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. ENSAIO DE DUREZA

“I* Mohs(1822) — capacidade de riscar;
« J.A.Brinell(1849-1925) — 1900 dureza por penetracao;
 Os irmaos Stanley e Hugh Rockwell —1919.

Um dos desenhos da primeira patente do durometro Rockwell, de 1919.

H. M. & S. P, ROCKWELL.,,
HARDNESS TESTER.
AFPFLICATION FILED JULY 15,1914,

1,294,171. Patented Feb. 11, 1919.
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Dureza

Definicdo: Medida da resisténcia de um material a uma
deformacao plastica (permanente) localizada (peguena
Impressao ou risco)

Principais Vantagens:

» Facil execucéo e barato (muito utilizado na industria)

> Rapidez na execucao

> Ensaio pode ser considerado nao destrutivo (tamanho impr.)
>

Conhecimento aproximado da resisténcia mecanica atraves
do uso de tabelas de correlacao



Dureza

Métodos de medicao:

» Dureza de risco (escala de Mohs)
» Dureza de choque ou ressalto (Shore)
> Dureza de penetracao (Brinell, Rockwell, Vikers)

Importancia:
Analise prévia-movimentacao;
Analise prévia- T.Térmico;
Controle de qualidade. Ex: Trefilacao.




[ Selegdo do Tipo de Ensaio de Dureza

Tipo de Ensaio

Material
Rockwell Vickers Knoop | Brinell

Acos macios, ligas de cobre, ligas de aluminio, ® ® ® ®
ferro fundido maleavel
Acos, ferros fundidos duras, ferro perlitico maleavel, ® ® @ &
titdnia, aco cf endurecimento profundo
hWetal duro, agos de pouca espessura, ® ® ®
ago com endurecimento superficial
Agos de pouca espessura,ago of endurecimento de ® ® ®
media profundidade, ferra perlitico maleavel
Ferra fundidao, aluminia, ligas de magnésia, ® o ® e
metals macios
Ligas recozidas de cobre, chapas finas de ® ® ®
metal macio
Bronze fosforosa, betilio, cobre, & & & &
aluminio, zinco, chumbo
Metais macios e outros materiais finos 8 macios & & $
Estanho @ 9 P
Aluminio P P P P
Zinco L] ] P P
Finturas e revestimentos organicos P
Borracha dura L]




Dureza Mohs - risco

O primeiro método padronizado de ensaio de dureza foi baseado
no processo de riscagem de minerais padroes, desenvolvido por
Mohs, em 1822.

Indicacao essencialmente
Curiosidade qualitativa por comparagcdo com
Escala Mohs (1822) W outros minerais (gqquer. mineral da
! — Taleo 'ﬂg escala risca o0 que 0s precede e é
2~ Gipsita a riscado pelo seguinte)
3 - Calcita < — : :
4 - Fluorita O Pouco utilizada (imprecisa) nos
5 - Apatita o metais (dureza entre 4 a 8)
b - Feldspato (ortossio) E
7 - artzo o
‘ Quartzc = Ex. aco ductil corresponde a uma
8 — Topazio =
9 — Safira e corindo dureza de 6 Mohs, a mesma dureza
10 - Diamanke Mohs de um aco temperado.




+ ¢ | Dureza Shore (HS) —
42 chogue ou ressalto

Shore propds uma medida de dureza por choque
gue mede a altura do ressalto de um peso que
cai livremente até bater na superficie lisa e plana
de um CP. Esta altura de ressalto mede a perda
de energia cinética do peso, absorvida pelo CP.

