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RESUMO

Os procedimentos para ensaio de impacto sdo geralmente baseados em normas
internacionais como ASTM (American Society for Testing and Materials), DIN
(Deutsches Institut fir Normung e. V.), sendo a norma ASTM a mais completa e
portanto a mais utilizada. A norma apesar de definir o nivel dos acabamentos
superficiais para 0s corpos de prova, ndo menciona que tipo de equipamento devera ser
utilizado para obter tal resultado. Baseando-se nesta abertura que a norma deixa quanto
a preparacao dos corpos de prova e buscando uma melhor produtividade, este estudo
busca avaliar se o acabamento utilizado atualmente atraves de retifica, poderia ser
também conseguido utilizado uma fresadora, desde que seus pardmetros sejam bem
controlados.

Além disto, como nos ensaios de impacto a fase de preparacdo dos corpos de
prova € muito importante para garantir a confiabilidade dos resultados, pois 0 nimero
de fatores que podem interferir no resultado do ensaio € muito grande, este trabalho
avalia se a mudanca do processo de fabricacdo altera de alguma forma o resultado
obtido.



OBJETIVO

O objetivo desse projeto é diminuir o tempo de preparacdo de corpos de prova
para ensaio de impacto Charpy, através da eliminacdo da fase de retifica durante a
preparacdo dos corpos de prova, sem comprometer a confiabilidade dos resultados de

ensaio.

Vantagens:
» Reducédo no tempo de preparacdo dos corpos de prova;
*» Reducdo de custo da preparacdo (reducdo de homem/hora, ferramentas
abrasivas, energia elétrica, etc.);
= Aumento da capacidade do laboratério da Companhia Siderurgica de Tubardo
(CST) de liberagdo de resultados de ensaio de impacto Charpy;
= Acabamento superficial tdo bom quanto ao da retifica, desde que seus

parametros de corte estejam bem ajustados.

Desvantagens:
= Retirada da retifica de operacdo prematuramente;
= Restri¢cGes dimensionais;

= Restri¢bes de forma (paralelismo, perpendicularidade, etc.).



1- INTRODUCAO

Em projetos estruturais, uma das etapas importantes consiste na selecdo dos
materiais e na determinagdo da geometria e dimensdes dos componentes, para que, sob
um dado carregamento e condi¢Oes ambientais, 0 componente desempenhe as fungdes
propostas de maneira adequada. O dimensionamento, ou seja, o estabelecimento das
dimensGes do componente mecanico, normalmente é feito por intermédio da aplicacédo
de um critério de falha ou projeto, o qual, em geral, considera a intensidade de carga
aplicada e os parametros caracteristicos de resisténcia do material. Para que se tenha
éxito, é fundamental selecionar e aplicar o critério de falha mais apropriado.

Um componente mecanico cumprird adequadamente a funcdo para o qual foi
projetado enquanto ele ndo falhar. Assim, toda a estratégia do projeto mecanico consiste
em identificar as condigdes que podem conduzir a falhas e adotar as medidas adequadas
para evita-las. De um modo geral, existem quatro maneiras distintas segundo as quais
um componente mecanico pode deixar de cumprir as fungées pelas foi projetado:

= Danos superficiais;

= Deformacdo eléstica excessiva;
= Deformacdo pléstica;

= Fratura.

Nestas condicBes, ha necessidade de se conhecer os valores limites suportados
pelo material sem que ocorra colapso mecanico. Deste modo, sera possivel relacionar
tensbes e propriedades mecanicas do material de modo a se projetar com maior
seguranca.

Pode-se prever o comportamento mecanico de um componente através de suas
propriedades medidas em ensaios. Os ensaios devem ser realizados em amostras sob as
mesmas condic¢des de processamento da peca e, sob as mesmas condigdes de servico.
Isto porque, 0 comportamento mecanico ndo depende somente de condigdes intrinsecas
ao material depende também de fatores externos. O tipo de solicitacdo, a taxa de
deformacéo, e a acdo do meio, sdo exemplos de fatores que afetam na resposta dos
materiais sob acdo de forcas. Por esta razdo, existe uma grande variedade de ensaios que
possibilitam avaliar o comportamento dos materiais, sob diferentes condicdes de

carregamento.



De maneira simplista, um componente fratura porque as tensbes aplicadas
excedem a resisténcia do material. A fratura € o resultado final do processo de
deformacdo plastica. A tenacidade de um dado material é uma medida da energia
absorvida antes e durante o processo de fratura. Assim, a tenacidade indica a quantidade
de trabalho que pode ser realizado sobre o material sem causar a sua fratura. A
tenacidade pode ser medida por diferentes ensaios, sob diferentes taxas de deformacéo.

Dentre 0s ensaios tidos como convencionais, a tenacidade € mais comumente
medida sob altas taxas de deformacdo como num ensaio de impacto. Os ensaios de
impacto, sdo assim denominados por serem ensaios dindmicos onde altas taxas de

deformagéo estéo envolvidas.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os principais responsaveis pela maioria das falhas do tipo fragil que ocorrem em
servico séo descontinuidades que introduzem de um estado triaxial de tensdes.
Os ensaios Charpy e lzod (Fig. 01), sdo refinamentos de ensaios que foram
desenvolvidos no inicio do século XX [1]. Nesses ensaios, que atualmente sdo
considerados classicos, corpos de prova entalhados sdo ensaiados a uma temperatura
conhecida, em uma maquina do tipo pendular. Os resultados sdo apresentados em

termos da energia absorvida pelo corpo de prova durante o impacto.

(h)

Fig. 01 — Tipos de ensaios: (a) Ensaio Charpy e (b) Ensaio Izod [2]

Durante a Segunda Guerra Mundial, o fendmeno da fratura fragil despertou a
atencdo de projetistas e engenheiros metaldrgicos devido a alta incidéncia desse tipo
fraturam em estruturas soldadas de agco de navios e tanques de guerra. Alguns navios
simplesmente partiam-se ao meio, estivessem em mar aberto turbulento ou ancorado nos
portos (Fig. 02). Entretanto, os navios eram construidos de agos liga que apresentavam
razoavel ductilidade, de acordo com ensaios realizados a temperatura ambiente. Notou-
se também, que a incidéncia desse tipo de fratura ocorria nos meses de inverno, e que
problemas semelhantes ja haviam surgido em linhas de tubulacdo de petréleo, vasos de
pressdo e pontes de estrutura metalica. Tudo isso motivou a implantacdo de programas
de pesquisas que determinassem as causas dessas rupturas em servico e indicassem

providéncias para impedir futuras ocorréncias desse tipo de problema [2].
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Fig. 02 — Navio com fratura abrupta devido a fragilizacdo do material [2].

