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RESUMO: Os agos de nivel de blindagem de ultra-alta dureza sao
comumente utilizados nos setores de veiculos de patrulha, veiculos de
transporte de valores, viaturas blindadas de transporte de pessoas,
protegao de edificagoes, entre outros. O objetivo deste trabalho se constituiu
na avalia¢do da tenacidade de um material dessa classe, determinando
a temperatura de transigio ductil-fragil (TTDF) utilizando algumas
das suas definigoes. Realizou-se ensaios de impacto Charpy e a avaliagao
combinada das faces de fratura dos corpos de prova por macroscopia e
microscopia. Os lestes foram realizados em temperaturas que variaram
de -60°C a temperatura ambiente com corpos de prova retirados
longitudinalmente a dive¢ao de laminagdo. As andlises microgrdficas
ostentaram que a determinagdao da TTDF por critério de absor¢do de
energia ¢ adequada e confidvel. Os resultados logrados sdo que, com
base em 12,92 | de energia absorvida, a temperatura é -27,73°C.

PALAVRAS-CHAVE: Tenacidade, temperatura de transi¢ao dictil-
[fragil, ensaio de impacto, ago de ultra-alta dureza.

1. Introducao

as ultimas décadas, os estudos envol-

vendo a 4rea de blindagem sempre

estiveram engajados em esforgos para
fornecer tecnologias de blindagem leve que possam
derrotar projéteis (AP, Armor-Piercing). Para atender a
esses requisitos, a disponibilidade de acos de blinda-
gem temperados e revenidos foi elevada, e o mais im-
portante: a especificagio MIL-DTL-46100E foi atua-
lizada para agos de alta dureza de blindagem (HHA,
High Hardness Armor) [1]. Embora essa especificagao
metalica tenha atendido as aplicagoes pretendidas, es-
forgos consideraveis tém sido feitos para desenvolver
acgos de ultra-alta dureza — temperados e revenidos
(UHH-Q&T, Ultra High Hard Armor - Quenched and
Tempered) com dureza de 600 HB ou superior [2].
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Os varios tipos de ago oferecidos por cada forne-
cedor sdao geralmente diferenciados de acordo com
um valor de dureza especifico e crescente. O menor
valor de dureza corresponde ao ago de blindagem ho-
mogénea laminada (RHA, Rolled Homogeneous Armor
- 380-430 HBW), em seguida o aco de média dureza
de blindagem (MHA, Medium Hard Armor - 420-480
HBW), o aco HHA (480-540 HBW), e o maior nivel
de dureza é atingido com o ago UHA ou o UHH-Q&T
(670-640 HBW) [3].

Dando foco a interagao projétil-alvo, pode-se de-
terminar que os mecanismos de penetragio sio con-
sequentes da propriedade que representa o grau
de deformacdo que um material suporta até o mo-
mento de sua fratura. No material ductil, ocorre fra-
tura devido a onda de tensao inicial, fratura radial,
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estilhacamento, batoque, pétala frontal, pétala dorsal,
fragmentacao e alargamento ductil de furo. Porém,
quando se adota um material fragil, pode-se resumir
todo estudo as caracteristicas de fragmentacao [4].

Esses fenomenos trazem a tona a necessidade de
determinar uma temperatura limite, abaixo da qual
o comportamento a fratura do material se altera de
ductil para fragil, de maneira a prever ocorréncias de
fratura fragil. Essa temperatura é denominada Tem-
peratura de Transi¢do Ductil-Fragil (TTDF) dos ma-
teriais € o ensaio de impacto Charpy é considerado
um dos que mais se adequa as necessidades para o
estudo desse assunto [5-7].

Recolhendo os dados de absorc¢ao de energia, por
meio do ensaio de impacto Charpy, de materiais me-
talicos como o ago UHH-Q&T, em diversas tempe-
raturas, pode-se determinar a TTDF desse material.
Usualmente, vé-se que ocorrem dois patamares de
energia absorvida, chamados de patamar inferior e
patamar superior, e uma regiao entre eles, denomi-
nada de zona de transicio [8-12].

