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RESUMO

A industria naval se apresenta bastante avancada em termos de construcao,
desenvolvimento de materiais e em relagcdo ao estudo de novos processos de
fabricacdo. Quando se trata de acos aplicados a industria naval, claramente é
identificado nesse cenario o aco ASTM A131, empregado na construgdo de
plataformas maritimas de extragdo de petrdleo, em embarcagdes de médio e grande
porte, o qual apresenta alta resisténcia, boa tenacidade, bem como boa
soldabilidade. Neste trabalho a transicado do comportamento ductil-fragil do ago naval
ASTM A131 Grau A foi levantado realizando ensaios de impacto Charpy em
variadas temperaturas. O ensaio foi realizado em corpos de prova padronizados, em
conformidade com a norma ASTM E23, submetidos a temperaturas, compreendidas
entre 200°C e -50 °C.A curva de energia absorvida em fungdo da temperatura
possibilitou a determinacao de parametros do material e dessa faixa de temperatura
na qual esse material sofre alteracao de ductil para fragil. A medida da variacdo da
resisténcia ao impacto com a temperatura e as caracteristicas da superficie de
fratura analisadas, usando a técnica de Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)
e Estereomicroscopia, foram utilizadas como uma forma de se determinar a

existéncia dessa transi¢ao ductil-fragil no aco.

Palavras-Chave: Impacto, Transi¢ao ductil-fragil, Ago naval.



ABSTRACT

The shipbuilding industry appears quite advanced in terms of construction,
materials development and in relation to the study of new manufacturing processes.
When it comes to steel applied to the shipping industry, is clearly identified in this
scenario the ASTM A131 steel, used in the construction of offshore oil drilling in
vessels of medium and large, which has high strength, good toughness, and good
weldability. In this work the transition from ductile-brittle behavior of ship steel ASTM
A131 Grade A was lifted performing Charpy impact tests at various temperatures.
The assay was performed in standardized specimens in accordance with ASTM E23,
which were subjected to various temperatures between 200 ° C and -50 ° C. The
curve of energy absorbed versus temperature allowed determination of the material
parameters and this temperature range at which the material undergoes changes
from ductile to brittle. The measured change in impact resistance with temperature,
the mechanism of fracture, the fracture surface characteristics analyzed using the
technique of Scanning Electron Microscopy (SEM) and stereomicroscopy was used

as a way to determine the existence of this transition ductile fragile steel.

Keywords: Impact, Ductile-brittle transition, Shipbuilding Steel.
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1 INTRODUGAO

Os agos destinados a construcdo naval sdo os acgos estruturais com as
maiores faixas de espessuras produzidos pelas siderurgicas. Estes agos precisam
possuir uma boa soldabilidade, boa tenacidade (resisténcia a fratura), boa
ductilidade, inclusive ao longo da espessura, e uma resisténcia mecanica minima.
Porém, os principais requisitos para estes agos recaem sobre a sua resisténcia a

fratura.

Desta forma, aumentar a resisténcia a iniciagdo de fratura fragil (clivagem) é
um aspecto especialmente importante para navios quebra gelo, que frequentemente
enfrentam temperaturas baixas em servigco, podendo chegar a até -50 °C ou

menores no caso de navios quebra-gelos [2].

Mesmo utilizando ligas ducteis, com resisténcia suficiente para suportar uma
determinada aplicagao (ensaio de tracao, por exemplo) verifica-se na pratica que um
material ductil pode romper-se de forma fragil, dependendo do meio. Assim,
materiais ducteis se tornam frageis a temperaturas mais baixas. Consequentemente,
isto pode gerar situagdes desastrosas caso a temperatura de teste do material ndo
corresponda a temperatura efetiva de trabalho. Por isso é importante conhecer a

temperatura de transigéo ductil-fragil desse tipo de material.

A propdésito, um exemplo desse tipo de situagdo aconteceu com os navios tipo
Liberty, da época da Segunda Guerra Mundial, que literalmente quebraram ao meio.
Isso porque eram fabricados em ago com baixa concentragcdo de carbono, que
tornaram-se frageis em contato com as aguas frias do mar [6]. Por causa disso,
durante esse periodo, os equipamentos bélicos foram levados a solicitagdes criticas
de uso, despertando o interesse dos cientistas pelo assunto.

