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* Producao mundial de aco (World Steel Association)
em 2019:
1,68 bilhoes de toneladas

* Producdao mundial de plastico (ABIPLAST):
350 milhOes por ano



O QUE E ACO?




E UMA LIGA DE FERRO E CARBONO COM
ELEMENTOS RESIDUAIS: P, S, Mn,Si
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FASES E CONSTITUINTES

Ferrita (6): Solucdo sélida de C em Fe CCC - 1.394°C a 1.538°C.
Solubilidade maxima de 0,09% de C em 1.495°C (a=2,91A)

Austenita (y): Solucdo sélida de C no Fe CFC- 727°C a 1.495°C.
Solubilidade maxima de C-2,11 % a 2,14%, em 1148;

Ferrita (a): Solucdo sélida de C no Fe CCC - até ogn2°.
Solubilidade maxima 0,020% de C em 723°C a 727°C (a=2,88A);

Cementita (Fe,C): ortorrdmbico, alta dureza;

Perlita: microconstituinte formado por « e Fe,C.




CLASSIFICACAO DOS ACOS
(Nomenclatura)




CLASSIFICACAO DOS ACOS

SAE, AISI, ABNT(NM), ASTM, ASME

Y'Y KX
Familia Teor de carbono em centésimos
de porcentagem (0,01%)

Exemplo:

* Aco SAE 1045

10- aco carbono, sem elemento de liga, apesar de conter Mn (0,60 a 0,90%p), Si
(0,15 a 0,35%0p), P <0,05%p, S<0,05%0p;

45 — Significa que o teor nominal é 0,45% de C.

« AISI4140
 41- Aco ligado ao Cr e Mo;
e 40 - Teor nominal é 0,40%C.




CLASSIFICACAO DOS ACOS Tabela 10.

Principais familias de agos conforme a classificagcao ABNT
COM POS I CAO QU I M I CA Acos 10 Ago carbono

(similar a AIS] & SAE)
b
.NORMA ABNT N M87 samene Txx Aco carbono ressulfurado (corte facil)

'NOR MA SAE .J 403 E .J 404 12xx Ago carbono ressulfurado e refosforado (corte facll)

Acos de 13xK Mn 1,75%
~ o baixa liga
COMPOSICAO __ QUIMICA _ E| | S 2
25xx Ni 5,0%
DUREZA: ’
31HK Mi 1,25%, Cr 0,65%
.NORMA SAE J 1268 33xx MIi 3,50%, Cr1,55%
40xx Mo 0,25%

ESTIMATIVA DE PROPRIEDADES a1xx Cr 0,50% ou 0,95%, Mo 1,12% ou 0,20%

M ECAN I CAS: 43xX MNi1,80%, Cr0,50% ou 0,80%, Mo 0,25%

.NORMA SAE J 1397 46xX Ni 1,55% ou 1,80%, Mo 0,20% ou 0,25%

ATHK NI 1,06%, Cr 0,45%, Mo 0,20%

48x%xX NI 3,50%, Mo 0,25%
NORMASASTM E DIN:

S50xx Cr0,80% ou 0,40%

COMPOSICAO QUI’M ICA E 51ux Cr 0,80% a1,05%

PROPRIEDADES MECANICAS — Cr 0,50% ou 1,00% ou 1,45%, G 1,00%

61xx Cr0,80% ou 0,95%, V 0,10% ou 0,15% minimao

COD'GO ASME: PETROQU“\/HCA_ 86X Ni 0,55%, Cr 0,50% ou 0,65%, Mo 0,20%

SOLDAGEM-MATERIAIS- 87X% NI 0,65%, Cr 0,50%, Mo 0,25%

92xx Mn 0,85%, Si 2,00 %
ENSAIOS ° °

93xx Ni 3,25%, Cr 1,20%, Mo 0,12%

98xx NI 1,00%, Cr 0,80%, Mo 0,25%




CLASSIFICACAO DOS ACOS
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CLASSIFICACAO DOS ACOS

COMPOSICAO QUIMICA
NORMA ABNT NM87

nacion 5 Composicion quimica de colada (%) {1}/ Composicéo guirnica de corrida (%) (1)

