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RESUMO: O objetivo deste trabalho é analisar a influéncia da tem-
peratura em fraturas de materiais metalicos. Para isso, corpos de
prova de ago foram submetidos a ensaios de impacto Charpy as
temperaturas de 100°C e -196°C. As fraturas foram analisadas no
microscépio eletrénico e descobriu-se que as fraturas dos corpos
de prova eram distintas, em decorréncia das caracteristicas en-
contradas, tais como as deformagbes plasticas e a formagao de
trincas. Por fim, concluiu-se que a temperatura é determinante na
formacgé&o das fraturas ductil e fragil..
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macgéo. Trinca.

1. INTRODUCAO

Define-se fratura como sendo a ruptura de um objeto, em
duas ou mais partes, devido a uma forga estatica. Classifica-
-se a fratura pela deformag@o plastica do material devido a
uma tensdo. Dessa forma, os modos de fratura sdo divididos
em fragil e ductil. Os materiais frageis possuem a capacidade
de absorver uma pequena quantidade de energia antes da sua
fratura. Por outro lado, os ducteis possuem alta absor¢ao de
energia ¢ deformagdo plastica extensa [1].

Alguns materiais possuem caracteristicas ducteis ou fra-
geis, como a exemplo dos metais CFC de baixa resisténcia
ou da maioria dos metais HC, que sdo ducteis, ¢ dos mate-
riais de alta resisténcia que, por sua baixa energia de im-
pacto, apresentam o comportamento fragil. Por outro lado,
existem alguns materiais cujo carater fragil-ductil ¢ mais
relativo, pois depende da temperatura. Esses materiais pos-
suem a chamada temperatura de transi¢do ductil-fragil, tais
como os agos de baixa resisténcia com estrutura CCC.

O processo de fratura e sua classificagdo estdo intima-
mente ligados ao desenvolvimento e propagacdo das trincas.
A fratura ductil pode ser identificada, com o auxilio de um
microscopio eletronico, pelo seu estiramento da vizinhanga
de uma trinca, enquanto na fragil ndo had uma deformacao
plastica significativa.

1. 1 Fratura Ductil

O fator preponderante para uma fratura ser definida
como ductil é a predominancia da ocorréncia de deformagdes
plasticas em detrimento da propagacao de trincas, ou seja, na
fratura ductil acontece uma lenta propagacao de trincas e o
material tensionado tende a se deformar plasticamente. As
fraturas dicteis geralmente ocorrem de forma que a estrutura
tensionada sofre uma gradual estric¢do na regido de tensdo.

Posteriormente a estric¢do, inicia-se um processo
de propagacdo de trincas que surgem a partir de uma tensao
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de cisalhamento que se origina em uma direcdo que forma
um angulo de aproximadamente 45° com a dire¢@o da tensdo
original, o que culmina na fratura denominada “taca e cone”
[1].

Na fratura ductil, ha predominancia da deformacao plas-
tica e uma resisténcia a rapida cisdo da estrutura oriunda da
propagacdo de trincas, ou seja: o material que sofre fratura
ductil é resistente a ruptura e tende a se deformar plastica-
mente antes da fratura.

1.2 Fratura Fragil

A fratura fragil é marcada pela predominancia da
formacao de trincas em relacdo a deformacao plastica. Ocor-
re, nesse tipo de fratura, uma rapida formagdo e propagacio
das trincas, o que leva a rapida ruptura do material com a
ocorréncia de pouca ou nenhuma deformagdo plastica no
processo. A fratura fragil pode ocorrer de duas formas: trans-
granular e intergranular. A fratura fragil transgranular ou cli-
vagem ¢ caracterizada pela separagdo de planos atomicos,
fato que faz com que essa cis@o passe por dentro do grio que
forma o material e faga com que a textura da superficie de
fratura fique facetada. A fratura intergranular, por outro lado,
¢ caracterizada pela separag@o dos gréos. O perfil das super-
ficies de fratura é o mostrado na imagem acima, granular.

Os resultados de tensionamento de materiais sdo, geral-
mente, dependentes da temperatura. Existem materiais, como
algumas ligas de titdnio (metal HC a temperatura ambiente),
em que a energia de impacto (energia necessaria para que
a fratura do material ocorra em um impacto) ¢ insensivel a
temperatura. Porém, grande parte dos materiais, coo os me-
tais CCC, apresente transi¢ao de comportamento ductil para
fragil em fungdo da temperatura. Esse processo ocorre com a
redu¢do da temperatura e a consequente reduc@o da energia
de impacto da estrutura, o que o faz tender, gradativamente, a
fratura fragil. Essa transi¢do de caracteristicas foi uma gran-
de questdo durante a segunda guerra mundial, momento em
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que o estudo da ciéncia dos materiais ndo era tdo avangado
quanto nos dias atuais, ¢ ainda hoje é uma evidéncia de que
as propriedades ductil e fragil ndo sdo propriedades abso-
lutas e que possuem certa dependéncia de meios externos,
como temperatura e taxa de carregamento.