Caracteristicas e vantagens:

» Normalmente equip. portati e de facil
utilizacao;

» Possibilidade de medir durezas de pecas de
grandes dimensfes que nao cabem em
maquinas de penetracao;

» Impressao muito pequena sendo utilizada em
pecas acabadas (controle qualidade);

> Utilizado em polimeros, borracha e metais. Portateis
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Principio do rebote:

diferenca de energia | Impactbody s Animation
potencial Magnet — mejp
] Tungsten
carbide ball —>

impact device

.\_
| \1\} Cross-cut of a typical
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Influence Of Impact Direction

e Measurement is strongly

influenced by the impact 4 Fample: T:jl
direction _ 1o
e = Correction necessary = 6%
for conventional |5 4%
rebound instruments g ﬂ H .
¥y &« » F 4

Impact direction

DynaMIC / DynaPOCKET / MIC 20: Patented Auto-Balancing



* | Dureza por penetracio
.. | (principios gerais)

Cuidados na realizacao dos ensaios:

» Perpendicularidade entre a forca e a superficie da peca;

» Aplicacéo lenta da carga;
» Preparacéo correta da superficie da peca;

» Tempo de espera apds aplicacdo da carga antes da
descarga (fendmeno de fluéncia transitoria).

Valores de t:
e =1f(c) Mg — 60s
Acos — 10s

Sao 0S ensalos de dureza

«L tempo | mais utilizados na atualidade




* 7| Dureza Brinell (HB) — Ano 1900

Consiste em comprimir lentamente uma
esfera de aco endurecido ou de carbeto
de tungsténio (CW), de diametro D,
sobre uma superficie polida e limpa de
um metal através de uma carga F,
durante um tempo t.

Penetrador esférico ¢ : 1,2 ,5 ou 10 mm

Cargas: entre 500 e 3000 kg P = prof. de impressé&o (da calota)
Tempo: entre 10e 30s HB =L HB = r
A HDP Dureza Brinell

L
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Dureza Brinell (HB)

O diametro da esfera (D) € determinado em funcéao
da espessura do CP ensaiado (e). No caso da
norma brasileira, a espessura minima do material
ensalado deve ser 17 vezes a profundidade da
calota (p).

A

e

A

AN/ B

y

O quadro a seguir mostra os diametros de esfera mais usados e os valores de

carga para cada caso, em func¢ao do fator de carga escolhido.

2?;[;?;:_: F (kef) =30 D? | F (kgf) =10 D2 | F (kgf)=5D2 |F (kgf) = 2,5 D2
10 3.000 1.000 500 750
5 750 750 125 62,5
25 187.5 62,5 31.25 15.625

Dureza Brinell




| Mecanismo de Medicao Brinell

o D=diametro da esfera
o d=diametro da impressao*

*medido atraves de
microscopio  especial,
utiizando uma escala
gravada em sua ocular

Dureza Brinell



e

Dureza Brinell (HB)

A unidade kgf/mm?, que deveria ser sempre colocada
apos o valor de HB, é omitida, uma vez que a dureza
Brinell nd&o € um conceito fisico satisfatorio, pois a
forca aplicada no material tem valores diferentes em
cada ponto da calota.

.//
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Tabela que fornece
0S valores de
dureza Brinell
normal, em funcao
de um diametro de
Impressao d.

DUREZA BRINELL EM FUNCAO DO DIAMETRO DA IMPRESSAO
(DIAMETRO DA ESFERA DO PENETRADOR: 10 MMm)

d (mm) HB (F = 3000 kgf) d (mm) HB (F =3000 kgf)
2,75 (495) 4,05 223
2,80 (477) 4,10 217
2,85 (461) 4,15 212
2,90 444 4,20 207
2,95 429 4,25 201
3,00 415 4,30 197
3,05 401 4,35 192
3,10 388 4,40 187
3,15 375 445 183
3,20 363 4,50 179
3,25 352 4,55 174
3,30 341 4,60 170
3,35 331 4,65 167
3,40 321 4,70 163
3,45 311 4,75 159
3,50 302 4,80 156
3,55 293 4,85 152
3,60 285 4,90 149
3,65 277 4,95 146
3,70 269 5,00 143
3,75 262 5,10 137
3,80 255 5,20 131
3,85 248 5,30 126
3,90 241 540 121
3,95 235 5,50 116
4,00 229 5,60 111




Relacao entre dureza Brinell e
limite de resisténcia

No caso dos acos existe uma relacdo empirica entre dureza
Brinell e o limite de resisténcia, G, dada por:

o =036*HB [kgf/mm?]

