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RESUMO

A separacdo ou fragmentacdo de um corpo sélido em duas ou mais partes, pela acdo de um
esforco, é chamada fratura, e a capacidade de absorver energia até que essa fratura ocorra € a
tenacidade do material. Considerando que o desempenho de alguns materiais é diretamente
dependente da maneira como se aplica a carga, para situacdes de solicitacdes dinamicas o
ensaio de impacto é amplamente utilizado. Dentre suas vantagens, esta o0 baixo custo e a
relativa simplicidade na realizacdo do ensaio. Realizou-se 0 ensaio de impacto Charpy em
corpos de prova de ago SAE 1020, com entalhe em V, orientado transversalmente a diregdo
de laminacdo. Esse ensaio foi realizado sob seis temperaturas (25, 10, -10, -30, -50 e -70°C).
O ensaio e a confecgdo dos corpos de prova foram especificados pela norma ASTM A370,
sendo as dimensdes dos corpos de prova de 10x10x55mm. Verifica-se, através do ensaio de
impacto, que a temperatura influencia na tenacidade do material, obtendo-se, para o corpo de
prova ensaiado, uma estrutura fragil em baixas temperaturas e uma estrutura mais ddctil em
temperatura ambiente. Dessa maneira, pode-se determinar o correto material a ser empregado
em diversas temperaturas.
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INTRODUCAO

A determinacdo da tenacidade dos agos e outros materiais metalicos sdo realizados em
processos de producdo e controle de materiais para aplicagdes em diversos ramos industriais.

O interesse no estudo do comportamento dos materiais em fungdo da temperatura iniciou-se
na Segunda Guerra Mundial, quando se observou que no inverno alguns navios partiam-se ao
meio, apresentando fratura fragil, tendo estes sido construidos com juntas soldadas de
materiais com boa ductilidade, quando ensaiados em temperatura ambiente, Garcia, Spim e
Santos [1].

Diante desse contexto, torna-se entdo uma das principais preocupacoes dos pesquisadores, e
também dos engenheiros de aplicagdo dos materiais, prever em quais condicGes
provavelmente uma fratura fragil ocorrerd, ja que este é um tipo de colapso que ocorre
abruptamente, ndo sendo possivel esperar que se inicie para que entdo alguma providéncia
seja tomada.
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O episodio dos navios de classe Liberty na 22 Guerra Mundial, quando navios atracadados
apresentavam fratura fragil, sem razdo aparente e que surgiam de maneira totalmente
inesperada, trouxe a tona a necessidade de determinar uma temperatura limite, abaixo da qual
0 comportamento a fratura do material se altera de ductil para fragil, de maneira a prever e
evitar ocorréncias de fratura fragil catastrofica. A essa temperatura se deu o0 nome de
temperatura de transicéo ductil-fragil (TTDF) dos materiais, Hertzberg [2]. Atualmente, pode-
se utilizar a afirmacédo de Horath [3] para auxiliar nesta definicdo. Este autor diz que ha quatro
consideragdes principais que devem ser feitas no momento de selecionar o tipo de ensaio a
realizar, que sdo: o propdsito do teste, a precisdo desejada para o teste, qual equipamento
disponivel é mais simples, e ainda qual é o mais econdmico. Além disso, € importante
considerar as propriedades do material, lembrando-se das condi¢cdes de uso as quais este
material serd submetido para ent&o definir o teste mais apropriado a realizar.

Segundo Sumpter e Kent [4], a fratura dos navios Liberty no periodo de 1943 a 1953
contribuiu para o desenvolvimento de teorias modernas sobre mecénica de fratura. As
incidéncias de fratura fragil observada nos navios nos anos 40, reduziram de 1 em 10 anos
para uma incidéncia atual em torno de 1 em 104 anos de uso dos navios.

O ensaio mais simples e barato para a determinacdo dessa importante propriedade dos
materiais é o ensaio de impacto Charpy, cujo principio é a medida da energia de impacto
absorvida por um corpo de prova prismatico entalhado, bi-apoiado, sujeito a um golpe de um
martelo pendular.

Na época da Segunda Guerra, entretanto, muito pouco sobre o assunto havia sido
documentado, e dentre os ensaios disponiveis, o ensaio de impacto Charpy foi entdo
considerado o ensaio que mais se adequava as necessidades para o estudo deste assunto, e
permanece até hoje com ampla utilizacdo para este fim.

O ensaio de impacto, também vem sendo pesquisado ha muitos anos para o desenvolvimento
de novos meétodos e técnicas para determinar a tenacidade a fratura dindmica, por exemplo,
Ireland [5].

