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Aula prdtica pode ser vista em




Navio petroleiro rompido catastroficamente
no porto de Nova York em 1975.




Fratura
~_o Fratura consiste na separagcao de um corpo em

dois em resposta a uma tensao imposta.

o Sdo possiveis dois modos de fratura: dictil e fragil
baseado na habilidade de um material em
experimentar uma deformacgao pldstica



Ductilidade

o Indicacao de quanto uma estrutura
ird se deformar antes da fratura

o Especifica o grau de deformacao
permissivel durante operagoes de

aterial fabricagao (Extrus,Lam. etc..)

agil

o Materiais que apresentam

deformacao inferior a 5% antes da
fratura sdo chamados frageis.

True stress

True strain




Fratura ductil e fragil

O processo de fratura envolve duas etapas: formagao e

dependente do mecanismo de propagacao das trincas

» Fratura ductil » Fratura fragil

> Extensa deformacdo pldstica

o ; » Trincas se espalham de
na vizihhanca da trinca.

maneira extremamente

Processo prossegue de
maneira lenta (trinca estavel)

Presenca de deformacdo
pldastica dd um alerta de que
uma fratura € iminente

Mais energia de deformacdo
€ necessaria pois geralmente
sQ0 mais tenazes

radpida com muito pouca
deformacdo plastica (frinca
instavel)

Ocorre repentinamente e
catastroficamente,

consequéncia da
espontdnea e rapida

propagacdo de trincas



Fratura clEs
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(a) Empesco¢amento inicial

(b) Pequenas cavidades ou
microvazios se formam

(c) Microvazios aumentam, se
unem e coalescem para formar
uma trinca eliptica

(d) Rapida propagacdo da trinca

(e) Fratura final por cisalhamento
em um angulo de 45° em
relacdo a direcdo de fracdo







Fratura fragil

Fratura fragll ocorre sem quqlquer deformagao
r vel travé ma rapi r
trincqs




Fratura fragil transgranular
(clivagem)
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Photo No.=7 25-Apr-2006

Fratura fragil intergranular



Ensaio de Impacto

O ensaio de impacto, pela sua facilidade de ensaio e baixo custo de confecgao
dos CPs fez dele um dos primeiros e mais empregados para o estudo de fratura fragil

nos metais. Pode-se determinar a tendéncia de um material a se comportar de
maneira fragil.

As condicoes escolhidas para o ensaio sdo as mais severas em rela¢gdo ao
potencial de ocorréncia de uma fratura (agravam tenacidade)

d Deformacdo a uma temperatura relativamente baixa
O Elevada taxa de deformacado

QA Estado de tensdo triaxial ( infroduzido pela presenca
de um entalhe - tendéncia a fratura fragil)



Técnicas de Ensaios de Impacto: Charpy e Izod
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Principais Configuracao CPs Charpy

Todas as dimensges em mm
L 55 al
i |
Charpy tipo A [ AT

Charpy tipoB [ s ]

Charpy tipo C [ETATTTT]

FOF? e fundidos
sob pressao |-




Principais Configuracao CPs [ZOD

Todas as dimensdes em mm

28
Izod (tipo D)

FOFC e fundidos

sob pressao




Transicdo Ductil - Fragil

v Uma das principais funcoes dos ensaios de impacto e

7

determinar s& um material apresenta fransicdo ductil —
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.

Temperatura de ensaio (graus C)




Transicdo Ductil - Fragil

Em um aco em temperaturas elevadas a energia € relativamente grande e a
medida que a temperatura € reduzida, a energia de impacto cai para um
valor constante, porém pequeno, i.€, © modo de fratura e fragil.

Impact strength (J/m)

<— Transition
temperature

40

Temperature (°C)




Transicdo Ductil - Fragil

- Materiais que apresentam esse comporiamento devem ser usados somente

em temperaturas acima da temperatura de transicao para evitar fraturas
frageis catastroficas “
Influéncia do teor de Carbono no comportamento da curva

. A Tempero’ruro de energia X temperatura de transicao para agos
tfransicdo é sensivel & o
composicdo e a
microestrutura da liga
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Transicdo Ductil - Fragil

Ndo apresenta
transicdo
ductil/fragil

Stainless steel C F C

(FCC structure)
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Recipiente  inox
nitrogénio liquido
(-197 ©C) possui

umad Estrutura 0 .
CEC ~200 00 °C 200

Temperature (°F)

0.06% steel CC i

(BCC structure)







Estudo de caso: TITANIC

-

R.AMS. TITANIC Ehportwre froom Charemationn




Obtencao das amostras

vtilizando submarinos
robos tfrouxeram
pedacos de aco do
casco do TITANIC para
andlise metalirgica.




Composicdo Quimica

« No aco do casco do TITANIC constata-se teores elevados de P, S que
associados ao baixo teor de Mn (baixa relacao Mn/S) sao
responsaveis pela maior tendéncia ao comportamento fragil em

baixas temperaturas .

Composicao do aco do e de aco ASTM A36
C |Mn P 5 Si |[Cu | O N Mn5:Eatio
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*) amostra extraida da placa do casco




Microestruturo

notar severo bandeamento, principalmente na secdo
longitudinal.

- Na secdo longifudinal constata-se fambém grandes
quantidades de particulas de sulfeto de manganés (dentro
das elipses).
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Microestrutura (A36 x Titanic)
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Na micrografia pode-se notar o tamanho de grao
bem maior no ago do TITANIC em comparagcao
ao aco A36.



Ensaio de impacto: Charpy
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em trés series de corpos de prova de dimensoes padrdo.
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Ensaio de impacto: Charpy

» Em altas temperaturas, as amostras longitudinais
do casco tem melhor propriedade que as
transversais.

» Em baixa temperatura, as amaostras
longitudinais e transversais tem a
mesma energia de impacto.
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Titanic Longitudinal

e > A temperatura de transicdo ductil
7 fradgil para energia de impacto de 20J
e de -27°C (ASTM A 36), 32°C (casco
longitudinal) e 56 °C(casco
transversal).
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Titanic Transverse

Tem perature [degrees °C) » Durante a colisdo, a temperatura
da dgua do mar era de -2°C



Esoio de impacto: Charpy

Utilizando-se como referéncia o valor de 50 % de
fratura fibrosa, as temperaturas de transicao para
cada amostra testada seriam de: -3 °C (para ASTM
A36), 49 °C (casco longitudinal) e 59 °C (casco
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Conclusao

Fatores que confribuiram para o naufragio do
TITANIC:

» Deteccdo tardia da presenca de iceberg (sem tempo
para manobras evasivas) ;

» Velocidade de navegacdo elevada;

» Angulo de impacto que propiciou aberturas em vArios
compartimentos;

» ACO com grande tendéncia ao comportamento fragil |
porém o melhor da época).



Terminando a aula entrem no seguinte site







