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D r Deformagao Elastica e
u e Z a Deformagdo Plastica

Definicao: Medida da resisténcia de um material a uma
deformacéo plastica (permanente) localizada (pequena
Impressao ou risco ou impacto)

Principais Vantagens:

» Facil execucéao 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 correlagao Introdugo



Dureza

Principais objetivos:

v Conhecimento das resisténcias mecanica e ao desgaste;

v Controle de qualidade nos processos de conformacao
plastica e nas condi¢cdes de fabricacao;

v Verificacédo das condicOes de tratamento térmico.

Métodos de medicao:

» Dureza de risco (escala de Mohs)
» Dureza de choque ou ressalto (Shore)

» Dureza de penetracao (Brinell, Meyer, Rockwell, Vikers,
Knoop)

Introducéo



Selegdo do Tipo de Ensaio de Dureza

Tipo de Ensaio

Material
Rockwell Vickers Knoop | Brinell

Acos macios, ligas de cobre, ligas de aluminia, ® ® ® ®
ferra fundido maleavel
Apas, ferros fundidos duras, ferro perlitico maleavel, o & & &
titdnio, ago cf endurecimenta profunda
Metal duro, agos de pouca espessura, ® ® ®
aco com endurecimento superficial
Agos de pouca espessura,aco of endurecimenta de ® ® o
media profundidade, ferra perlitica maleavel
Ferro fundida, aluminia, ligas de magnésia, ® o ® ®
metais macios
Ligas recozidas de cobre, chapas finas de ® ® ®
metal macio
Bronze fosforoso, berilio, cobre, o & & &
gluminio, zinco, chumbo
etals macios e outros materiais finos e macios $ & &
Estanho & ® P
Aluminio P P P P
Linco P $ P $
Finturas e revestimentos organicos P
Borracha dura P




o Dureza Mohs - risco

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

Indicacao essencialmente
Curiosidade qualitativa por comparagcdo com
Escala Mohs (1822) W outros minerais (gqquer. mineral da
|~ Taleo g gscala risca o que 0s precede e é
2 - Gipsita = 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 . _an
‘ 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) —
® choque 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);

» Utillizado em polimeros, borracha e metais.

Portateis



o Dureza Shore

Escleroscopio Shore




Dureza por penetracao
(principios gerais)

Cuidados na realizacao dos ensaios:

» Perpendicularidade entre a forca e a superficie da peca;
» Aplicacao lenta da carga;
» Preparacéao correta da superficie da peca;

» Tempo de espera apds aplicacdo da carga antes da
descarga.

Valores de t:

Mg — 60s Sao 0s ensaios de dureza
Acos — 10s ‘mais utilizados na atualidade




o 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 esféerico ¢ : 1,2 ,5 ou 10 mm

Cargas: entre 500 e 3000 kg P = prof. de impressao (da calota)

Tempo: entre 10e30s HB =L HB = F
A HDP Dureza Brinell

L.




Dureza Brinell (HB)

Teste de Dureza
Brinell




Relacao carga (F) — diametro do
¢ penetrador (D)

A relacao carga aplicada e diametro do penetrador € dada por:

F
—— =K =Cte. (Fator de carga)

D’

F

5 DUREZA MATERIAIS
D_
30 90 a 415 HB Acos e ferros fundidos
10 30a 140 HB Cobre, aluminio e suas Iigaa«' mais duras

5 15a70HB Ligas antifric¢do, cobre, aluminio e suas ligas mais moles
2.5 até 30 HB Chumbo, estanho, antimonio e metais-patente

Dureza Brinell




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

carga para cada caso, em funcao do fator de carga escolhido.