Para alguns pesquisadores como Burdekin e Folch [6], a TTDF é definida como a faixa de
temperatura sobre a qual a mudanca nos niveis de energia de baixo para alto ocorre. Porém,
como na pratica geralmente ndo ocorre uma variagdo brusca de energia, mas ocorre uma zona
de transicdo, torna-se dificil determinar com precisdo a TTDF. Assim, realiza-se uma série de
ensaios a diferentes temperaturas, 0 que permite a determinacdo da TTDF, no qual € um
parametro importante na selecdo de um material do ponto de vista de tenacidade ou de
tendéncia para a ocorréncia de fratura fragil.

Para Benzerga, Desandre, Tvergaard e Needleman [7] a TTDF para um corpo de prova
padrdo ensaiado numa maquina numa velocidade de 5m/s é definida como a média entre a
mais baixa temperatura para a qual o modo de fratura é puramente fragil e a mais alta
temperatura para a qual o modo de fratura é ductil.

Geralmente os ensaios de impacto mais amplamente utilizados apresentam-se da seguinte
forma: Charpy e Izod. Para ambos 0s casos, 0 corpo de prova devidamente padronizado, tem
o formato de uma barra com secéo transversal quadrada, na qual é usinado um entalhe tipo V.
O diferencial entre os dois esta na posicdo do entalhe na barra e a forma como séo fixados



para a aplicacdo da carga efetuada através de um martelo pendular que € liberado a partir de
uma determinada altura que em contato instantaneo causara o rompimento da peca. De acordo
com Souza [8], o entalhe produz um estado triplo de tensdes, suficiente para provocar a
ruptura de carater fragil, mas que infelizmente ndo é possivel medir satisfatoriamente os
componentes das tensdes existentes por diversos fatores como o tipo de metal usado ou
conforme a estrutura interna que este mesmo material apresenta como caracteristica.

O ensaio de impacto Charpy pode ser também efetuado realizando-se outros tipos de entalhes
no corpo de prova além do entalhe em V, ou tipo A, que sdo: tipo B, no qual possui uma
forma de uma fechadura e o tipo C, com a forma de U invertido. Este tipo de ensaio de
impacto mostra versatilidade, e € o mais requisitado pelo posicionamento do corpo de prova
na maquina, principalmente, quando se trata na determinacéo das transformacdes ocasionadas
pela temperatura.

Em relacdo ao avanco do ensaio ao impacto, atualmente maquinas de impacto Charpy
instrumentada sdo empregadas para avaliar a tenacidade de varios materiais, Kobayashi, Kim
e Morita [9], Srivatsan, Lam e Krause [10], Zappini, Kammann e Wachter [11].

O ensaio de impacto Charpy apresenta vantagens como: uso de corpos de prova reduzidos;
facilidade de execucdo; alta taxa de deformacao; correlacdo com outros ensaios de fratura e
economia, Kobayashi, Kim e Morita [9].

Diante deste contexto, tém-se como objetivo, demonstrar e conhecer o ensaio de impacto
Charpy a partir de ensaios praticos em corpos de prova de acordo com 0s processos definidos
em normas utilizando a maquina de ensaio de impacto. Além disso, pretende-se verificar o
comportamento do material durante o ensaio pratico em diferentes temperaturas, a fim de
verificar a absorcéo de energia, identificando se o material apresenta fratura fragil ou ductil.

Corpos de prova de aco SAE 1020, com entalhe em V, orientado transversalmente a dire¢do
de laminacdo, foram confeccionados para o ensaio de impacto Charpy conforme a norma
ASTM A 370 [12], tendo como dimensdes dos corpos de prova de 10x10x55mm. Diferentes
temperaturas de ensaio foram utilizadas, visando abranger desde as temperaturas para as quais
se espera que o material de interesse apresente fratura 100% fragil até as temperaturas para as
quais ocorre fratura 100% ductil.

1. MATERIAIS E METODOS

A classificacdo do ensaio de Impacto tipo Charpy é considerada como dindmico, e por si s6
tal designacdo ja abriga a méao de obra e os cuidados necessarios para validarem este ensaio,
que é um dos mais utilizados por aqueles que trabalham com materiais metalicos. A pratica
padrdo em estudo pode obter valores que representam a tenacidade ao impacto do material,
como a energia absorvida, o percentual de cisalhamento da fratura, a expansao lateral em
frente ao entalhe ou a combinag&o dos mesmos de acordo com as normas.