Deste modo, uma fratura fragil é, pois, instavel e propaga-se sem necessidade
de aumento de tensdo a velocidades elevadas, principalmente quando ha
possibilidade de a trinca percorrer o material continuamente. Vale ressaltar que, com
os metais do sistema CCC, como os agos, mesmo os de baixa e média resisténcias,
ocorre essa dependéncia bastante acentuada da temperatura. Ou seja, a existéncia
de uma pequena trinca no metal faz com que, dependendo da temperatura, a

ductilidade do material caia, de modo que acontega a ruptura mesmo antes de ser
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atingido o seu limite de escoamento [1]. Os metais com estrutura CFC de baixa e
média resisténcia e a maioria dos que possuem estrutura hexagonal compacta, cuja

tenacidade ao entalhe ¢é alta, ndo apresentam fratura fragil.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivos Gerais

Busca-se, de maneira geral, o levantamento da transicao ductil-fragil do acgo

naval ASTM A131 através da realizagao de ensaios de impacto Charpy.
1.1.2 Objetivos Especificos
Levantamento da curva ductil-fragil do Aco ASTM A-131;

Analise das superficies e propagagcao da trinca através da técnica de

microscopia eletronica de varredura e estereomicroscopia;
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ACOS UTILIZADOS NA INDUSTRIA NAVAL

Os agos comuns, empregados na construgcdo de navios e embarcagdes, sao
geralmente classificados de acordo com os valores de resisténcia mecanica em dois
grandes grupos: acgos de resisténcia moderada ou normal e agos de resisténcia
elevada. O primeiro grupo subdivide-se ainda em classes A, B, D e E conforme os
valores de tenacidade do aco. J4 o segundo grupo apresenta uma subdivisdo mais
detalhada em classes AH, DH, EH e FH de acordo com os valores de tenacidade,
seguidos dos digitos 32, 36 e 40 conforme os valores do limite de escoamento do

aco.

Embora n&do exista muita novidade em termos de agos fundamentalmente
diferente dos tradicionais, existem estudos de melhoria continua da qualidade e
desempenho dos acos para navios. E importante ressaltar ainda que os agos de
menor resisténcia mecanica, aplicados em navios, abrangem graus A, B, D e E, com
limite de escoamento minimo especificado de 315 MPa e com Limite de Resisténcia
de 440-490 MPa [2].

211 Aco ASTM A131 Grau A

A industria naval se apresenta bastante avancada em termos de construcéao,
desenvolvimento de materiais e em relacdo ao estudo de novos processos de
fabricacdo. Desta forma, quando se trata de acos aplicados a industria naval,
claramente € identificado nesse cenario o agco ASTM A131, que € um ago carbono
estrutural comum e boa tenacidade, bem como boa soldabilidade. Esse ago é
empregado na construgcdo de embarcagcbes de médio e grande porte, em
plataformas maritimas de extracdo de petrdleo, e sdo geralmente classificados em

grandes grupos conforme sua norma [3].

2.2 CONSIDERACOES SOBRE O ENSAIO DE IMPACTO

O ensaio de impacto € um ensaio essencialmente comparativo para uso em
metais de uso em Engenharia Estrutural de baixa e de média resisténcias. O
resultado do ensaio, isto é, a energia absorvida para romper o corpo de prova, pode
ser utilizado como um controle de qualidade do produto desses materiais.O teste é

usualmente empregado para metais, mas o principio pode ser usado para polimeros,
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materiais ceramicos e compostos. Os setores industriais que utilizam estes testes

incluem Aeroespacial, Geragao de Energia, Automotivo e Nuclear.

Além disso, € um dos primeiros e até hoje um dos ensaios mais empregados
para o estudo de fratura fragil nos metais. E, as vezes, denominado ensaio de
choque ou impropriamente de ensaio de resiliéncia, € um teste dindmico usado
principalmente para materiais utilizados em baixa temperatura, como teste de

aceitacao do material [1].

No entanto, o resultado do ensaio é apenas uma medida de energia absorvida
e nao fornece indicagdes seguras sobre o comportamento do metal ao choque em
geral, o que seria possivel se pudesse ensaiar uma pega inteira sob as condi¢des da
pratica. Neste contexto, sabe-se que, a existéncia de uma pequena trinca no metal
faz com que, dependendo da temperatura, a ductilidade do material caia, de modo
que aconteca a ruptura mesmo antes de ser atingido o seu limite de escoamento
[10].