Sabe-se, portanto, que em temperaturas equiva-
lentes ao patamar inferior de absor¢iao de energia,
o material apresentara fratura, sobretudo fragil com
predominancia do micromecanismo de fratura por
clivagem, enquanto em temperaturas correspon-
dentes ao patamar superior de absorcao de energia,
o material apresentara fratura de modo majoritario
ductil por coalescimento de microcavidades. Tarefa
laboriosa, entretanto, é determinar a TTDF, que serda
uma temperatura de referéncia para a mudanga de
comportamento a fratura do material, de ductil para
fragil, com a reducao da temperatura [10, 13-15].

A verificagdo de como a face de fratura se apre-
senta é uma das metodologias para designar a TTDF,
variando de uma fratura de aspecto 100% brilhante
para 100% opaco, sendo esta uma caracterizacao feita
exclusivamente pela observagdo visual da face de fra-
tura, tornando possivel estabelecer uma temperatura
a partir da qual a mudanca no micromecanismo de
fratura ocorre. Entretanto, seria necessario um cri-
tério adequado para definir a TTDEF, pois somente
pela avaliagiao desses corpos de prova fraturados uma

determinacao adequada seria dificil na pratica expe-

rimental. Para isso, pode-se utilizar a metodologia in-
dicada na norma ASTM E23 [16], que é a norma de
execugao do ensaio de impacto.

No entanto, o método comparativo visual descri-
to na norma ¢é impreciso, pois as fotografias a serem
utilizadas para comparagdo com as faces de fratura
dos corpos de prova ensaiados deixam a desejar no
preceito qualidade, ocasionando uma comparagio
com alta probabilidade de imprecisao [17-20]. Dessa
forma, a aplicacao de outras metodologias para deter-
minacao da TTDF se faz importante. No método mais
simples e preciso, a TTDF é determinada a partir da
curva de energia absorvida em fung¢io da temperatu-
ra, e um critério possivel nesse cenario é considerar
que a TTDF é a temperatura na qual se atinge a mé-
dia de energia entre os patamares superior e inferior
da curva, ilustrada na Fig. 1 [21-23].

Diante desse contexto, o objetivo deste trabalho
foi realizar a determinacao da TTDF utilizando algu-
mas das suas defini¢gdes combinadas com macroscopia
e microscopia da superficie de fratura e fatores me-
taltirgicos. 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 ocorra fratura 100% ductil.

2. Material e métodos

2.1 Material

O material em estudo é o aco UHH classe de
1500 MPa de limite de escoamento, espessura 5 mm,
temperado e revenido (QT, Quenched and Tempered),
classificado como nivel de blindagem. Esse material
atende aos requisitos de tolerancias de formato de
acordo com a norma EN 10029 [24], de tolerdncias de
planicidade de acordo com a norma EN 10029 Classe
N - Tipo de ago L [24] e de propriedades de superfi-
cie conforme a EN 10163-2 Classe B Subclasse 3 [25].

A aplicabilidade desse material ¢ como uma chapa de
protecao adicional, ou em casos nos quais o peso ¢é cri-
tico, proporcionando prote¢io tanto contra penetragao
quanto contra explosoes. Esse mesmo material é aplica-
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do aos setores de veiculos de patrulha, veiculos de trans-
porte de valores (CIT, Cash in Transit Vehicle), viaturas
blindadas de transporte de pessoas (VBTP), prote¢io

de edificacbes, entre outros. A composi¢ao quimica e as
propriedades mecanicas do material, especificadas em
norma, sao exibidas nas Tabelas 1 e 2, respectivamente.

Tab. 1 - Composigdo quimica principal do material (% massa).

0,47 0,70 1,00 3,00 1,50 0,70  0,0005 0,003 0,01
Fonte: [26].

Tab. 2 - Principais propriedades mecéanicas do material.

570-640 1500

2000 7

Fonte: [26].