Segundo O’Neill, o valor de 0,36 vale para acos doces (aco
carbono), entretanto este valor pode mudar para:

» 0,49 para Ni recozido

» 0,41 para Ni e latdo encruado

» 0,52 para cobre recozido

» 0,40 para aluminio e suas ligas

»0,34 acos Cr-Mo

Dureza Brinell



Dureza Brinell (HB)

Vantagens e limitacoes

Vantagens:

» Conhecimento aproximado da resisténcia do material sem atingir
a ruptura;

» Baixo custo e simples operacao;
» A deformacéo produzida nao afeta o comportamento do material,

» Ensaio pode ser considerado nao destrutivo (depende do
tamanho da impresséao final e do uso do componente)

Limitacdes:
» Nao e aplicavel em pecas muito finas e em materiais muito duros;
» Meétodo relativamente lento para a producéo industrial;

»> A impressao obtida € muito grande para pecas acabadas.



Dureza Rockwell (HR) - 1922

« Método mais utilizado para se medir dureza

* Elimina o tempo necessario para a medicao
de qualguer dimensao da impressao causada,
pois o resultado é diretamente lido na maquina
de ensaio, sendo portanto rapido e livre de
erros humanos;

« Facil execucdo, facilidade em detectar
pequenas diferencas de durezas e pequeno
tamanho da impresséao;

« Ensaio Rockwell superficial € realizado em
corpos de prova mais finos (delgados).




Metodo de Medicao Rockwell

F

o Indice (HR) é determinado pela ¢ ¢
diferenca na profundidade de Depth __ O— % Depth

penetracao de uma carga inicial
(pré-carga) seguida de uma Ball Brale

carga principal. Rockwell test

o Ensaio Rockwell
Pré-carga = 10 kgf
Principal = 60,100 e 150 kgf

Penetradores do ensaio Rockwell:

» Esferas de aco endurecidas com
¢ :1/16,1/8,1/4 e ¥z pol.

> Penetradores conicos de diamante
(brale) usado para materiais mais
duros

o Ensaio Rockwell Superficial
Pré-carga = 3 kgf
Principal = 15, 30 e 45 kgf



7| Dureza Rockwell

» e =aumento permanente da profundidade de penetracao devido a
carga maior F; medido em unidades de 0,002 mm

Onde:

» E = constante que depende do formato do endentador: 100 para
endentador de diamante, 130 para endentador de esfera de aco

» HR = valor da dureza Rockwell

> F, = pré-carga em kgf Fo
» F,= carga em kgf
» F =F_+F,= carga total em kgf

Sup. peca

———— ————— —— —————— i ——— — — — ——

Zero
- S
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Indicagdes de aplicagdo do Ensaic de Dureza Rockwell
Carga Maior | Anlicacsn
Escala Endentador F, tkaf) plhCag
A | Cone diamante 1209 A0 100 Chapa de aca, metal duro, aco
com endurecimento superficial
B SO a0 130 Cobre, ligas de aluminia, ago de
& baixo carbono ferro fundido maleavel
= : o Acos endurecidos mais usados, ferro
Cone diamante 120 1a 1 fundido dura, titdnio
. Acos duros de pouca espessura,
D Cone diamante 120° =l 100 ferra perlitico maleavel
E Esfera de ago 1/16" g0 130 Ferro fundido, aluminio, ligas moles
2 Ligas de cobre recozidas , metais
F Esfara de ago 1/16 Sl 1o males de pouca espessura
.. Bronze fosforado, cobre- berilio, ferro
G Esfera de aga 1716 140 130 fundido maleavel, chumbao, etc
H Esfera de agao 1/3" &0 130 betaiz moles (Al £n Pbl, plasticos
I Esfera de ago 148" 140 130
L Esfera de ago 1/4" 50 130 F: F + F
0 it
i Esfera de ago 1/4" S0 130
i 130 hetais macios e outros materiais
i Esfera de aca 14 1o finos muito moles, inclusive plasticos.
R Esfera de ago 1/2" 140 130
= Esfera de ago 1/2" =l 130
k W Esfera de aco 1/2" 140 130