i Carbono | Manganeso/ Silicio Niguel Cromo | Molibdeno/ | Vanadio/
: Manganés Molibdénio | Vanddio
(< (Mn) (S (NI (Cn {Mo) (V)
1,60-1,30 | 0,15-0.35 - - . -
(0,48 1,60-1,90 0,15-0.35 - - - -
0,40-0.80 0,15-0,40 | 1,46-1,70 | 140-1,70 - -
0,4C-0,50 0,15-0,35 | 1,10-1.40 | §0.55-0,75 - -
0,4C-0,60 0,15-0,40 | 1,80-2,10 | 1,80-2,10 - -
: 0,40-0,80 0,10-0,35 - - 0,25-0,35 -
4113 0,10-0,35 - ¢, 70-1,10 ¢ 0,45-0,65 -
4117 0,10-0,40 - 0,85-1-15 1 0,10-0,40 -
4118 -0,80 {,15-0 35 - 0.40-0,60 | 0.08-0,15 -
4120 .80 0,15-0 .40 - ¢,30-0,50 | 0,40-0,50 -
4122 3 0,15-0,40 - 0,30-0,60 | 0,40-0,60 -
4125 $,15-0,35 - 0,40-0,60 | 0,20-0,30 -
4126 0,22- 3,150 40 - 0,80-1,20 | 0,15-0,30 -
4127 0,23-0, - ¢.40-0,60 | 0,40-0,50 -
4130 0,28-0, - 0,86-1,10 ¢ G, 150,25 -
41334 0,26-0,35 - 4,90-1,20 | 0,15-0,30 -
4135 (,33-0,38 ¢,80-110 1 0,115,025 -
41238 0,30-0,37 0.80-1,20 | 0,15-0,30 .
4137 0,35-0.40 0.80-1,10 | 0,15-0,25 .
4140 0,38-0,43 0,80-1,10 ¢ 0,150.25 -
4141 0,38-0,45 6,90-1,20 | 0,15-0,30 .
4742 0,40-0,45 0.80-1,10 | 0,15-0,25 -
4145 0,43-0,48 0.80-1.10 | 0,15,025 -
4750 | 048053 0,80-1,10 | 0,150,25 -
4151 0,46-0,54 0,90-1,20 | €,15-0,30 -
4161 0,56-0,64 0,70-0.90 | 0,25-0,35 -
azio 1008015 2,00-2,50 | 0,90-1,20
4320 0,17-0.22 | 0,45-0,65 406,60 | 0,20-0,30 -
4340 | 038043 | 0,80-0,80 70-0,90 | 0.20-0,30 -
4517 0, 150,20 0.4G-0,60 (3-1,80 | 0.25-0,35
4534 0,30-0,38 0,40-0,70 0,15-0,30
4sp0 1017022 | 045065 0,20-0,30 -
4700 | C17-022| 0,50-0,70 | 0,15-0.35 £,15-0,25 -
4815 0,13-0,18 0,40-0,60 0,15-0,35 0,20-0,30 -
4820 $,18-C0,23 | 0,50-0,7C {0G,15-0,35 0,20-0,30 -
5046 | 0.12:0,18 | 040060 | 0,15-0,40 - -
s04a | 043048 | 075,100 |0,15-0,35 - -
soso | 0.56-084 | 075,100 |0,15-0,35 -
5115 | 013-0,18 | 0,70-0,90 |0,15-0,35 -
5116 0,14-0,19 { 1,060-1,30 { 0,15-0,35 -
sy2p | 017022 | 070090 |0,15:0,35 -
51578 0,17-0,22 1,10-1,40 | 0,15-0,35
- 0,20-0,25 0,60-0,80 0,12 max
F123% 1523028 | 0,60-0.80 | 0.12 max
5125 loosnas| 070090 | 0,15-035 0.80-1,10 &
§va0 0,30-035 | 060080 | 0,15-0,35 0,76-1,00




CLASSIFICACAO DOS ACOS

COMO INTERPRETAR A NOMENCLATURA DE ACOS NA NORMA DIN

ACOS CARBONO
Podem ser classificados de duas formas: pelo limite de resisténcia a tracao

ou pela composicdao quimica.

