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• O micromecanismo de fratura intergranular se refere à

propagação da trinca ao longo de contornos de grão;

• Facetas dos contornos das superfícies de grãos

individuais;

• Restrição do movimento das linhas de discordância pelo

contorno de grão enfraquecido por precipitação;

• Empilhamento de discordâncias gerando a microtrinca

(Clarence Zener -“TheMicro-mechanism of Fracure” – em

Fracturing of Metals, American Society for Metals, Metals

Park, Ohio, 1948).
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A trinca é 
nucleada 
quando τS 

satisfaz a 
relação abaixo
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Supondo d infinito, τi

tende a zero e τeff é igual ao
limite de escoamento:
fratura transgranular (ex:
dimples). Não ocorre a
intergranular.
Existem outros modelos,
que foram sendo
desenvolvidos pela
observação em MET. Para
ligas multifásicas, o caso é
mais complexo que os
modelos.
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PILE UP EM TRINCA INTERGRANULAR (LATÃO ALFA)
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TRINCAS SECUNDÁRIAS
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CLIVAGEM/QUASE-CLIVAGEM

• Ocorre ao longo de planos cristalográficos bem definidos;

• Ocorre, sob certas condições - CCC - (aços, ferro, cromo

etc.) e HC (zinco e berílio);

• Os metais e ligas - CFC - (alumínio, cobre etc.)

normalmente não fraturam por clivagem.

• Marcas de rios (River Marks) têm origem nas LD;
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QUASE-CLIVAGEM EM AÇO SAE 52100
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CLIVAGEM/QUASE-CLIVAGEM

• QUASE-CLIVAGEM: AS MARCAS DE RIOS NÃO SÃO PARALELAS;
• COMBINAÇÃO DE CLIVAGEM COM DIMPLES, AGLOMERADOS DE ÁTOMOS-

EX: AÇOS TEMPERADOS E REVENIDOS.
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CLIVAGEM/QUASE-CLIVAGEM

OS DEGRAUS SÃO FORMADOS POR FLORESTAS DE DISC. HÉLICE
QUE MUDAM DE PLANO CRISTALINO, APROVEITANDO A
ENERGIA DE DEFORMAÇÃO DA TRINCA.



FRATURA POR CLIVAGEM – FORMAÇÃO DO DEGRAU PELA PASSAGEM DA 
TRINCA POR LINHAS DE DISCORDÂNCIA EM HÉLICE
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INFLUENCIA DA MACLAÇÃO 

DURANTE A FRATURA POR 

CLIVAGEM.

Com a solicitação mecânica, a

macla ABCD é formada. Com

o alongamento do cristal, toso

os planos rotacionam, exceto

os planos paralelos ao plano

da macla CDEF. A fratura por

clivagem, MNOP , inclina nos

contornos de macla
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FRATURA POR CLIVAGEM

LÍNGUAS –
MICROMACLAS ENTRE 

CONTORNO INCOERENTE 
DE MACLA E MATRIZ. 
OCORREM DEVIDO À 
ALTA VELOCIDADE DE 

PROPAGAÇÃO DA 
FRATURA (0,5 MACH).

VEL.SOM AÇO: 5920 m/s
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FRATURA POR CLIVAGEM – TITÂNIO HC COM 0,38%O. OCORREU NA PRESENÇA 
DE MEIO CORROSIVO. PARTE A SÃO CAVIDADES DE CORROSÃO ALONGADAS 
(FLUTES)-DÚTIL. B-CLIVAGEM COM ORIGEM EM X. C E D JÁ EXISTIAM ANTES 

DE B.
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TRINCA NUCLEADA NO CONTORNO DE MACLA MECÂNICA, FERRO 
PURO A -140 ºc, DEFORMADO EM TRAÇÃO.
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FRATURA FRÁGIL E DÚTIL

FRATURA FRÁGIL X FRATURA DÚTIL
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FRATURA FRÁGIL : POUCA OU 
NENHUMA DEFORMAÇÃO PLÁSTICA. 
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ENSAIOS PARA DETERMINAÇÃO DO 
COMPORTAMENTO FRÁGIL. 
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ENSAIO DE IMPACTO – TEMPERATURA DE 
TRANSIÇÃO FRÁGIL-DÚTIL







Se determinarmos a temperatura de transição dúctil-frágil de um aço que

será utilizado para a fabricação de um casco de navio, por exemplo, com

corpos-de-prova Charpy e a chapa efetivamente utilizada for de

espessura maior, a curva de transição já não será a mesma.

