


INTRODUCAO

Os ensaios de Charpy e Izod medem a tenacidade de materiais submetidos a
impactos rapidos, avaliando a energia absorvida na fratura de uma amostra.
Esses testes sao essenciais na mecanica para prever o comportamento de
pecas sob cargas dinamicas, como em maquinas ou estruturas.

Sao ensaios para avaliar a tenacidade dos materiais.

A importancia histdrica deste estudo ficou evidente durante a Segunda Guerra
Mundial, com os navios da classe Liberty, que partiam ao meio devido a
fraturas frageis em aguas frias, apesar de serem feitos de aco ductil

Outro exemplo classico é o Titanic, cujo aco possuia teores elevados de
fosforo e enxofre, aumentando sua fragilidade em baixas temperaturas



Os Navios da classe Liberty (2a Guerra Mundial)

» Esforco de guerra exigiu que o tempo de
fabricacao dos navios fosse
dramaticamente reduzido, para isso 0S
navios foram SOLDADOS ao invés de

* rebitados.

* No apice da construcao o navio Robert
E. Peary construido pelos estaleiros
Oregon Shipbuilding Corporation de
Portland / Oregon, iniciou sua
construcao em 08/11/1942 e foi lancado
ao mar dia 15/11/1942 (uma semana).

* CONTROLE DE QUALIDADE
INEXISTENTE.




OU VAI OU RACHA!!!




Os Navios da classe Liberty (2a Guerra Mundial)

 Casco do navio eram de chapas de aco doce (normalmente
ductil), no entanto, apresentou fratura fragil;

* Fraturas localizadas na solda;
» Condicao climatica: Inverno;

* Localizacao dos navios que sofreram falha: Ancorados no
cais ou em mares turbulentos;

» Fatores: Baixa soldabilidade do aco e treinamento deficiente
de soldadores (defeitos em juntas soldadas)

* Projeto deficiente (caminho preferencial para as trincas)

« Tensodes residuais (contribuiram para a progressao da
fratura).




Alguns dados dos Liberty

* 4694 foram construidos
« 1289 sofreram fratura fraqgil
e 233 fraturas catastréficas

* 19 navios partiram ao meio




A importancia dos ensaios de impacto

g Avaliam integridade
estrutural

Garantem a seguranc¢a em
projetos
é Influenciam a escolha de
materiais
= | Reduzem custos de
__(® manutengao

Facilitam inovacgoes
tecnologicas

)



ENSAIOS DE IMPACTO

* Os carros brasileiros tém, em geral, a suspensao mais reforcada
guando comparados aos similares europeus, por qué?

O Brasil enfrenta um sério problema com a manutencao precaria de suas rodovias, onde ao
menos 60% das vias nao estao em boas condicdes.



UM POUCO DE
FiSICA...




* Imagina uma mesa com tampo de vidro e um tijolo em cima da
mesa... 0 que acontece?

Altura de queda:
2,00 m




* Mesma mesa, mesmo tijolo.... 0 que aconteceu de diferente?

* A velocidade de aplicacao da forca, ou seja, o impacto do tijolo
contra o tampo da mesa.

* Forca: F=m.g
* A energia potencial € dada por Ep=mgh, portanto: Ep=F.h

* A FORCA DE IMPACTO DEPENDE DE QUANTO TEMPO OU

DISTANCIA O IMPACTO LEVA PARA PARAR! /I
- 'gh

* A energia potenciase iguala a energia cinética, entao:



* E dessa forma, tempos que a forca de impacto é dada por:

~ mu
F’“m

* Impacto rapido (vidro rigido) - At pequeno — forca enorme

* Impacto amortecido (espuma, borracha) —» At maior -» forca menor

* [] Por isso o vidro quebra facil: ele nao “cede”, entao a forca
explode.



ENSAIOS DE IMPACTO

* A maioria dos ensaios que estudamos nao avalia o comportamento
dos materiais submetidos a esforcos dinamicos.

