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Consideracoes Iniciais: O Titanic
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Consideracdes Iniciais:

Nenhum outro naufragio deixou uma marca téao forte na consciéncia publica
como o do RMS Titanic em 1912.
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Micrografia: aco recolhido
do casco do Titanic

llustracao: Titanic no fundo do mar

Superficie de fratura de amostra
ensaiada ao impacto a 0°C (MEV)

Comparativo da Composicdo Quimica (% peso)

Material C Mn P S Si Cu O N
ASTM A36 0,20 0,55 0,012 0,037 0,007 0,01 0,079 0,003
Titanic 0,21 0,47 0,045 0,069 0,017 0,024 0,013 0,004
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Consideracoes Iniciais: Os Navios da classe Liberty (22 Guerra Mundial)

® O ensaio de impacto ja existia antes da 22 Guerra Mundial, mas nao foi
considerado um requisito de especificacdo de materiais até o reconhecimento de
sua capacidade de detectar a transicao duactil-fragil em acos.

® O principal fato que impulsionou a adocao do ensaio de impacto em normas de
fabricacdo e especificacdo de materiais foi o grande niumero de falhas ocorridas
em navios mercantes (cargueiros Liberty e petroleiros T2) durante a Guerra.

® [Esforco de guerra exigiu que o tempo de fabricacdo dos navios fosse
dramaticamente reduzido. Uso intensivo de processo de soldagem.

® [atores: Baixa soldabilidade do aco e treinamento deficiente de soldadores
(defeitos em juntas soldadas), Projeto deficiente (caminho preferencial para as
trincas), Tensdes residuais (contribuiram para a progressao da fratura).

C2 Jonh Land
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Consideracoes Iniciais: Os Navios da classe Liberty (22 Guerra Mundial)

® O problema foi tdo grave que a Marinha dos Estados Unidos instalou um Comité
de Investigacdo para determinar suas causas e formas de corrigi-lo. No relatorio
final desta comissao consta que, de 4.694 navios avaliados de fevereiro/1942 a
marc¢o/1946, houve 1.441 casos de dano reportados em 970 navios (mais de 20%),
que exigiram reparos ou resultaram na perda do navio. Alguns sofreram falha
repentina no inverno, mesmo estando descarregados e em aguas calmas.

® Nunca houve o registro de um numero tao grande de falhas em um mesmo tipo de
estrutura na historia da engenharia.

® Para o conhecimento da época, as causas eram um mistério. Investigou-se o
papel da soldagem, do projeto, dos materiais, etc. Desenvolveu-se um critério de
gqualidade baseado na energia absorvida pela amostra em um ensaio de impacto.
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Consideracoes Iniciais:

®* Condicoes que reduzem a capacidade do material se deformar plasticamente:
- Temperatura suficientemente baixa
- Alta taxa de carregamento
- Estado de tensao triaxial

®* Essas condi¢cbGes podem ser obtidas em Ensaio de Impacto de amostras entalhadas

Efeitos da Temperatura e Taxa de Deformacao:
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Estado Triaxial de Tensao devido a um Entalhe:

(x =direcao dalargura; y = direcéo carga axial; z = direcdo da espessura)

®* Na base do entalhe, a tenséo axial em y € alta e a amostra tenta encolher nas dire¢cdes x e z. Ha
tensdo de flexdo (direcdo x) devido a acdo de viga do entalhe. Mas imediatamente fora da raiz
ndo ha tensdo axial aplicada nas superficies livres: o material ndo tenta encolher nestas
dire¢cbes. Como héa continuidade de material, havera resisténcia a contragdo dentro do entalhe.
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Ensaios com Péndulo Circular:

® Dentre os varios ensaios dinamicos para estudar a fratura fragil, os ensaios de
impacto com péndulo sdo mais empregados.

Dois principais tipos: Charpy com entalhe em V e Izod (Norma ASTM E23).

Augustin Charpy sugeriu o ensaio de impacto (em formato préximo ao que é
empregado atualmente) em junho de 1901, na Franca. O inglés Edwin lzod
apresentou sua proposta para ensaio de impacto com péndulo em 1903.

Notched bar specimen

7

[l

Hammer

Augustin Charpy (1865 - 1945)

Apparatus to measure impact strength
Izod test configuration
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Ensaios com Péndulo Circular:

® A energia absorvida pelo corpo de prova ao receber o impacto do martelo é igual
a diferenca entre a energia potencial antes do impacto e a energia potencial do
martelo apos o impacto: E = m.g-(h — h’).

No instante do impacto, a velocidade do martelo é dada por: v = (2.g-h)¥2,

Para uma altura de 1,0 m tem-se v = 4,5 m/s e, assumindo que um comprimento
médio de 5 mm é deformado no ensaio, estima-se taxa de deformacéao de 10° s,
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Corpos-de-Prova Charpy e lzod:

Diferenca entre os tipos de ensaio:
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Maquinas de Ensaio:

Fixador para
corpo-de-prova
lzod
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Transicdo Ductil-Fraqil:

® Metais CFC sao menos influenciados pela
temperatura que os metais CCC.

® Metais CFC tém elevado numero (12) de
sistemas de escorregamento: facilita o
deslizamento cruzado (escorregamento com
desvio).

® Resisténcia ao movimento de discordancia:
tensdo de Peierls-Nabarro (sensivel a
temperatura), que influi muito mais na tenséo
dCe é:scoamento dos metais CCC do que nos

FC.