De qualquer forma, os testes sao importantes e fundamentais para a
seguranga dos materiais. Assim, os tipos de ensaio de impacto mais comum sao:
Ensaio Charpy e Ensaio /zod. A diferenciagdo destes, ocorre pelos tipos de corpos

de prova e o tipo de aparato de queda de peso (péndulo) usado.

Neste sentido, o ensaio de impacto Charpy, que foi utilizado neste estudo, é
sensivel a microestrutura e aos mecanismos de fragilizagdo. A quantidade medida &
a Energia absorvida (por ex., em J). Vale lembrar que este valor, em principio, nao
possui relagao direta com a resisténcia a fratura. Contudo, o ensaio de impacto pode
ser comparativo, estabelecendo um ranking de desempenho entre materiais de

mesma classe.

2.21 Ensaio de Impacto em Corpos de Prova Entalhados

Geralmente os corpos de prova entalhados para ensaio de impacto sao de
duas classes: corpo de prova Charpy e corpo de prova /zod, recomendados pela
norma americana E-23 da ASTM. Os corpos de prova Charpy podem ainda ser
divididos em trés tipos, como mostrado na Figura 1, conforme a forma de seu

entalhe. Assim, os corpos de prova Charpy tipo A apresentam entalhes mais agudos
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e sdo, em geral, usados para mostrar diferengas de energias absorvidas nos ensaios

de metais de carater mais ductil ou com velocidades menores de ensaios.

Desta forma, a tendéncia de um metal de se comportar de uma maneira fragil
€ medida pelo ensaio de impacto. Ou seja, o corpo de prova € padronizado e provido
de um entalhe para localizar a sua ruptura e produzir um estado triaxial de tensoes,
quando ele é submetido a uma flexdo por impacto, produzida por um martelo
pendular. Consequentemente, a energia que o corpo de prova absorve, para se
deformar e romper, € medida pela diferenca entre a altura atingida pelo martelo
antes e apos o impacto, multiplicada pelo peso do martelo. Vale ressaltar que, nas
maquinas em geral, essa energia € medida na propria maquina através de um
ponteiro que corre numa escala graduada, ja convertida em unidade de energia. A

Figura 2 mostra o procedimento do ensaio de Charpy.

Figura 1 — Corpos de Prova para Ensaio de Impacto

Impactodo
martelo
r—i—q Ilgl 18 (max.)
Charpy tipo A | A ' Qizgm raio = 0,25 l 30° '
£y A4
10 45°

Charpy tipe8 [ o ] I:EF* e~ " /I 40 ’

H Impacto do
% o 780 / martelo
w

Charpy tipo C | 1

10

—hde—

Izod tipo D _—Jj:at‘ | %':B%_L Ly g,

1o l raio = 0,25 777777,
' 625 % '
P o 7
“F¥e fundldosl__ 1635 D e
sob pressdo
- 152 ﬁj _.l L_

Fonte: Souza, 1982 [1].
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Figura 2 - Procedimento do Ensaio Charpy

Posig¢éo inicial

Martelo

Fonte: Shackelford, J.F., 2008 [6].

Deste modo, pela medida da area de secg¢ao entalhada do corpo de prova,
pode-se entdo obter a energia absorvida por unidade de area, que também é util.
Assim, quanto menor for a energia absorvida, mais fragil sera o comportamento do

material aquela solicitagdo dinamica [1].

Neste contexto, é importante esclarecer que o entalhe produz um estado triplo
de tensdes, suficiente para provocar uma ruptura de carater fragil. No entanto, néo
se pode medir satisfatoriamente os componentes das tensdes existentes, pois
podem mesmo variar conforme o metal usado ou conforme a estrutura interna a que
o metal apresente. Desse modo, o ensaio de impacto em corpos de prova
entalhados tem limitada significacdo e interpretacdo, sendo util apenas para

comparagao de materiais ensaiados nas mesmas condigdes [10].