No transcorrer dessas e outras pesquisas, Varios novos ensaios foram
desenvolvidos para avaliar a resisténcia ao entalhe.

Apesar de muitos ensaios diferentes terem sido desenvolvidos para o estudo das
fraturas dos navios, avaliacdes posteriores comprovaram a eficacia do ensaio Charpy.

Revisdes rigorosas das informagbes obtidas no ensaio de impacto Charpy,
entalne em V, indicaram claramente que a temperatura de transicdo obtida por esse
ensaio se correlacionava bem com a temperatura de ocorréncia das falhas das chapas
dos navios. Todas as chapas, na qual havia ocorrido fratura, que foram posteriormente
ensaiadas, na temperatura de ocorréncia das falhas, apresentaram um baixo valor de
energia absorvida no ensaio Charpy, menos que 15 J. Devido a esta comprovacéo e,
algumas comprovacdes subsequentes o ensaio Charpy-V é, até hoje, um método muito
usado para avaliar a resisténcia ao entalhe de acos [1].

No "Watertown Arsenal Laboratory"”, em 1956, realizou-se um amplo programa
de ensaios, em acos 4340, de qualidade aerondutica, onde os experimentos foram
rigorosamente controlados e, constatou-se que o ensaio Charpy é confiavel,
reproduzivel, e os resultados s&o pouco dispersivos. Porém, quando a preparacdo dos
corpos de prova ndo é adequada, mesmo que 0 ensaio seja rigorosamente controlado,
ocorre uma maior dispersdo dos resultados. Por exemplo, tratamentos térmicos
realizados sem o devido controle das variaveis significativas, podem levar a resultados

extremamente dispersivos [1]. A dispersdo dos resultados se deve também a variagdes



locais nas propriedades do aco (material mal elaborado), enquanto que outras ocorrem
devido a dificuldades em preparar entalhes perfeitamente reprodutiveis.

Tanto a forma, a profundidade do entalhe, quanto o posicionamento adequado do
corpo de prova na maquina de impacto séo variaveis criticas [1].
A norma ASTM menciona que entalhes devem ser suavemente usinados, porém tem se
mostrado desnecessario a realizagdo de polimento. Entretanto, variagbes nas dimensdes
do entalhe afetam seriamente o resultado dos testes, aderindo para a tolerancia.

A tabela 01 mostra o efeito da variagdo dimensional do entalhe no resultado de
ensaio em corpos de prova padronizados.

Tabela 01 - Efeito da variacdo dimensional do entalhe em corpos de prova padronizados [3]

Corpos de prova de | Corpos de prova de | Corpos de prova de
Alta Energia (J) Media Energia (J) Baixa Energia (J)

Corpos de prova com dimensdes

padronizadas 103,0 £ 5,2 60,3 + 3,0 16,9+ 1,4
Profundidade de entalhe - 2,13 mm ® 97,9 56,0 15,5
Profundidade de entalhe - 2,04 mm ® 101,8 57,2 16,8
Profundidade de entalhe - 1,97 mm ® 104,1 61,4 17,2
Profundidade de entalhe - 1,88 mm ® 107,9 62,4 17,4
Raio da base do entalhe - 0,13 mm ® 98,0 56,5 14,6
Raio da base do entalhe - 0,38 mm ® 108,5 64,3 21,4

@ padrao 2,0 + 0,025 mm
® padrao 0,25 + 0,025 mm

O ensaio Charpy, como qualquer outro tipo de ensaio possui vantagens e
desvantagens e, sendo assim é importante analisar as suas limitacGes e delinear seu

campo de aplicacdo com intuito de utiliza-lo de maneira eficaz.

2.1 - Limitacdes do Ensaio Charpy

Apesar da grande importancia do ensaio de impacto Charpy como indicador da
resisténcia ao entalhe na selecdo de materiais, 0s resultados obtidos ndo podem ser
usados diretamente nos célculos de projetos de engenharia. Isto porque, neste ensaio,
ndo ha medidas em termos do nivel de tensdo, o que dificulta correlacionar a energia
absorvida com o desempenho em servigo.

Além de ndo fornecer um parametro qualitativo para projetos de engenharia o
ensaio Charpy possui outras limitagdes. A principal medida obtida no ensaio de impacto
Charpy € a energia absorvida para fraturar o corpo de prova. Entretanto, é importante

compreender que a energia medida no ensaio Charpy € apenas uma energia relativa, ndo



podendo ser utilizada diretamente nas equagfes energéticas. As condigdes de ensaio e
do corpo de prova podem diferir muito das condi¢Oes reais e, dessa forma, o
comportamento mecanico em servico poderia ser muito diferente do resultado do
ensaio. As principais deficiéncias do ensaio de Charpy, que restringem sua aplicacéo,
estéo relacionadas com os seguintes aspectos:

= tipo de carregamento;

= fator geométrico;

» temperatura de transicao.

o Tipo de Carregamento

Poucos componentes mecanicos em servico estdo sujeitos a choques tao
drasticos como, por exemplo, na condicdo inerente ao ensaio Charpy. A taxa de
deformacgéo pode ter um efeito pronunciado sobre o mecanismo de fratura. Materiais
que se comportam de maneira ddctil no ensaio de tracdo podem apresentar
comportamento fragil no ensaio de impacto Charpy. Desta forma, uma correlacdo do
comportamento a fratura para altas e baixas taxas de deformacdo ndo é sempre bem
definida. A taxa de carregamento no ensaio de impacto é aproximadamente 10 milhdes
de vezes maior do que a de um ensaio de tragdo convencional [1].

Sob altas taxas de carregamento o escoamento plastico € retardado e, portanto,
uma trinca de alta velocidade de propagacdo pode ultrapassar uma regido do metal antes
do escoamento plastico ocorrer. A deformacdo plastica € um mecanismo importante e
eficiente para desacelerar uma trinca, e tem sua influéncia minimizada no ensaio de
impacto devido a forte restricdo ao escoamento plastico. Este fato impede que exista
uma correlacdo direta entre os resultados do ensaio de Charpy e as condi¢fes reais de

solicitacdo em servico de muitos componentes mecanicos [1].



e Fator Geométrico

Uma grande deficiéncia do ensaio de impacto Charpy é o pequeno tamanho do
corpo de prova usado, 0 que nem sempre representa um modelo realistico da situacgéo
encontrada na pratica. Uma amostra de espessura igual a 10 mm pode ndo apresentar as
mesmas restri¢cbes encontradas em uma estrutura com espessura muito maior.