r Indicagdes de aplicagido do Ensaio de Dureza Superficial Rockwell \

\

Escala | Tipo de Endentadar | Carga Maior | “alor de Aplicagéo
Fr (kaf E
: Metal duro, agos com pouca espessura,
HR15M | Cone Diarmante 1207 52 10 acos com endurecimento superficial
Aco, Terro fundido doro, Terro fond raleavel,
HR30M | Cone Diarmante 1200 97 100 titanio, ago com endurecimento profundo,
outros materiais mais duros gue B100
: Aros de pouca espessura, acos endurecidos
i
HR45MN | Cone Diamante 120 42 10 5 media profundidade ferro fundido maleayel
; Ligas de cobre, acos macios, ligas de
HRA13T | Esferadeago 1116 12 100 | gluminio, ferro fundido malesyel
Ligas de cobre recozidas, chapasfinas
HRE 30T Esfera de ago 116" g 100 de tretais macios
Bronze fosforado, cobre-betilio, ferros ms-
HR45T | Esferadeago 116" 47  ERLs e e
HE 15 Esfera de ago 1/8" 19 100
HR30W | Esfera de ago 11" 27 100 F_ F + F
HR 45V | Esfera de ago 178" 49 100 0 1
HR15 % Esfera de ago 1/4" 13 100
Ferro fundido e ragnésio, metais macios
i Aluminiozinco, chumbo
HR 30 = Esfera d 114 ; :
Ha 27 1 Aco, ferro fundido malesvel ferros fundidos
duros
HE 45 = Esfera de ago 174" 47 100
HR15Y Esfera de ago 1/2" 12 100
HR 30 Y Esfera de ago 1/4" - 100
HRE 45 Y Esfera de aco 174" e 100




o O meéetodo € baseado na
penetracdo de uma piramide
de base quadrada, com angulo
entre as faces opostas de 136°
feita de diamante;

o Adequado para regioes
pequenas e selecionadas do
corpo de prova,

o Impresséo e observada em um
microscopio e medida.

2Fsen——
2

Impressao do endentador Vickers

1369
entre faces
da piramide

S = R

vista superior
da impressao
sobre a pega

b‘\

R

\

136
 1,8544F

HV =

D’ D’

Dureza Vickers (HV) - 1925
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| Dureza Vickers (HV) - 1925

Vantagens e limitacoes N\ e

Vantagens:
» escala continua de dureza;

» impressoes muito pequenas gque nao inutilizam a peca;

» grande preciséo das medidas: muito utilizada em pesquisa;
» aplicacao de toda a gama de durezas encontradas nos diferentes materiais;
» deformacao nula do penetrador (diamante);

» aplicacdo em qualquer espessura de material podendo portanto medir durezas
superficiais;

» diversas formulacdes de conversdes para outras escalas.

Limitacodes:

» morosidade do ensaio;

» exige preparacao cuidadosa da superficie para tornar nitida a impressao;

» processo muito caro.



Indentacao Vickers

Ildentagao em um
fofo Nodular,
162HV (fase clara
- Ferrita), 324HV
(fase escura -
Perlita). Ataque
Nital, 500x




. | Ensaios de dureza Knoop

Microdureza Knoop: utiliza o mesmo principio de ensaio de
dureza Vickers, mas o penetrador possui geometria diferente

Piramide
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TABLE 2 Approximate Hardness Conversion Numbers for Nonaustenitic Steels” (Rockwell C to Other Hardness Numbers)
Rockwall Superficial Hardnass