® A medida que a temperatura cai, a tenséo de
escoamento tende para a tensao coesiva e o0 Gox .
material se rompera sem deformacao TEMPERATURA ——&>
plastica. A

TENSKO DE ESCOAMENTO

OU DE FRATURA

® Nos Metais CCC a velocidade de aplicacao 1. Variagéo da tenséo coesiva com a
dos esforgcos também é critica: aumento do temperatura;
limite de escoamento com a velocidade e 2. Variagao do limite de escoamento com
também porque o tempo disponivel para a temperatura;

. . . s 3. ldem a 2, para taxa de deformag&o maior;
ativar as fontes de discordancias (para aliviar 4. Variacdo do limite de escoamento para

tensoes) sera reduzido. metal CFC que nao apresenta transicao.
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Transicao Ductil-Fraaqil:

® Apresentam temperatura de transicdo bem definida: Agos ferriticos usados em
aplicacdes estruturais como Navios, Vasos de pressao e Tubulacdes, Pontes.
Além de outros metais CCC, como os metais refratarios (Nb, Ta, Mo, W).

® Transicao no Modo de Fratura:

Coalescéncia de Microcavidades Clivagem
2 2
Ductil Fragil
2 2
Alta Temperatura Baixa Temperatura
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Resultados dos Ensaios de Impacto:

Charpy energy (J)

® Realizam-se ensaios a diferentes temperaturas.

® Avalia-se:

1) Energia Absorvida na Fratura;

i) Aparéncia da Fratura;

i) Deformacao (expansao lateral ou contracao da raiz do entalhe).

® A transicdo usualmente é gradual: Dificuldade de definir com precisdo uma
temperatura de transicao duactil-fragil. Critérios arbitrarios.
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Resultados dos Ensaios:

e Aparéncia da Fratura (critério subjetivo e portanto néao
recomendavel para especificacdes). Parte fragil expande-se

a partir do centro.

Ensaios de impacto em placas
de aco empregado em vasos de

presséao (orientacdes TL e LT).
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e Expansédo Lateral: Deve-se medir as duas metades da 300 Vs
amostra fraturada (uma metade do corpo-de-prova fraturado - f f_ .
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Ensaios de Impacto em altas temperaturas realizados na EEL/USP:

(Maquina cedida pela AMR/IAE/CTA)
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Aplicacdes e Limitacdes do Ensaio Convencional:

® A medida de uma temperatura de transicdo pelo ensaio Charpy fornece uma forma de
controle de qualidade com respeito a fratura fragil, permitindo diferenciar acos com
diferentes composicdes ou diferentes tratamentos térmicos. O tamanho de grdo também

afeta a temperatura de transigcéo.

® O ensaio € muito usado por seu baixo custo, rapidez de realizacdo e por empregar amostras

pequenas.

® E empregado para avaliar a fragilizacdo por tratamentos térmicos (fragilidade ao revenido),
ou fragilizagdo por hidrogénio (devido a processos de solda, galvanoplastia, decapagem,
tratamentos térmicos, e outras situagcfes em que o hidrogénio esteja presente).

® Apresentalimitacdes devido ao entalhe
com raiz arredondada, pequeno tamanho
da amostra e medida da energia TOTAL
de fratura (ndo separa entre iniciacao e
propagacao da fratura). Apresenta alta
dispers&o em seus resultados.

® Atemperatura de transicdo depende
ndo somente do critério de avaliacao,
mas também da espessura da amostra.

Absorbed energy

J per 2.5 mm thickness
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Critérios para determinacao da transicao fraqil-ductil:

e Critérios para determinar a Temperatura de Transicdo: NDT, FTP, 50%D-50%F,
(B axtEnmin)/2, E arbitrario (ex. 20 J).

e O desenvolvimento do critério “15-ft-Ib” (20 J):

min

100

e Amostras de a¢o foram coletadas de aproximadamente 100
navios fraturados e submetidas a analises, incluindo ensaios
de impacto.

e As chapas foram classificadas em 3 grupos: Source,
Through, End.

e Ensaios de impacto evidenciaram diferencas nos resultados
para esses grupos, quanto a transigdo para fratura fragil.

e Andlises estatisticas indicaram que as diferencas entre os
grupos, no que diz respeito a temperatura de transicdo e a
energia absorvida em determinada temperatura nado foram por
mero acaso.
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e Uma constatacéao foi que somente 10% das amostras Source |
absorveu mais de 10-ft-Ib no ensaio CVN a temperatura de \ 1|
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fratura fragil, enquanto que 73% das amostras End absorveu | ' \
mais que 10-ft-Ib. Concluiu-se que uma fratura fragil ndo é [ N
esperada ocorrer na estrutura do casco de navios se as Ts T4 737
chapas absorvem mais que 10-ft-lb no ensaio CVN realizado
no limite inferior da temperatura de operacéao.

e Por razdes de seguranca, estabeleceu-se um nivel maior, ou T. _ETP
seja, o valor de 15-ft-lb (20J) como critério para determinacéao 1
da temperatura de transicdo em agos para constru¢cao naval. T, — 50%D-50%F

T3 - (Emax + Emin)/2
T,—CVi15
Ts-NDT

1

Temperatura —
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Melhorias e Critérios Adicionais: —

e Ensaio de Impacto Instrumentado.
e Correlagées CVNvs. K,..
e Teste da Queda do Peso (DWT) e outros.
REe ~ weight

base stand
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