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PROPRIEDADES MECANICAS PROPRIEDADES FiSICAS
RESISTENCIA MECANICA DENSIDADE
DUREZA VISCOSIDADE
DUTILIDADE PERMEABILIDADE MAGNETICA
TENACIDADE PERMEABILIDADE ELETRICA
TENACIDADE AO IMPACTO PONTO DE FUSAQ
TENACIDADE A FRATURA CONDUTIVIDADE ELETRICA
MODULO DE ELASTICIDADE CONDUTIVIDADE TERMICA
RIGIDEZ TRANSPARENCIA
RESISTENCIA A FADIGA OPACIDADE
COEFICIENTE DE POISSON COEFICIENTE DE EXPANSAO TERMICA
LIMITE DE ESCOAMENTO MAGNETISMO
LIMITE DE RESISTENCIA A TRACAO CALOR ESPECIFICO
RESISTENCIA A FLUENCIA ESTABILIDADE DIMENSIONAL




OS ENSAIOS MECANICOS MEDEM AS
PROPRIEDADES MECANICAS DOS
MATERIAIS.




Uma possivel definicao:

“Os ensalos mecanicos sao adqueles em
gue se aplicam forcas, momentos,
deslocamentos ou outros estimulos a um
sistema mecanico ou amostra de material,
medindo-se aresposta apresentada.”




ENSAIO DE DUREZA-HISTORICO

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,

1,204,171. Patented Fob. 11, 1919.
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ENSAIO DE DUREZA

Meétodos de medicao:

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

Importancia:
Analise previa-movimentacao;
Analise previa- T.Termico;
Controle de qualidade. Ex: Trefilacao.




Pressao

Arraste
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Risco

Penéfragéo




ENSAIO DE DUREZA

Definicao:

Medida da resisténcia de um material

deformacdo plastica (permanente) localizada
IMpPressao 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

a uma
(pequena




Deformacao Elastica e
Deformacao Plastica




[ Selegdo do Tipo de Ensaio de Dureza

Material

Tipo de Ensaio

Ru[:kweli 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,
metais macios

Ligas recozidas de cobre, chapas finas de
metal macio

Bronze fosforosa, betilio, cobre,
aluminio, zinco, chumbo

Metais macios e autros materiais finos e macios

Estanho

Alurninio

Zinco

Finturas e revestimentos organicos

Botracha dura

Flasticos

\




Dureza Mohs - risco

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

Indicacao essencialmente qualitativa
; C]urri:;%:im_ilgzz por comparagdo com outros minerais
scata Viohs (1529 (qquer. mineral da escala risca o que
1 - Talco 0s precede e é riscado pelo seguinte)
2 - Gipsita
3 - C(alcita — - ] j
4 -~ Fluorita Pouco utilizada (Imprecisa) nos metais
5 - Apatita (dureza entre 4 a 8)
6 — Feldspato (ortéssio)
7 — Quartzo ;g
8 - Topazio Ex. aco ductil corresponde a uma dureza
9 - Safira e corindo de 6 Mohs, a mesma dureza Mohs de um
10 - Diamante
aco temperado.




Dureza Shore (HS) — chogue ou rebote

Shore propos uma medida de dureza por choque que mede a altura
do rebote de um peso que cai livremente até bater na superficie lisa e
plana de um CP. Esta altura de rebote mede a perda de energia do
peso, absorvida pelo CP: diferenca de Energia potencial.

Bancada Portateis




Dureza Shore (HS) — chogue ou rebote

Caracteristicas e vantagens

Normalmente equipamento é portatil e de facil
utilizacao;

Possibilidade de medir durezas de pecas de grandes
dimensbes que ndo cabem em maquinas de penetracao
(em campo);

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

Utilizado em polimeros, borracha e metais.




] 1
_____ B eA
A . Alturade
. queda Escala *
h B Martelo
— Altura de L
— ¥ rebote Tubo 'l |
o A guia }
h, — Altura de -
rebote s
Y ' ,
Corpo de Corpo de
prova prova
(a) (b)

Dureza Shore (rebote). Escleroscopio, modelo classico
criado em 1905




Dureza Shore (HS) — chogue ou rebote

Escleroscopio Shore




Em 1975, Leeb e Brandestini desenvolveram a medida por meio de
aparelhos portateis. O ensaio € regido por normas como ASTM A956
Standard Test Method for Leeb Hardness Testing of Steel
Products e ISO/DIS 16859-1 Leeb hardness test Part 1: Test

method.
» Tempo V
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EQUIPAMENTOS PORTATEIS MODERNOS

DynaMIC

DynaPOCKET
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Dureza por penetracao (principios gerais)

Cuidados na realizacao dos ensaios:

Perpendicularidade entre a direcao de aplicacao da forca e a

superficie da peca;