Efeito da espessura em curvas de transição dúctil-frágil.



O primeiro teste desenvolvido foi o teste de impacto por

explosão (Explosion Bulge Test); posteriormente foi

desenvolvido o teste de queda de peso (Drop Weight Test

– DWT).



Explosion Bulge Test

• Utiliza corpo-de-prova com espessura real ou próxima;

• Cordão de solda com entalhe: fragilização;

• Uma carga explosiva é colocada acima do cp;

• A onda de choque leva o cp à fratura;

• Pode ser realizado em diferentes temperaturas;

• Boa correlação com ensaio de impacto Charpy.





• NDT-Nihil Ductility Temperature;

• FTE -Fracture Transition Elastic;

• FTP-Transition Fracture Plastic.



Drop Weight Test (DWT)

• Utiliza corpo-de-prova retangular com cordão de solda

entalhado: fragilização;

• Carga de impacto por queda livre de uma massa

padronizada: 60 libras a 10 ft de altura ;

• A flexão do cp é limitada a 5º (batente);

• Pode ser realizado em diferentes temperaturas;

• Norma ASTM E 208.



ENSAIO DWT
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CASO  I – FRAGILIZAÇÃO DA MARTENSITA REVENIDA

PRECIPITAÇÃO DE FILMES DE 
CEMENTITA INTER E INTRA-

RIPAS DE MARTENSITA



CASO  I – FRAGILIZAÇÃO DA MARTENSITA REVENIDA



CASO  I – FRAGILIZAÇÃO DA MARTENSITA REVENIDA





CASO  III – TORRE COM CHAPA CLADEADA

• FORNECIDO TORRE COM CHAPA DE AÇO ASME AS 516 – GR 70 COM CLAD
DE AISI 304L ;

• CHAPA CLADEADA POR EXPLOSÃO;

• SUBMETIDO AO ENSAIO DE CORROSÃO INTERCRISTALINA-ASTM A 262 –
PRÁTICA E – SENSITIZAÇÃO EM 600ºC -1HORA – MÍNIMO DE 15 HORA EM
CuSO4 + H2SO4 – 16% - DOBRAMENTO - FRATUROU;

• NORMA AFIRMA QUE NÃO PODE HAVER FRATURA INTERCRISTALINA.
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CASO  III – TORRE COM CHAPA CLADEADA



PRÁTICA E- A AMOSTRA FICA 
EM UMA SOLUÇÃO DE SULFATO 

DE COBRE COM ÁCIDO 
SULFÚRICO 16% DURANTE 15 

HORAS NO MÍNIMO E DEPOIS É 
FEITO O DOBRAMENTO.

CASO  III – TORRE COM CHAPA CLADEADA







CASO  III – TORRE COM CHAPA CLADEADA

TORRE DE REFINARIA PETROQUÍMICA
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CHAPA CLADEADA



CASO  III – TORRE COM CHAPA CLADEADA



CASO  III – TORRE COM CHAPA CLADEADA



CASO  III – TORRE COM CHAPA CLADEADA

CLADEAMENTO POR EXPLOSÃO

Metal Base JatoPonto de Colisão

Padrão 

Ondulado

Metal 

“cladeado”

Jato

Folga



MICROESTRUTURAS DO METAL BASE E CLADD 

POR EXPLOSÃO.

CASO  III – TORRE COM CHAPA CLADEADA



CONSEQUÊNCIAS 

NECESSIDADE DE ALÍVIO DE TENSÕES EM 

600ºC

SENSITIZAÇÃO
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O MICROMECANISMO DE FRATURA DEVERIA SER
INTERGRANULAR.