DIAMETRO DA
ESFERA (IMim)

F

(kgf) =2,5 D2

10 3.000 1.000 500
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Dureza Brinell




o Mecanismo de Medicao Brinell

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

*medido através de
microscopio  especial,
utiizando uma escala

gravada em sua ocular
Dureza Brinell



Relacao entre dureza Brinell e
limite de resisténcia

No caso dos acos existe uma relacado 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,
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. Dureza Brinell



o Dureza Brinell (HB)

Vantagens e limitacoes

Vantagehs:

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

» Baixo custo e simples operacao;

» Geralmente a deformacao produzida ndo afeta o comportamento
do material;

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

Limitacdes:
» Nao é 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.



o 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).




Dureza Rockwell (HR)

Teste de Dureza

Rockwell




Metodo de Medicao Rockwell

F

Indice (HR) é determinado ¢ ¢
pela diferenca na Depth_] r@ %Depth

profundidade de penetracao

de uma carga inicial (pré- Hall Brale!
carga) seguida de uma carga Rockwell test
principal.

Penetradores do ensaio Rockwell:

Ensaio Rockwell
Pré-carga = 10 kgf > Esferas de aco endurecidas com

Principal = 60,100 e 150 kgf ¢ :1/16,1/8,1/4 e 2 pol.
» Penetradores conicos de diamante
(brale) usado para materiais mais

Ensaio Rockwell Superficial duros

Pré-carga = 3 kgf
Principal = 15, 30 e 45 kgf
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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 Endentador | Carga Maior | “alor de Aplicacan
F1  (kof) F
: Metal duro, agos com pouca espessura,
HR15M | Cone Diarmante 1207 I 0 ap0s 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
HRA5S N | Cone Diarmante 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
HE30T Esfera de ago 191 6" 7 100 de metais macios
Bronze fosforado, cobre-betilio, ferros ms-
HRA45T | Esferade ago 118" 47 ) 2l S R
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
HF 30 % Esfera de acao 114 ! ! ;
£ 27 20 Aco, ferro fundido maledvel ferros fundidos
duros
HE 45 = Esfera de ago 174" 47 100
HR15Y Esfera de ago 1/2" 12 100
HR30Y Esfera de ago 1/4" - 100
HRE 45 Esfera de ago 174" 49 100




Dureza Vickers (HV) - 1925

- ™
Impressao do endentador Vickers

o O método € baseado na o s
penetracdo de uma |- e
piramide de base i
gquadrada, com &angulo pece
entre as faces opostas de |

136° feita de diamante;  |waars

sobre a pega

o Adequado para regides
peguenas e selecionadas
do corpo de prova;

6‘\

R

o Impressao é observada gpsen@

em um mMmICroscopio e Py — 2 _ 18544F

medida. D2 D2




Dureza Vickers (HV) - 1925

Vantagens e limitacoes

Vantagens:

» escala continua de dureza,;

» impressdes muito pequenas gque nao inutilizam a peca;

» grande precisdo 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 formulacGes de conversdes para outras escalas.

Limitacodes:

» morosidade do ensaio;

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

» processo muito caro.



Dureza Vickers

Teste de Dureza

Vickers




| Indentacao Vickers

Identagdao em um
fofo Br Hipo, na
regiao da
Ledeburita. 951HV
(Inter-Ledeburita),
750HV (fase clara
- Cementita),
934HV (fase
escura - Perlita).
Ataque Nital, 500x




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




r Comparacao aproximada de escalas de dureza
—— 10000
| Diamante
5000
L2000
ficos Mitretados
1000 80—
C - ficos ferramenta
600 i
T 110
L ficos de corte facil
1004 Rt :
Lo Ferro Fundido
80— et
Rockwell G Alurninio
100 B0 Lat&o
B . Cobre
40 =0 Lalaes Bagquelite
i ligas de G
=0 Rockwell B alurninia
- =D
_2E| L
F i Plasticos
10 X
B 1]
A
Dureza Dureza
Brinell Shore

L

' =
Menu ﬁ |A.I

Conversao de Dureza

Norma SAE J-417 para acos

Camnansio

http://www.combustol.com.br

Rua Estrada Turistica do Jaragud, 358 - (Km 15,5 da Via Anhanguera)
CEP: 05159-900 - S&o Paulo - SP Brasil
Tel. 55 (11) 3906-3000 / 3906-3052 /3906-3002
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Carga de 3000 kg esfera de 10mm
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Dureza Vickers

Dureza Brinell Esfera de tungsténio M3
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Fratura

Fratura consiste na
separacdo de um corpo
em dois em resposta a
uma tensao imposta.

