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RESUMO

Acos especiais utilizados em aeronaves tem alta significancia no que se refere
ao comprometimento mecanico e funcional, onde uma falha pode levar a
catastréficas consequéncias. Em face do exposto, o estudo detalhado desses
componentes juntamente com sua aplicagao torna-se de extrema importancia para a
engenharia e o apontamento dos riscos envolvidos nas operagdes aéreas nos mais
variados ambientes. O presente trabalho visa analisar a influéncia da baixa
temperatura na resisténcia do material base de um parafuso utilizado em uma
aeronave de asas rotativas. Para tanto foram realizados ensaios energia
absorvida no impacto (Charpy-U) no metal base, nas temperaturas de 25°C, 0°C,
-20°C, -40°C, com o objetivo de levantar a curva de transigdo ductil-fragil.
Adicionalmente foram realizados perfis de microdureza, analise quimica do metal
de base, caracterizagdo metalografica (macrografia e micrografias) e
espectroscopia de energia dispersiva com o auxilio do Microscépio Eletrénico de
Varredura, e analises de fratura com a finalidade de complementar o estudo das
caracteristicas e comportamento mecanico do componente. Os resultados mostram
uma queda em resisténcia ao impacto do componente em aplicagbes de baixa
temperatura, o que pode restringir ou limitar determinadas aplicagdes, ou exigir
protecdes necessarias para a preservagao da integridade do parafuso.

Palavras-chave: aco especial aeronautico; parafuso; tenacidade; transicao

ductil- fragil; Charpy-U.



ABSTRACT

Specials steels used in aerospace industry, with high commitment for
operation, due to any eventual failure can lead to a catastrophic event with enormous
consequences. That issue with application of material become a significant to
engineering and the appointment of risks for aerospace operation in different
environments. This task aims to analysis of influence of low temperature on
toughness of base material of a screw used in helicopters. For that were used assays
of impact toughness (Charpy-U) using the material of screw, at temperatures of 25°C,
0°C, -20°C, -40°C with goal of raise and Project the steel graphic of transition brittle-
to-ductile. Farther, were realized profile of microhardness, chemical analysis of steel,
metallographic characterization (Macro and Micrography) and dispersive energy
spectroscopy (EDS) to help the interpretation of cracking. Results of study shows a
drop on resistance of impact on low temperature application, which can lead of a
restrict use of component or limitation of range of operation, with some careful issues
to protect the equipment to preserve his integrity.

Keywords: Specific Aerospace Steel; Screw; Toughness; Brittle-to-ductile transition;
Charpy-U.
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1. INTRODUGAO

A operacao de aeronaves no ambiente antartico deve ser planejada e
executava com alto nivel de detalhes, dada as condigdes meteoroldgicas, clima
frio e dificuldade de apoio logistico e de suprimentos. Tal condi¢cdo dificultosa
acentua-se no inverno, onde a temperatura ambiente aproxima-se dos -40°C. Em
situacdes normais, na Estagcdo Antartica Comandante Ferraz, propriedade da
Nacao Brasileira e bergco das pesquisas no ambiente antartico no Pais, o apoio
quase na sua totalidade € provido no Verao, devido a temperatura mais amena,
porém, em situacdes de emergéncia, que fogem do planejamento inicial, pode ser

necessario o apoio no Inverno.

Alguns apoios previstos para a Estagdo Antartica Comandante Ferraz sao
através de Aeronaves de Asas Rotativas da Marinha do Brasil (Figura 1), as
quais sao uteis para transporte de suprimentos e apoio logistico, emergéncias
meédicas, evacuagcdo aeromédica ou combate de incéndio. A aplicacdo de
Aeronaves em ambientes de frio extreme é prevista, porém deve-se observar
diversas particularidades de cada equipamento, e deve-se aumentar as margens

de seguranga na operagao, com o fito de preservar vidas humanas.