Estruturas grandes sdo mais susceptiveis a fratura fragil do que estruturas
pequenas. Normalmente, ocorre uma reducdo da tenacidade com o aumento da
espessura do componente mecanico. No que diz respeito ao fator geométrico trés
aspectos merecem destaque [1].

= 0 estado de tensoes;
» as variagdes metallrgicas;
* aquestdo probabilistica.

A espessura do componente exerce forte influéncia sobre o estado de tensdes.

Dependendo da espessura pode predominar deformacdo plana ou tensdo plana.
Componentes mais espessos estdo sob o estado de deformacdo plana e, portanto,
sujeitos as maiores restricbes ao escoamento pléstico, o que acarreta em menor
ductilidade e tenacidade quando comparado com componentes finos, onde predomina o
estado de tensdo plana [1].

Variacbes no comportamento a fratura entre componentes de secdo fina e
espessa, de um mesmo material podem ser decorrentes de diferentes estruturas
metaldrgicas formadas durante o processamento. Por exemplo, secdes finas e espessas,
durante a témpera, estdo submetidas a diferentes taxas de resfriamento e,
consequentemente, sujeitas a formacdo de diferentes microestruturas. Devido as
caracteristicas inerentes aos processos comerciais, a estrutura metaldrgica de secdes
espessas € diferente das de secBes mais fina, resultando, normalmente, em menor
tenacidade nas secBes mais espessas.

Quanto mais espessa a se¢do de um componente maior a probabilidade dela
conter um defeito ou uma trinca, consequentemente, maior a probabilidade de
ocorréncia de fratura fragil.

Portanto, devido a acdo combinada desses trés fatores geométricos, componentes
mecanicos mais espessos sdo mais susceptiveis a fratura fragil do que componentes

finos. Em muitas situacdes, os valores obtidos no ensaio Charpy sé medem o efeito de



aspectos metallrgicos (influéncia da composi¢do quimica, do tamanho de grao,
tratamentos térmicos, e outros), o efeito geométrico ndo é medido, visto que, o corpo de

prova é padronizado (espessura — 10 mm).

e Temperatura de Transi¢ao

Certos metais sdo tenazes a temperaturas mais altas, mas fragilizam a baixas
temperaturas. Estes metais apresentam uma transi¢do ductil-fragil no comportamento a
fratura.

Se um componente mecanico feito de um desses metais € utilizado préximo ou
abaixo da temperatura na qual fica fragil, o componente pode falhar inesperadamente
em servigo.

Assim, é importante efetuar-se uma analise prévia do comportamento a fratura
do metal, para se certificar que o componente sera suficientemente tenaz na temperatura
de servico.

De fato, a temperatura de transicdo, ndo é realmente uma constante fisica, mas
depende de alguns fatores fisicos tais como a forma e o tamanho do corpo de prova, tipo
de entalhe, taxa de deformacéo, e também ¢é claro, de fatores metaltrgicos [3]. Todavia,
por conveniéncia, € comum utilizar-se o termo temperatura de transicdo de um metal.
Este termo, contudo, necessita de uma defini¢do cuidadosa, havendo diversos modos de
expressa-los.

Diversos ensaios e diferentes métodos foram desenvolvidos para determinar a
temperatura de transicdo da fratura de ductil para fragil dos acgos. Infelizmente, o critério
de determinacdo da temperatura de transicdo ndo é unico. Existem varios métodos pelos
quais a tenacidade é medida sob o efeito da temperatura[1]. Os critérios baseiam-se
fundamentalmente em trés parametros de analise:

1 energia absorvida;

1 ductilidade;

1 aparéncia da fratura.

Um grande inconveniente decorre do fato de n&o existir concordancia entre as
temperaturas de transicdo medidas por estes diferentes critérios (transi¢do para fratura
plastica, temperatura de transicdo de aparéncia da fratura, temperatura de transicdo com

base na media entre os patamares superior e inferior, temperatura de transicdo da

10



ductilidade, temperatura nula, entre outros). Um método muito utilizado se baseia na
energia absorvida no ensaio de impacto Charpy-V. A importancia desse ensaio reside no
fato de que ele reproduz a transicdo ductil-fragil do aco, a temperaturas
aproximadamente no mesmo intervalo das observadas em estruturas reais em servico

[1], sobretudo, quando a espessura ndo é relevante.

2.2 - Importancia do acabamento superficial

Superficies reais, por mais perfeitas que sejam, apresentam particularidades que
sdo uma heranca do método empregado em sua obtencdo, por exemplo: torneamento,
fresamento, retifica, brunimento, lapidagdo, etc. As superficies assim produzidas se
apresentam como um conjunto de irregularidades, com espacamento regular ou irregular
e que tendem a formar um padrdo ou textura caracteristicos em sua extensao.

A rugosidade ou textura primaria, estd formada por sulcos ou marcas deixadas
pelo agente que atacou a superficie no processo de usinagem (ferramenta, rebolo,
particulas abrasivas, acdo quimica, etc.) e se encontra superposta a um perfil de
ondulacdo provocado por deficiéncia nos movimentos da maquina, deformacdo no
tratamento térmico, tensdes residuais de forjamento ou fundicéo, etc.[4].

Segundo a Norma ASTM, quando estdo sendo avaliados materiais tratados
termicamente, os corpos de prova devem ter acabamento de usinagem, incluindo o
entalhe, depois do tratamento térmico, a ndo ser que possa ser demonstrado que as
propriedades dos corpos de prova antes do tratamento térmico sejam idénticas a esses
usinados depois do tratamento.

No acabamento superficial de um componente usinado deve-se levar em conta
ndo somente 0 aspecto estético ou uma funcdo especifica, mas também que deve ser
produzido ao menor custo possivel, considerando que existe uma relacdo direta entre o

grau de acabamento e 0 tempo necessario para atingi-lo, como mostra o grafico 01.
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Gréfico 01 - Processos de acabamento superficial em relagdo ao seu tempo de obtengdo e
correspondente valor de rugosidade no parametro Ra [4].

2.3 - Campo de Aplicacdo do Ensaio Charpy

Pelos motivos ja expostos, fica claro que os resultados do ensaio Charpy estdo
sujeitos a algumas limitacGes. Apesar disso, 0 ensaio Charpy conserva um importante
papel em muitas aplicacGes de engenharia. Na verdade, a adequabilidade do ensaio
depende do objetivo de engenharia. O ensaio Charpy pode ser utilizado com seguranca
para: determinar a influéncia de fatores metallrgicos (composi¢do quimica, tamanho de
grdo, fases, etc.) na temperatura de transicdo; detectar o fenbmeno da fragilizacdo da
martensita revenida; controle de qualidade; testes de aceitacdo de materiais, etc.