. Roclwell
Rockwell C Brinell Knoop ]
Scale, 150af LY  Harness, Hardness, Eitfkﬁfcifé ; 15?5?,';'9‘ gngr:]_sk;?m 45;';?'9‘ Approximate
Load, Diamond Number  2000-kai Load,  500-gf Load Diamond Load, Load, Load, Tensile
Panatrator 10-mm Ball and Over Pnatator  Diamond  Diamond  Diamond E;:m%';
Penetrator Penotrator  Penetrator J
68 G40 cen 920 85.6 893.2 B4.4 75.4
67 900 cen 895 85.0 929 B36 742
G 865 . gva B45 g2.5 Bz.8 733
65 32 T35 846 83.9 922 B1.9 72.0
64 800 722 gaz 834 9.8 B14 71.0
63 T2 706 794 828 M4 804 69.9
62 T46 688 776 823 MA 793 68.9
&1 720 670 754 81.8 80.7 784 67.7
&0 697 654 732 81.2 890.2 75 66.6 .
58 674 634 7ia 80.7 8o.8 76.6 65.5 351 (2420)
58 653 615 690 80.1 9.3 a7 64.3 338 (2330)
57 633 505 670 79.6 889 748 63.2 325 (2240)
56 613 577 650 79.0 8.3 738 62.0 313 (2160)
55 585 560 630 78.5 7.9 730 60.9 a1 (2070)
54 577 543 612 78.0 ar4 720 508 202 (2010)
53 560 525 504 T4 86.9 2 58.6 283 (1950)
52 52 512 576 76.8 86.4 702 574 273 (1880)
51 528 496 558 76.3 B5.9 604 56.1 264 (1820)
50 513 482 542 75.9 85.5 68.5 55.0 255 (1760)
44 408 468 526 75.2 85.0 E7.6 53.8 246 (1700)
48 484 455 510 747 845 BE.7 52.5 238 (1640)
47 4M 442 405 741 839 658 514 220 (1580)
46 458 432 480 736 835 64.8 50.3 221 (1520)

45 44R 4M 4RR 731 mn R4.N 400 M5 (148m



St ENSAIO DE IMPACTO

A

e .

« O cientista francés Georges Augustin Albert Charpy (1865-1945);

« 1901 - Proceedings of the Congress of the International Association
for Testing Materials (IATM);

« OinglésE. G. Izod (1876-1946)- alternativa, em 1903.

a2
NOD NN Y - dNS O NX
WESIN WD WO

Desenho da maquina para ensaio de impacto proposta por Charpy.



Ensaio de Impacto

NECESSIDADE DE SE CONHECER O COMPORTAMENTO DO
MATERIAL FRENTE A FRATURA FRAGIL: PRESENCA DE UMA
DESCONTINIDADE

« Deformacdo a uma temperatura relativamente baixa
(Tend. Fragil)

 Elevadataxa de deformacao (Tendéncia a fratura fragil)

- Estado de tensao triaxial ( introduzido pela presenca de
um entalhe - tendéncia a fratura fragil)




7| Efeito Geometria do Entalhe

« Arrestricao plastica no entalhe produz um estado de tensao
triaxial, sendo a concentracao de tensao no entalhe dada por:

T O
onde o € angulo interior do entalhe. Kc=(1+§—5j



. | Efelito Geometria do Entalhe

Tanto a profundidade guanto o raio de curvatura da extremidade
do entalhe tém efeito significativo no comportamento a fratura do
material




Efeito Temperatura

5 & g

Impact Energy, ft - Ib
z

Quenched to : |
Marensie

1340
4040

243

“iap

5

\3'0

- 300

- 20 ~ 10 0 100 N0 J00

Temperature, °F



« _« | Efeito Temperatura na Res. Impacto
. :.‘w a N




" | Maquina de Ensaio Charpy

AR LU A
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As técnicas Charpy e lzod sao
utiizadas para medir a energia
de impacto.

O corpo de prova possui O
formato de uma  secao
guadrada com um entalhe em
HV”

Diferenca entre as técnicas
Charpy e lzod € como 0 corpo
de prova é sustentado

A energia absorvida € medida
através da diferenca entre h e i’
e corresponde a energia de
Impacto

,?" Técnicas de Ensaios de Impacto: Charpy e Izod

4 Direct reading of
. 25 ~f\ / absorbed energy
LY - ,“:4 -

Specimen—__

e - a
— d J,
> ] Y
\ A ‘Il
Yo ll

(===

Charpy

Specimen—___

—

Izod
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Principais Configuracao CPs Charpy

- .
Todas as dimensGes em mm
55 10
r 1 J_H_L raio=0,25
Charpy tipo A (NG  io [l
'1_
10 =
J_I‘-.'_LS 1
Charpy tipo 8 [ 10 [H—> i
T do
10
Lol o
Charpy tipo C [T 10 2
PY .T_.—f .J L2
6,25
L ——
sob pressao I- = | 'TT.I I-Q' 4
- —