2.2 Preparacao de amostras

As amostras de teste foram retiradas de uma chapa
do aco UHH-Q&T de dimensdes 500 x 500 x 5 mm
por meio do processo de usinagem eletroerosao. As di-
mensoes da amostra seguem a classificagao sub-size da
norma ASTM E23 [16], ou seja, 10 x 5 x 55 mm com
um entalhe em V de 2 mm de profundidade na espes-
sura de 5 mm, angulo 45°, com um raio de ponta de
0,25 mm no centro da amostra e verifica¢gio do mesmo
com projetor de perfil e microscépio 6ptico (MO).

2.3 Ensaio de impacto Charpy

Os ensaios de impacto Charpy foram realizados
em um equipamento de ensaios de impacto marca
Panambra, modelo PW30/15R, com martelo de 30
J, conforme a norma ASTM E23 [16], utilizando trés
corpos de prova para cada temperatura. Os ensaios
iniciaram a temperatura ambiente (20,8°C) e foram
estendidos para temperaturas menores: 0°C, -20°C,
-40°C e -60°C. Para atingir essas temperaturas abaixo
da temperatura ambiente, os corpos de prova foram
inseridos no nitrogénio liquido, obtendo, assim, a
energia absorvida em fungao da temperatura.

Para a avaliagio dos dados obtidos por meio do
ensaio Charpy, é elaborada uma curva de energia
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absorvida em fung¢ido da temperatura, porém para
uma melhor clareza nas andalises, essa curva obtida
deve ser ajustada, e o método utilizado foi fundamen-
tado no proposto por Ericksonkirk, Shaikh e Erick-
sonkirk [27]. Por esse método, os dados de energia
absorvida em funcgao das temperaturas utilizadas no
ensaio foram ajustados pela formulagdo baseada em
tangente hiperbdlica, a qual cumpre a Eq. 1.

Y:A+B*tanhT_D

(1

Na Eq. 1, Y é a variavel a ser ajustada e T é a variavel
temperatura de teste. As variaveis de ajuste A, B, C e D sao
ilustradas na Fig. 1 e sdo definidas deste modo: A: média
das energias entre patamares superior e inferior; B: am-
plitude entre energias dos patamares superior e inferior;
C: metade da faixa da temperatura de transi¢ao; e D: tem-
peratura da média dos patamares inferior e superior.

O valor da TTDF foi estabelecido de acordo com
as seguintes definigoes:

* TTDF,,: Temperatura de Transicao Ductil-Fra-
gil, na qual ocorre a média aritmética das ener-
gias absorvidas nos patamares superior e inferior.

* TTDF,: Temperatura de Transigio Ductil-Fra-
gil, na qual ocorre transi¢ao de ductilidade nula,
ou seja, fratura 100% fragil.



* TTDF,: Temperatura de Transicao Ductil-Fra-
gil, na qual ocorre transicao de fragilidade nula,
ou seja, fratura 100% ductil.

Fig. 1 - Ilustracao das variaveis de ajuste da equa-
¢ao da tangente hiperbdlica.

Fonte: [27].

2.4 Macroscopia versus microscopia da fratura

A andlise da superficie da fratura foi realizada em
corpos de prova fraturados em ensaios de impacto
Charpy. As amostras foram previamente limpas em
aparelho de ultrassom com uso de solugao de acetona.
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Para a geragao de imagens, fez-se o uso de um Estere-
omicroscopio 6ptico ZEISS SteREO Discovery V12 e
um microscopio eletrénico de varredura (MEV) mar-
ca FEI, modelo Quanta FEG 250, conforme a norma
ASTM E2142 [28].

3. Resultados e discussao

O aspecto microestrutural do MB utilizando MO,
presenca de ripas colunares e blocos de ripas, apds
ataque com concentracao de nital reativo 2%, pode
ser observado na Fig. 2(a), a qual certifica que con-
siste em aco martensitico temperado. Na Fig. 2(b), é
apresentada a imagem MEV, que indica que as ripas
mostradas na imagem anterior sao ripas de martensi-
ta em formato acicular.