2.2.2 Influéncia da Temperatura

A temperatura de ensaio tem uma influéncia decisiva nos resultados obtidos e
deve, portanto, ser mencionada no resultado, juntamente com o tipo de corpo de
prova que foi ensaiado. Assim, a energia medida é um valor relativo e comparativo
entre dois ou mais resultados, quando eles sdo obtidos nas mesmas condi¢cdes de

ensaio, isto €, mesma temperatura, mesmo tipo de entalhe e mesma maquina, para
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garantir o mesmo atrito e mesma velocidade do péndulo. Contudo, pelas razdes ja
mencionadas, ndo € um dado que possa servir para calculo em projetos de

Engenharia.

Isto porque um corpo de prova a uma temperatura, 771, pode absorver muito
mais energia de que se ele estivesse a uma temperatura, 72, bem menor que T7 ou
pode absorver praticamente a mesma energia a uma temperatura, T3, pouco menor
ou pouco maior que T71. Ou seja, ha uma faixa de temperatura relativamente
pequena, na qual a energia absorvida cai apreciavelmente. E o tamanho dessa faixa

varia com o metal, sendo, as vezes, uma queda bastante brusca [1].

Neste sentido, define-se temperatura de transicdo, para o ago ou outro metal
que a exiba, como a temperatura, onde ha mudanca no carater de ruptura do
material, passando de ductil a fragil, ou vice-versa. Entretanto, a passagem nao é
repentina e o melhor seria definir como intervalo de temperatura de transicdo. Nessa
direcdo, ha varios critérios para determinar qual a temperatura ou intervalo de
transicao dos metais. E essa determinacdo é importante porque sé é conveniente
utilizar um material numa regido de temperaturas onde se tenha a certeza de que a
fratura fragil ndo ocorrera, quando esse material for solicitado a niveis de tensao no

seu corpo elastico [1].

Finalmente, vale ressaltar que materiais com menores temperaturas de
transicdo apresentam maior resisténcia a fratura, ou seja, menor propensao a fratura

fragil por um defeito externo.

2.3 TIPOS DE FRATURA

O processo de fratura € normalmente subito e catastréfico, podendo gerar

grandes acidentes. Esse pode assumir dois modos: ductil e fragil.

Dos ensaios de impacto retira-se, também, informacdo importante
examinando a superficie de fratura, para verificar se essa superficie é fibrosa (fratura
por corte), intergranular (fratura por clivagem) ou uma mistura das duas. Estes
modos de ruptura distinguem-se facilmente a olho nu. As faces planas de fratura por
clivagem produzem um aspecto brilhante e de elevado poder de reflexdao, enquanto

que a fratura fibrosa ductil tem um aspecto opaco [11].
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No modo de fratura fragil o material se deforma pouco, antes de fraturar, onde
0 processo de propagacao de trinca pode ser muito veloz, gerando situagbes

catastroficas.

2.3.1 Fatores Basicos para Fratura Fragil

A existéncia de trinca, entalhes, cantos vivos ou poros no material, que
produz um estado triaxial de tensbes, a baixa temperatura e a alta velocidade de
carregamento constituem os fatores basicos para que ocorra uma fratura do tipo

fragil nos materiais metalicos.

Assim, ensaios relacionados a fratura fragil visam principalmente
correlacionar seus resultados com as fraturas ocorridas na pratica e, de uma certa
maneira, servem para evitar que acontegcam rupturas de carater fragil do material em
servigco. Isso porque, sabe-se que uma ruptura fragil pode acarretar prejuizos
catastroficos, pois acontece sem aviso prévio, ou seja, sem que haja uma

deformacéo plastica visivel que prenuncie a fratura [1].

2.3.2 Método para Levantamento da Curva Ductil-Fragil

Uma das principais fungdes dos ensaios de impacto € determinar se um
material apresenta transi¢cao ductil-fragil com a diminuicdo da temperatura. Dessa
forma materiais que apresentam esse comportamento devem ser usados somente
em temperaturas acima da temperatura de transigdo para evitar fraturas frageis
catastroficas. Isso porque, sae-se de antemao que a temperatura de transigcao é
sensivel a composig¢ao e a microestrutura da liga: quanto menor o tamanho do gréo

ou quanto menor o teor de carbono, menor a temperatura de transicao.

Portanto, fatores que podem provocar uma mudanga brusca (indesejavel) no
modo de fratura para um mesmo material sdo: fatores microestruturais (mecanismos

de fragilizacao) e fatores externos (associados a solicitagdo mecanica).