Deve-se ter todo o cuidado com a preparagdo dos corpos de prova para a realizacdo do ensaio,
pois 0s mesmos podem comprometer os resultados. A desconsideracdo dos valores mais
extremos, ou seja, 0 menor e 0 maior valor sdo aconselhaveis justamente para minimizar os
efeitos de parametros ndo corrigidos antes da execucdo deste tipo de ensaio. A temperatura é
um dos pardmetros mais importantes para ser aferida durante a realizacdo do ensaio como
sugerem as normas utilizadas.



1.1. Ensaio de Impacto e a sua Utilizacdo para Estudo da Tenacidade dos Materiais

De acordo com Meyers e Chawla [13], a separacdo ou fragmentacdo de um corpo
solido em duas ou mais partes, pela acdo de um esforco, é chamada fratura, e a
capacidade de absorver energia até que essa fratura ocorra ¢ a tenacidade do material
que constitui este corpo sélido. Em termos de solicitacdes estéticas, a tenacidade de
um material pode ser avaliada por meio de um grafico de tensdo em funcdo da
deformacéo obtido por ensaio de tracdo, correspondendo a area abaixo da curva até
seu ponto de fratura, conforme mostrado na Figura 1.
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Figura 1. Curva tensdo em funcéo da deformacdo da area abaixo da curva, evidenciando o mddulo de
tenacidade do material ensaiado.

O ensaio de tracdo, entretanto, ndo mostra a resposta do material em condi¢des de
impactos abruptos, ou de elevadas taxas de deformacéo, jA que ha materiais cujas
propriedades sdo diferentes, dependendo da taxa de deformacéo aplicada. Se uma
carga muito menor for aplicada repentinamente, o que caracteriza uma solicitacédo
dindmica ou um teste dindmico, o material pode falhar e aparentar ter menor
resisténcia do que teria caso a mesma carga fosse aplicada de forma gradativa,
Horath [3]. Sendo assim, considerando que o desempenho de alguns materiais é
diretamente dependente da maneira como se aplica a carga, para situacdes de
solicitacBes dindmicas o0 ensaio de impacto € amplamente utilizado, particularmente
guando ha a necessidade de se estudar o comportamento dos materiais na transicdo
do comportamento de fratura com micro mecanismo ddctil para fragil, como funcéao
da temperatura, Garcia, Spim e Santos [1]. Isso se d& também, pois, dentre suas
vantagens, esta o baixo custo e a relativa simplicidade na realizacdo do mesmo, Silva
[14].

Askeland e Phulé [15], também comentam que 0 ensaio de impacto € uma maneira
rapida, conveniente e barata para comparar diferentes materiais, e justificam isso
lembrando que nem sempre o valor de energia necessario para ruptura de um
material, quando solicitado por tracdo, € 0 mesmo valor de energia requerido para
ruptura de um material ensaiado por impacto. Além disso, citam que, em geral, é
verdade que metais que apresentam alta resisténcia e alta ductilidade no ensaio de
tracdo apresentam boa tenacidade, mas que isso deixa de ser verdade absoluta quando
sdo consideradas altas taxas de deformacgéo, como € o caso apresentado pelo ensaio
de impacto.



Basicamente, 0 ensaio consiste em promover a queda de um péndulo de uma altura
conhecida sobre a peca que se quer ensaiar. Um desenho esquematico do aparato
experimental para ensaio de impacto encontra-se na Figura 2.
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Figura 2. Desenho esquematico de uma maquina pendular de impacto Charpy.

O péndulo é liberado de uma altura conhecida, posicdo inicial, e se choca com o
corpo de prova. Apés este choque, o péndulo sobe novamente até uma altura menor
que a inicial, posicao final.

Garcia, Spim e Santos [1] comentam que apesar da praticidade e das vantagens do
ensaio de impacto, é preciso atentar a padronizacdo do corpo de prova, por motivos
que serdo esclarecidos a seguir, e as condi¢cdes do ensaio, sendo elas um suporte
rigido para apoio do corpo de prova, um péndulo de massa conhecida e um
dispositivo de escala para medir as alturas de soltura do péndulo e sua altura
posteriormente ao impacto com o corpo de prova. Esses requisitos s@o essenciais para
garantir a reprodutibilidade do ensaio. Fazendo isso, quando se ensaiam diversos
materiais sob as mesmas condi¢des do ponto de vista da execucdo do ensaio, sera
possivel entdo comparar as caracteristicas desses materiais com a certeza de que nao
ha outras interferéncias nos resultados obtidos. Horath [3] acrescenta que a fundagéo
da maquina, as caracteristicas do martelo e a velocidade de soltura também sdo itens
que devem ser devidamente padronizados. O mesmo autor também diz que, no
sistema de soltura da massa que atingird o corpo de prova, ndo deve haver
movimentacao lateral do péndulo, nem vibragéo que possa gerar perda de energia, e 0
martelo deve ser pesado o suficiente para que eventuais perdas de energia que
ocorram no sistema, e que ndo sejam despreziveis, € ndo sejam suficientes para
invalidar o ensaio por ndo permitirem a quebra do corpo de prova.

