de esfor
espessura do material) -> entretanto em condicao de
deformacao plana € uma constante do material
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Modos de trinca

fa) (b) fe)

Abertura ou tracao Deslizamento Rasgamento



Mecanica da fratura

Em principio a aplicacao é simples
KIC :Gc\/%

Na pratica utiliza-se um fator (Y — matematica
complexa) para levar em conta a geometria
dos defeitos e estruturas (estruturas finas)

Kic :YO'C\/%

Dificil de determinar o tamanho dos defeitos

Nem sempre se conhece com precisao o
estado de tensao das estruturas



Mecanica da fratura

* Teoria elastica linear se aplica se a deformacao
plastica for desprezivel

* Normalmente materiais de engenharia nao
sao puramente frageis (deformacao plastica

na ponta da trinca */@ 1 [Ke T
"= 27| o,

2
N K ° \ V4 .
* Pardmetro { 'C} proporcional a zona plastica

O
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Mecanica da fratura

* K, seravalido se a zona deformada for
pequena em relagao a secao do corpo de
orova, espessura maior que ZS[K'C (,j

— Valor conservativo -> pode levar a tamanhos
impraticaveis de corpos de prova (ex. material
com tensao de escoamento de 350 MPa)

Corpos de prova finos néo m Tamanho critico diminui
tem consequéncia se as c (MPam*) para materiais com maior

partes projetadas forem 30 18 limite de escoamento
mais finas ainda (Ex. Al A A
aeronautico) 60 /3 N
Grave para pecas espessas 9(Q 165 J

(ex. vaso de presséo de 304

mm — nuclear) 120 234



Mecanica da fratura

e Reescrevendo

* Tensao de projeto € uma fracao da tensao de
escoamento

n° f i
a:ﬂYz '

* Logo, a resistén&g a trinca aumenta com o
aumentos da zona de deformacao plastica
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Quando uma trinca se propaga?

Trinca se propaga se a tensdo exceder a
Tensao critica o
l.e., G, > O, - _[ZEysj

=
or K,>K, na

onde
— E =moddulo de elasticidade
— 7Y, = energia de superficie especifica
— a = metade do comprimento da trinca

- K.=oc/o,

Para materiais ducteis=> substituir y, por y, +7v,
onde vy, € a energia de deformagao plastica



K Ic (M Pa . m0'5)
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Tenacidade a fratura

Metals/ ~ Craphite/ —
Ceramics/ Polymers )
Alloys : fibers
Semicond
100 —
— IC-C(II fibers) 1
70 — [Steels
60 — /[
50 — Ti alloys
40 —
Al alloys
30— Mg alloys
20 —
Al/Al oxide(sf) 2
Y203/ZrO »(p)4
10 = I c/C(Lfibers) 1
— Al oxid/SiC(w) 3
! — Diamond Si nitr/SIC(w) 5
- Si carbid QAI oxid/ZrO 2(p)4
i 6
> ] ikl Ioi?orlel.eil oPET Glass/SiC(w)
4 — Si nitride
1 PP
T ' PVC
2T °pC
13 <100> 3
— SLghystal PS ®Glass
0.7 — Glass -soda
82 — Concrete ® Polyester

Based on data in Table B5,

Callister 7e.

Composite reinforcement geometry is: f
= fibers; sf = short fibers; w = whiskers;
p = particles. Addition data as noted

(vol. fraction of reinforcement):

1. (55vo0l%) ASM Handbook, Vol. 21, ASM Int.,
Materials Park, OH (2001) p. 606.

2. (55 vol%) Courtesy J. Cornie, MMC, Inc.,
Waltham, MA.

3. (30 vol%) P.F. Becher et al., Fracture
Mechanics of Ceramics, Vol. 7, Plenum Press
(1986). pp. 61-73.

4. Courtesy CoorsTek, Golden, CO.

5. (30 vol%) S.T. Buljan et al., "Development of
Ceramic Matrix Composites for Application in
Technology for Advanced Engines Program",
ORNL/Sub/85-22011/2, ORNL, 1992.

6. (20vol%) F.D. Gace et al., Ceram. Eng. Sci.
Proc., Vol. 7 (1986) pp. 978-82.
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Exercicio - Callister

Kl'c 2
Material ( ﬂ'}.) (mm)
Medium carbon (1040) steel 43.1
AZ31B magnesium 19.6
2024 aluminum (T3) 16.3
Ti-5A1-2.55n titanium 6.6
4140 steel 5.3
(tempered @ 482°C)
4340 steel 3.8
(tempered @ 425°C)
Ti-6Al-4V titanium 3.7
17-7PH steel 34
7075 aluminum (T651) 24
4140 steel 1.6
(tempered @ 370°C)
4340 steel 0.93
o (tempered @ 260°C)
o= {J— 2 2
21 n° [ K




Mecanica da fratura generalizada

e A teoria elastica permitiu uma grande avanco no
entendimento e medidas de tenacidade. Entretanto
para materiais muito ducteis e secdes muito grandes
existe a necessidade e estender esta teoria para o
regime elasto-plastico

 Uma proposta é de medir a separacao entre as
superficies na ponta de trinca (maior separacao =
maior tenacidade) -> sem problemas de tamanho de
corpo de prova (dificuldades técnicas de medida)



Tenacidade de polimeros e
adesivos

* Ganhando espaco por sua tenacidade (ex.
compositos)
* Mecanismos distintos dos metais e das

ceramicas (transicao vitrea, viscoelasticidades
(dependéncia com o tempo))

* Nem sempre a mecanica da fratura
convencional pode ser aplicada



Selecao de materiais por
tenacidade

* Tradicionalmente os projetos de engenharia
iniciam-se considerando apenas resisténcia
mecanica e rigidez (desconsiderando
tenacidade) -> possibilidade de grandes falhas

* Hoje é consenso que a tenacidade deve ser
considerada ao menos com 0 mesmo grau de
importancia das demais propriedades

 Como nos demais casos podemos pensar na
tenacidade como dependente do material ou
do projeto
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Selecao de materiais por
tenacidade

* No projeto, maiores secoes sa0 menos tenazes
qgue secoes mais finas (maiores restricoes a
deformacao plastica) -> secoes muito espessas
podem comprometer a tenacidade de
materiais normalmente tenazes.