* No caso da fadiga, embora os esforcos sejam dinamicos, o0 ensaio
correspondente leva mais em conta o fato de serem ciclicos.

 Porém, a maioria das maquinas e equipamentos, quando em
funcionamento, esta submetida a esforcos dinamicos.



PRINCIPIOS DO ENSAIO DE IMPACTO

* Quando o martelo de impacto é solto, a partir de uma determinada
altura, ele colide com a barra e, a energia absorvida pela fratura do
material € medida em Joules, permitindo a avaliacao da tenacidade
do material testado.

Tstched bar specimen




O Equipamento: Martelo Pendular

* O ensaio utiliza uma maquina chamada martelo pendular

* O principio baseia-se na conservacao de energia:

* Energia Inicial (Ei): O péndulo é elevado a uma altura h, adquirindo energia
potencial (Ep=m-g-h)

* O Impacto: Ao ser liberado, o martelo atinge o corpo de prova no ponto mais
baixo de sua trajetoria.

 Energia Final (Ef): Ap6s romper o material, o martelo sobe até uma altura
final h’, menor que a inicial.

« Calculo: A diferenca entre a energia inicial e a final € a energia absorvida pelo
material para sua ruptura, geralmente medida em Joules (J)



Corpos de Prova e Entalhes

* Os ensaios utilizam amostras padronizadas com um entalhe, que
serve como concentrador de tensoes para garantir que a ruptura
ocorra naguele ponto.

* Charpy: O corpo de prova (geralmente 55x10x10 mm) é apoiado na
maquina. O golpe do martelo é desferido na face oposta ao entalhe.
Existem subtipos (A, B, C) conforme a severidade do entalhe (V ou
U).

* |zod: O corpo de prova € mais longo e fica engastado (preso
verticalmente) na maquina. O golpe é desferido no mesmo lado do
entalhe.



Fatores que Influenciam a Fragilidade

« Mesmo metais dlcteis podem apresentar comportamento fragil se
trés condicoes estiverem presentes:

1. Velocidade de aplicacao da carga: Aplicacao brusca (impacto).

2. Presenca de entalhes ou trincas: Concentram as tensdes em uma regiao
pequena.

3. Baixa temperatura: Este é um fator critico que pode mudar drasticamente a
resisténcia do metal ao choque



Transicao Ductil-Fragil e Analise da Fratura

 Um dos principais objetivos do ensaio é determinar a Temperatura
de Transicao Ductil-Fragil.

* Ao analisar a superficie da fratura, podemos identificar o

comportamento do material:
* Fratura Ductil: Apresenta aparéncia fibrosa, escura e com grande deformacao
plastica ao redor da ruptura.

* Fratura Fragil: Apresenta aspecto cristalino, brilhante e ocorre sem deformacao
plastica apreciavel



* Materiais com estrutura cristalina CCC (Cubica de Corpo Centrado),
como o0s acos ferriticos, sao altamente sensiveis a temperatura e
apresentam uma transicao bem definida, perdendo tenacidade
rapidamente ao esfriar.

* Ja materiais CFC (Cubica de Face Centrada), como aluminio e cobre,
mantém alta tenacidade mesmo em temperaturas muito baixas



Aplicacoes e Limitacoes

 Controle de Qualidade: O ensaio é rapido e , _ !
barato, ideal para diferenciar lotes de materiais J % Industria automotiva:
ou tratamentos térmicos. m Seguranga garantida

. . N ~ . ~ . - = A .
* Limitacao: Os resultados sao vNanres relat|v0§ .e EE Construgao ClVll: ].'ESlSterlCIa
servem apenas para comparacao entre materiais oo
O

testados nas mesmas condicdes, nao sendo || eStIUtural

usados diretamente em calculos de projetos de

engenharia. (&} Inddstria de petréleo e gas:
m seguranca em tubulacoes

» Repetibilidade: Devido a alta dispersao de
resultados, recomenda-se ensaiar pelo menos
trés corpos de prova para cada condicao.
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A influencia da temperatura

* A temperatura exerce uma influéncia fundamental e dramatica na
resisténcia ao choque dos materiais, afetando a sua capacidade de

absorver energia antes da ruptura.