Os acos-carbono comuns, de estrutura ferritico ou ferritico-perlitica, podem
apresentar fraturas ducteis ou frageis, ou seja, sua deformacao pode ocorrer por
movimento de discordancias, com grande deformacgao e elevada plasticidade, ou por
clivagem, com menor plasticidade. A Figura 3 apresenta o deslocamento das curvas
resisténcia ao choque-temperatura, em fung¢ao do teor de carbono em agos-carbono

comuns, sem elementos de liga. A Figura 4 apresenta o deslocamento das curvas
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resisténcia ao choque-temperatura, em fungdo do teor de Manganés em um ago
com 0,05% de carbono.

Figura 3 — Deslocamento das Curvas de Resisténcia ao Choque em Fungéao do teor de

Carbono
25
E
S 20 =
£
Z 0,02%
) 0,10%
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Fonte: Diaz, 1998.
Figura 4 — Influéncia do teor de Manganés em um a¢o Fe-Mn-0,05% C
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Fonte: Metals Handbook, 1978.

O carbono e o manganés sao os principais responsaveis por variagdes na
temperatura de transicdo. O fosforo também exerce um forte efeito com relacéo ao

acréscimo da temperatura de transicdo. O niquel é geralmente aceito como sendo
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benéfico a tenacidade ao entalhe quando presente em quantidades de até 2% e
aparenta ser especialmente efetivo em abaixar a temperatura de transicdo da
ductilidade. O silicio aparentemente aumenta a temperatura de transigcdo quando se
apresenta em teores superiores a 0,25 %, enquanto que o molibdénio aumenta esta
transicao quase tao rapidamente quanto o carbono e o cromo tem pequeno efeito
[13].
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3 MATERIAIS E METODOLOGIA

3.1 MATERIAIS

A pesquisa foi realizada em uma chapa do agco ASTM A-131 Grau A, utilizado
na industria naval para construgdo de embarcagdes, com as dimensdes de 10 mm
de espessura, 150 mm de largura e 300 mm de comprimento. As chapas foram
fornecidas pelo Estaleiro Rio Maguari [3]. A composi¢do quimica normalizada e a
composi¢cado quimica encontrada para o ago utilizado neste trabalho sdo mostradas

na Tabela 1.

Tabela 1 - Composig¢ao quimica do ago ASTM A - 131 Grau A

Elementos C Si Mnnin P S Cr [Mo | Ni | Cu
YRV .
%o Max. determinadal o o4 | 650 | 25xC | 0,035 | 0,035 <= 0,02
pela Norma

Fonte: Norma ASTM A 131 [4].

3.2 METODOLOGIA

Figura 5 — Fluxograma da metodologia empregada para o desenvolvimento do
trabalho

[ Microscopia Optica ]

[ Direcdo de Laminacao ]

[ Confeccdo dos corpos de prova ]

[ Ensaio de Impacto ]
[ A altas temperaturas A baixas temperaturas ]
[ Curva de Transicao ]

[ Faixa de temperatura de Transicao ]

[ Estereomicroscopia ]

[ M.E.V ]

Fonte: Autor, 2013
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A Figura 5, acima, mostra o fluxograma da metodologia seguida para a

execucao destetrabalho.
3.2.1 Microscopia Optica

A microscopia optica, Microscopio Optico OLIMPUS® modelo BX 51, foi
realizada para determinar a direcdo de laminacdo da chapa de aco utilizada, foram
analisadas duas faces da chapa: face superior e seg¢ao longitudinal. A preparacao
das superficies analisadas se deu pelo lixamento e polimento, o ataque foi feito com
Nital 2%.

3.2.2 Usinagem dos Corpos de Prova

Os corpos de prova foram usinados em conformidade com a norma ASTM E -
23 [5], utilizando uma plaina limadora para cortar e fazer o entalhe. Os corpos de
prova foram extraidos no sentido Longitudinal da Chapa, na diregdo x-y como
mostrado na Figura 6, com secédo transversal de 10X10 mm e comprimento de 55

mm, o entalhe produzido foi Charpy tipo A, mostrado na Figura 7.

Figura 6 — Planos de Fratura ao longo dos eixos principais

Fonte: Norma ASTM E-23 [5].