FOI REALIZADA ANÁLISE DE MEV POIS AO
MICROSCÓPIO ÓPTICO SERIA IMPOSSÍVEL SABER
SE ERA INTERGRANULAR

CASO  III – TORRE COM CHAPA CLADEADA
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CASO  III – TORRE COM CHAPA CLADEADA

ESTE DEVERIA SER O MICROMECANISMO DA 
CORROSÃO INTERCRISTALINA



AÇÕES:

• REUNIÃO COM A REPLAN EXPLICANDO O

FENÔMENO;

• QUESTÃO: POR QUÊ A DUTILIDADE CAIU APÓS O

CLADDING E ALÍVIO DE TENSÕES?

• PARA EVITAR NOVOS PROBLEMAS: COMPRAR

CHAPAS CLADEADAS POR COLAMINAÇÃO.

CASO  III – TORRE COM CHAPA CLADEADA
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CASO  III – TORRE COM CHAPA CLADEADA

CHAPA COLAMINADA
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EQUIPAMENTOS 
PETROBRAS

Normas:

 IET
 ASME/ASTM
 NACE
 AXENS
 EN

REATOR

CASO  IV – STEP COOLING
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Normas mais utilizadas nos reatores de cromo-molibdênio:

 I-ET-5000.00-2316-570-PPC-001
 I-ET-5000.00-2316-500-PPC-002
 ASTM A 387 (ASME SA 387)
 ASTM A 516 (ASME SA 516)
 ASTM A 105 (ASME SA 105)
 ASTM A 240 (ASME SA 240)
 ASTM A 20 (chapas de aço carbono)
 ASTM A 370 ( ensaios mecânicos)
 ASTM E 21 (ensaio de tração a quente)
 ASME –Sec.II-Parte D – Tabela U e Y.
 ASTM E 23 (ensaio de impacto)
 ASTM A 262 (corrosão intergranular de aço inox)
 ASTM A 264 (ensaios de chapas cladeadas)
 ASTM G 146 (HID)
 N- 1704 (vasos com serviço H2)
 N- 1706 (vasos com serviçoH2S)
 NACE TM 0284 (HIC)
 NACE TM 0177 (SSC)
 ASTM A 388 (US-Forjados)
 ASTM A 578 (US-Chapas)
 ASTM A 1268-(alinhamento de estrutura - Forjados)
 EN473 (qualificação de pessoal de NDT)
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SPWHT para chapas de Cr-Mo:

Heat Treatment: according to AF- 402.1 of ASME VIII Div. 2

The heat treatment of the test coupons must be performed at 4 cycles

of 105 minutes in the Holding temperature of 690°C (-0/+10ºC); it

will be not acceptable 1 cycle with total time for Heat treatment in

test coupons. The plates shall be quenched or normalized and

tempered above 690°C (-0/+10ºC).

O ensaio de dureza é realizado após o primeiro ciclo do SPWHT e

deve ser realizado em 5 pontos a 2 mm da superfície e a ¼ (t <

55mm) ou 1/2 da superfície (t > 55mm), conforme prevê a IET. Os

outros ensaios devem ser realizado após os 4 ciclos de SPWHT.
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• SUBMETER COUPONS DO MATERIAL AO SPWHT;

• ALGUNS COUPONS JÁ COM SPWHT SUBMETER AO
STEP COOLING.
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• Cinco sets de três corpos de prova cada um, que já 

sofreram SPWHT e Step Cooling e cinco sets com  cps

cada um só com SPWHT;

• Ensaio de impacto em cinco temperaturas diferentes, sendo 

que uma delas deve ser -18ºC para o ASTM A 387 –

Gr.11(1,25Cr-0,5Mo);

• Levanto a curva de energia absorvida por temperatura de 

impacto;
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Cálculo  do deslocamento da curva de temperatura de 

transição frágil-dútil do material com e sem step-cooling.
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PREVISÃO DA SENSIBILIDADE DO MATERIAL À 

FRAGILIZADADE AO REVENIDO PELA COMPOSIÇÃO 

QUÍMICA:

FATOR J – WATANABE

FATOR X - BRUSCATTO



FIM