No projeto mecénico, os resultados do ensaio Charpy tornam-se significativos
somente quando correlacionados com um tipo particular de componente mecanico, em
um tipo particular de servico. De maneira geral, em situaces onde exista alta
concentracdo de tensdes, taxa de deformacdo elevada e baixa temperatura, o ensaio

Charpy tem-se mostrado muito adequado para selecionar materiais.
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2.4 - As informac0es obtidas no Ensaio de Impacto

Em relacdo as informacdes que podem ser obtidas do ensaio de impacto, tem-se:
Energia Absorvida

Medida diretamente pela maquina (Fig. 03). Quanto maior a energia absorvida
pelo material maior serd a sua tenacidade.

Energia absorvida no impacto corresponde a diferenga entre a energia potencial
do péndulo na altura de queda e a energia potencial do péndulo na altura de rebote, dada
por:

Eimpacto = M. g. (Hq =hr) [2]
M — massa pendulo
g — gravidade
Hq — hr — Variagéo de altura

Escala de Leitura

Fig. 03 — Configuracfes do equipamento de ensaio
necessarias para os célculos quantitativos [2].

Expanséo Lateral

Quantidade de expansdo em cada lado do corpo de prova fraturado (Fig. 04);

Férmula;
(Wr— Wi)/Wi [3]

Wi — espessura inicial

Fig. 04 — Medicéo
expansdo lateral em
corpo de prova
fraturado [3].

W;s — espessura final
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Aspecto da fratura

Determinacdo da porcentagem de fratura fragil ou ductil ocorrida durante o
processo de ruptura por métodos como medida direta em funcdo do aspecto da
superficie da fratura, comparacdo com resultados de outros ensaios ou ensaios-padrao,
ou através de fotografias da superficie e interpretacdo adequada.

As fraturas produzidas por impacto podem ser frageis ou ducteis. As fraturas
frageis caracterizam-se pelo aspecto cristalino e as fraturas ddcteis apresentam
aparéncia fibrosa.

Os materiais frageis rompem-se sem nenhuma deformagdo plastica de forma
brusca, por isso, esses materiais ndo podem ser utilizados em aplica¢des nas quais sejam
comuns esforgos bruscos, como eixos de maquinas, bielas e etc.

Pode-se medir o percentual de fratura ductil de acordo com os métodos abaixo:

a) Por célculo
Medir o comprimento e largura da porcao de aparéncia cristalina da fratura (ver
Fig. 05), e através da tabela 02 comparar esses valores com o percentual ductil pré

estabelecido.

 ENTALHE

a Fratura [

- Iniciacéo d

E_, Fig. 05 — Esquema de
§ Q medicao de corpo de prova
g de Charpy fraturado [3].
@

. Bordacisalhada - SIS

Finalldé Fratura

—C A D
N—_

|

Tabela 02 — Método segundo célculo da % area ddctil [3].
Nota: Deve ser relatada fratura de 100% quando AouB ézero ="~~~

. \ Q Dimensdo A, mm )
Dimenséo

v
B, mm 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 775 80 85 90 95 100
1,0 99 98 98 97 96 96 95 94 94 93 92 92 91 91 90 89 89 88 88
15 98 97 96 95 94 93 92 92 91 90 89 88 87 86 85 84 83 82 81
2,0 98 96 95 94 92 91 90 89 88 86 85 84 82 81 80 79 77 76 75
2,5 97 95 94 92 91 89 88 86 84 83 81 80 78 7 75 73 72 70 69
3,0 96 94 92 91 89 87 85 83 81 79 7 76 74 72 70 68 66 64 62
3,5 96 93 91 89 87 85 82 80 78 76 74 72 69 67 65 63 61 58 56
4,0 95 92 90 88 85 82 80 77 75 72 70 67 65 62 60 57 55 52 50
4,5 94 92 89 86 83 80 77 75 72 69 66 63 61 58 55 52 49 46 44
5,0 94 91 88 85 81 78 75 72 69 66 62 59 56 53 50 47 44 41 37
55 93 90 86 83 79 76 72 69 66 62 59 55 52 48 45 42 38 35 31
6,0 92 89 85 81 77 74 70 66 62 59 55 51 47 44 40 36 33 29 25
6,5 92 88 84 80 76 72 67 63 59 55 51 47 43 39 35 31 27 23 19
7,0 91 87 82 78 74 69 65 61 56 52 47 43 39 34 30 26 21 17 12
7,5 91 86 81 77 72 67 62 58 53 48 44 39 34 30 25 20 16 11 6
8,0 90 85 80 75 70 65 60 55 50 45 40 35 30 25 20 15 10 5 0

14



b) por comparacao carta padrao.

Visualiza-se o aspecto da fratura do corpo de prova rompido e compara-o com a

carta padréo estabelecida pela norma ASTM (Fig. 06).

100%% B5%n FO%a

o

307

4

e

Fig. 06 — Método por comparacéo carta padréo para determinacdo % da area dictil [3].
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2.5 - Definigdes de superficies e perfil geométricos
Superficie geométrica

Superficie ideal prescrita no projeto, na qual ndo existem erros de forma e
acabamento. Por exemplo, superficie plana, cilindrica, etc., ou seja, por definicdo

perfeita. Na realidade ndo existe, é apenas uma referéncia (Fig. 07).

SUPERFICIE GEOMETRICA

Fig. 07 - Superficie geométrica, por definicdo perfeita [4].

Superficie real

Superficie que limita o corpo e o separa do meio que o envolve. E a superficie
deixada pelo método empregado em sua producgdo, por exemplo torneamento, retifica,
ataque quimico, etc. Superficie que podemos ver e tocar (Fig. 08).

SUPERFICIE REAL ——~__

Fig. 08 - Superficie real. uma herangca do método empregado na usinagem [4].

Superficie efetiva

Superficie avaliada pela técnica de medicdo, com forma aproximada da
superficie real de um corpo. E importante esclarecer que diferentes sistemas de
medicédo, por exemplo, com ou sem sapata, ou condi¢des de medigdo como raio da
ponta do apalpador, podem resultar em diferentes superficies efetivas. E a superficie
apresentada pelo instrumento de medigéo (Fig. 09).
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SUPERFICIE EFETIVA

Fig. 09 - Superficie efetiva apresentada com ampliagdo por uma impressora [4].

