ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Departamento de Engenharia MetallUrgica e de Materiais

PMT 3100 - Fundamentos de Ciéncia e Engenharia dos Materiais
2° semestre de 2017




O que estudaremos nesta Unidade

Na Unidade 9, analisamos o que ocorre ao longo de um Ensaio de Trac¢do , no qual
um corpo de prova é submetido, geralmente na temperatura ambiente (embora o

ensaio de tracdo possa ser realizado em qualquer temperatura...)
— seja a uma deformagdo que aumenta a uma taxa constante (O ENSAIO MAIS COMUM) ;

— seja a uma carga aplicada que aumenta a uma taxa constante (atualmente muito raramente realizado...).

Nesta Unidade, vamos estudar o efeito do tempo e da temperatura no
comportamento mecanico dos materiais :

Efeito do tempo e da temperatura no comportamento mecanico dos materiais —
FLUENCIA
Comportamento Elastico e Viscoelastico
—  Modelando VISCOELASTICIDADE
— Relaxac¢ao de Tensao
Efeito da taxa de deformacao sobre o comportamento mecanico — IMPACTO

— Comportamento Ductil-Fragil

Também é importante estudar o comportamento de materiais quando submetidos a
esforcos ciclicos — FADIGA (...MAS ESSE TEMA NAO SERA TRATADO NESTA UNIDADE...)







FLUENCIA (“Creep”)

Na Unidade 9, analisamos o que ocorre ao longo de um ENSAIO DE
TRACAO . No Ensaio de Tracdo, um corpo de prova é submetido,

usualmente na temperatura ambiente:

— S€ja a uma carga aplicada que aumenta a uma taxa constante,
— Seja a uma deformacdo que aumenta a uma taxa constante.

Nesta Unidade, inicialmente vamos observar os efeitos do tempo e
da temperatura, ou seja, vamos ver o que ocorre em relacao a
DEFORMACAO quando um corpo é submetido a uma CARGA
CONSTANTE por um TEMPO LONGO e frequentemente em
temperaturas superiores a ambiente — essas condicoes

caracterizam o fendmeno de FLUENCIA.



FLUENCIA (“Creep”)

e Definiremos FLUENCIA como sendo um processo de deformacdo
permanente que pode ocorrer em todas os materiais quando submetidos a
uma tensao constante por um tempo suficientemente longo.

e A temperatura influencia de forma marcante a fluéncia.

e Em metais e em cerdamicas, a fluéncia comega a ser significativa quando os
materiais sao submetidos a tensdbes em temperaturas geralmente
superiores a 40% da temperatura de fusao.

e Em polimeros, o fendbmeno de fluéncia comeca a tornar-se significativo
quando os materiais sao submetidos a tensdes em temperaturas proximas
da temperatura de transicao vitrea .

Transicao vitrea : esse conceito ainda ndo foi apresentado no curso, e sera discutido em detalhe na Unidade que trata das
Propriedades de Materiais Poliméricos (Unidade 12). No momento, basta esta definicdo: A temperatura de transicao vitrea
(T,) € a temperatura em que se iniciam as rotagdes livres internas na cadeia polimeérica.

e O fenOmeno de fluéncia acarreta deformacdes permanentes (ou seja,
deformacoes plasticas).
— Quando a tensdo é removida, o material gue sofreu deformacdo por fluéncia geralmente

apresenta uma recuperacdo elastica, mas como sofreu deformacdo pldastica ndo retorna as
suas dimensoes originais.
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e O material é submetido a uma carga (que corresponde a uma tenséo...) menor do

que a carga correspondente a tensdo de escoamento.

FLUENCIA

e A carga é mantida constante e avalia-se a deformagdo resultante em funcao do
tempo.

caros, pois a carga teria que ser constantemente reduzida para dar conta da
diminuicdo da se¢ao transversal do corpo de prova (se o ensaio for de fluéncia em
tracéo) devido a sua deformacao ao longo do ensaio.