Horath [3] diz que para entender o que ocorre no ensaio de impacto é necessario
analisar o ensaio do ponto de vista da transferéncia, absorcéo e dissipacéo de energia.
Isso se justifica, pois a diferenca entre as alturas inicial e final do péndulo, no qual
pode ser relacionada a quantidade de energia absorvida pelo corpo de prova,
conforme o principio de conservagdo de energia. O mesmo autor comenta ainda que
pode ocorrer deformacéo pléastica dos elementos do sistema, e por consequéncia do
efeito de histerese nas partes, friccdo entre os elementos que interagem entre si e
efeitos de inércia das partes mdveis pode ocorrer perdas de energia ao sistema.



Davim e Magalhées [16] representam o equilibrio de energias citado anteriormente
com aeq. (1), na forma:

En=E.+ Ep + Eperdas €]

onde En € a energia mecanica envolvida no ensaio, E. € a energia cinética, E, é a
energia potencial e Eperdas € @ energia perdida por energia calorifica dissipada, energia
elastica absorvida pela maquina, sendo esta ultima normalmente desprezivel. Sendo
assim, considerando que a energia mecéanica do sistema sera constante, ou seja, a
energia mecanica inicial do sistema sera a mesma que a sua energia mecanica final,
matematicamente é 0 mesmo que escrever a eq. (2).

Em miciat = Em Final 2)

Utilizando a Figura 3 como referéncia, pode se utilizar o curso que o péndulo realiza
desde 0 momento da sua soltura, passando pelo impacto no corpo de prova até o
ponto mais alto atingido antes de iniciar o0 movimento de retorno, que € a sua altura
maxima final, para avaliar as condi¢Bes de energia que ocorrem durante o ensaio.

Figura 3. Representacdo esquematica do percurso que o péndulo percorre durante o ensaio de impacto.

Considerando a posicdo inicial P; da Figura 3, no momento exatamente anterior a
soltura do péndulo, tem-se que a E;, do sistema quando o péndulo encontra-se neste
ponto equivale a maxima energia potencial e energia cinética nula, podendo portanto
ser expressa pela eqg. (3):

Em miciaa =m. g. a 3)

sendo m a massa utilizada no péndulo em kg, g a aceleracdo da gravidade em m.s? e
a altura da queda, em m.

Ja quando o péndulo encontra-se no ponto final (Ps), a En € a E, existente no péndulo
descontada a energia absorvida pelo corpo de prova no momento do impacto (E,), e
desprezando as perdas do sistema, gera-se a eq. (4):

Emrinaa=m.g.a = m.g.a— E, (4)

Substituindo a eq. (3) e a eq. (4) na eq. (2), obtém-se que a E, equivale a energia
perdida pelo péndulo no momento do impacto, que se revela pela sua perda de altura.



Matematicamente, portanto, obtém-se a eq. (5):
E,=m.g.(a—=>b) (5)
sendo (a - b) a diferenca de alturas que o péndulo apresenta.

Quando se fala da utilizacdo do ensaio de impacto Charpy para avaliacdo de
tenacidade e determinacdo da TTDF de um material, fala-se da avaliacdo do modo de
falha do material a diversas temperaturas, ou seja, deseja-se verificar se a falha
ocorre de forma ductil ou fragil a uma determinada temperatura. Lembrando que a
fratura fragil € o modo mais critico de falha, pois ocorre de maneira abrupta,
objetiva-se utilizar o material a uma determinada condi¢do onde isso ndo ocorra.
Portanto, é necessario entender quando este tipo de fratura pode ocorrer para entdo
poder evita-la.

Garcia, Spim e Santos [1] citam que trés sdo os fatores principais que contribuem
para o surgimento da fratura frgil em materiais que normalmente sdo dulcteis a
temperatura ambiente: a existéncia de um estado triaxial de tensdes, baixas
temperaturas e taxa de deformacéo elevada. A existéncia do entalhe no corpo de
prova padronizado, a possibilidade de ensaiar materiais a diversas temperaturas e 0
maquinario que permite que a carga seja aplicada no material de maneira abrupta,
fazem do ensaio Charpy um dos mais utilizados no estudo deste assunto.