Perfil geométrico
Interseccdo da superficie geométrica com um plano perpendicular. Por exemplo,
uma superficie plana perfeita cortada por um plano perpendicular originard um perfil

geométrico que serd uma linha reta (Fig. 10).

l ' -
PERFIL ; / :

GEOMETRICO —=

Fig. 10 - Perfil geométrico perfeito, por defini¢do [4].

Perfil real
Interseccdo da superficie real com um plano perpendicular. Neste caso o plano
perpendicular (imaginério) cortara a superficie deixada pelo método de usinagem e

originara uma linha irregular (Fig. 11).

—~SUPERFICIE REAL

g — —

/,4 T Sy A —5&&“
o PERFIL GEOMETRICO\ | W
ARy

PLANO PERFPENDICULAR
SUPERFICIE GEOMETRICA

Fig. 11 - Perfil real, cortado por um plano perpendicular [4].
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Perfil efetivo
Imagem aproximada do perfil real obtido por um meio de avaliagdo ou medigéo.

Por exemplo o perfil apresentado por um registrador grafico, sem qualquer filtragem

(Fig. 12).

Fig. 12 - Perfil efetivo, obtido com impressora de rugosimetro (sem filtrar) [4].

Perfil de rugosidade

Obtido a partir do perfil efetivo, por um instrumento de avaliacdo, apds
filtragem. E o perfil apresentado por um registrador grafico apds uma filtragem para
eliminar a ondulacéao a qual se sobrepde geralmente a rugosidade (Fig. 13).

Wiy

Fig. 13 - Perfil de rugosidade (apés filtragem da ondulacédo) [4]

Outros componentes de uma superficie. Aos efeitos de facilitar e estudo da

textura superficial, € oportuno definir ainda os seguintes itens (Fig. 14):

(1) Comprimento da rugosidade
(2) Comprimento da ondulagéo
(3) Amplitude da rugosidade
(4) Amplitude da ondulacéo

(5) orientacéo dos sulcos
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et 2

Fig. 14 - Elementos de uma superficie usinada [4].
3 - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 - Preparacdo dos corpos de prova

A preparacdo dos corpos de prova retificados foi realizada de acordo com o
padrdo interno da Companhia Siderdrgica de Tubardo (CST). O padrdo interno da
Companhia Siderargica de Tubardo (CST) estd baseado em normas especificas,
garantindo que o resultado do ensaio seja 0 mais homogéneo possivel entre vérias pecas
de um mesmo material.

A seguir serdo apresentadas duas situagdes de preparacdo de corpos de prova. As
duas situacdes foram realizadas dentro das especificagdes e rigores da norma ASTM E

23, porém o que difere um procedimento do outro é a eliminacdo da fase de retifica dos

Inicio

corpos de prova (Fig. 15).

Inicio

(@

(b)

Fig. 15 — Fluxograma de preparacdo: (a) atual e (b) proposto

Usinagem do Serragem dos .
Cortg do plank Blank corpos de prova Corte do blank Usinagem do Serragem dos
(Guilhotina) h - Blank —* corpos de prova
(Fresa) (Serra fita) (Guilhotina) (Fresa) (Serra fita)
l\_/ledigés) e Usinagem do Retifica dos Medigao e Usinagem do Retifica
INSpegao entalhe ‘ corpos de prova inspecao entalhe ] corpos d& prova
(Metrologia) (Brochadeira) (Retifica) (Metrologia) (Brochadeira) (R€ ica)
A )
Q)V

Os corpos de prova entalhados foram usinados e retificados, com dimensdes e

tolerdncias padronizadas, foram preparados cuidadosamente, evitando a presenca de

estrias, endentagdes ou outras marcas de usinagem que pudessem prejudicar 0s

resultados do ensaio.

19



3.2 — Equipamentos utilizados na preparacéo dos corpos de prova
Os equipamentos (Fig. 16) utilizados durante a fase de preparacdo dos corpos de
prova foram:
» Guilhotina Hidraulica: utilizada para corte dos blanks;
= Centro de Usinagem: utilizado para fresagem dos blanks;
= Serra Fita: utilizado para corte dos corpos de prova;

» Retifica: utilizado para retificar os corpos de prova;

» Brochadeira: utilizado para confeccéo do entalhe.

(c) (d)

Fig. 16 — Equipamentos utilizados na fase de preparacdo dos corpos de prova:
(a) Guilhotina Hidraulica, (b) Serra Fita, (c) Retifica, (d) Centro de Usinagem e (e) Brochadeira
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3.3 - Dimensdes do corpo de prova

Todos os corpos de prova foram medidos e inspecionados no laboratério de

ensaios mecanicos da Companhia Siderargica de Tubardo (CST). Os corpos de prova

que ndo atendiam as tolerancias mencionadas na tabela acima foram descartados.

As dimensOes e tolerancias requeridas pela norma ASTM s&o mostradas na

tabela 03.
Tabela 03 — Dimensdes e tolerancias de corpos de prova Charpy pela ASTM E23
Variaveis lustracéo DimensGes Tolerancias Equam_erltos ot
medicdo
Perpendicularidade | ’T o o Projetor de
. 90 +2 .
do entalhe [ i ] perfil
Tog° _
Lados adjacentes ‘ 90° 90 + 10min PrOJeto_r de
perfil
Secoes 10x10mm +0,075mm Micrémetro
10mm
4—[/’——[
Centro do entalhe 1 | L/2 + 1mm Paquimetro
~ _A\_.._ i
Angulo do entalhe | \/ 45° +1° Pro;g:?irl de
45°
0:25mm
Raio do entalhe ; 0,25mm +0,025mm PrOJeto_r de
| perfil
r—2 mm
Profundidade do | omm +0,025mm PrOJeto_r de
entalhe 1 == perfil
Rugosidade v 2um para a superficie
superficial ) l - do entalhe e 4pum para Rugosimetro

as faces laterais
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3.4 — Equipamentos utilizados na inspecéo dos corpos de prova
Os equipamentos (Fig. 17) utilizados para realizar a inspecdo dos corpos de
prova foram:
» Paquimetro: medicdo do comprimento do corpo de prova;
=  Micrémetro: medigdo da espessura e largura do corpo de prova;
» Rugosimetro: medicao da rugosidade superficial dos corpos de prova;
» Projetor de perfil: medicdo da profundidade de entalhe, angulos e raios

diversos dos corpos de prova.