HUALONG

Ensaios nos quais a TENSAO é mantida constante s3o0 possiveis, mas sdo muito
e Arigor, um ensaio de fluéncia deveria ser realizado em tensdo constante... i

Constant forca
applied

Extension maasured f
over gauge length

Heating
element

Thermaocouple

Constant force
applied



Creep

Materials are often placed in service at elevated temperatures and exposed to static
mechanical stresses (e.g., turbine rotors in jet engines and steam generators that ex-
perience centrifugal stresses, and high-pressure steam lines). Deformation under

creep such circumstances is termed creep. Defined as the time-dependent and permanent
deformation of materials when subjected to a constant load or stress, creep 18 nor-
mally an undesirable phenomenon and is often the limiting factor in the lifetime of
a part. It is observed in all materials types; for metals it becomes important only
for temperatures greater than about 0.4T,, (T, = absolute melting temperature).
Amorphous polymers, which include plastics and rubbers, are especially sensitive
to creep deformation.

Callister, W.D. Materials Science and Engineering: An Introduction. 7t" Ed. Wiley. 2007. Cap.8

Figure 12. Typical aspect of the specimens after creep testing at 700 “C and|
51.7 MPa. On top: in vacuum, rupture time = 162 7 hours: at the bottom: n)|
air, rupture time = 511 hours.

Figure 4. Cavities from creep forming at the grain boundaries.
Cr-Ni Alloy. MOP.




Efeito da TEMPERATURA na FLUENCIA

« Em baixas temperaturas (e baixas taxas de deformacdo), uma
deformacao € praticamente s6 depende da tensao G.

« Em altas temperaturas (e baixas taxas de deformacio), uma
deformacao € depende nao somente da tensao ¢, mas também do

tempo e da temperatura.

« O limite entre "baixa temperatura” e ‘alta temperatura” varia de

material para material.

Temperatura Homéloga (~ Ty )

TH:_

Te

para metais: 7y > 0,4 — Alta Temperatura

T = temperatura do material
Tr = temperatura de fusao
(dadas em K)




Efeito da TEMPERATURA na FLUENCIA a

Limite entre basse et haute température pour différents matériaux.

Métaux Céramiques Polymeres

Matériaux T Te 047, 0,5 T, 0,6 T

K K K ("C) KO K (O
W 3680 1472 (1199)
SiC 3110 1555 (1282)
MgO 3073 1537 (1264)
Mo 2880 1152 (879)
Al O, 2323 1162 (889)
Siz;N, 2113 1087 (814)
Ti 1943 777 (504)
Fe 1809 724 (451)
Ni 1726 690 (417)
Cu 1356 542 (269)
Al 933 373 (100)
PA aromatique 913 648 548 (275)

(Kevlar)*

PEEK* 613 423 368 (95)
Pb 600 240 (-33)

- P 573 423 344 (71)
PETP* 543 343 326 (53)
PS* i3 373 308 (35)
rpe 443 258 266 (-7)
PE (HD)* 413 153 248 (-25)
Hg 235 94 (-179)




Curva de Fluéncia
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CURVA DE FLUENCIA TIPICA
PARA MATERIAIS METALICOS
OU CERAMICOS

O material testado é mantido em
uma temperatura fixa e
submetido a uma carga
constante - avalia-se a

deformacao resultante em
funcao do tempo.

Materiais metdlicos sao
normalmente ensaiados sob
esforcos de tracao, e ceramicos
sob esforgos de compressao.




Interpretacao da Curva de Fluéncia em Metais
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* Quando a temperatura € superior a 0,4 Tg, 0S
fenbmenos difusivos tornam-se bastante
significativos nos metais, e observam-se

deformacdes plasticas em fungao do tempo,
mesmo em tensdes relativamente baixas. Esse
é o fendbmeno da FLUENCIA.

CURVA DE FLUENCIA

« Estagio | ou TRANSIENTE: taxa de deformacéo
de/dt decrescente; efeito do encruamento.

« Estagio Il ou ESTACIONARIO: taxa de
deformacao de/dt (constante) € minima;
equilibrio entre o encruamento e a superacao
de obstaculos por processos difusivos (por
exemplo, ascenséo de discordancias).

» Estagio Illl ou TERCIARIO: taxa de deformacéo
de/dt crescente; desenvolvimento de
cavidades (poros) que levam a ruptura do
material.