O entalhe no corpo de prova gera um estado triaxial de tensbes, por se tratar de um
concentrador de tensbes. Sem o entalhe, o corpo de prova deformaria plasticamente,
e poderia ndo quebrar, o que invalidaria o ensaio, Horath [3]. Mostram-se na Figura 4
os trés tipos diferentes de entalhe que podem ser utilizados no ensaio de impacto
Charpy segundo a norma ASTM E23 [17], e na Figura 5 a forma com a qual esse
corpo de prova é apoiado para que o péndulo o atinja durante o ensaio. Cabe
comentar que o corpo de prova tipo A é o mais utilizado, uma vez que o entalhe em
“V” deste tipo de corpo de prova cria uma condi¢do mais critica de ensaio.

A concentracdo de tensbes gerada pela utilizacdo do entalne em um corpo de prova
confeccionado para realizacdo de ensaio de impacto Charpy gera diferentes
resultados quando se comparam diferentes estruturas cristalinas dos materiais.
Callister [18] comenta que materiais de estrutura cubica de face centrada (CFC),
como a fase austenitica da matriz de agos inoxidaveis austeniticos, permanecem
ducteis mesmo em temperaturas extremamente baixas, porém o0s materiais de
estrutura CCC, como a fase ferritica dos mesmos acos, apresentam este tipo de
transicdo. Garcia, Spim e Santos [1], por sua vez, apresenta o grafico da Figura 6,
comparando um ago inoxidavel de estrutura CFC e um ago 0,6% de carbono cuja
estrutura cristalina € CCC, para evidenciar a diferenca no comportamento do material
quanto a transicdo ductil-fragil, considerando o efeito da temperatura no
comportamento do material. Meyers e Chawla [13] justificam esse efeito comentando
que, com o0 aumento da temperatura, ocorre também um aumento na amplitude de
vibracdo dos atomos do material, embora a frequéncia seja mantida, causando a
dilatagdo térmica. Com isso, alteram-se 0 posicionamento atdmico e as forcas inter
atdbmicas atuantes. Sabendo-se que a fratura ocorre pelo distanciamento dos atomos
do material até um ponto critico a partir do qual as forcas de ligacdo atdmicas ndo séo
suficientes para manté-los ligados, se ha alteragdo nesse equilibrio de forgas, havera



também alteracdo no comportamento do material quanto a sua ruptura.

Além do efeito da estrutura cristalina do material, h& outras condi¢des que impactam
diretamente nos resultados obtidos no ensaio de impacto, os quais serdo relatados a
sequir.

e Efeito da geometria;
e Efeito da taxa de deformacao;
e Posicionamento de retirada do corpo de prova e de confeccdo do entalhe.

H
il
L2 - 8 - 10 025mmR
' A
I : 7 v
s5 ‘ £ g T &
Tipo A
2 mm
e ! o - 10
1 L = s
$ s 3 )
5 I I
Tipo B 1,6mmOU MENOR
= T 19 | /- 1mm
H] 1 —P{
| g - :
S | SO '
55 ek M R
Tipo € - 2

Figura 4. Formatos de corpo de prova para ensaio de impacto apresentados na norma ASTM E23.

Figura 5. Posicionamento de um corpo de prova tipo A para ensaio de impacto Charpy.
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Figura 6. Curvas caracteristicas de energia absorvida em funcéo da temperatura para materiais com
diferentes estruturas cristalinas.

1.2. Resultados Obtidos pelo Ensaio de Impacto



Garcia, Spim e Santos [1] relacionam as informagdes que podem ser obtidas de um
ensaio de impacto:

e Energia absorvida: obtida pela leitura da maquina;

e Contracdo ou expansao lateral: obtida pela medida das dimensdes finais do
corpo de prova na regido da fratura, comparando-se com as medidas originais
do mesmo;

e Aparéncia da fratura: determinacdo da porcentagem de fratura fragil ocorrida
na fratura do corpo de prova, obtida pela avaliacdo da face de fratura do corpo
de prova.

1.3. Energia Absorvida em Funcdo da Temperatura

A partir do gréfico de energia absorvida em fungdo da temperatura, € possivel
verificar a regido de transicdo do comportamento de fratura do material de ductil para
fragil. O valor de energia absorvida é obtido pela leitura direta do valor na escala da
maquina de ensaio de impacto. Sendo plotados esses valores em fungdo da
temperatura utilizada no ensaio, é possivel verificar a mudanca de comportamento do
material de acordo com a mudanca na temperatura de ensaio.

1.3.1. Tratamento dos Dados pelo Método da Tangente Hiperbdlica

Para outros critérios de avaliacdo, a curva obtida deve ser ajustada, por
exemplo, conforme o método descrito por Eircksonkirk e Shaikh [20].