Figura 7 - Corpo de prova Charpy tipo A

RO28mmm . s 12

5 8
10

Fonte: Sant’ Anna. P. C. 2006 [7].
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3.2.3 Ensaio de Impacto

A maquina utilizada para a realizacdo dos ensaios de impacto € mostrada na
Figura 8. Os ensaios foram feitos em corpos de prova aquecidos e resfriados, em
temperaturas que variaram entre 200 °C e -50 °C, utilizando 3 corpos de prova para
cada temperatura, afim de se obter uma média dos valores de energia absorvida.
Maquina de ensaio de impacto da marca JINAN SHIDAI SHIJIN INSTRUMENT CO.,

LTD., com escala de 0-300 J (com resolugao de 2 J).

O aquecimento dos corpos de prova foi feito no forno, submetendo-os a varias
temperaturas de aquecimento, por um tempo de 30 minutos para cada temperatura,
em seguida colocados na maquina para a execugao do ensaio dentro de um

intervalo de tempo de 5 segundos.

Ja no resfriamento, os corpos de prova foram submetidos a um banho em
nitrogénio liquido, Figura 9, onde foram mantidos durante 1 minuto, em seguida
colocados na maquina de ensaio, permanecendo em troca de calor com o meio até
que se chegasse a temperatura desejada para que a realizagdo do ensaio,
controlando-a utilizando um Termopar ALMEMO® modelo 2590.

Figura 8 — Maquina de Ensaio de Impacto

Fonte: Autor, 2013.
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Figura 9 — Nitrogénio liquido utilizado para o resfriamento dos corpos de prova

Fonte: Autor, 2013.

As temperaturas utilizadas para os ensaios foram estabelecidas baseadas em
curvas de transigdo de outros tipos de acgo, utilizados na industria naval, para a

observagao do comportamento do aco ASTM A131 estudado.

3.2.4 Estereomicroscopia e Microscopia Eletronica de Varredura

A propagacao da trinca nas superficies de fratura dos corpos de prova foram
analisadas, primeiramente, através de imagens macroscépicas obtidas atravées de
um Estereoscopio Trinocular, com zoom, iluminacdo dupla platina normal, com
ampliacao de 5x a 40x, modelo SQZ. As imagens obtidas no Microscépio Eletrénico
de Varredura (MEV), marca Hitachi modelo TM 3000, complementaram essas

analises.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 MICROSCOPIA OPTICA

Analisando as micrografias (aumento de 200 X) mostradas na Figura 10,
percebe-se claramente, na figura (b), o sentido da laminagdo empregada na

conformacgao da chapa.

Figura 10 — Micrografia da secao transversal (a) e se¢ao Longitudinal da chapa (b)

Fonte: Autor, 2013.

4.2 ENSAIOS DE IMPACTO

As temperaturas de realizagdo dos ensaios foram: 200 °C, 175 °C, 150 °C,
100 °C, 50 °C, 25 °C, 15 °C, 5° °C, 0 °C, -15 °C, -30 °C, -50 °C. A Figura 11 mostra a
diferenca dos corpos de prova ensaiados a tais temperaturas e seus respectivos

valores médios de energia absorvidas.

Analisando o comportamento dos corpos de prova com a variagao da
temperatura percebe-se que esse ago se comporta de maneira ductil a temperaturas
mais elevadas, porém apresenta uma mudanc¢a de comportamento a medida que se

diminui a temperatura de trabalho.

A temperaturas acima de 100 °C os corpos de prova apresentam fraturas
predominantemente ductil e a forgca com que o péndulo colide com as amostras nao
€ suficiente para rompe-las separando-a em duas partes. E a temperaturas abaixo
de -15 °C a energia necessaria para o romper as corpos de prova é baixissima,

menor que 5,5 J.
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Figura 11 — Corpos de Prova apés Ensaio de Impacto

200°C=188J 175°C=172J 150 °C =159 J

100°C=135J 50°C=99J 25°C=75J

-15°C=5,5J -30°C=4,5J -50°C=4J
Fonte: Autor, 2013.