DEFORMACAO

Equilibrio entre
encruamento e

TEMPERATURA E TENSAO CONSTANTES

superacao de I —
obstaculos — ,-
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Micro-trinca

Instabilidade de forma

ADAPTADO DE : http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:Kriechen-Werkstoffvorgaenge.jpg&filetimestamp=20051221164109




METAIS — Efeito da Temperatura e da Tensao sobre a Fluéncia
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Falha por fluéncia de uma

paleta de turbina de avido : - -
Obs.: no caso 1 o material ndo rompe no intervalo

coberto pelo gréafico, e poderia permanecer por todo o
tempo de operacao sem quebrar.

(a)
Falha por fluéncia de uma tubulagéo 13
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Mecanismos de Fluéncia — Difusao

e Mecanismo de Nabarro-Herring — Difusao no interior do grao (“bulk diffusion”)

Movimento de lacunas de forma a produzir um aumento do comprimento dos graos ao longo da
direcao de aplicacao de tensdes de tragao. Assim, as lacunas se movem do topo e da base para as
regioes laterais do grao. Os contornos perpendiculares a direcao de aplicacao da tensao de tracao
sao distendidos e funcionam como fontes de lacunas. Os contorno paralelos a dire¢ao de aplicacao
de tensao de tracao funcionam como sumidouros de lacunas. A variacao do comprimento do grao
é proporcional ao fluxo de lacunas.

A velocidade de deformacao por fluéncia diminui com o aumento do tamanho dos graos.

L

c
New ¢ :
fontes de . shape
lacunas Olgglnal \ / / Stress =0
shape f: e
P \ ----- -~ Diffusing
\  atoms

sumidouros de
lacunas
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Mecanismos de Fluéncia — Difusao

e Mecanismo de Coble - Difusao nos contornos dos graos (“graind boundary diffusion”)

— Adifusao ocorre nos contornos de grao ao invés de ocorrer no volume do grao.

— Esse processo de difusdo resulta em escorregamento de contornos, o que possibilita, também,
alongamento de graos na direcao da aplicacao da tensao de tracao.

stress stress
Vacancies

Reference
mark

Reference
mark

Y Y
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Mecanismos de Fluéncia — Discordancias

e Mecanismos envolvendo movimento de discordancias (“Dislocation Glide” — “Dislocation
Climb”)

— Ambos sdo mecanismos termicamente ativados

— “Dislocation Glide” (“Escorregamento”) — envolve a movimentac¢ao de discordancias ao longo dos
planos de deslizamento — mecanismo que nao necessita de temperaturas elevadas.

— “Dislocation Climb” — envolve a movimentacao de discordancias associada a movimentacao de
lacunas ou a difusao de atomos intersticiais — como requer difusdo, é favorecido por
temperaturas elevadas.

= Dislocation climb=dislocations absorb or
emit point defects

= Dislocation glide=dislocation motion by
pure slip
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Mecanismos de Fluéncia — Ceramicas e Polimeros

e Em ceramicas cristalinas, outros mecanismos diferentes dos mencionados até
aqui sao mais importantes. Exemplos :

— [Escorregamento de contornos de grao - € comum a existéncia de materiais ndao-cristalinos ou
vitreos nos contornos de grao. A energia de ativagao necessaria para deformar essas fases vitreas
€ menor do que a necessaria para deformar os graos, e materiais ceramicos com a presenca de
fases vitreas apresentam maior fluéncia do que materiais completamente cristalinos.

— Nucleagao de microtrincas.

e 0Os mecanismos de fluéncia em polimeros serao discutidos a seguir, quando for

tratado o tema “Viscoelasticidade”.



Fatores que afetam a Fluéncia em Metais 18

v'Estrutura cristalina : 2 complexidade = A resisténcia a fluéncia
v'Precipitados : A fracdo de precipitados = A resisténcia a fluéncia
v'Contornos de grio : A tamanho de grao = A resisténcia a fluéncia

« Pa de turbina para
avioes a jato com graos
orientados feita por
solidificac&o direcional

Pa de turbina
monocristalina —»
o canal em forma de
espiral permite que
apenas um grao
cresca ha peca

Increasing Resistance to Creep Deformation

Fonte: https://www.doitpoms.ac.uk/tlplib/creep/other_metals.php

Fonte: http://www.msm.cam.ac.uk/phase-trans/2001/slides.IB/photo.html




@)
d
O
9
=
=
)
S
\V
O
O
L




Comportamento Elastico
( solido hookiano)

8}

-  § i
—_ 1

e Para deformacdes relativamente
pequenas e temperaturas baixas (no
caso de polimeros, abaixo da Tg), Ou para
solicitacdes de curta duracdao - o
comportamento mecanico dos sélidos
normalmente é ELASTICO.

e A deformacao elastica é independente
do tempo - ela ocorre no instante em
gue a tensao é aplicada ou relaxada.

e (O processo é reversivel > nao ocorre
dissipacao de energia.