O componente analisado nesse trabalho € um parafuso especial, e faz
parte do conjunto dinamico de uma aeronave de asas rotativas, sendo
fundamental para a fixagao das partes moveis do rotor principal em sua estrutura
central, € construido de um material base constituido de Acgo ligados, e
assemelha-se ao ago 45NiCrMo16, portanto denominamos nesse estudo ao
tratar-se do parafuso o material a seguir: 45NiCrMo16 modificado, com adigéo de

Cromo, Niquel e Molibdénio.

Desde o inicio do século 19 sabe-se que temperaturas extremamente
baixas podem causar a fragilizacdo do material metalico, o que fomentou a
pesquisa em lide, com o objetivo de determinar as caracteristicas e
comportamento do material que esta inserido no conjunto dindmico da aeronave,
para entender quais necessidades e demandas devem ser apontadas para que a

operagcao em ambientes de temperaturas baixas e extremamente baixas possa
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ser realizada cada vez com segurancga, onde qualquer agdo mitigadora de riscos
neste quesito pode ser fundamental para evitar um acidente.

Figura 1: Exemplo de Aeronave em operagdo no ambiente Antartico

Fonte: Marinha do Brasil

Considera-se que a atual conjuntura de aumento de pesquisas no ambiente
antartico corrobora a necessidade de pesquisas no sentido de aplicagcao de meios
e solugdes no ambiente de extremo frio, onde ja se observa diversos resultados da
comunidade cientifica, sendo a parceria ESANTAR-FURG exemplo de trabalho
mutuo a ser realizado com a finalidade comum de alto desempenho das pesquisas

cientificas.
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OBJETIVOS GERAIS

Estabelecer as informagdes da transicdo ductil-fragil do Material Base
45NiCrMo16 de um parafuso utilizado em aeronaves, com a finalidade de
contribuir para a elevagao do nivel de seguranga operacional em ambientes

de baixa temperatura.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar as caracteristicas do componente aeronautico, por meio da
avaliagdo de sua composicao quimica, caracteristicas microestruturais e
metalograficas, permeando por sua relagdo com a utilizagdo pratica,
atendendo as normas vigentes para os ensaios realizados.

Avaliar a totalidade das amostras disponiveis para obter informagdes
relevantes sobre o comportamento do material base em ambiente de baixa

temperatura.

15
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 MATERIAIS UTILIZADOS NA INDUSTRIA AEROESPACIAL

Os materiais utilizados na industria Aeronautica primam pela resisténcia
mecanica aliada ao baixo peso.

Os acos especiais tém como elementos quimicos basicos o Fe, Cr e Ni,
que trazem sua natureza inoxidavel. Tais acos podem também conter elementos
como Al,Nb,Ta,Cu,Ti e Mo, com a finalidade de fortalecimento ou endurecimento
da matriz ferrosa.(FREITAS, 2009)

2.2 MATERIAIS PARA O AMBIENTE ANTARTICO

Os materiais selecionados para uma operacdo de sucesso no ambiente
antartico devem atendar algumas capacidades e caracteristicas especificas, onde
uma grande gama de critérios para condi¢gdes de baixa temperatura deve ser
atendida, incluindo (GORYNIN & MALYSHEVSKIY, 2006):

* Resisténcia a baixa temperatura, referenciado a -60°C;

* Tensado de escoamento de 235-690 MPa (ou maior para diminuigdo do peso
dos componentes);

* Isotropia das propriedades do material em qualquer dimenséo;

* Resisténcia a formagao de fratura fragil;

« Boa Soldabilidade sem necessidade de pré aquecimento ou pdés
aquecimento (ou com o minimo de pré aquecimento possivel);

» Capacidade de suportar cargas estaticas e dinamicas de vento;

» Aprovagdo em teste Charpy, Fracture Appearance Transition Temperature
(FATT) test, Nil-Ductility Transition test (NDT), Drop Weight Tear test (DWTT),
Crack Tip Opening Displacement test (CTOD).