Pelo limite de resisténcia a tracao, utiliza-se o simbolo St (de stahl, que

significa aco em alemao), seguido do limite de resisténcia a tracao minimo.

Ex: St 42 — aco com limite de resisténcia a tracdo minimo de 42 kgf/mm?.



CLASSIFICACAO DOS ACOS

Pela composicdao quimica, emprega-se a letra C seguida do teor de carbono

multiplicado por 100.

Ex: C 45 - agco com teor médio de carbono de 0,45%. Equivalente ao

SAE/ABNT 1045



CLASSIFICACAO DOS ACOS

ACOS LIGADOS

No caso de ag¢os baixa liga, estes sdo representados de acordo com o

seguinte exemplo:

Aco DIN 42 Cr Mo 4, da norma DIN EN 10083-3 ( equivalente ao SAE4140) :

e 42 ¢é o teor de carbono multiplicado por 100 (ou seja 0,42%);
e Cr e Mo sao simbolos dos elementos de liga;

e 4 ¢ o multiplicador do teor do elemento de liga em maior quantidade .



EQUIVALENCIA

5.1.3 - ACOS LIGADOS PARA BENEFICIAMENTO

QUAL.
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NOMENCLATURA QUANTO AO TEOR DE CARBONO

;(3 912
o v+ FeC
5
I
& 727
o
E
2
P+Fe,C ,— et
0 0,77 2,11 6,69 %C
. ) I S
. . | L
Hipoeutetoides | \

o % ! H|pereutet0|de$
/ Eutetoides
p”” Fe,C
@7 P

Figura 1.14 Diagrama de “fases” Fe-Perlita. ( ADAPTADO: ACOS E LIGAS ESPECIAIS-Costa
& Silva e Mei)




A(;OS INOXI DAVE IS (ADAPTADO: COLPAERT)
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ACOS INOXIDAVEIS

ACOS
INOXIDAVEIS: ALTO

% Ni +30 (% C + % N)+ 0,5 (% Mn + % Cu + % Co)
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20

Cr>12% CARBONO
ABAIXO DE 0,10%.

AUSTENITICOS:
SERI 300 — Cr (16-
30%) E Ni (8-35%)
EX: 316, 304.

MARTENSITICOS:

SERIE 400- Cr(11-
18%) EX: 410, 420.

DUPLEX: Cr(18-

27%), Ni(4-7%) E
Mo(1-4%). EX: 2205.

(ADAPTADO: COLPAERT)




ENSAIO DE IMPACTO

O cientista francés Georges Augustin Albert Charpy (1865-1945);
1901 - Proceedings of the Congress of the International Association
for Testing Materials (IATM);

O inglés E. G. l1zod (1876-1946)- alternativa, em 1903.

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)

« Elevada taxa de deformacéo (Tendéncia a fratura fragil)

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




Efeito Geometria do Entalhe

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

« w é angulo interior do entalhe. T
Ks=|1+———

2 2




Efeito Geometria do Entalhe

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




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 o0 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 relacao
ao potencial de ocorréncia de uma fratura.

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

« Elevada taxa de deformacéo (Tendéncia a fratura fragil);

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




Velocidade de Impacto

A velocidade de impacto tém um efeito significativo no
comportamento do material metalico ou polimérico. Em baixa
velocidade de Impacto o material pode apresentar um
comportamento de fratura ductil e em altas velocidades,
comportamento fragil. Existe uma velocidade de impacto critica,
acima da qual o material fratura fragilmente. Para a maioria dos
metais a velocidade critica de impacto esta entre 30 e 150 m/s. a
velocidade do ensaio de impacto convencional é de 33 a 330m/s. A
velocidade de impacto de um projeétil de arma de fogo pode atingir

3.300m/s. A velocidade do som no ar é aproximadamente 340m/s.




Maquina de Ensaio Charpy

I.’.l.'.'l,'ih'g.'u'l.'.'nIll|'.’ll,hll[]ll!l|l‘.l!|"|I"II"J




Teécnicas de Ensaios de Impacto: Charpy e 1zod

As tecnicas Charpy e lzod séo
utilizadas para medir a energia de
Impacto.