01 — E.81

E = mdodulo de elasticidade [Pa]

Processo reversivel = nao
dissipa energia!

—_

20
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o Comportamento VISC0SO
e A contraposicao ao comportamento L _
elastico é o comportamento VISCOSO. ( I I Ul do newtoniano )

e O comportamento completamente Os
viscoso é dependente do tempo — a Oy
deformacao comeca a ocorrer no
instante em que a tensao é aplicada t
mas nao é instantanea, continuando a t t,
aumentar enquanto a tensao c.

ViSC dgvisc
permanecer.

e O processo € irreversivel - ocorre . t
dissipacao de energia. t t

/ o =77.dg£

n = viscosidade [Pa.s]

Processo irreversivel =
dissipa energia!




Comportamento Elastico
( solido hookiano )

22

(6]

G A------
1

c,=E.¢g

E = mdodulo de elasticidade [Pa]

Processo reversivel = nao
dissipa energia!

Comportamento Viscoso
( liquido newtoniano )

cFS
Gl' """""
t
tD tf
Eyisc dgvisc
dt ™\ -7 7T
//
A t
tD tf
_ d(C"visc
s 77
dt

n = viscosidade [Pa.s]

Processo irreversivel =
dissipa energia!




Comportamento VISCOELASTICO 23

O comportamento VISCOELASTICO é intermediario entre o puramente elastico
e 0 puramente Vviscoso.

Quando uma tensao é aplicada, o resultado € uma deformacao elastica, que é
seguida por uma deformacao de carater [elastico + viscoso] (dependente do
tempo), que nao é totalmente recuperada quando a tensao é relaxada.

O comportamento viscoelastico é bastante comum em materiais poliméricos.

O comportamento viscoelastico dos materiais poliméricos depende do tempo,
da temperatura e da taxa de deformacao.

Load
Load
Load

Tima t, ¢ Tima fty £, Time fy

L |

Eldstico Viscoelastico

Elastico

Stain
Stmin
i

Viscoso
- +
w7 Eldstico
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Metodos para Avaliar o Comportamento Viscoelastico

Relaxacao de tensao
(“Stress Relaxation’)

— O material é deformado.

— A deformacéo é mantida
constante e avalia-se a
tensao resultante em funcéo
do tempo.

...duas unidades em série

L

mola

pote

T
[ MAXWELL J

24

* S6lido “Hookiano™

g1 = E.E1

% MOLA

*Liquido Newtoniano

dgvz’sc
o.=1.
dt

AMORTECEDOR. OU
POTE COMFLUIDO
\\‘\%\: Vizcosidade 1
"

S




Modelo de Maxwell = RELAXACAO DE TENSAO
Aplica-se uma deformacao ¢, , numa dada temperatura, e observa-se o = f(t)

E e 7 sao
sensiveis a
temperatura

Viscoelastic Model

Spring
models
elasticity

Dashpot
models
viscosity

25

o(t) = Jgel_%]

o(t) = croe(_%)

T = tempo de relaxacao =

Modulo de Relaxacéo E, (para g, = cte)

o(t)

€0

E.(t) =

E.(t) e o(t) diminuem com

O tempo em cada temperatura.

Aumentando a temperatura — 0

tempo de relaxacédo T € menor,

e E.(t) e o(t) sao menores.

Log relaxation modulus, K {#)

Representacdo Esquematica
do Médulo de Relaxacédo
em funcdo do Tempo e da Temperatura

1
T

S

e —————

Log time, ¢

o
—
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Viscoelastic Relaxation Modulus

The viscoelastic behavior of polymeric materials 1s dependent on both time and
temperature; several experimental techniques may be used to measure and quan-
tify this behavior. Stress relaxation measurements represent one possibility. With
these tests, a specimen is initially strained rapidly in tension to a predetermined and
relatively low strain level. The stress necessary to maintain this strain 1s measured
as a function of time, while temperature 1s held constant. Stress is found to decrease
with time because of molecular relaxation processes that take place within the poly-
mer. We may define a relaxation modulus E (1), a time-dependent elastic modulus

for viscoelastic polymers, as Relaxation

: Il: .":! (1 :.'| (= I |."- n._l- n ..__I.__.--.r. |

E[(t) =
€0 strain value
where (1) is the measured time-dependent stress and g, is the strain level, which
1s maintained constant.
Furthermore, the magnitude of the relaxation modulus 1s a function of temper-
ature; to more fully characterize the viscoelastic behavior of a polymer, isothermal

stress relaxation measurements must be conducted over a range of temperatures.