De acordo com Gouveia [21], por este método, considerando-se os dados de
energia absorvida em funcdo da temperatura de ensaio, o ajuste feito por meio
de formulacdo baseada em Tangente Hiperbdlica é representado a partir da eq.

(6).
Y=A+B.tanh(¥) (6)

sendo:

A = Média das energias entre patamares superior e inferior;

B = Amplitude entre energias dos patamares superior e inferior;
C = Metade da faixa da temperatura de transicéo;

D = Temperatura da média dos patamares inferior e superior;

T = Temperatura.

Primeiramente, se obtém os dados experimentais, executando o ensaio de
impacto no material desejado, conforme mostrado na Figura 7.

Sendo EPI o valor de energia no patamar inferior e EPS o valor de energia no
patamar superior, os valores de A e B podem entdo ser definidos, a partir dos
dados experimentais e as definicbes acima citadas. A Figura 8 ilustra a
determinacéo desses valores.

Em seguida, uma reta deve ser tragada com os dados da regido de transicéo, de



maneira que grande aderéncia seja obtida. Tem-se, entdo uma curva
semelhante a Figura 9.

Com a equacdo obtida, determinam-se as temperaturas que representam as
intersecgdes entre a regido de transicdo e os patamares superior e inferior,
igualando y as energias dos patamares superior e inferior.

Para definicdo de C e D, utiliza-se um algoritmo chamado Gradiente Reduzido
Generalizado (GRG 2) para otimizacdo de seus valores, de maneira a
minimizar os erros quadrados, ndo-linearmente.
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Figura 7. Dados experimentais de energia absorvida em fungéo da temperatura.
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Figura 8. llustracdo da determinacgdo dos parametros A e B a partir dos dados experimentais de energia
absorvida em fungdo da temperatura, para ajuste de curva pelo método da Tangente Hiperbolica.
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Figura 9. Grafico de energia absorvida em funcdo da temperatura da regido de transicao, para ajuste
pelo método da Tangente Hiperbolica.

Com todos os valores definidos, pode-se gerar uma curva utilizando a eq. (6),
com ajuste mais refinado, de maneira que a TTDF pode ser aquela na qual se
tem a energia média entre os patamares superior (EPSaj) e inferior (EPlaj)



ajustados pela nova curva. A curva final obtida por este ajuste, e os valores de
EPSaj e EPIlaj, sdo apresentados na Figura 10.

Cabe comentar que a metodologia de ajuste pelo método da Tangente
Hiperbdlica é exemplificada utilizando dados de energia absorvida em funcéo
da temperatura, mas poderiam ser utilizados os valores de porcentagem de
fratura ddctil ou expansdo lateral em funcéo da temperatura.
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Figura 10. Dados de energia absorvida em funcéo da temperatura ajustados pelo método da Tangente
Hiperbolica, e indicacdo da determinacio da TTDF a partir desta curva.

1.4. Material Utilizado

Realizou-se o ensaio de impacto Charpy para a medicdo da tenacidade, em corpos de

prova de aco SAE 1020, com entalhe em V, orientado transversalmente a direcdo de
laminacdo.

1.5. Métodos

O ensaio e a confeccdo dos corpos de prova foram especificados pela norma ASTM
A 370 [12], sendo as dimensdes dos corpos de prova de 10x10x55mm conforme
mostrado na Figura 11. De acordo com a Figura 4, mostrado anteriormente, o corpo

de prova utilizado no ensaio € do tipo A, no qual possui entalne de 45° e
profundidade igual a 2mm.

8 mm

"0
10 mm

10 ooem

Figura 11. Corpo de prova para o ensaio de impacto Charpy.

Geralmente, o ensaio de impacto Charpy é medido em varias temperaturas,
objetivando plotar o grafico da transi¢ao ductil-fragil. Dessa forma realizaram-se 0s
ensaios sob seis temperaturas, sendo: 25, 10, -10, -30, -50 e -70°C.



Os ensaios foram realizados a partir de um corpo de prova na temperatura ambiente,
ou seja, 25°C. Para que o0s corpos de prova atingissem temperaturas inferiores a
ambiente, os mesmos foram mergulhados por 10 min., para estabilizacdo e
homogeneizacdo da temperatura no corpo de prova, em solucdo de alcool etilico e
gelo seco, até que a temperatura estabilizasse, sendo que a leitura da temperatura foi
realizada através de um termopar do tipo K imerso no banho.