Aplicacao lenta da carga;
Preparacao correta da superficie da peca;

Tempo de espera apos aplicacdo da carga antes da descarga
(fendbmeno de fluéncia transitoria).

g =f (o)

Valores de t:
Mg — 60s

Acos — 10s

Sao os ensaios de dureza mais
tempo | utilizados na atualidade



Dureza Brinell (HB) — Ano 1900

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

Penetrador esférico® : 1, 2, 2.5, 5 ou 10 mm
(NBR NM187-1999) e/ou 1, 2.5, 5¢e 10
(ASTM E10-2007)

Cargas: entre 500 e 3000 kg

Tempo: entre 10 e 30 S

P = prof. de impressao (da calota) ‘

_F  pyp=_Et
HbB =—
A TP

L



Para diferenciar entre os tipos de esfera usadas, a dureza
Brinell passou a ser especificada como HBS para esfera de
aco (a letra “S” vem de steel, aco em Iinglés) e HBW
guando se usa esfera de carbeto de tungsténio (cujo
simbolo quimico, W, vem de wolframio, que por sua vez

remete ao mineral wolframita).




Mecanismo de Medicao Brinell

HB = 2k
aD(D —+/D? —d?)

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

*medido com -
microscépio especial |[¥]
acoplado, utilizando |§§7
uma escala gravada

em sua ocular




Dureza Brinell (HB)

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

F

Z ‘




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

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

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 a tracao

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

o, =0.36*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 (HB)

Vantagens e limitacoes

Vantagens:

« Estimativa do limite de resisténcia a tracao (o,);

« Baixo custo e simples operacao;

A deformacao produzida nao afeta o comportamento do material;

« Ensalio pode ser considerado nao destrutivo (depende do tamanho da
Impressao final, dimensdes da peca e aplicacao)

Limitacoes:
* Nao ¢ aplicavel em pecas muito finas e em materiais muito duros;
« Meétodo relativamente lento para a producéo industrial;

« Aimpressao obtida € muito grande para pecas acabadas.




Dureza Rockwell (HR) - 1922

« Método mais utilizado para se medir dureza

Nao € necessario medir a Impressao,
portanto, € mais rapido e com menor
possibilidade de erros humanos;

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

» Existe a possibilidade de medida de dureza
Rockwell superficial é realizado em corpos
de prova mais finos (delgados).




Metodo de Medicao Rockwell

F F

vy
Depth I@ Wi Depth

Ball Brale
Rockwell test

Ensaio Rockwell

. Pré-carga = 10 kgf

. Principal = 60,100 e 150 kgf
Ensaio Rockwell Superficial
. Pre-carga = 3 kgf

- Principal = 15, 30 e 45 kgf




Para materiais metalicos, o ensaio é regido no Brasil pela norma
ABNT NBR NM ISO 6508-1:2019, intitulada “Materiais
metalicos - Ensaio de dureza Rockwell Parte 1. Método de ensaio
(escalasA,B,C,D, E,F, G, H, K,N, T)”;

*A norma norte-americana para esse ensaio € a ASTM E18-19
Standard Test Methods for Rockwell Hardness of Metallic
Materials;

« Existem ao todo 30 escalas, mas a maioria das aplicacoes
envolvendo materiais metalicos sdo cobertas pelas escalas B e C;

*As escalas L, M, P, R, S e V sao empregadas para borracha,
madeira e plasticos;

*As escalas N, T, W, X e Y sao usadas no ensaio de dureza
Rockwell superficial.




Os penetradores esfericos podem ter os seguintes diametros:
1/16 In (1,588 mm) para as escalas B, F, G e T,

1/8in (3,175 mm) para as escalas E, H, K e W,

1/4 in (6,35 mm) para as escalas L, M, P e X;

*1/2In (12,7 mm) paraasescalasR, S,V eY.

As escalas A, C, D e N empregam um cone de diamante
com angulo de 120° e ponta arredondada com raio 0,2
mm, denominado penetrador Brale.




Escala Penetrador Forca (kgt) Aplicacdo Tipica
A Brale 60 Aco cementado
D Brale 100 Ferro fundido maleavel
C Brale 150 Acos duros, ligas de titdnio
B esfera 1/16 m 100 Ligas de Cu e de Al, ago macio
E esfera 1/8 in 100 Ligas de Al e de Mg
M esfera 1/4 1n 100 Metais macios, polimeros duros

estera 1/2 in 60 Polimeros de baixo mddulo




0.002
Pré Carga Carga Retorno a
i Total Pré Carga
: l |
| | ‘ h
T N W N
e “Ah

e: recuperacao elastica, M=130 para penetrador esférico e M=100
para penetrador Brale




Esfera de aco: maguinas mais antigas. As esferas de CW
sao mais aceitas (permitidas atualmente, pelas normas) :
menor deformacao- menor erro da medida;

*Representacao: se um aco temperado apresenta dureza
Rockwell C igual a 43, escreve-se HRC 43 ou 43 HRC,;

*HR15T 57 significa que a dureza superficial na escala T
com carga de 15 kgf e igual a 57;




Dureza Vickers (HV) - 1925

O método € baseado na

penetracao de uma
piramide de base
guadrada, com angulo

entre as faces opostas de
136° feita de diamante;

Adequado para regioes
pequenas e selecionadas do
corpo de prova,

Impressao é observada em
um microscopio e medida.