Um dos principais propdsitos consistiu em deter-
minar se o material em estudo apresenta ou nao uma
transigao ductil-fragil com o decréscimo da temperatura
e, caso positivo, em que faixa de temperatura o fenéme-
no ocorre. A transi¢ao ductil-fragil é relacionada com a
temperatura pela energia de impacto medida no ensaio.

Fig. 2 - Microestrutura do MB: (a) micrografia via MO; (b) micrografia via MEV.

Para alguns pesquisadores como Burdekin e Folch
[29], a TTDF ¢ definida como a faixa de temperatura
sobre a qual a mudanga nos niveis de energia de baixo
para alto ocorre. Porém, como na pratica geralmen-

te ndo ocorre uma variagdo brusca de energia, mas

(@)

mag @ | d
m | 10 000

ocorre uma zona de transi¢io, torna-se dificil deter-
minar com exatidao a TTDF. Assim, realizou-se uma
série de ensaios a diferentes temperaturas combina-
dos com analises macroscépicas, microscopicas e de
composi¢ao quimica, o que permitiu a determinagao

RMCT » 7



VOL.40 N°3 2023
https://doi.org/10.22491/rmct.v40i3.11270.pt

da TTDF, que é um parametro importante na selecao
de um material do ponto de vista de tenacidade ou
de tendéncia para a ocorréncia de fratura fragil [29].

3.1 Energia absorvida

Na Tabela 3, encontram-se os valores obtidos nos
ensaios Charpy fazendo uso dos corpos de prova
confeccionados com o material em estudo. Convém
mencionar que todos os corpos de prova separaram
totalmente durante o ensaio.

Tab. 3 - Resultados do ensaio de impacto Charpy
(valores em Joule).

20,8 16,0 16,0 16,0 16,0
0,0 15,0 15,0 15,0 15,0
-20,0 15,0 14,0 14,0 14,3
-40,0 10,0 10,0 12,0 10,7
-60,0 10,0 9,0 12,0 10,3

A Fig. 3 mostra a curva da energia absorvida em
funcao da temperatura do ago UHH-Q&T em estu-
do. O comportamento da curva obtida é caracteristico
de acos de alta resisténcia, uma variag¢io relativamen-
te reduzida da energia absorvida em um intersticio da
temperatura de -80 a 100°C [5]. E plausivel a percep-
¢do na curva de que em temperaturas mais elevadas,
a energia de impacto é maior e é compativel com um
modo dictil de fratura. A medida que a temperatu-
ra diminui, a energia de impacto reduz ao longo de
um entreato de temperatura relativamente pequeno
(cerca de 20°C), a partir do qual a energia de impacto
apresenta um valor baixo e essencialmente constante;
nesse intervalo, o modo de fratura ¢ fragil.

O valor de energia absorvida é obtido pela leitura
direta do valor na escala do equipamento de ensaio.
Sendo plotados esses valores em funcao da tempera-
tura utilizada no ensaio, é possivel verificar a mudan-
¢a de comportamento do material de acordo com a
mudanga na temperatura. As regides dos patamares
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foram identificadas por exame visual dos pontos plo-
tados no grafico. Assim, foi constatado que o patamar
inferior advém a temperatura de -60°C, enquanto o
superior no intervalo de 0°C a 20,8°C.

Fig. 3 - Curva da energia absorvida em fungao da
temperatura no ensaio de impacto Charpy.

Ap6s a defini¢do dos patamares de energia, pro-
cedeu-se ao ajuste por regressao linear da regido de
transi¢ao (-40 a -20°C). Os resultados estdo apresen-
tados na Fig. 4. Em seguida, o ajuste pela tangente
hiperbélica foi realizado por meio da aplicagio do
programa MS — Excel Fungao Solver. Na Fig. 5, sao
apresentados os resultados obtidos: a forma gréfica; a
equacao da hipérbole ajustada; e o valor do coeficien-
te de correlagio (R?) referente ao ajuste dos pontos
experimentais com a curva da tangente hiperbdlica.

Fig. 4 - Regressao linear da regiao de transigao.