Em seguida os corpos de prova foram imersos em nitrogénio liquido durante 5 min.
antes do ensaio, com a intensdo de resfrid-los. E no momento que a temperatura
desejada foi atingida, a partir da medicdo com o termopar, retirou-se 0 corpo de
prova com o auxilio de um alicate para imediatamente coloca-lo no péndulo com
carga inicial de 150J. Todo este procedimento foi realizado em menos de 5 segundos.

Neste estudo, a partir dos corpos de prova ensaiados ao impacto, obtiveram-se as
seguintes informacgdes em fungdo da temperatura: energia absorvida e porcentagem
de fratura fragil.

1.6. Equipamentos e Meios Utilizados

Os equipamentos no qual se executou os ensaios de tenacidade ao impacto pelo
método Charpy com entalhe tipo V, foram os seguintes:

Maquina universal de ensaios de impacto marca Wolpert;
Alicate;

Paquimetro universal marca Mitutoyo;

Termopar do tipo K.

A maquina universal de ensaios de impacto e o termopar utilizado sdo mostrados na
Figura 12 e Figura 13, respectivamente.

" 5’ P i PR . :;
Figura 13. Registro do banho utilizado para imerséo dos corpos de prova para atendimento as
temperaturas desejadas para o0 ensaio dos materiais ao impacto e o0 posicionamento do termopar



utilizado para conferéncia da temperatura.

2. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta sec¢do sdo apresentados os resultados obtidos quanto a caracterizagdo do material e ap6s
a realizacdo dos ensaios. Também sdo apresentadas discussGes sobre esses resultados, que
levardo a posterior definicdo das conclusdes deste trabalho.

S&0 apresentados os resultados obtidos com a realizagdo de ensaios de impacto Charpy,
conforme norma ASTM A 370 [12], e a discussdo dos mesmos.

Como resultado, os corpos de prova foram obtidos conforme solicitado pela norma ASTM A
370 [12]. O corpo de prova confeccionado é mostrado na Figura 14.

Realizado os ajustes necessarios para a obtencdo da temperatura desejada, fez-se o ensaio de
impacto Charpy, no qual consiste na medicdo da tenacidade do material por meio de impacto.
Neste ensaio, a posicao do corpo de prova é horizontal, em que para efeito comparativo, no
ensaio lzod, a posi¢cdo do mesmo é vertical.

Através da Figura 15, € possivel verificar o corpo de prova preparado para realizar o ensaio de
impacto Charpy a partir da maquina universal de ensaios de impacto marca Wolpert. E na
Figura 16, € mostrado o corpo de prova apds o ensaio de impacto Charpy, no qual se verifica
a sua ruptura decorrente do impacto durante a realizacdo do ensaio.

Figura 14. Corpo de prova confeccionado para realizagéo deste trabalho.

Figura 15. Corpo de prova localizado no equipamento para posterior ensaio.



Figura 16. Corpo de prova ap6s o ensaio.

Os resultados obtidos de energia absorvida em funcdo da temperatura e indice de fragilidade
para os corpos de prova nas 6 condicdes estdo registradas na Tabela 1. Estes dados foram
obtidos pela leitura direta dos valores de energia indicados na maquina de ensaio de impacto
no momento da realizacdo do ensaio, e foram colocados em um grafico de energia absorvida
em funcdo da temperatura. Depois disso, esses dados foram tratados pelo método da Tangente
Hiperbdlica, e o grafico obtido encontra-se na Figura 17, tornando possivel verificar a
diferenga de comportamento na tenacidade do material.

A andlise quantitativa da porcentagem de fratura fragil foi obtida através da medicdo da
regido de fratura plana, area brilhante, da face de fratura dos corpos de prova e posterior
analise dos valores de acordo com a norma ASTM A 370 [12].

Pela sobreposi¢éo das curvas de ajuste obtidas para os dados de energia absorvida em funcao
da temperatura do material nas 6 condigbes, fica mais facil avaliar a diferenca no
comportamento do material.

Os resultados obtidos no decorrer dos ensaios foram registrados de acordo com a temperatura,
ja que o material dos corpos de prova ensaiados eram 0s mesmos. Todos 0s corpos de prova
foram resfriados de acordo com as diferentes temperaturas, com excecao do corpo de prova
ensaiado a temperatura ambiente, ou seja, 25°C.

A partir dos resultados dos ensaios de impacto Charpy mostrados na Tabela 1 e Figura 17,
pode-se avaliar o comportamento de tenacidade dos corpos de prova em relacdo a
temperatura.

Tabela 1. Resultados de energia absorvida e indice de fragilidade em fungdo da temperatura dos corpos de prova
ensaiados ao impacto Charpy ajustado pelo método da Tangente Hiperbdlica.