-

. » |
vista superior |
da impressao
sobre a pega

Impressao do endentador Vickers

136°

enltre faces
da piramide

R

~

HV =

136

2Fsen—"  18544F

2

D

2

D




Vantagens e limitacoes

Vantagens:

« ImpressOes muito pequenas que nao inutilizam a peca;

Grande precisao das medidas: muito utilizada em pesquisa;

Aplicacdo de toda a gama de durezas encontradas nos diferentes
materiais;

Deformacao nula do penetrador (diamante);

Aplicacao em qualguer espessura de material podendo portanto medir
durezas superficiais: camada nitretada ou cementada,

Limitacoes:
« Morosidade do ensalo;

« [EXige preparacdo cuidadosa da superficie para tornar nitida a
Impressao;

« Equipamento e acessorios caros.




Valores de dureza Brinell e Vickers, mostrando que estes sao
praticamente idénticos até proximo de 300 HB. A partir dai 0s
resultados passam a divergir devido a deformacédo sofrida pelo
penetrador Brinell (esfera de aco) ao ensaiar materiais de alta dureza

1000

800+

Vickers

o -
£ 600 %
-
o0
~ Esfera de
L 400+ aco (D=10mm)
=
a
200-
1 1 | 1
0 200 400 600 800 1000

Dureza Vickers

[Suryanarayana. 2011].




Ensaios de dureza Knoop
(alternativa a dureza Vickers)

Microdureza Knoop: utiliza 0 mesmo principio de ensaio de dureza
Vickers, mas o0 penetrador possui geometria diferente

Piramide




DUREZA X LIMITE DE RESISTENCIA
Ay A 370 - 03

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

Rockwall Superficial Hardnass

. Rockwell
Rockwell C Brinell Knoop ]
Scale, 150-kgf H“;‘f;:;g Hardnass, Hardness, Eﬂﬁkﬁﬁfé ; 15?5?,';'9‘ gngr:]_sk;?m 45;';?'9‘ Approximate
Load, Diamond Number  -000-kagf Load,  500-gf Load Diamond Load, Load, Load, SEET";
Penatrator 10-mm Ball and Cver Panatrator Diamond  Diamond  Diamond - {MgPaa
Penetrator Penotrator  Penetrator

68 040 - 920 85.6 932 B4.4 754
a7 000 - aos5 85.0 020 836 742
T3] 865 e 870 845 925 g28 733
65 832 730 846 839 022 819 720
G4 800 722 az22 834 018 811 710
63 2 706 709 828 014 801 60.9
62 746 688 776 823 oA 703 68.8
61 720 670 754 818 90.7 784 67.7
&0 607 654 732 8.2 80.2 775 GE.6 -
50 674 634 710 80.7 0.8 766 65.5 351 (2420
58 653 615 6o0 80.1 8a.3 757 64.3 338 (2330)
57 633 o5 670 79.6 8ag 748 63.2 325 (2240)
56 613 LYFd 650 79.0 8a.3 739 62.0 313 (21860)
b5 o 560 630 785 879 73.0 60.9 301 (2070)
54 BT 543 612 78.0 874 720 508 202 (2010)
53 560 525 504 FrE: 85.9 72 58.6 283 (1950)
52 hdd 52 576 76.8 854 702 574 273 (1880)
51 528 406 558 76.3 859 604 56.1 264 (1820
50 513 482 542 759 8h5 G685 550 255 (1780)
440 468 488 526 758.2 850 67 .6 5348 245 (1700)
48 484 455 510 747 845 GE.7 525 238 (1640)
47 471 4472 4405 741 83g 65.8 514 224 (1580)
45 458 432 480 3.6 835 64.8 50.3 221 (1520)

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



Dureza dos acos

ACO (ABNT) COMPOSICAO QUIMICA (NM87) CONDICAO DUREZA
C(%) | Mn(%) | S(%) | Ni(%) | Mo(%) | Cr(%) | Pb(%)