Com a elaboracao dos graficos apresentados, foi
possivel determinar os seguintes parametros, os quais
estdo ilustrados na Fig. 6: temperaturas TTDF,,,

TTDF e TTDF,; e energia do parametro superior

FN?



(EPS) e do parametro inferior (EPI). Na Tabela 4, en-
contram-se os valores desses pardmetros e das tempe-
raturas do parametro superior (TPS) e do parametro
inferior (TPI) por critério de energia absorvida.

Fig. 5 - Curva da energia absorvida em fungao
da temperatura ajustada pelo método da tangente
hiperbdlica.

Fig. 6 - Parametros TTDF,,, TTDF
EPS e EPI.

TTDF,,,

DN’

Tab. 4 - Resultados obtidos por critério de energia
absorvida com a utilizagdo do método da tangente hi-

perbdlica.
TTDF,, (°C) -27,73
TTDF, (°C) -41,83
TTDF,_ (°C) -13,64
EPS (]) 15,50
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TPS (°C) -13,64
EPI (]) 10,33
TPI (°C) -41,83

3.2 Analise macroscopica e microscopica

As macrografias das superficies de fratura dos cor-
pos de prova estio apresentadas na Fig. 7. E percep-
tivel visualmente que, embora haja probabilidade da
ocorréncia de discrepancia, conforme a temperatura
de ensaio reduz, ocorre o decréscimo de fratura por
cisalhamento, ou seja, o percentual de area de fratura
ductil reduz, dando lugar a fratura fragil. Ja no que se
refere ao tépico expansoes laterais, nao foi evidencia-
da a ocorréncia, mesmo nos corpos de prova a 0°C e
temperatura ambiente, classificados a principio como
principalmente ducteis.

E possivel realizar a classificacio e quantificagio
dessas fraturas por meio de analises qualitativa e quan-
titativa da porcentagem de fratura ductil, respectiva-
mente, utilizando como referéncia a norma ASTM E23
[16]. Entretanto, verifica-se em outros estudos [30-31]
que os valores obtidos, quando se adota cada uma das
diferentes defini¢des para determina¢ao da TTDF, sao
diferentes entre si. Como efeito, mensurando os valo-
res de TTDF fundamentado nos critérios de

porcentagem de fratura ductil qualitativo e quan-
titativo, apesar de também serem resultados da ava-
liacao das faces de fratura dos corpos de prova, certa-
mente sao suscetiveis a incredulidade.

Na Tabela 5, sdo exibidas as porcentagens obtidas
por ambos os critérios (qualitativo e quantitativo) e
sao confirmadas as significativas dissemelhancas en-
tre ele. Bem como, quando os valores de percentual
de fratura ductil das superficies sio confrontados com
os valores obtidos pelo fundamento da energia absor-
vida, observa-se incompatibilidade, apesar de serem
alcangados por critérios diferentes. A partir da avalia-
¢ao das faces de fratura, fica evidente que apenas com
a visualizagao destas ha riscos de disparidade entre os
resultados, uma vez que a aparéncia das faces de fra-
tura de materiais distintos pode ser semelhante.
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Fig. 7 - Macroscopia da face de fratura dos corpos de prova ensaiados ao impacto Charpy as temperaturas:
(a) ambiente; (b) 0°C; (c) -20°C; (d) -40°C; (e) -60°C (aumento 5X).

Tab. 5 - Porcentagem de fratura ductil utilizando

como referéncia a norma ASTM E23.

Ambiente 50,00 34,73
0,0 50,00 32,21
-20,0 40,00 26,28
-40,0 40,00 25,29
-60,0 20,00 9,68

Portanto, para um estudo rebuscado do micromeca-
nismo de fratura obtendo maior confiabilidade, foram
realizadas analises microscépicas das faces de fratura via
MEV. Essa verificagio teve por objetivo confirmar o mi-
cromecanismo de fratura observado pelo meio de ma-
croscopia nas faces de fratura dos corpos de prova en-
saiados ao impacto Charpy nas diferentes temperaturas.