@ 0

(d)

Fig. 17 — Equipamentos utilizados na fase de inspe¢éo dos corpos de prova:
(a) Paquimetro, (b) Micrémetro, (c) Rugosimetro e (d) Projetor de Perfil
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3.5 - Realizacéo dos Ensaios

Todos os ensaios foram realizados de acordo com padrdo interno da Companhia

Siderdrgica de Tubardo (CST). Os padrbes da CST estdo baseados nas principais

normas internacionais de ensaio de Impacto Charpy (ASTM e DIN). As principais

etapas da realizacdo do ensaio séo:

Verificar a perda por atrito da maquina de Charpy;

Inspecionar os corpos de prova quanto a presenca de defeitos que possam interferir
no resultado de ensaio (visual);

Inspecionar os corpos de prova quanto as dimensdes para garantir que todos 0s
corpos de prova estdo atendo aos requisitos da norma (instrumentos);

Disposicdo dos corpos de prova em ordem para o ensaio dentro da cuba de
resfriamento;

Resfriar os corpos de prova até a temperatura de ensaio (0s corpos de prova devem
ser mantidos a temperatura de ensaio durante um tempo de 10 minutos);

Posicionar o péndulo na posigéo inicial;

Fazer o ajuste no indicador de energia absorvida da maquina (indicador analdgico);
Retirar o corpo de prova do nitrogénio liquido e posiciona-lo no batente da maquina
(o tempo para executar essa etapa é de no maximo 5 segundos);

Acionar o péndulo quando a temperatura do corpo de prova alcancar -20°C (mais
ou menos 1° C);

Registrar o resultado do ensaio em formulério;

Repetir esses passos até que todos 0s corpos de prova sejam ensaiados.
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3.6 — Equipamentos utilizados nos ensaios dos corpos de prova
Os equipamentos (Fig. 18) utilizados durante a fase de ensaio dos corpos de
prova foram:
= Maquina de ensaio Charpy — equipamento utilizado para romper 0s corpos de
prova e fornecer a energia do ensaio;
= Cuba de Resfriamento — recipiente onde os corpos de prova sdo resfriados até a
temperatura de ensaio;
= Nitrogénio Liquido — utilizado no resfriamento dos corpos de prova (mistura
com alcool etilico);
* Pinca especifica — utilizada pra posicionamento do corpo de prova na maquina.

Fig. 18 — Equipamentos utilizados na fase de ensaio dos corpos de prova:
(a) Magquina de ensaio Charpy, (b) Cuba de Resfriamento, (c) Nitrogénio liquido e (d) Pinca Especifica.
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4 - MATERIAIS E METODOS

As temperaturas para o ensaio foram escolhidas tomando como base o historico
de materiais ensaiados no laboratorio da CST, onde grande parte dos testes foram
realizados nas temperaturas de 0°C e -20°C.

Os corpos de prova foram retirados de uma Unica amostra de bobina, com o
intuito de diminuir variac6es provenientes do processo de laminacéo.

Os corpos de prova foram confeccionados do aco APl 5L X65-PSL2, material
com grande solicitagdo de ensaios de Charpy.

Foram confeccionados 15 corpos de prova para cada condicéo de ensaio (sentido
longitudinal e transversal, temperatura de 0°C e -20°C, acabamento usinado e retificado)
O numero total de corpos de prova foi de 120 unidades.

Os corpos de prova foram retirados de forma escalonada para diminuir a
interferéncia de variagdes internas do material (heterogeneidades) (Fig. 19).

Para obtencdo de resultados livres de interferéncia das variacfes dimensionais,

os valores de energia foram divididos pela area abaixo de entalhe.

AMOSTRA DA BOBINA

LONGITUDINAL

SENTIDO

LAMINACAO 1/4 DA
6 LARGURA

—
<
%2
o
L
>
0
p
<
o
-

BLANK
(@) 8 @] 8
Ql<|al<
< E < % LONGITUDINAL — CORPO DE
A= 'Y PROVA
D Ww| D|w
[ [

Fig. 19 — Esquema de retirada dos corpos de prova em amostra de bobina
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5- RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da figura 20, referentes aos testes transversais e temperatura de

ensaio de 0° C, apresentaram variacao pouco significativa da energia média por unidade

de éarea.
Rugosidade média Energia média por unidade de area
Transversal/ T= 0°C Transversal/ T= 0°C
1,200 3,500
£ D USINADO @ USINADO
1.000 H T & 3,000
3 1,000 {mRETIFICADO € B RETIFICADO
K] £ T
$ 0800 3 2500 T
1S ©
a S 2,000 b
2 0,600 ( ) 3 ( )
g E 1500
‘s 0,400 e
o 2 1,000
g’ T g
g 0200 | T & 0,500
0,000 0,000
Processo de Fabricacéo Processo de Fabricago

Fig. 20 — (a) Rugosidade média e (b) energia média por unidade de area
(Charpy transversal e Temperatura de 0 °C)

Os resultados da figura 21, referentes aos testes transversais e temperatura de
ensaio de -20° C, também apresentaram variacdo pouco significativa da energia média
por unidade de area.

Rugosidade média Energia média por unidade de area
Transversal/ T= -20°C Transversal/ T= -20°C
3,000
1,400 !
2 USINADO ,\ @ USINADO

= il (] +{ mRETIFICADO
5 1200 1 gremiFicabo g 2,500 I
8 1,000 3 2,000 1
5 )
£ 0,800 5
E 0, 3
© @ 2 1,500 (b)
o
g 0,600 .g
‘0 @ 1,000
S 0,400 2
g) w
& 0,200 0,500

0,000 0,000

Processo Fabricagdo Processo de Fabricag&o

Fig. 21 — (a) Rugosidade média e (b) energia média por unidade de &rea
(Charpy transversal e Temperatura de -20 °C)
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Os resultados da figura 22, referentes aos testes longitudinais e
temperatura de ensaio de -20° C, ndo apresentaram nenhuma variacdo da

energia média por unidade de area.

Rugosidade média Energia média por unidade de area
Longitudinal/ T= -20°C Longitudinal/ T= -20°C

2000 4,500

1800 1{@ USINADO o~ 4,000 -7 USINADO i
= 1600 1B RETFICADO T E 3,500 | RETFCADOL T
=1 £
5 La00 (a) < 3000 (b)
3 1,200 5 2,500
S Ral
o 1,000 | £ 2,000
% (]
< 0,800 - > 1,500
0 pusy
% 0,600 2 1,000
& 0400 | ' 0,500

0,200 - 0,000

0,000 - Processo de Fabricagdo

Processo de Fabricagéo

Fig. 22 — (a) Rugosidade média e (b) Energia média por unidade de &rea
(Charpy Longitudinal e Temperatura de -20 °C)

Para esta condicdo de ensaio a energia média por unidade de area ndo sofreu
influéncia pela variacdo da rugosidade ou o nimero de ensaios foi insuficiente. Dentre
0s ensaios realizados, o teste longitudinal foi o que apresentou maior disperséo entre os
dados encontrados. Esta dispersdo se mostra normal em materiais laminados a quente
devido a orientagdo dos gréos.