1020  {0,18-0,23| 0,30-0,60 | 0,05max BRUTO LAMINADO 120-140HB

NORMALIZADO 130-170HB

1045  |0,43-0,50 0,60-0,90 | 0,05méx NORMALIZADO 215-230HB

TEMPERADO E REVENIDO | 43-59HRC

12114 | 0,15max | 0,85-1,15 | 0,26-0,35 0,15-0,35|  BRUTO LAMINADO 120-130HB

TREFILADO 160-180HB

4140  |0,38-0,43| 0,75-1,00 | 0,05max 0,25-0,35 | 0,80-1,10 NORMALIZADO 28-30HRC

TEMPERADO E REVENIDO | 35-60HRC

4340  (0,38-0,43| 0,60-0,80 | 0,05max | 1,65-2,00 | 0,20-0,30 | 0,70-0,90 NORMALIZADO 30-35HRC

TEMPERADO E REVENIDO | 40-60HRC

5160  |0,56-0,64|0,75-1,00 | 0,05max 0,70-0,90 NORMALIZADO 28-30HRC

TEMPERADO E REVENIDO | 38-65HRC

52100 |0,98-1,10{ 0,25-0,45 | 0,05méx 1,30-1,60 NORMALIZADO 40-42HRC

TEMPERADO EREVENIDO | 48-63HRC




Laminacao a quente

}od "n‘_"-"

’
= 3L L
a1 1hd

Trefilacao




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 DESCONTINUIDADE

 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




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

[T |l.'ll‘hIIHII!I|I”.I!|T|h'll"l




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

R
~w. A Direct reading of
-, . -‘—;f\ / absorbed energy

3 :"‘:E :! /
ho , 7 B
h

Charpy

Specimen—___

.

Izod



ENSAIO DE IMPACTO

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

ruptura.




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
|' 1 ;_H_L raio=0,25
Charpy tipo A [0 10 [E] 8
'1_
10 =
LH_LS 1 r
Charpy tipo B [N 10 [{—>  _fi_
LA 0
10
l_r_"_;
Charpy tipo ¢ [ 1o 5 JL
py tip T_I——r 1k
6,25
FOFo e fundidos & Q.r
sob pressao I- = 'Tt.l I-Q' 4
. _—




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




RESULTADOS DO ENSAIIO DE IMPACTO
Energia absorvida (J);
Quantidade de fratura ductil e fragil (%o);

Expansao lateral (mm).




Efeito Temperatura na Res. Impacto

Atraves do ensaio Charpy
pode-se verificar se um
material tem uma
temperatura de transicao
ductil-fragil




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 e 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.

A  temperatura  de
transicao e sensivel a
COmMposicao e a
microestrutura da liga

| Tamanho de gréo

|  Temperatura de
transicao

| Teor de carbono
|  Temperatura de
transicao

nil ductility temperature

fracture transition plastic

NDT FTP
T~ ‘
\ ]
I \ I
| \
| \ I
e | \ |
) !
3 ] [
e} | |
é | I
} |
0 I |
@) ]
= \ |
e |20 ! \ !
- T \ |
| \
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\
| N\
1 ] N

100

% de fratura fragi!



Temperatura de Transi¢cao Ductil — Fragil
(TTDF)-criterio de energia

NDT ETP

100
Thg !
E, N |
l \
| X |
2 ' | ©
| | ~
5 t » | 0| &
‘g | \\ : =
o Q
¢ |20l ! \ | \'g
. I \ = 3
|/ \\ :
—._A' |

Te: Ta Tals T
{a)

Temperatura de transicao (Média das energias)
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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
Nao apresenta g \ CFC /
transicao WM
ducltil/fragil 2
L
93 °C
3 40F
— _ 2 Aco carbono
R_(Je(mplf:n-tel, _dmO(X Z " SAE1006
nitrogénio liquido (- B
197 °C) possui uma CCC? /
Estrutura CFC 0 | o | |
-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
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Influéncia do teor de Carbhono no comportamento da curva

| Teor de carbono
| Temperatura de transicao

energia X temperatura de transicao para agos
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Transicao Ductil - Fragil

‘\E‘)ire(,:é'o de laminagao
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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




TITANIC- ABRIL, 1912
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Compartimentado-rebites: compartimentos separados.




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

Desconhecimento da Mecanica de Fratura;

« Temperatura de transicao fragil-ductil é levantado

com cp de impacto- seccao de (10x10)mm.
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Temperature of the water was —2°Cl!!



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

£

Hull plate

«

“Squeezed” head

Hull of the Olympic, Titanic's sister ship

after a collision in 1911.




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

I

Pulling force




TITANIC- ABRIL, 1912-ANALISE DOS REBITES

HOW THE RIVETS MAY HAVE CONTRIBUTED TO DISASTER
Water Sﬂp |
interior

Rwds ..

|

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:

* “A natureza do impacto nao usual”;

* Presenca de grande quantidade de inclusoes
de escoria (silicatos), nos rebites.




APOS TITANIC
Desenvolvimento da Mecanica de Fratura

Desenvolvimento dos ensaio de ultrassom
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