O corpo de prova possui o formato
de uma secdo quadrada com um
entalhe em “V”

Diferenca entre as técnicas Charpy
e Izod € como o corpo de prova €
sustentado

A energia absorvida € medida
atraves da diferenca entre h e h’ e
corresponde a energia de impacto

/<<T T%
A~
IS

<. - Direct reading of
5 /,‘\ / absorbed energy

Charpy

Specimen—___

—~—

Izod



ENSAIO DE IMPACTO

Para os ensalos com o péndulo (Charpy e lzod) a E,; da
elevacao do martelo se transforma em E, na descida. Parte
desta energia e transferida para o CP , provocando sua

ruptura.

b W R (C0s B-£03 )

Esquema do Péndulo
de Impacto

E...é aenergia
absorvida
pelo CP; W=mg




ENSAIO DE IMPACTO CHARPY

Péndulo e Configuracao do
Teste Charpy




ENSAIO DE IMPACTO CHARPY

Posicao de impacto sobre o corpo de prova
Charpy




Principais Configuracao CPs Charpy

- N
Todas as dimensdtes em mm
55 10
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Ensaio Impacto 1Z0D

§ 3\

Posicao de impacto sobre o corpo de prova
Izod




Principais Configuracao CPs 1Z0OD

Todas as dimensdes em mm

28

Izod (tipo D)

FOFO e fundidos
sob pressao




Resisténcia ao impacto (kj:’mz)
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Efeito Temperatura na Res. Impacto
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Efeito Temperatura X Elementos liga

Energia absorvida (C ), pé-lb
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Efeito Temperatura na Res. Impacto

z




Transicao Ductil - Fragil

v transicao duactil — fragil: comportamento
fragil com a diminuicao da temperatura.

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

ductil e fragil em cada temperatura.




O ensaio € realizado em, pelo menos 5 temperaturas, iniciando de uma
temperatura negativa para se detectar a temperatura de transicao quando a
fratura passa de dutil para fragil. Podem ser adotados alguns critérios para a
determinacdo da temperatura de transicao.

.“III.I'I fl‘lf!l(-lr.ll-l'!l!’“ f(’f”f?(’f‘ff””'(’ _f-f‘f_}{‘ffl'r{r :‘.‘l‘{rlla”\lllrl;f’."j I{’JI{:-'\-I{-{-
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T | \ i ©
~ 2 | \ f =
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50 2
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¢ |20l ! \ ! 2
- 1 \ E °
| \
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Temperatura de Transi¢cao Ductil — Fragil
(TTDF)-criterio de energia

NDT ETP
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Thg !
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{a)

Temperatura de transicao (Média das energias)

E1+E2+

Trans = E,



SerA que todos 0s metails apresentam
temperatura de transicao dutil — fragil?

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




Transicao Ductil - Fragil

100
= 80 Aco inox austenitico
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-200 00 °C 200 400

Temperature (°F) 204 °C



Transicao Ductil - Fragil

Materials que apresentam temperatura de
transicao fragil-dutil devem ser usados
somente em temperaturas acima da
temperatura de transicao para evitar fraturas

frageis catastroficas




| Teor de carbono
| Temperatura de transicao

Influéncia do teor de Carbono no comportamento da curva
energia X temperatura de transicao para agos
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Transicao Ductil - Fragil
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Normas
ASTM A 370;

ASTM E23-18 Standard Test Methods for Notched
Bar Impact Testing of Metallic Materials;

DIN EN ISO 148-1 (05/2017)- antiga DIN50115;
NBR 1SO 148-1:2013.




TITANIC- ABRIL, 1912




VER SIMULACAO




TITANIC- ABRIL, 1912

Construido
em ritmo
frenético.

Foram
registrados

mais de 250

acidentes de
trabalho.




TITANIC- ABRIL, 1912
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Compartimentado-rebites: compartimentos separados.
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A blueprint of the Titanic's huil showing all nine decks in cross section.

e

photo taken during Titanic’s construction shows the joggled surface that was created by
“nic’s overlapping steel plates. (Harland and Wolff Photographic Collection, ® National Museums
Horihern Ireland, Ulster Folk Transport Museum)




TITANIC- ABRIL, 1912

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
colisao;

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 mecanica de fratura;

e Qualidade dos rebites.