Calister, W.D.; Rethwisch, D.G. Materials Science and Engineering, 8" Ed. Wilwy, 2010. Cap. 15.
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Métodos para Avaliar o Comportamento Viscoelastico

FIluéncia
‘Creep. 77 ///// // « Sélido “Hookiano”
( p”) / A oli 0_ _Er:-o 1ano
— O material é submetido a o1 =3
uma tensao. s
— A tensao é mantida pote % MOLA
: mola
constante e avalia-se a
deformacao resultante em *Liquido Newtoniano
funcéo do tempo. de. ..
o,.=1.
AL, d
| VOIGT/KELVIN | AAORTECEDOR O
\\“\:‘:S\: Vizcosidade 1

...duas unidades em paralelo




FLUENCIA 28

Aplica-se uma tenséo o, , numa dada temperatura, e observa-se &(t)

Comportamento Viscoelastico

Fluencia = 0

Recuperagdo — comportamento

tipico de materiais poliméricos
- Recuperacdo =0
I

______________________________________________________________

e e, - deformagao elastica imediata -
d r
recuperavel

Y
o

+

L
o

e, — deformacéo elastica retardada -
recuperavel

o

e, e, - deformagdo por escoamento
plastico — deformagao permanente

Deformacado

t t, tempo

O— N -0 [Voigt - Kelvin ]

Time (S60) wd
\_ ——




Modelo de Voigt-Kelvin — FLUENCIA

Aplica-se uma deformacao

1| _tG
E(t):J{,E 1—9[ le

e(t) = Jﬁé 1—9[___

29

o, , huma dada temperatura, e observa-se ¢ = f(t)

Tp = tempo de retardacao =

onde:

0, = tenséo aplicadaemt=0s
G = modulo de cisalhamento

Tensé&o de Cisalhamento = G.y
(r =tg0)

G e 7 séo sensiveis a temperatura

Modulo de Fluéncia G; (para o, = cte)

Op
A0

& (Y

Tor-

-

O

e~
S
=

o
o+
D"I'."i-
(e

i'\-\-'.l—--——n---———- Rl S e —

o2 R

I
I
|
|
)
I
T4 )

McCrum, Buckley & Bucknall, Principles of Polymer Engineering, 22 ed., 1997







Mecanismos de Fratura

FRATURA pode ser definida como sendo a separacao de um corpo em dois
ou mais pedacos em resposta a uma tensao (que pode ser estatica ou
dindmica) em uma faixa de temperaturas que é suficientemente baixa em
relacao a temperatura de fusao do material.

A tensao aplicada pode ser de tracao, de compressao, de cisalhamento ou
de torcao, ou uma combinacao desses tipos de tensodes.

Uma fratura pode ser DUCTIL (“ductile”) ou FRAGIL (“brittle”) .

FRATURA DUCTIL

— ocorre no final de um processo de deformacgao plastica - um material que sofre fratura
ductil apresenta TENACIDADE (o conceito de TENACIDADE foi apresentado na Unidade 9).

FRATURA FRAGIL

— ocorre com pouca ou nenhuma deformacao plastica

— comumente é repentina e catastroéfica

Todo processo de fratura envolve duas etapas em resposta a tensdo
imposta — a formacdo de trincas e a sua propagacao .

31



Comportamento na Fratura

Muito

A FRATURA DUCTIL
NORMALMENTE E
PREFERIVEL !!

Ductil

|

|

Moderadamente
Ductil

Fragil

|

[ DUCTILIDADE (%EL)

Elevada

Moderada

Baixa ]

FRATURA DUCTIL
A deformacao plastica
“avisa” que o processo

caminha para a fratura.

“Absorve” energia na
deformacao.