S4o possiveis  dois
modos de fratura: ductil
e fragil baseado na
habilidade de um
material em
experimentar uma
deformacéo plastica

_ -

Navio pefroleiro 'rompido
catastroficamente no porto de
Nova York em 1975.



o

Indicacao de quanto uma
estrutura ira se deformar
antes da fratura

Especifica o grau de
deformacéo permissivel
durante operacOes de
fabricacao (extrus,Lam.
etc..)

Materiais gue
apresentam deformacao
antes da fratura inferior a
5% sao chamados
frageis.

Ductilidade

True stress

A/
Material Fragil

B

Material Ductil
(Mole)

True strain



Fratura ductil e fragil

O processo de fratura envolve duas etapas: formacéo e

propagacao das trincas. A modalidade da fratura € dependente
do mecanismo de propagacao das trincas

o Fratura ductil

> Extensa deformacao plastica na

vizinhanca da trinca. Processo
prossegue de maneira lenta
(trinca estavel)

Presenca de deformacéo
plastica da um alerta de que uma
fratura & iminente

Mais energia de deformacéo e
necessaria pois geralmente sao
mais tenazes

o Fratura fragil

» Trincas se espalham de maneira

extremamente rapida com muita
pouca deformacdo  plastica
(trinca instavel)

Ocorre repentinamente e
catastroficamente, consequéncia
da espontanea e rapida
propagacao de trincas



Fratura Fragil ou Ductil




o Fratura ductil

O processo de fratura
estagios

(a) Empescocamento ini

(i

(b) Pequenas cavis Voids |
microvazios se formam (b) ¢ /Mi“"“’idS 4
(c) Microvazios aument: giog
e coalescem para form: ey Goalescence. &
ell'ptica . / * / of mic‘rovoids 4’
1\ RAnida nronanscio ~ 7 QQ(C)(d)Oo |
— ( O’ >
e v -’

2 W (e)
‘ —>
Shcar/
lip (e)
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o Ensaio de Impacto

O ensaio de impacto, pela sua facilidade de ensaio e baixo custo de
confeccao 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 condicdes escolhidas para o ensaio sao as mais severas em
relacao ao potencial de ocorréncia de uma fratura (agravam tenac)

 Deformacgao a uma temperatura relativamente baixa

1 Elevada taxa de deformacao

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



As técnicas Charpy e lzod sao
utilizadas para medir a energia
de impacto.

O corpo de prova possui o0
formato de uma  secao
guadrada com um entalhe em
HV”

Diferenca entre as técnicas
Charpy e 1zod € como o corpo
de prova é sustentado

A energia absorvida € medida
atraves da diferenca entre he i’
e corresponde a energia de
Impacto

Técnicas de Ensaios de Impacto: Charpy e Izod

4 Direct reading of
- 5o ,‘x\ / absorbed energy
LY - "‘,” s

Specimen—___

.y - h
—) d J,
) Y
\ S ‘Il
X.: !l

(===

Charpy

Specimen—___

—~—

Izod



o Ensaio de Impacto

Para os ensaios com o péndulo (Charpy e Izod) a E,, da elevagao
do martelo se transforma em E_, na descida. Parte desta energia €
transferida para o CP , provocando sua ruptura.