As micrografias via MEV da superficie de fratura dos
corpos de prova apds os ensaios, executados a tempe-
ratura ambiente, -20°C e -60°C, sao exibidas da Fig. 8 a
Fig. 10 respectivamente. As figuras consistiram na ex-
posicao das superficies subdivididas em trés regioes dos
corpos de prova (superior, central e inferior), ressaltan-
do que na coluna esquerda o aumento é de 30X ou 50X
e na coluna direita o aumento ¢ de 1000X ou 2000X.

E perceptivel na Fig. 8 que a superficie contém
aspecto tipico de uma fratura predominantemen-
te ductil, a rugosidade. Outro fator caracteristico
de uma fratura ductil suprema, as microcavidades
(dimples), também sao salientadas na superficie. Esses
micromecanismos sio respaldados na curva da ener-
gia absorvida em funcdo da temperatura ajustada
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pelo método da tangente hiperbélica, pois pela tal
apresentaria uma fratura principalmente ductil.

Os corpos de prova ensaiados a -20°C sao os de
temperatura mais préxima da TTDF,, e cujas faces de
fratura obtidas foram consideradas mistas (como apre-
sentando fraturas fragil e ductil), o que condiz com o
comportamento que se espera do material na tempe-
ratura de transi¢io. Conforme apresentado na Fig. 9,
que mostra em detalhe cada porcao distinta da face de
fratura, ou seja, onde se considerou que ha tanto fratu-
ra por clivagem quanto fratura por cisalhamento.

Na Fig. 10, sao apresentadas micrografias da superfi-
cie de fratura dos corpos de prova apés o ensaio a -60°C.
As caracteristicas da superficie mostram uma fratura
predominante consequente do micromecanismo de cli-
vagem, o que condiz com a regido dessa temperatura na
curva da energia absorvida em fung¢io da temperatura
ajustada pelo método da tangente hiperbélica.

3.3 Efeito da composicao quimica

Efetuada uma andlise comparativa entre o mate-
rial em estudo e outro tipo de ago temperado reveni-
do, o ago AISI 4340 perscrutado em outro trabalho
[32], obteve-se a corroboragiao do prescrito no efeito
da composi¢do quimica para a curva de energia de
fratura por impacto. Em demais estudos, esse efeito
também é consistente com o comportamento de ou-
tros acos [33]. A TTDF do ago AISI 4340 ocorreu em
0°C determinada a 21,0 J. O teor de Mn, C, P e S do
mesmo em % peso é 0,72, 0,42, 0,015 e 0,008, res-
pectivamente [32]. Do modo que é apresentado na
Tabela 1, o UHH-Q&T possui maior teor de Mn, in-
duzindo a elevagao da energia absorvida, no entanto



o maior teor de C alicia com maior vigor ao invés.
Portanto, devido em parte a essa relacao, a energia
absorvida do material em estudo é menor (12,92 J).

3.4 Correlacao entre impacto Charpy e tenacidade a
fratura

Tanto o ensaio Charpy quanto o ensaio de queda
de peso Pellini ainda sio amplamente aplicados em
materiais estruturais. A ASTM padronizou ambos os
ensaios, bem como uma série de abordagens relacio-
nadas [16, 34-35]. Embora esses ensaios nao tenham o
rigor matemadtico e as capacidades preditivas dos mé-
todos de mecanica da fratura, essas abordagens forne-
cem uma excelente indicagao qualitativa da tenacidade
do material. A vantagem desses métodos qualitativos é
que sao de menor custo e maior facilidade de execugio
do que os ensaios de mecanica da fratura [16, 34].

Fig. 8 - Imagens via MEV de detalhes da face de
fratura do corpo de prova ensaiado ao impacto Char-
py a temperatura ambiente.
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Fig. 9 - Imagens via MEV de detalhes da face de
fratura do corpo de prova ensaiado ao impacto Char-
py a -20°C.