* Normalmente em umaclasse |
de materiais: limite de escoamento
e tenacidade sao inversamente t R

proporcionais TR b



Selecao de materiais por
tenacidade

Para materiais de elevada resisténcia muitos
dados estao disponiveis -> ok para projeto

Para materiais de baixa resisténcia o projeto é
mais complicado

Importante para acos estruturais ->
dificuldade de estabelecer o nivel desejado

Nivel quantitativo insuficiente e deve ser
melhorado
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Selecao de materiais por
tenacidade

* Dados comparativos de K- para alguns

TABLE 7.4. Typical values of plane strain fracture toughness K-

materiais

Variacao importante para
materiais da mesma classe
(medida e processamento +
faixa de especificacOes da
norma)

Como referéncia, 60 MPam®é
um valor consideravel de
tenacidade

_ Strength Fracture toughness
MPa ksi MPa m¥2 ksi. .
Steels
Medium-carbon steel 260  37.7 54 49
Pressure-vessel steel AS33B Q and T 500 725 200 182
Maraging steel 1390 202 110-176  100-160
1700 247 99-165 90-150
1930 280 85-143 80-130
300M 2033 295 66 60
1895 295 83 75
AISI 4340 1758 255 77 70
1930 280 61 55
AISI 4340

cmpered 2U0U0°C,
commercial purity

Tempered 200°C,
high purity

Aluminium alloys
2024-14
2024-T851
7075-T6
7075-T651
7178-T6
7178-T651

Titanium alloys

Ti-6Al-4V
Ti-6Al1-5Zr-0.5Mo-0.2Si
Ti-<4Al-4Mo-2Sn-0.5Si
Ti-11Sn-5Zr-2.25Al-1M0-0.2Si
Ti-4Al-4M0o-4Sn-0.5Si

Thermoplastics
PMMA

GP Polystyrene
Acrylic sheet
Polycarbonate

Others
Concrete
Glass
Douglas fir

346 50 55 50
414 60 24 22
463 67 38-66 35-60
482 70 31 28
560 81 23 21
517 75 24 22
830 120 50-60 45-55
877 127 60-70 55-65
960 139 40-50 3645
970 141 3545 3241
1095 159 3040 27-36
30 4 1 0.9
= e 1 0.9
= e 2 1.8
— — 2.2 2.0
= = 03-1.3 0.3-1.2
= == 0.3-0.6 0.3-0.5
— 0.3 0.3
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Selecao de materiais por
tenacidade

* Com K, podemos calcular o maior defeito
aceitavel ou a maior tensao admissivel

nZKK,C)2
a=—

7\ o,

* Ex: com n=2 (influéncia da estrutura)

IC
“m (|V|Pam/) m

A212 Ferrita-perlita
A533 Mistura de produtos 427 95 63 Pior relacdo
de transformagao entre o, € K¢

A543 Bainita inferior 586 181 121
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Selecao de materiais por
tenacidade

Ex: Chapas de Al -> K, determinado para chapas de 6mm

com trinca no centro )
Liga O, Kic
(MPa) (MPam?*)

2024-T3 276 121
7178 448 41
2024-T81 400 70
7075-T73 386 82

Decidir o menor tamanho de trinca detectavel por um determinado teste nao
destrutivo (30mm -> a=15mm), com n=1,6

Liga 0-projeto 0-c/ 0-projeto
(MPa)
2,9

2 ( K. ]2 2024-T3 172) 504

7178 280 @ 0,6

2024-T81 250 292 1,2
7075-T73 241 342 1,4
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Selecao de materiais por

tenacidade

 Tamanho aceitavel de trinca vai de alguns mm

para peguenas pecas até algumas dezenas de
mm para grandes estruturas.

Diagrama para agos temperados e revenidos

Fracture toughness MPam™
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MINIMIZAGAO DE PESO PARA..
MODO DE CARREGAMENTO| ... [0 o | o sistancia
dobramento| fratura
e o
Bawenviis] [xll]| -E =" e
s :
—1 o
Bamaemiorgio| | (L] — = ke
A £
G By ke
Tubo em torgéo p o p
Barra e tubos B | o | ke
em flexdo P P 4]
Flambagem de E" - =
coluna e tubo P
E” o) Kie
Chapa em flexao = = =
Flambagem de X - -
chapa P
Cilindro em E. o %
rotacdo p P p
Vaso de pressio _E e _ke
cilindrico P P p
Vaso de pressdo = .= 2.0 ke
esférico (1-v)p p P
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Apresentacao de estudo de caso

* Definir trio e tema para estudo de caso até dia
12/04 (hoje)-> Muito aconselhavel que o
tema seja de seu interesse ou ligado ao
trabalho/estagio de um dos membros.

* Entregar a estrutura (esqueleto) da proposta
de apresentacao com os topicos a serem
abordados até dia 10/05

* A apresentacao sera feita por um dos
integrantes (escolhido pelo professor no dia
da apresentacao) e devera ter 20min.



E importante lembrar

Qual sua importancia
Material tenaz x Projeto tenaz

Como leva-la em conta no projeto
— Medidas
— Mecanica da fratura

O que influéncia a tenacidade dos materiais
metalicos de um ponto de vista
microestrutural

Indices de mérito