* Enquanto ensaios estaticos (como tracao) podem nao mostrar
variacoes tao bruscas, o comportamento sob impacto muda
radicalmente conforme a temperatura oscila
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Transicao de Comportamento

* Altas Temperaturas (Regiao Ductil): O material apresenta alta
tenacidade, absorvendo muita energia através de deformacao
plastica antes de romper.

* A fratura resultante tem aparéncia fibrosa e escura (fosca).

* Baixas Temperaturas (Regiao Fragil): O material perde a capacidade
de se deformar plasticamente e rompe de forma brusca e repentina.

* A energia absorvida € minima e a superficie da fratura torna-se
cristalina e brilhante, refletindo a luz devido ao fendmeno de
clivagem
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Influencia da Estrutura Cristalina

* A sensibilidade a temperatura depende fortemente do arranjo atdmico do
metal:

* Metais CCC (Cubica de Corpo Centrado): Como os acos ferriticos,
apresentam uma Temperatura de Transicao Ductil-Fragil muito bem
definida.

* Eles perdem tenacidade rapidamente ao serem resfriados abaixo de uma
temperatura critica.

* Metais CFC (Cubica de Face Centrada): Como o aluminio e o cobre,
mantém alta tenacidade mesmo em temperaturas extremamente baixas,
nao sofrendo essa transicao brusca para o estado fragil.
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Temperatura de Transicao

* O ensaio de impacto busca determinar a faixa de temperatura onde
ocorre essa mudanca de comportamento. Nao existe um critério
Unico para defini-la, mas os métodos comuns incluem:

 Determinar a temperatura onde a fratura apresenta 50% de aspecto
ductil e 50% fraqil.

* |dentificar a temperatura onde o material absorve um valor
especifico de energia (ex: 20 Joules).

» Calcular a média entre as energias maximas (patamar superior) e
minimas (patamar inferior).
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Importancia Pratica e Histdrica

O conhecimento dessa transicao é vital para a engenharia, pois operar uma estrutura
abaixo da sua temperatura de transicao pode causar falhas catastréficas.

Navios Liberty: Durante a 22 Guerra Mundial, muitos desses navios soldados partiram-se
a0 meio em aguas geladas porque o aco utilizado tornou-se fragil em baixas temperaturas.

Titanic: O aco do casco do Titanic possuia alto teor de fésforo e enxofre, o que elevava sua
temperatura de transicao. No momento da colisao, a agua estava a -2°C, temperatura na
qual o metal ja se comportava de maneira fragil, facilitando a propagacao das trincas ap6s
o impacto com o iceberg.

Em resumo, a queda da temperatura atua como um facilitador da fratura fragqil,
especialmente em acos comuns, reduzindo drasticamente a seqguranca de componentes
sujeitos a esforcos dinamicos.
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AMYR KLINK E OS PARATII
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AMYR KLINK E OS PARATII

O Amyr ficou famoso la atras pela travessia do Atlantico Sul a remo
(1984), mas com o tempo ele foi migrando para expedicoes mais
complexas, principalmente em regides polares (Antartica e Artico).

* E ai entram os veleiros:

 Paratii —» primeira grande plataforma de expedicdes oceanicas

 Paratii 2 - evolucao tecnoldgica focada em eficiéncia e seguranca
extrema
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Paratii (o “classico robusto”)

O Paratii foi construido nos anos 1990 e € um veleiro de aluminio, pensado pra aguentar
pancada — gelo, tempestade, isolamento.