Alguns pesquisadores [36-38] correlacionaram a
energia absorvida obtida no ensaio Charpy com pa-
rametros de tenacidade a fratura, como K, . Algumas
dessas correlagoes empiricas funcionam razoavel-
mente bem, ademais a industria de construgao naval
utiliza o ensaio de queda de peso Pellini para quali-
ficar agos para cascos de navios. No entanto, existem
diferencas importantes entre esses ensaios € 0os en-
saios de mecanica da fratura que impedem relagoes
simples entre as medidas qualitativas e quantitativas
de tenacidade.

Entre essas diferencas, pode-se mencionar que os
corpos de prova dos ensaios Charpy e de queda de
peso possuem entalhe inicial, enquanto os da meca-

nica de fratura apresentam trincas acentuadas por
fadiga [16, 34].

RMCT ¢ 11




VOL.40 N°3 2023
https://doi.org/10.22491/rmct.v40i3.11270.pt

Fig. 10 - Imagens via MEV de detalhes da face de
fratura do corpo de prova ensaiado ao impacto Char-
py a -60°C.

Na ocasido em que o material disponivel ndo per-
mite a confec¢io dos corpos de prova de impacto
Charpy na medida padrao (10 x 10 x 55 mm), meno-
res podem ser usados, como foi nesse estudo, mas os
resultados obtidos em diferentes dimensoes de corpos
de prova niao podem ser comparados diretamente.
Quando forem necessarios ou especificados corpos
de prova Charpy com dimensdes menores do que o
padrao, ou seja, sub-size, eles poderao ser selecionados
conforme o anexo A3-Additional Impact Test Specimen
Configurations da norma ASTM E23 [16].

A variagdo, aumento ou redugio da espessura e/
ou largura do corpo de prova tende a modalizar o
volume do metal sujeito a distor¢ao e, por esse fator,
propende também variar a energia absorvida.

Contudo, qualquer aumento de dimensao, parti-
cularmente na espessura, também tende a aumentar
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o grau de restricao e, ao tender a induzir fratura fra-
gil, pode diminuir a energia absorvida [16].

Uma correlagio geral entre os valores de energia
absorvida obtidos com corpos de prova de diferentes
tamanhos ou formatos niao é viavel, mas correlacoes
limitadas podem ser estabelecidas para fins de especi-
ficacao com base em estudos especiais de materiais e
corpos de prova especificos [16].

4. Conclusoes

A partir da metodologia utilizada no ensaio de im-
pacto Charpy combinada com a analise fractografica,
conseguiu-se obter um melhor entendimento no que
diz respeito a ensaios de impacto e andlise do compor-
tamento do material, sendo possivel, assim, verificar a
energia absorvida em fung¢io da temperatura para os
corpos de prova ensaiados em diferentes temperatu-
ras. Pode-se afirmar que é o método mais adequado
para determinar a TTDF de um ago UHH-Q&T.

Com a realizagdo dos ensaios, averiguou-se que é
possivel obter propriedades mecanicas quanto a tena-
cidade de um material por meio de impacto. Por meio
desse desenvolvimento, percebeu-se que a tempera-
tura influencia na tenacidade do material, obtendo-
-se, para o corpo de prova ensaiado, uma estrutura
predominante fragil em baixas temperaturas e uma
estrutura dominante ductil em temperatura ambien-
te, certificadas pela micrografia. Dessa maneira, po-
de-se determinar o material correto a ser empregado
em diversas temperaturas.

Pela avaliacao das faces de fratura dos corpos de
prova por MEYV, foi possivel visualizar que nos corpos
de prova ensaiados na zona de transi¢ao ha regioes
onde, por avaliacao visual, considerou-se que havia
fratura por clivagem, mas nestas também ha regioes
com alvéolos resultantes de deformacao plastica do
material, tipicos de fratura ductil. Sendo assim, os cri-
térios qualitativo e quantitativo sao duvidosos.

Os resultados mostram que a TTDF com base em
12,92 J de energia absorvida é -27,73°C. Além disso, a
temperatura na qual ocorreu transi¢io de ductilidade
nula é -41,83°C e a transigao de fragilidade nula ad-
vém na temperatura de -13,64°C.
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