FRATURA FRAGIL
= A fratura ocorre sem
“aviso” - é repentina e
catastrodfica.
= “Absorve” pouca

energia na deformacao.

32




Ductile vs. Brittle Failure

cup-and-cone fracture in aluminum brittle fracture in a mild steel

NA TEMPERATURA AMBIENTE...
e [IGAS METALICAS sao comumente ducteis (embora haja materiais metdlicos frageis...) .

e MATERIAIS CERAMICOS s3o frdgeis.

e MATERIAIS POLIMERICOS podem mostrar os dois tipos de comportamento.

33
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Ensaio de Impacto

4 ENSAIO DE IMPACTO )

\_

Determina o comportamento
de fratura dos materiais

Determina se existe transicao
ductil-fragil -

VELOCIDADE DE DEFORMACQ

de
— =¢=entre10°e10 151
dt
Solicitagao de Impacto final height
de

— —¢g=entre10%2e10*s™
\a o

Ensaio de Tragcao Convencional

1

initial height




Ensailo de Impacto

(Charpy) (1z0d)

35

Detalhes dos
corpos de
prova e da

forma de
aplicacao dos
esfor¢os nos
ensaios Charpy
e lzod

10 mm
(0.39in.)

Starting position

Hammer

lzod

Wg=m-g-(h—h")

W;: trabalho de fratura
m: massa do péndulo
initial height g: aceleracdo da gravidade
h: altura inicial do péndulo
h’ : altura final do péndulo




Ensailo de Impacto

36

PENDULO PARA POLIMEROS
LEITURA DIGITAL

PENDULO PARA METAIS
LEITURA ANALOGICA

Ensaios realizados comumente em

condicdes muito exigentes
— Elevada velocidade de deformacao
— Pode ser realizado em baixas temperaturas

Ensaios baratos
— Equipamento e corpos de prova baratos
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Ensaio de Impacto

O ensaio de impacto € uma forma mais
sensivel de avaliar a TENACIDADE dos
materiais do que o ensaio de tracao.

— Entalhe nos corpos de prova concentra as
tensoes.
— Elevada taxa de deformacao.

Charpy Impact Testing 3 ~—k
Westmoreland Mechanical Testing & Research, Inc. X www.wmtr.com

tenacidade e teste de impacto
Fratura ductil tipo taca cone

Fratura fragil Material muito
ductil

https://www.slideshare.net/UlissesCaetanol/cincia-dos-materiais-aula-6-propriedades-mecnicas-parte-ii?from_action=sav




Transicao Ductil — Fragil

Com a variacao da temperatura, alguns materiais podem apresentar uma
variacao de comportamento quanto a fratura - materiais que tem
comportamento ductil (apresentam TENACIDADE elevada), podem passar a ter
comportamento fragil com a diminuicao da temperatura.

Ductile-to-Brittle Transition Temperature
FCC metals (e.g., Cu, Ni)

BCC metals (e.qg., iron at T < 914°C)
polymers

Brittle <€—jf—>» More Ductile

High strength materials

Impact Energy

1‘ Temperature

Ductile-to-brittle
transition temperature
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Transicao Ductil — Fragil

-59 =12 s 16 24 79 «<— Temperatura, °C

Aco A36

Ensaio Charpy com entalhe V

Energia absorvida no ensaio Charpy e Transi¢dao abrupta de um

- mmergia em funcdo da temperatura comportamento fragil, em baixa
absorvida (J) temperatura, para um comportamento
ductil, em alta temperatura.

e Depende fortemente da geometria da
amostra e do critério para definicao da
temperatura de transicao = cuidado
em projeto para que um material nao
sofra essa transicdo em operacao.

* Pode ser observada em metais CCC e
| Comportamento dictil HC, polimeros e em ceramicas (em

Temperatura de transigdo T (oC) temperaturas elevadas).
dictil/fragil

Comportamento fragil




Transicao Ductil-Fragil : Exemplos de Materiais
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Copper {fec)
Upper shelf
Nld steel (boc) Acos com diferentes teores de carbono
i 300
)
gi’ Carbon
E —
T Zinc (hep)
- 0.11 % C
= Terit 200 -
=
=
=
Br 0.20 % C
Lower shelf Nylon o
S 0.31% C
! ' ' E 0.41% C
Temperature [*C] =T 0.69 % C
0.80 % C
D 1 1 1 1 1 1
-100 0 +100 +200




A temperatura de operacao deve ser
sempre superior a de transicao ductil-fragil
— evitar a mudanca de comportamento de

fratura ,de ductil para fragil (= fratura
repentina , catastrdfica), durante a operacao

Transicao

Ruptura de uma ponte metalica
(Ponte Duplessis, Québec,
31.01.1951). A estrutura rompeu de
forma fragil numa noite de inverno
(30°C negativos), num momento em
que a ponte nao estava sequer
submetida a uma grande solicitacao.
Quatro pessoas morerram.