Caracteristicas principais:

Casco de aluminio (resistente a impacto com gelo)
Design mais tradicional

Foco em robustez e autonomia

Interior preparado pra longas permanéncias

Capacidade de enfrentar mares pesados com seguranca

[] Ele foi essencial nas primeiras expedi¢cdes polares do Amyr, incluindo invernos na
Antartica.
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Paratii 2 (o “laboratodrio de inovacao”)

Ja o Paratii 2 é outro nivel. Lancado nos anos 2000, ele foi projetado com base em tudo que
o Amyr aprendeu na pratica.

Caracteristicas principais:

Casco também de aluminio, mas com design mais otimizado
Muito mais leve e eficiente

Projeto voltado pra alto desempenho em longas distancias
Sistema de navegacao e energia mais avancado

Pensado pra ser operado com tripulacao minima (ou solo)

[] Esse barco permitiu expedicdes mais ousadas, rapidas e com menor consumo de
recursos.
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Em ambos os projetos, ele usou aluminio produzido no Brasil!

» Resisténcia a corrosao (principal fator)

« Agua do mar + gelo + longas permanéncias = ambiente
extremamente agressivo.

 Tem excelente resisténcia a corrosao em agua salgada

* Nao sofre tanto com pitting e corrosao intergranular

* [] Ou seja: aguenta anos no mar sem virar uma peneira
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Te||1a)cidade em baixa temperatura (critico pra
gelo

* Aqui € onde o Paratii realmente se diferencia de um barco comum.
* Aco pode ficar fragil no frio extremo

* Aluminio dessas ligas mantém ductilidade mesmo em temperaturas
negativas

* [] Ou seja: em vez de trincar no impacto com gelo, ele deforma e
absorve energia

* [] E melhor um casco que “amassa” do que um que “racha”.
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Soldabilidade (construcao e reparo)

* Sao excelentes para soldagem (MIG/TIG)

* |sso é essencial num barco de expedicao

* [] Se der problema no meio do nada, da pra reparar com mais
facilidade


../C:/Users/ameli/Documents/charpy_simulator.html

Relacao resisténcia x peso

 Muito mais leve que aco

 Boa resisténcia mecanica
* [] Isso melhora:
e autonomia

e consumo energético

 desempenho geral
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Espessura do casco

O Paratii nao é so6 sobre liga — é sobre dimensionamento conservador.
Em barcos polares:
Casco pode ter espessuras bem maiores que veleiros comuns

Quilha e regides de impacto com gelo sao reforcadas

[] Provavelmente algo na linha de:

6 mMmm a 12 mm (ou mais em areas criticas)

[] Isso transforma o barco quase num “tanque de guerra maritimo leve”
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O Amyr nao projetou s6 um barco — ele projetou um sistema de
sobrevivéncia.

Entao a escolha do aluminio segue essa ldgica:
v Aceita deformacao controlada

v Evita falha catastroéfica

v Facilita manutencao

v Maximiza autonomia

Nao é sobre o melhor material absoluto, é sobre o melhor comportamento no
cenario real.
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Aluminio x Aco

Critério

Peso

Corrosao

Baixa temperatura

Impacto com gelo

Manutencao

Aluminio (Paratii)

Muito menor

Excelente

Mantem ductilidade

Deforma

Mais simples

Aco

Alto

Precisa protecdo constante

Pode fragilizar

Pode trincar

Mais pesada



Limitacoes
* Nem tudo sao flores:
* Mais caro que aco ($$$)

* Sensivel a corrosao galvanica (se misturar metais sem cuidado)

* Requer projeto elétrico bem pensado (isolamento)



Ligas utilizadas

Aspecto

Resisténcia mecanica
Corrosao
Soldabilidade

Uso tipico

Disponibilidade historica

5086

Muito boa

Excelente

Excelente

Maval militar

Alta

5083

Um pouco maior

Excelente

Excelente

Naval pesado

Alta
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