.+ | Principais Configuracdo CPs IZOD

Todas as dimensdes em mm

28

Izod (tipo D)

FOFO e fundidos
sob pressao
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7| Transicao Ductil - Fragil

v Uma das principais funcdoes dos ensaios de
Impacto é determinar se um material apresenta
transicdo duactil — fragil com a diminuicdo da
temperatura.

v Uma andlise da superficie de fratura de CPs
testados em diferentes temperaturas indicam a
transicao ductil-fragil pelo % de fratura ductil e fragil

em cada temperatura.




&

ol Desta forma o ensaio de impacto € mais significativo quando realizado
| em um intervalo de temperatura, de maneira que pode ser determinado a
temperatura de transicdo quando a fratura passa de dutil para fragil, como
observado na figura. Pode ser adotado pelo menos cinco critérios para a
temperatura de transicao.

f”! (!f{f'!j‘hl"\‘ fl”ﬂ!‘ﬁ(’f‘{h’f”{’ _ff'{a’{‘.l'f.‘f'{" ."f'n{l’.".‘\fl’f”ﬂ f}f{:l“'[‘('

T FTP
bl 100

20 J

Energia absorvida
&
% de fratura fragt!




¢+ | Transi¢&o Dactil - Fragil

NDT ETP

100
TR E
E, I \ I
| \
Y |
3 | \ ! =
2 | \ | =
2 ' | :
I | o
2 } ¥ | % E
5 | '] £
[l Q
d| 204 } \ 2
- T \ = °
|/ \\ |
A’ |
S | \\[
| N 0

Ts Ta Tals T
{a)

Temperatura de transicdo (Média das energias)

+E,

Trans= E*E, +E,
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Em um aco em
temperaturas elevadas a
energia € relativamente
grande e a medida que a
temperatura é reduzida,
a energia de impacto cai
para um valor constante,
porém pequeno, i.é, O
modo de fratura é fragil.

Impact strength (J/m)

1200 —

900

600

Transicao Ductil - Fragil

Brittle

e — e — e e — - —— — — — —

l

Ductile

<— Transition
temperature

—40

0
Temperature (°C)

40

80



Sera que todos 0s metais apresentam
temperatura de transicao dutil —fragil?

Caso sim, como transportamos nitrogénio
liguido? Temperatura de -196 °C.



< | Transi¢ao Ductil - Fragil

4 100 —
80— : .
S Aco Inox austenitico
Nao apresenta 3 Stainless steel CEC
transicao ﬁ_ (FCC structure)
ducltil/fragil 20 I s

93 °C

0.06% steel CCC f

Recipiente  inoxX
nitrogénio liquido

Absorbed ener
A
S
[

(-197 ©°C) possul e (BCC structure)

uma Estrutura

CFC 0 | | | | |
-200 00 °C 200 400

Temperature (°F) 204 °C



Transicao Ductil - Fragil

Materiais que apresentam esse comportamento devem ser
usados somente em temperaturas acima da temperatura de
transicao para evitar fraturas frageis catastroficas

A temperatura de Influéncia do teor de Carbono no comportamento da curva
-~ 7 . energia ¥ temperatura de transicao para acos
t\ransw;ao e ~senswe\| 280 179 7
a composicaodo € a 175 4
microestrutura  da 240 X |
liga 2 200 M2 e
% 0,01 E:
@ 160 2170
5 o 0,22 %G z
| Tamanho de grao £ 10 i 1627 2
| Temperatura de - EL 85
transic&o oz |
¢ a0 //;5 |~ 063 1547
0 JJZ’{' o
| Teor de carbono 400 200 0 00400 0F)
| Temperatura de -240) 128 17 53 204 (OC)

Temperatura

transicao
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Transicao Ductil - Fragil
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Construido
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frenético.

Foram
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)

Fatos: na noite de 14 de abril de 1912 as 23h40min a tripulacao
visualizou o Iceberg de 50 a 300.000 ton- apos 40 s houve a coliséo;

As 2h20min ocorreu o afundamento com mais de 1500 vitimas.