r 3\

Eaps ¥V R (Cos B-C0s o) Esquema do Péndulo
de Impacto

Eabs
pelo CP

€ a energia absorvida




Ensaio Impacto Charpy

'l Y

Péndulo e Configuracao do
Teste Charpy




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
- —




Ensaio Impacto 1ZOD

Posicao de impacto sobre o corpo de prova
Izod




® Principais Configuracao CPs 1ZOD

Todas as dimensdes em mm

28

Izod (tipo D)

FOFO e fundidos
sob pressao




o Transicao Ductil - Fragil

v Uma das principais funcfes dos ensaios de impacto €
determinar se um material apresenta transicao ductil — fragil
com a diminuicao da temperatura.

v Uma analise da superficie de fratura de C§
diferentes temperaturas indicam a transi¢ao,
% de fratura ductil e fragil em cada temperatu



¢ Transicao Ductil - Fragil

1200 — |
:
|
I
|
Em um aco em 900 :
temperaturas elevadas a & |
. Ve . —
energia € relativamente = e | W e
grande e a medida que a = oo .
temperatura é reduzida, & i
a energia de impacto cal g |
para um valor constante, & I
porém pequeno, i.é, o — 300 :
modo de fratura e fragil. ,<— Transition
: temperature
0 | I | |
-80 —40 0 40 80

Temperature (°C)



Desta forma o ensaio de impacto é 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.

NDT FTP

—r\\ ! 100
~ A temperatura de %
transicao e sensivel a | X | _
composicdo e a = | \ | g
microestrutura daliga ¢ | | .
8 | | 50 2
2 | b | ®
2 i \ | =
~ o |
- | Tamanho de gréao B | 565 | \\ | i
: T de " T A %
! emperatura e | -
Tor- |
transicao %
| N\
1 | N 0
T4 TaT T
. | Teor de carbono 1 hedsia L m

| Temperatura de
transicao



Transicao Ductil - Fragil

NDT FTP
—r\\ E 100
E, I \ I
| \
Y |
3 | \ ! =
2 | \ | =
2 ' | :
I | o
= | K | €0 =
5 | '] £
[l Q
d|204 } v 5
- T \ = °
|/ \\ |
A’ |
S | \\[
| N 0

Te: Ta Tals |
{a)

Temperatura de transicdo (Média das energias)

+E,

Trans = E+E +E,



o Transicao Ductil - Fragil

- Materiais que apresentam esse comportamento 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
energia X temperatura de transicao para agos

280 3
A temperatura de transicao 240 326,4
é sensivel & composicdo e - o1 oy
a microestrutura da liga 3 0,01 3
= 160 2170
o 0,22 %C s
. £ 120 T 1627 @
| Tamanho de grao - / T &
-~ = 0)4a
| Temperatura de transigéo + N Aok e
40 / yd 1063 1543
JZ,/J:..-/;.#"‘_'UTET
I:I ]
| Teor de carbono o 400 2 i 70 40 (OF)
| Temperatura de transicao ‘40 1 7 93 04 00

Temperatura



Transicao Ductil - Fragil

® 100
= 80 Aco inox austenitico
Nao apresenta = 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
o
[

(-197 ©°C) possul e (BCC structure)

uma Estrutura

CFC 0 | | | | |
-200 00 °C 200 400

Temperature (°F) 204 °C



Principais Normas para o teste

ABNT

NBRNM 281-1 (11/2003) Materiais metélicos - Parte 1: Ensaio de impacto por péndulo Charpy
NBR NM281-2 (11/2003) Materiais metélicos - Parte 2: Calibracdo de maquinas de ensaios de
impacto por péndulo Charpy

NBR6157 (12/1988) Materiais metalicos - Determinacéo da resisténcia ao impacto em corpos-
de-prova entalhados simplesmente apoiados

Outras

ASTM

E23-05 Standard Test Methods for Notched Bar Impact Testing of Metallic Materials (2005)
(cobre Charpy e 1zod)

F2231-02el Standard Test Method for CHARPY Impact Test on Thin Specimens of
Polyethylene Used in Pressurized Pipes (2002)