Ductil-Fragil




Transicao Ductil-Fragil

‘Liberty ships” = navios que rompiam ao
meio durante a fabricacao por soldagem. Os
navios foram fabricados para transportar
alimentos, remédios e vestimentas para 0s
aliados dos EUA na Europa. Alguns navios
romperam ao meio durante a fabricacéo,
outros durante a viagem para a Europa e
outros chegaram intactos.
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SS John W. Brown, one of three surviving operational

Liberty ships, photographed in 2000

pril 1943

=2

Marph/A

Liberty
Ships

Day 2 : Laying of the Day 6 : Bulkheads and Day 10 : Lower deck Day 14 : Upper deck
keel plates girders below the second being completed and the  erected and mast houses
deck are in place upper deck amidship and the after-deck house
erected in place



Liberty Ships

Structures constructed from alloys that exhibit this ductile-to-brittle behavior
should be used only at temperatures above the transition temperature, to avoid
brittle and catastrophic failure.

Classic examples of this type of failure occurred, with disastrous consequences,
during World War Il when a number of welded transport ships, away from
combat, suddenly and precipitously split in half.

The vessels were constructed of a steel alloy that possessed adequate ductility
according to room-temperature tensile tests. The brittle fractures occurred at
relatively low ambient temperatures, at about 4°C, in the vicinity of the
transition temperature of the alloy.

Each fracture crack originated at some point of stress concentration, probably a
sharp corner or fabrication defect, and then propagated around the entire girth
of the ship.
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HISTORY UNDER THE MICROSCOPE

Constance Fligg Elam Tipper: British Metallurgist and SEM Pioneer (1894-1995)
Constance Tipper was a British metallurgist and crystallographer. Her major research
contribution was discovering why during the Second World War the Liberty Ships were
breaking in two. Using an early SEM and working from the Engineering Department at the
University of Cambridge, UK, Tipper established that there is a critical temperature below
which the fracture in steel changes from ductile to brittle.

The Liberty Ships in the North Atlantic were subjected to such low
temperatures that they would have been susceptible to brittle
failure. The full implications of her work were not realized until the
1950s but after that, the ‘Tipper test’ became the standard method
for determining this form of brittleness in steel. The U.S. produced
2,751 Liberty Ships between 1941 and 1945. Only two now remain
afloat.

Editor’s note: An award has been created by the World Academy in Tipper’s name, with the first

recipient being ASM member, Diana Lados from Worcester Polytechnic Institute.
Constance Tipper

* SEM = Scanning Electron Microscope = Microscopio Eletrénico de Varredura




.finalizando : Propriedades Mecanicas Il

* Ao final do estudo dos conteudos desta Unidade vocé deve ser capaz de:

descrever as condicdes que afetam a fluéncia em metais, em polimeros e em ceramicas:
efeito da temperatura, da tensao aplicada e do tempo.

esquematizar e interpretar a curva de fluéncia de metais : 0 que ocorre nos trés estagios
do ensaio de fluéncia .

discutir, de forma simplificada, o efeito da microestrutura nos comportamentos de
fluéncia em metais e em ceramicas.

— efeito da estrutura cristalina, dos precipitados e dos contornos de grao em metais.
— efeito da presenca de fases vitreas em materiais ceramicos.
descrever o comportamento viscoelastico em materiais poliméricos.

descrever os métodos de avaliacdo do comportamento viscoelatico : relaxacdao de tensao
(modelo de Maxwell) e fluéncia (modelo de Voigt/Kelvin).

descrever o ensaio de impacto.

discutir, de forma simplificada, o efeito da temperatura na transicdao de comportamento
ductil-fragil que os materiais podem apresentar.
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