A temperatura de teste somente foi realizada a -20°C devido a capacidade da

maquina de ensaio (450J) ndo ser suficiente para romper alguns corpos de prova.
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Para o gréfico 02 foi possivel observar pequeno aumento da energia média por
unidade de area com o aumento da rugosidade (corpos de prova usinados, temperatura
de ensaio de 0°C e direcdo de teste transversal).

Energia X Rugosidade de ensaios de Charpy
Usinados (0° C) - Transversal
o 3500
I R?=0,0838 y = 1,550x + 2,143
2 3,100 —
8o
= £ *
S £2700 > " E
- ™ * 7N a
N v
2 ©2,300 - =
© o * * L *
=) @ L 2
= 1,900
15
1,500 . . .
0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Rugosidade (micrometros)

Gréfico 02 — Curva energia versus rugosidade para ensaios de Charpy
transversal, usinados e temperatura de ensaio de 0° C.
Para o grafico 03 também foi possivel observar pequeno aumento da energia
média por unidade de area com o aumento da rugosidade (corpos de prova retificados,
temperatura de ensaio de 0°C e direcdo de teste transversal).

Energia X Rugosidade de ensaios de Charpy
Retificados (0° C) - Transversal
o 3600
o R =0,1186 y =0,716x + 2,012
8 3,200 —
2 €
s E
= 52,800 :
25 :
o S %
£ 8 2,400 * e - * .
5}
c
4 2,000 : : : : :
0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20
Rugosidade (micrometros)

Gréfico 03 — Curva energia versus rugosidade para ensaios de Charpy
transversal, retificados e temperatura de ensaio de 0° C.
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Para o grafico 04 também foi possivel observar pequeno aumento da energia
média por unidade de area com o aumento da rugosidade (corpos de prova usinados,

temperatura de ensaio de -20°C e dire¢do de teste transversal).

Energia X Rugosidade de ensaios de Charpy
Usinados (-20° C) - Transversal
o 3,200
o R%=0,2346 y = 1,004x + 2,036
8 « 2,800 >
S e *
— 5 2,400 - -
S« . .
© 8 . 'S ¢ ¢
> © 2,000 —
o
c
Y 1,600 ; ; ;
0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
Rugosidade (micrometros)

Gréfico 04 — Curva energia versus rugosidade para ensaios de Charpy
transversal, usinados e temperatura de ensaio de -20° C.

Para o grafico 05 também foi possivel observar pequeno aumento da energia
média por unidade de area com o aumento da rugosidade (corpos de prova retificados,

temperatura de ensaio de -20°C e direcdo de teste transversal).

Energia X Rugosidade de ensaios de Charpy
Retificados (-20° C) - Transversal

3,100
e R°=0,1375 y = 0,590x + 1,737
q) ’
8 ~2,700
S T R
c E L 3 ¢
- 52,300 - —
B D/ ’ /
o ®©
c 2 g
> © 1,900
o
A5

1,500 T T T T

0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60
Rugosidade (micrometros)

Gréfico 05 — Curva energia versus rugosidade para ensaios de Charpy
transversal, retificados e temperatura de ensaio de -20° C.
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Para o grafico 06 também foi possivel observar pequeno aumento da energia
média por unidade de area com o aumento da rugosidade, e também uma maior
dispersdo nos resultados (corpos de prova usinados, temperatura de ensaio de -20°C e

direcao de teste longitudinal).

Energia X Rugosidade de ensaios de Charpy
Usinados (-20° C) - Longitudinal

4,500

R%=0,1345 y = 1,908x + 2,666

4,000
*
3,000 hos

2,500

Energia por unidade de
area (J/mm?)

2,000 T T T T T T T
010 015 020 1025 030 035 040 045 0,50

Rugosidade (micrometros)

Gréfico 06 — Curva energia versus rugosidade para ensaios de Charpy
longitudinal, usinados e temperatura de ensaio de -20° C.

Para o grafico 07 também foi possivel observar pequeno aumento da energia
média por unidade de area com o aumento da rugosidade, e também uma maior
dispersdo nos resultados (corpos de prova retificados, temperatura de ensaio de -20°C e

direcdo de teste longitudinal).

Energia X Rugosidade de ensaios de Charpy
Retificados (-20° C) - Longitudinal

5,000
4,500
4,000 —5 - *

R?=0,0609 y = 0,468x + 2,540 R

3,500 —

3,000 —
2,500 -

2,000 T T T T T T
0,70 0,90 1,10 1,30 1,50 1,70 1,90 2,10

L 4

Energia por unidade de
area (J/mm?)

Rugosidade (micrometros)

Gréfico 07 — Curva energia versus rugosidade para ensaios de Charpy
longitudinal, retificados e temperatura de ensaio de -20° C.
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Como pudemos observar, apesar da dispersdo dos resultados encontrados, foi
possivel observar que a energia absorvida nos testes tem uma pequena correlagdo com a
rugosidade superficial obtida na confeccdo de corpos de prova. Esse pequeno aumento
da energia foi observado em praticamente todas as situacfes analisadas.

Além disso, os corpos de prova retificados (cuja rugosidade média se mostrou
mais alta que os corpos de prova usinados) também apresentaram uma energia em
média mais alta do que os corpos de prova usinados, com excecdo dos ensaios
realizados no sentido longitudinal, o que nos leva a crer que quando maior a rugosidade,
maior a energia absorvida.

No processo atual, também foi possivel observar esta dispersdo de resultados de
energia nos testes realizados no sentido longitudinal, isto se d& devido ao processo de
laminacdo a quente de bobinas.

Os testes realizados para o sentido transversal e temperatura de ensaio de 0° C
(parametros requisitados para esta qualidade de material) mostram que os dados obtidos
nos testes para o projeto proposto estdo de acordo com o historico de ensaios realizados

até o momento no laboratdrio de testes da CST, como podemos observar na figura 23.

Comparativo entre valores testes

rotina e Projeto
350,0

300,0
250,0
200,0
150,0
100,0
50,0
0,0

O ROTINA
B PROJETO

Energia média (J)

Tipo de dados

Fig. 23 - Comparativo entre testes de rotina e testes obtidos para o estudo
(corpos de prova retificados, sentido transversal e temperatura de 0° C).

O pequeno efeito de aumento da energia absorvida com o aumento da
rugosidade ndo tem explicacdo aparente, porém existem duas possibilidades a serem
consideradas:

1) possibilidade de aumento do atrito do corpo de prova com os batentes com o aumento
da rugosidade;
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2) possibilidade de amortecimento de parte do impacto, gerado pelo amassamento das
cristas formadas pela rugosidade mais alta na superficie real do material.