2.3 INFLUENCIA DA TEMPERATURA NOS METAIS

A influéncia da temperatura num corpo de prova de um metal de baixa ou
média resisténcia, acusada numa maquina de ensaios de impacto, varia
sensivelmente com a temperatura de ensaios. O que se observa € que existe uma
faixa de temperatura relativamente pequena, na qual a energia absorvida cai
consideravelmente, sendo que o tamanho dessa faixa varia com o metal e, as
vezes, ha uma queda bastante brusca. De modo geral, pode-se definir a
temperatura de transigcao, para o ago ou outro metal que a exiba, como aquela que
gera uma mudanga no carater de ruptura do material, passando de ductil a fragil,
ou vice-versa (CHIAVERINI, 2004; COLPAERT, 2008).

2.4 HISTORICO DA FRATURA FRAGIL

O histérico de fratura fragil inclui 160 navios, que tiveram falhas
catastroficas durante os meses de inverno entre 1943 e 1944 (Figura 2). Falhas de
tanques de armazenamento também ocorreram em ocasides distintas em 1919 e
1978. Em 1919, em um dia frio, apenas quatro anos apds ser fabricado, um
tanque abruptamente se abriu, liberando uma inundacéo de melago na cidade de
Boston. Praticas de fabricacao ineficientes, aliadas a baixa resisténcia do material,
assim como caracteristicas da construcdo contribuiram para as referidas falhas.
(BENAC,D.J. & WOOD, D. 2016)
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Figura 2: Navios da Segunda Guerrra mundial(Liberty Ships), que tiveram falha catastrofica

durante o inverno, entre os anos de 1943 e 1944.

15 CrEe T ADY |

Fonte: BENAC,D.J. & WOOD, D. 2016

2.5 FRATURA FRAGIL

A Fratura Fragil na industria aeroespacial, éleo e gas, industria quimica e
nuclear ndo é um fato comum de ser encontrado. Porém, quando este fato ocorre,
pode resultar em uma repentina e inesperada falha catastréfica, seguida de
severos danos potenciais, até mesmo com possibilidade de perda de vidas. Sabe-
se que a fragilizagao esta relacionada com o tipo de ligagdo atdmica estabelecida,
e que a temperatura baixa aproxima os atomos, criando essa tendéncia.

Acos ao carbono e agos de liga, diferentes das ligas de Aluminio e Agos
Inoxidaveis austeniticos, podem ter sua ductilidade alterada, baseada na
exposicao a temperatura e quando submetidos alta carga estatica ou dinamica.
Acos tém uma resisténcia determinada para uma dada temperatura. O Ensaio
Charpy € um indicador e energia absorvida no impacto, sendo que conforme
ocorre a queda da temperatura, a resisténcia diminui, necessitando menos energia
para causar a fratura. (BENAC,D.J. & WOOQOD, D. 2016)

2.6 ENSAIO DE IMPACTO (ENSAIO CHARPY)
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Existem duas formas principais de ensaio de impacto, o Charpy e o lzod.
Ambos os ensaios sdo padronizados pelas normas ASTM E23 e BS EN ISO 148-
1:2010. Nos dois tipos de ensaio, o corpo de prova possui uma seg¢ao transversal
quadrada ou retangular, onde é usinado o entalhe (Figura 3). Ressalta-se a
importancia do estrito cumprimento dimensional conforme a norma, assim como
os critérios estabelecidos para acabamento.

O ensaio de impacto € um ensaio dindmico utilizado para analise do
comportamento de materiais. Esse ensaio fornece a energia necessaria para
fraturar uma amostra padronizada (GARCIA, et al., 2012).

Figura 3: Corpo de prova para Ensaio de Impacto Charpy, conforme norma ASTM E23.
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Fonte: SOUZA,1982

A energia de impacto absorvida pelo corpo de prova esta diretamente
relacionada com a temperatura, sendo que seus resultados podem ser somente
comparados entre si ou com um valor determinado em uma especificagdo. Essa
limitacdo do ensaio esta principalmente associada ao fato do entalhe usinado ser,
de modo geral, um concentrador de tensdes menos severo do que o encontrado
na pratica.