2. MATERIAIS E METODOS

O método de ensaio utilizado foi o acionamento de
um Péndulo Mecanico de Charpy (marca Wolpert, modelo
pw30/15) contra uma amostra de ago-carbono. Apos o cho-
que, o equipamento registra a energia utilizada para provocar
a fratura no material, usando apenas recursos de contrapesos.
Com isso, foram feitos dois experimentos: um com a amos-
tra a 100°C e o outro, com a amostra a -196°C para haver
a verificagdo experimental da transigdo entre os modos de
fratura ductil e fragil.

Apds os ensaios, as superficies de fratura foram obser-
vadas em microscopia eletrdnica de varredura (MEV). As
analises microscopicas das fraturas permitiram caracterizar
alguns aspectos, como o tipo de fratura e a composi¢do do
material.

3. ResuLTADOS E DiscussAo

3. 1 Ensaio de Impacto Charpy

Os resultados de absor¢@o de energia foram 147 J ¢ 3,8
J, referentes as amostras aquecida e resfriada em nitrogénio
liquido, respectivamente, comprovando a transigdo ductil-
-fragil em fungdo da temperatura.

3. 2 Analis do Tipo de Fratura

Por visualiza¢do dos corpos de prova, observa-se que a
fratura no corpo de prova 1 foi mais regular e ndo apresentou
consideravel deformagdo plastica. Ao observar o corpo de
prova 2, percebe-se grande deformacdo pléstica e que ndo
houve rompimento completo do mesmo, figura 1.

Fig.1 - Amostras 1 (a) e 2 (b).

3.3 Andlise dos Corpos de Prova no MEV

Na analise das imagens MEV do corpo de prova 1 (Fig.
2), nota-se um rompimento na dire¢do dos planos de cliva-
gem. A superficie ndo apresentou muitas cavidades profun-
das, e tem aspecto regular. Logo o tipo de fratura do corpo
de prova 1 ¢ fragil.

Na andlise do corpo de prova 2 (Fig. 3), observam-se
muitas cavidades e alguns aglomerados de material projeta-
do para cima, além de um aspecto fibroso. E possivel iden-
tificar pequenas cavidades (dimples) e extensa deformacao
plastica.
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Fig. 3 - Corpo de prova 2 ampliado 500x (a) e 1000x (b).

Logo o tipo de fratura sofrida pelo corpo de prova 2 ¢
ductil.

3.4 Andlise Qualitativa da Amostra

Através do Microscopio Eletronico de Varredura, foi
possivel obter a composi¢do do material, confirmando que
os elementos que compdem o material ndo interferiram nas
propriedades analisadas dos tipos de fratura dos materiais
a diferentes temperaturas. A composi¢do foi analisada por
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Fig. 4 — Espectro de EDX para a amostra 1 (a) e amostra 2 (b).

espectroscopia de raios X por dispersdo de energia (EDX),
como mostrado na Figura 4.

4. CONCLUSAO

Observou-se transicdo ductil-fragil em funcdo da tempe-
ratura de ensaio nas amostras analisadas. Quando o corpo de
prova foi submetido a temperatura de 100°C e ensaiado em
impacto, observou-se grande absor¢do de energia (147J) e
extensa deformacao plastica na regido da fratura, através da
analise em MEV. Observaram-se, ainda, pequenas cavida-
des (“dimples”), caracteristicas de fratura ductil. O corpo de
prova ensaiado a -196°C apresentou rompimento da estrutu-
ra formando duas pecas, baixa absor¢ao de energia (3,8J) e
pouca deformacgao plastica, como observado em MEV, sendo
a fratura fragil.

No ambito de aplicagdes dos materiais, a fratura ductil
¢ quase sempre preferivel a fragil por duas razoes: a fratura
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fragil ocorre repentina e catastroficamente, devido a espon-
tanea e rapida propagacdo da trinca, enquanto que a fratura
ductil, devido a deformagdo plastica, fornece um alerta antes
que de fato ocorra o rompimento do material, permitindo as-
sim a tomada de uma medida preventiva. Também ¢ necessa-
rio maior aporte de energia de deformagdo para induzir uma
fratura ductil, devido ao fato de materiais ducteis possuirem,
em geral, mais tenacidade [1].

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] CALLISTER, W. D. Ciéncia e Engenharia de Materiais: Uma In-
trodugdo. 5ed. LTC, 2005, p.233-247.

[2] <http://www.inspebras.com.br/materiais/Analise_falhas2.pdf>,
acessado em 6 maio de 2016.

[3] ASTM E23 - American Society for Testing and Materials. Stan-
dard Test Methods for Notched Bar Impact Testing of Metallic
Materials. Philadelfia, USA, 2012.

REVISTA MILITAR DE CIENCIA E TECNOLOGIA 7