Analise do Titanic (1991-2008): Dr. Tim Foeck e Dra. Jennifer Hooper
McCarty;
Duas principais teorias:

 Qualidade do aco do casco somado a falta de
conhecimento da mecéanica de fratura;

 Qualidade dos rebites.




TITANIC- ABRIL, 1912
Remains of the Titanic
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9 TITANIC- ABRIL, 1912

Desconhecimento da Mecanica de Fratura:

Temperatura de transicao fragil-ductil € levantado com
cp de impacto- seccao de (10x10)mm:;

Baseados nisso aumentaram a espessura das chapas
para construcdo no navio (50mm)- maior espessura-
estado plano de tensOes passa para estado plano de

deformacoOes-aumenta a criticidade do estado triaxial de
tensdes-reduz K.
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Andlise do aco:

Material | C Mn

Titanic 0.21 0.47 0.045 [0.069
Hull Plate

ASTM 36 | 0.20 QUAIEEIXINPRREN K ixTf . 0.0032 mLX'A
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Pela composicdo quimica, a baixa relacdo Mn/S leva a
formacdo de mais MnS, o que aumenta a fragilidade e
aumenta a temperatura de transicao fragil-dutil;

O aco do Titanic era semi- acalmado, baixa desoxidacao,
0 que fragiliza o aco;

Foram encontrados sulfetos tanto na micrografia da

estrutura quanto na superficie de fratura, na analise de
MEV.
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Figure 4. A scanning electron micrograph of
the etched surface of the Titanic hull steel
showing pearlite colonies, ferrite grains, an
elongated MnS particle, and nonmetallic in-
clusions. Etchant is 2% Nital.
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Figure 5. A scanning electron micrograph of a
Charpy impact fracture surface newly created
at 0°C, showing cleavage planes containing

MICROMECANISMO DE
FRATURA POR
CLIVAGEM E QUASE-
CLIVAGEM
DEMONSTRAM QUE O
SULFETO NAO FOI O
CAUSADOR DA
FRATURA. FOSSE ESTE
O CASO HAVERIA A
OCORRENCIA DE
DIMPLES.

ledges and protruding MnS particles.
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Conclusion #1: The brittle steel theory is wrong.

A primeira conclusao apresentada no livro € que a teoria
do aco fragil estava errada: a amostra do casco retirada
para o ensaio de impacto, em 1991, era de uma regiao ja
fraturada em trés pontos, tratando-se, portanto, de uma
chapa particularmente fragil;

« O alongamento do ensaio de tracao estd muito bom,
retirado de outra regiao, provavelmente,

« O ensaio de impacto nédo seria o melhor método para
avaliacao da fragilidade do aco pois a taxa de deformacéao
envolvida € muito maior do que a que ocorreu de fato.




Pre-formed inner head

ILA

| Hull plate |
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“Squeezed” head

Hull of the Olympic, Titanic's sister ship

after a collision in 1911.
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Microstructure of Titanic Rivet

» Orientation of Fe-silicate stringers is perpendicular to
loading axis at the end of the rivet
— Much lower strength and inferior resistance to crack propagation

I

Pulling force
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TITANIC- ABRIL, 1912-ANALISE DOS REBITES

ater Sﬂp J
l interior

Rwds ..

I

1. The rivets were 2. Pressure from the
used to seal the hull  iceberg collision may
plates together, with  have caused the rivets
the hammered end on  to pop along some hull
the exterior. plates, causing the
seams to open.

HOW THE RIVETS MAY HAVE CONTRIBUTED TO DISASTER

3. The total area open
to the sea may have
been no bigger than a
closet door, through
which 34,000 tons of
water seeped.




A conclusao final indica que ocorreu uma

combinacao de fatores que levaram a falha
dos rebites:

 “Anaturezado impacto nao usual’;

* Presenca de grande quantidade de
silicatos em sua estrutura.
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APOS TITANIC
Desenvolvimento da Mecanica de Fratura

Desenvolvimento dos ensalo de ultrassom
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