As condigdes padronizadas do CP Charpy poderdo nao alcangar as
restricbes impostas pelas equagdes da tenacidade a fratura, seja sob condi¢des

da Mecénica da Fratura Linear Elastica (MFLE) ou Mecanica da Fratura Elasto-
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Plastica (MFEP), quanto a restricdo de zona plastica a frente da trinca/entalhe.
Essas restricbes estdo associadas ao campo de tensdes a frente do entalhe,
requisito fundamental dos parametros de tenacidade a fratura para determinacao
de tamanho critico de trinca para fratura. Logo, devido a essas limitagdes, o
resultado obtido no ensaio de impacto ndo pode ser utilizado para quantificar a
tenacidade a fratura do metal base de um componente, sendo assim, o resultado
encontrado nao se aplica na analise de adequacéao para o uso.

O funcionamento do equipamento de ensaio de impacto (Figura 4) consiste
na liberacdo de um martelo pendular de uma posi¢cao conhecida (altura H). Apds a
liberagdo, o martelo ira descer e colidir com a amostra parando a uma altura h.
Assumindo que o atrito do péndulo durante o movimento é desprezivel, a energia
absorvida (EA), pela amostra apds o impacto, sera igual a diferenga de altura (H-h)
vezes 0 peso do martelo (W). O resultado da medigdo de energia de impacto é

mostrado diretamente na escala de leitura do equipamento.

Figura 4: Representagdo esquematica de um equipamento utilizado para ensaio de impacto

Escala de leitura

Péndulo

Corpo de
prova

Ea= W(H-h)

Fonte: GARCIA, 2012
Além da energia necessaria para fraturar uma amostra, outras
informacdes podem ser obtidas através do ensaio de impacto. A quantidade de
expansao lateral em cada lado do corpo de prova apoés a fratura é obtida com o

auxilio de um dispositivo, que utiliza um relégio comparador (Figura 5a), para



medicdo da expanséao lateral de modo comparativo em relacdo a medida inicial W
do corpo de prova (Figura 5b)

Figura 5: Dispositivo utilizado para medi¢do da expansao lateral(a). Representagdo das metades de
um corpo de prova Charpy-U, ilustrando a medida de expansao lateral, dimensdes Al, A2, A3, Ade

a largura original, dimensdo W(b).
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(2)

Fonte: COSTA,2014

2.7 TRANSICAO DUCTIL-FRAGIL

O ensaio de impacto Charpy tem como uma das principais fung¢des
determinar se um material apresenta ou ndo uma transicao ductil-fragil com a
variacdo da temperatura de ensaio e, caso isso ocorra, qual a faixa de
temperatura que acontece este fenbmeno. Para a aplicagdo do material, é
importante conhecer o seu comportamento com a variagédo da temperatura, para
assim, estabelecer a temperatura na qual a fratura do material ira ocorrer de
forma fragil. A curva de transicdo ductil-fragil esta relacionada com a
dependéncia da energia absorvida pelo corpo de prova Charpy em relagéo a
temperatura estabelecida. Em termos gerais, a curva apresenta um patamar
superior, em que a fratura ocorre de modo ductil, um patamar inferior,
caracterizado por uma fratura fragil e uma regiao de transicao em que ocorre a

concorréncia dos modos de fratura ductil e fragil (Figura 6). No entanto, nem



todos os materiais apresentam uma transicdo ductil-fragil acentuada ou
perceptivel (GARCIA, 2012)

Figura 6: Grafico tipico dos materiais que apresentam transicao ductil-fragil significativa.
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Fonte: CIMM,2020

De acordo com a maneira que ocorre essa transi¢cdo, os materiais podem

ser divididos em trés grupos:

a)Materiais que possuem estrutura cristalina CFC (cubica de face
centrada) de baixa e média resisténcia. Estes materiais permanecem ducteis

mesmo a temperaturas extremamente baixas.