4.2.1 Curva de transigao ductil-fragil do agco ASTM A 131

Com o resultado de energia absorvida, necessaria para romper os corpos de
prova submetidos ao ensaio de impacto, a tais temperaturas foi possivel levantar a
curva de transicdo ductil-fragil do agco ASTM A-131, mostrada na Figura 12. O 1
representa a regido de fratura fragil, o 2 representa a regido de transicédo e o 3

representa a regiao de fratura ductil.
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Figura 12 — Curva de Transi¢ao Ductil-Fragil do aco ASTM A-131
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Fonte: Autor, 2013.

Durante a realizacdo do ensaio observou-se que em temperaturas entre 0 °C
e — 50 °C a variagao de energia absorvidas, apresentou valores muito proximos, por
isso ensaios abaixo de — 50 °C n&o foram realizados, ja que, o a faixa de

temperatura de transicao foi encontrada entre 0 °C e 15°C.

4.3 ESTEREOMICROSCOPIA E MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

Através do levantamento da curva de transi¢cao ductil-fragil pode-se perceber
que a transicao brusca de energia absorvida acontece no intervalo de temperatura
de 0 °C a 15 °C. Portanto, as superficies de fratura dos corpos de prova submetidos
a estas temperaturas foram capturadas e analisadas por estereomicroscopia e
microscopia eletrénica de varredura (MEV). A regido de propagacao e o modo de
fratura sdo mostradas nas Figuras 14 e 15 e 16. As Figuras 13 e 17 mostram as
superficies de fratura dos corpos de prova submetidos as temperaturas de 200 °C e

-50 °C, respectivamente.

No modo de fratura ductil o material se deforma substancialmente antes de
fraturar, onde o processo se desenvolve de forma relativamente lenta a medida que

a trinca se propaga.
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Figura 13 — Superficie do Corpo de Prova Ensaiado a 200 °C

Fonte: Autor, 2013.

Quanto ao aspecto, nota-se a fratura foi fibrosa (ductil), na amostra de

temperatura de 200 °C.

Figura 14 — Superficie do Corpo de Prova Ensaiadoa 15°C

Fonte: Autor, 2013.

Figura 15 — Superficie do Corpo de Prova Ensaiado a 5 °C

Fonte: Autor, 2013.
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A 15 °C apresenta caracteristicas predominantemente ductil e a 5 °C a fratura
observada apresenta carater misto. Apenas as amostras submetidas a 0°C e -50°C
foram analisadas no MEV, devido ao fato de que estas apresentaram fratura
totalmente fragil e se romperam durante o ensaio. Suas superficies de fratura sdo do

tipo granular ou cristalina, que é caracteristica da fratura fragil.

Figura 16 — Superficie do Corpo de Prova Ensaiado a 0 °C

entalhe

HL D7.5 x100

UFPA - CAMPUS DE MARABA

Fonte: Autor, 2013.

Figura 17 — Superficie do Corpo de Prova Ensaiado a -50 °C

D5.9 x100

UFPA - CAMPUS DE MARABA

Fonte: Autor, 2013.

A temperaturas abaixo de 0° C, observa-se que ndo ha diferencas muito
grandes no valor de energia absorvida no ensaio de impacto, assim como no modo
de fratura, onde grande parte dos corpos de prova ensaiados a tais temperaturas
romperam-se no sentido paralelo a direcdo de propagacgao da trinca e perpendicular

ao plano contém o entalhe.
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5 CONCLUSOES

Para cada metal especifico, existe uma temperatura critica, abaixo da qual a
fratura é fragil. O campo de transicdo define a passagem do comportamento fragil
para o ductil. O conhecimento do comportamento de cada material € essencial para
objetivos de projeto. A temperatura de transicdo, em termos simples, € a
temperatura abaixo da qual a fratura do material é fragil. Essa mudancga bruscade
fratura ductil para fratura fragil, ocorrendo a temperaturas normais, se torna muito

grave.

Com o estudo do comportamento do aco ASTM A 131, sob variadas
condigdes de trabalho, em funcdo da temperatura, nota-se que ele comega a se
comportar de maneira fragil a temperaturas abaixo de 15 °C, tornando-se totalmente
fragil, abaixo de 0° C. O que o torna ndo recomendado para o uso sob tais

condicoes.
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6. SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizar ensaios de impacto em corpos de prova extraidos de diferentes

direcdes da chapa;

Levantar a curva ductil fragil para outros agos aplicados na industria naval.
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