Amostra Temperatura (° C) Energia Absorvida (J) indice de Fragilidade (%)
1 25 149 0
2 10 114 50
3 -10 111 60
4 -30 59 85
5 -50 36 90
6 -70 3 98
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Figura 17. Gréfico de energia absorvida e indice de fragilidade em funcdo da temperatura dos corpos de prova
ensaiados ao impacto Charpy ajustado pelo método da Tangente Hiperbélica.

Iniciou-se os ensaios com a amostra 1, no qual o corpo de prova foi ensaiado na temperatura
ambiente, ou seja, 25°C. Nesse ensaio, a energia absorvida pelo corpo de prova foi de 149J, e
0 tamanho da secdo transversal reduziu de 9,25 & 7,3mm, obtendo-se um indice de 0% de
fragilidade.

Para a amostra 2, realizou-se 0 ensaio a temperatura de 10° C. Nesse caso, a energia
absorvida foi de 114J, e secéo transversal reduziu de 9,35 & 7,65mm, obtendo-se dessa forma,
um indice de fragilidade de 50%.

A amostra 3 foi ensaiada a uma temperatura de -10° C, absorvendo uma energia de 111J, e a
secdo transversal reduziu de 9,35 & 7,85mm, obtendo-se um indice de fragilidade de 60%.

A amostra 4 foi ensaiada a uma temperatura de -30° C, absorvendo uma energia de 59J, e a
secdo transversal reduziu de 9,35 & 8,4mm, obtendo-se um indice de fragilidade de 85%.

Ja a amostra 5, foi ensaiada a uma temperatura de -50° C, absorvendo uma energia de 36J, € a
secdo transversal reduziu de 9,35 & 8,9mm, obtendo-se um indice de fragilidade de 90%.

Finalmente, a amostra 6 foi ensaiada a uma temperatura de -70° C, absorvendo uma energia
de 3J, e a secdo transversal reduziu de 9,35 & 9,3mm, obtendo-se um indice de fragilidade de
98%.

Vé-se que, segundos os resultados obtidos, quanto maior a temperatura de ensaio, também é
maior a energia absorvida e quanto menor a temperatura de ensaio, menor a energia
absorvida, verificando dessa forma que a temperatura de ensaio influencia diretamente na
tenacidade do material, obtendo-se, para o corpo de prova ensaiado, uma estrutura fragil em
baixas temperaturas e uma estrutura mais ductil em temperatura ambiente.

CONCLUSAO

O desenvolvimento do estudo de ensaio de impacto Charpy em corpos de prova permitiu



conhecer e entender esse tipo de ensaio, possibilitando fazer ensaios praticos em corpos de
prova, além da aplicacdo dos conceitos tedricos estudados e especificacfes técnicas conforme
norma para a confeccdo dos corpos de prova e realizagdo dos ensaios, dessa forma permitindo
verificar o comportamento do material do corpo de prova durante o ensaio pratico.

A partir da metodologia utilizada no ensaio de impacto Charpy, conseguiu-se obter um
melhor entendimento no que diz respeito a ensaios de impacto e anélise do comportamento do
material, conseguindo-se assim, verificar a energia absorvida em funcdo da temperatura e
indice de fragilidade para os corpos de prova ensaiados em diferentes temperaturas. A
metodologia aplicada, também permitiu orientar e facilitar o desenvolvimento, possibilitando
a realizagdo do ensaio de forma adequada e segura, cumprindo os objetivos estabelecidos.
Verificou-se com a realizacdo dos ensaios, que é possivel obterem propriedades mecanicas
quanto a tenacidade de um material por meio de impacto.

Através desse desenvolvimento, percebeu-se que a temperatura influencia na tenacidade do
material, obtendo-se, para o corpo de prova ensaiado, uma estrutura fragil em baixas
temperaturas e uma estrutura mais ductil em temperatura ambiente. Dessa maneira, pode-se
determinar o correto material a ser empregado em diversas temperaturas.

Evidencia-se que quanto maior a temperatura de ensaio, também é maior a energia absorvida
e quanto menor a temperatura de ensaio, menor a energia absorvida, verificando dessa forma
gue a temperatura de ensaio influencia diretamente na tenacidade do material. Verificou-se
que para a temperatura de ensaio mais alta, ou seja, 25°C, a energia absorvida pelo corpo de
prova chegou a 149J, obtendo-se um indice de 0% de fragilidade, quanto que para a
temperatura de ensaio mais baixa, ou seja, -70° C, a energia absorvida pelo corpo de prova foi
de apenas 3J, obtendo-se um indice de fragilidade de 98%.
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