ISO

ISO 148-1, Metallic materials - Charpy pendulum impact test - Part 1. Test method (rev. 2006)
ISO 148-3,Metallic materials - Charpy pendulum impact test - Part 3: Preparation and
characterization of Charpy V reference test pieces for verification of test machines (1998)
ISO/TR 7705, Guidelines for specifying Charpy V-notch impact prescriptions in steel
specifications(1999)

ISO 5754, Sintered metal materials, excluding hardmetals; Unnotched impact test piece (1978)
DIN

DIN 50115, Notched bar impact testing of metallic materials using test pieces other than ISO
test pieces (1991)

DIN 51222, Materials testing machines - Impact test - Particular requirements on pendulum
Impact testing machines with a capacity of nominal energy <= 50 J and verification (1995)
DIN EN 10045-1, Charpy impact test on metallic materials; part 1: test method (1991); versao
alema da EN10045-1:1990

DIN EN 10045-2,

Metallic materials; Charpy impact test; part 2: verification of the testing machine (pendulum
impact) (1193); versdo aleméa da EN 10045-2:1992

DIN EN ISO 14556, Steel - Charpy V-notch pendulum impact test - Instrumented test method
(ISO 14556:2000); versao alema da EN 1SO 14556:2000 (2000)

DIN ISO 5754,Sintered metal materials, excluding hardmetalls; unnotched impact test piece;
igual a ISO 5754:1978



Estudo de caso: TITANIC
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o Obtencao das amostras

Em 1996, pesquisadores
utilizando submarinos
rob0s trouxeram pedacos
de aco do casco do
TITANIC para analise
metalurgica.




Composicao Quimica

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

temperaturas .

Composicao do ago do Jitanic e de aco ASTM A3b

CMn] P | s [ si/cul 0 | N mMpS:Ratio
WD,M 0,470,045 00900170024 001300035 BA:
ASTHM
A36

(*] amostra extraida da placa do casco

020055 00120037 0007 001 007900032 1451



Microestrutura

Através de analise metalografica convencional
pode-se notar severo bandeamento,
principalmente na secao longitudinal.

Na secao longitudinal constata-se também grandes
guantidades de particulas de sulfeto de manganés
(dentro das elipses).
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o Microestrutura (A36 x Titanic)
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- Atraves da analise com um microscopio
eletronico de varredura pode-se
observar particulas de MnS ( estruturas

elipticas)




Ensaio de impacto: Charpy

Realizou-se ensaios Charpy em uma
faixa de temperaturas entre -55°C e
179°C em trés series de corpos de
prova de dimensdes padrao.

» A figura ilustra uma superficie
Charpy recém fraturada a 0°C.
Planos de clivagem na ferrita sao
bastante evidentes

» A figura ilustra uma regiao da
superficie contendo MnS




Ensaio de impacto: | _, .. |

Os resultados de impacto das trés séries de CPs:

» Em altas temperaturas, as amostras 200

longitudinais do casco tem melhor

propriedade que as transversais. ;Ei

» Em baixa temperatura, as amostras = " ,/

longitudinais e transversais tem a mesma 2 /

energia de impacto. 5 o endc Longituing
o s ez *

» A temperatura de transi¢céo ductil fragil ] / /,-"’“’J B

para energia de impacto de 20J é de - E f Titanic Transverse

27°C (ASTM A 36), 32°C (casco ~] | e

longitudinal) e 56 °C(casco transversal). ;////_/ A

» Durante a colisdo, a temperatura da N .

e i ! = 100 150 200

agua do mar era de -2°C Temperatue (degrees °C)



o Conclusao

Fatores que contribuiram para o naufragio do TITANIC:

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

Velocidade de navegacao
elevada,

Angulo de impacto que propiciou
aberturas em varios
compartimentos;

Aco com grande tendéncia ao

comportamento fragil ( porem o m
melhor da época).