No entanto, um estudo mais detalhado, e um nimero maior de corpos de prova
sdo de fundamental importancia, para concluir com mais exatiddo as possibilidades

mencionadas acima.
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6 - CONCLUSAO

Os dados mostram que é possivel eliminar o processo de retifica do atual
fluxograma de confeccdo de corpos de prova, uma vez que somente 0 processo de
usinagem é suficiente para obter o acabamento exigido pela norma adotada, sem que
com isso, perca-se a confianca e a seguranca dos dados informados pelo laboratério, ja
que os valores em média encontrados foram praticamente iguais aos do processo de

retifica.
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8 - ANEXO - Tabela dos dados obtidos nos testes de Charpy
Temperatura de Ensaio: 0° C

Direcéo do teste: Transversal

Processo de fabricacédo: Usinados

Tabela 04 — Dados obtidos para os ensaios de Charpy transversal
usinados e temperatura de ensaio de 0° C

o Rugosidade _ Energia/
N"CP (um) Energia (J) Area (J/mm?2)
1 0,12 174,9 2,187
2 0,14 199,0 2,485
3 0,14 164,1 2,033
4 0,15 174,9 2,188
5 0,15 175,5 2,426
6 0,16 2142 2,659
7 0,17 193,0 2,407
8 0,17 175,5 2,192
9 0,19 216,0 2,690
10 0,21 171,3 2,350
11 0,21 224,5 2,804
12 0,25 2444 3,031
13 0,26 209,3 2,615
14 0,26 186,3 2,332
15 0,29 172,5 2,160
média 0,19 193,0 2,437
desvio 0,05 23,8 0,278

Temperatura de Ensaio: 0° C

Direcéo do teste: Transversal

Processo de fabricacéo: Retificados

Tabela 05 — Dados obtidos para os ensaios de Charpy transversal
retificados e temperatura de ensaio de 0° C

o Rugosidade . Energia/
Ne CP (wm) Energia (J) Area (J/mm?)
1 1,09 253,4 3,161
2 0,83 210,6 2,641
3 0,91 199,7 2,502
4 0,77 217,9 2,713
5 1,08 219,1 2,748
6 0,89 226,9 3,019
7 0,79 199,0 2,481
8 0,92 225,7 2,835
9 1,03 197,9 2,477
10 1,04 256,4 3,204
11 0,69 198,5 2,484
12 0,82 197,3 2,458
13 0,89 187,6 2,349
14 1,12 197,3 2,462
15 1,01 203,9 2,554
média 0,92 2127 2,672
desvio 0,13 20,6 0,271
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Temperatura de Ensaio: -20° C

Direcéo do teste: Transversal

Processo de fabricacéo: Usinados

Tabela 06 — Dados obtidos para os ensaios de Charpy transversal
usinados e temperatura de ensaio de -20° C

o Rugosidade . Energia/
Ne CP (um) Energia (J) Area (3Imm?)
1 0,25 174,0 2,167
2 0,23 166,0 2,071
3 0,25 174,0 2,184
4 0,12 179,1 2,234
5 0,14 173,1 2,151
6 0,19 186,4 2,340
7 0,34 191,8 2,392
8 0,16 170,8 2,143
9 0,47 181,0 2,257
10 0,31 197,2 2,472
11 0,37 202,7 2,532
12 0,27 211,9 2,646
13 0,18 162,4 2,030
14 0,39 221,6 2,769
15 0,39 174,9 2,191
média 0,27 184,5 2,305
desvio 0,10 17,3 0,216

Temperatura de Ensaio: -20° C

Direcéo do teste: Transversal

JProcesso de fabricacéo: Retificados

Tabela 07 — Dados obtidos para os ensaios de Charpy transversal
retificados e temperatura de ensaio de -20° C

o Rugosidade _ Energia/
Ne CP (um) Energia (J) Area (3/mm?)
1 0,77 186,4 2,324
2 0,86 177,4 2,220
3 0,98 163,6 2,036
4 0,98 181,6 2,273
5 0,99 163,0 2,036
6 1,03 196,0 2,443
7 1,03 196,0 2,438
8 1,11 190,6 2,380
9 1,13 213,0 2,649
10 1,25 208,8 2,592
11 1,27 184,0 2,295
12 1,29 228,8 2,859
13 1,30 204,6 2,550
14 1,38 188,2 2,349
15 1,41 197,9 2,472
média 1,12 192,0 2,394
desvio 0,19 17,7 0,219
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Fig. 21 -
Equipamento
s utilizados

na fase de
ensaio dos

rarnne Ao

Temperatura de Ensaio: -20° C

Direcéo do teste: Longitudinal

Processo de fabricacéo: Usinados

Tabela 08 — Dados obtidos para ensaios de Charpy longitudinal
usinados e temperatura de ensaio de -20° C

o Rugosidade _ Energia/
NTCP (um) Energia (J) Area (J/mm?2)
1 0,43 282,8 3,532
2 0,24 331,9 4,125
3 0,33 213,0 2,649
4 0,27 279,3 3,483
5 0,26 228,2 2,856
6 0,16 267,6 3,346
7 0,26 252,2 3,151
8 0,33 295,4 3,680
9 0,16 254,0 3,175
10 0,17 250,4 3,137
11 0,20 2227 2,768
12 0,25 213,0 2,674
13 0,27 226,3 2,822
14 0,47 297,1 3,717
15 0,18 191,8 2,393
média 0,26 253,7 3,167
desvio 0,09 38,7 0,481

Temperatura de Ensaio: -20° C

Direcéo do teste: Longitudinal

Processo de fabricacdo: Retificados

Tabela 09 — Dados obtidos para ensaios de Charpy longitudinal
retificados e temperatura de ensaio de -20° C

o Rugosidade _ Energia/
NTCP (um) Energia (J) Area (J/mm?2)
1 0,80 309,9 3,895
2 0,90 224,5 2,814
3 0,99 205,1 2,558
4 1,00 313,8 3,916
5 1,10 176,1 2,195
6 1,18 185,8 2,316
7 1,18 317,6 3,963
8 1,21 222,1 2,777
9 1,34 410,8 3,167
10 1,48 223,9 2,801
11 1,66 201,5 2,519
12 1,66 255,2 3,191
13 1,81 271,7 3,399
14 1,84 262,3 3,285
15 1,98 376,3 4,704
média 1,34 263,8 3,167
desvio 0,37 69,6 0,708