TITANIC- ABRIL, 1912
Remains of the Titanic




TITANIC- ABRIL, 1912

« Desconhecimento da Mecanica de Fratura:

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

« Baseados nisso aumentaram a espessura das chapas
para construcao no navio (50mm)- maior espessura-
estado plano de tensOes passa para estado plano de
deformacobes-aumenta a criticidade do estado triaxial
de tensoes-reduz K,c.
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Material

TITANIC- ABRIL, 1912

Titanic
Hull Plate

0.21

ASTM 36

0.20

Analise do aco

047 0.045 [0:069 WAy

0.9 0.012 [0S R 0.0032 gLx'a
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Temperature of the water was —2°Cl!!



TITANIC- ABRIL, 1912

Pela composicao quimica, a baixa relacdo Mn/S leva a
formacao de mais MnS, o que aumenta a fragilidade e

aumenta a temperatura de transicao fragil-dutil,

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

acalmado,

baixa

Foram encontrados sulfetos tanto na micrografia da
estrutura quanto na superficie de fratura, na analise de

MEV.




IMAGEM DE MEV, DA MICROESTRUTURA DO ACO DO CASCO DO

TITANIC

INCLUSAO DE
SULFETO

"COLONIAS DE PERLITA

10 um

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.




INCLUSAO DE
SULFETO

20 um

Figure 5. A scanning electron micrograph of a

Charpy impact fracture surface newly created
at 0°C, showing cleavage planes containing

IMAGEM DE MEV DA
SUPERFICIE DE
FRATURA DE CP DE
IMPACTO A 0°C.
MICROMECANISMO DE
FRATURA POR QUASE-
CLIVAGEM
DEMONSTRAM QUE O
SULFETO NAO FOI O
CAUSADOR DA
FRATURA. FOSSE ESTE
O CASO HAVERIAA
OCORRENCIA DE
DIMPLES.

ledges and protruding MnS particles.




IMAGEM DE MEV.
INCLUSAO DE
SULFETO E
FRATURA POR
QUASE-CLIVAGEM

I
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Figure 6. A scanning electron micrograph
showing a fractured MnS particle protruding
edge-on from the fracture surface.™




TITANIC- ABRIL, 1912

* A primeira conclusao apresentada no livro € que a teoria
do aco fragil estava errada: a amostra do casco retirada
para 0 ensaio de impacto, em 1991, era de uma regido ja
fraturada em trés pontos, tratando-se, portanto, de uma
chapa particularmente fragil;

* O ensaio de impacto nao seria o0 melhor meéetodo para
avaliacao da fragilidade do aco pois a taxa de
deformacado envolvida &€ muito maior do que a que
ocorreu de fato.




TITANIC- ABRIL, 1912-ANALISE DOS REBITES

Pre-formed inner head

“Squeezed” head

Hull of the Olympic, Titanic's sister ship

after a collision in 1911.




Microstructure of Titanic Rivet




TITANIC- ABRIL, 1912-ANALISE DOS REBITES
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

Pulling force




TITANIC- ABRIL, 1912-ANALISE DOS REBITES

HOW THE RIVETS MAY HAVE CONTRIBUTED TO DISASTER
ater Sﬂp .
interior

Rwds ..

I

1. The rivets were 2. Pressure from the 3. The total area open

used to seal the hull  iceberg collision may  to the sea may have

plates together, with  have caused the rivets been no bigger than a

the hammered end on  to pop along some hull closet door, through

the exterior. plates, causing the which 34,000 tons of
seams to open. water seeped.




A conclusao final iIndica que ocorreu uma

combinacao de fatores que levaram a falha dos
rebites:

*  “Anatureza do impacto nao usual”;

* Presenca de grande quantidade de silicatos em
sua estrutura.




APOS TITANIC
Desenvolvimento da Mecanica de Fratura

Desenvolvimento dos ensaio de ultrassom