b)Materiais com estrutura CCC (cubica de corpo centrado) apresentam a

curva de transi¢ao ductil-fragil bem definida.

c)Materiais de resisténcia elevada, tais como os acgos de alta resisténcia e
as ligas de aluminio e titdnio, possuem baixa tenacidade ao entalhe. Nesses
materiais, ocorre fratura fragil em baixas temperaturas e em altas temperaturas a

fratura ocorre por ruptura de baixa energia.
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Figura 7: Comportamento de diferentes materiais submetidos ao ensaio de impacto.

i N
Materiais cfc
T '—--___,-—l-'_‘_—_
5
E Materiais cco de
W baixa reisléncla
o
<1
X
=g
o
=
LLl
Materiais de alta
/7 resisténcia
Temperatura —=
Efeito da temperatura na tenacidade ao entalhe
\, J

Fonte: CIMM, 2020.

O fato dessa diferenga na transicdo entre materiais CCC e CFC esta
associado ao fenbmeno de geragdo, movimentagdo e recuperagdo de
discordancias. No caso de materiais com estrutura CFC, os niveis de tensao
em que ocorrem esses fenbmenos, em geral, ndo sao suficientemente
elevados para romper as ligagdes atbmicas e conduzir a ruptura por clivagem,
ou seja, fratura fragil (GARCIA, 2012).

2.8 TEMPERATURA DE TRANSICAO

Ndo ha um padrdo unico estabelecido para a determinacdo da TTDF
(Temperatura de Transicdo Ductil-Fragil). Entende-se que a ocorréncia de
transicdo ductil-fragil se da em uma faixa de temperaturas. Por isso, a
determinacdo da TTDF pode ocorrer de diversas formas, com diferentes
abordagens, utilizando as diferentes informagdes obtidas no ensaio de impacto.
(GARCIA, 2012) cita como maneira mais comum para determinagdo da TTDF

aquela que estabelece um ponto no qual a energia de impacto atinge um



determinado valor. E também utilizado um ponto correspondente a um percentual
de fratura ductil. Uma decisdo extremamente conservadora admitiria que a TTDF
ocorra a uma temperatura onde nao ocorre fratura fragil, ou seja, na qual haveria
100% de fratura ductil.

Algumas das diversas maneiras possiveis para determinar a TTDF, séo
citadas como exemplos (DAVIM & MAGALHAES,2004):

a) Temperatura correspondente ao ponto da curva de energia absorvida
por temperatura onde se inicia a queda no valor da energia absorvida, também

designada por temperatura de transigao plastica de fratura;

b) temperatura correspondente ao ponto da curva anteriormente citada

onde o valor de energia absorvida é igual a média dos dois patamares;

c) temperatura abaixo da qual o material apresenta energia absorvida

inferior a um valor pré-estipulado;
d) temperatura acima da qual a fratura € 100% fibrosa;
e) temperatura que produz uma fratura 50% fibrosa e 50% brilhante;

f) temperatura abaixo da qual a fratura € 100% brilhante (temperatura de

ductilidade nula).

Ha vertentes que estabelecem uma unica maneira para a definicdo da
TTDF, e que normalmente assume-se que a temperatura de transigao é aquela
na qual o material absorve 20J de energia (CALLISTER,2005), também proposto
pelo U.S. National Bureau of Standards e mencionado por (TOTH,2002). Outro
autor por sua vez, cita trés metodologias para determinagcdo da TTDF
(HERTZBERG,1996):

(a) a temperatura na qual o material absorve 20 J, assim como Callister e o
U.S. National Bureau of Standards recomendou na época da investigacdo das

ocorréncias de fratura nos navios da classe Liberty (TOTH, 2002)

(b) critério da contragao lateral, na qual se verifica a temperatura na qual o
corpo de prova atinge contracgao lateral de 0,38mm e

(c) temperatura na qual se obtém 50% de fratura fibrosa, ou fratura ductil.

Entretanto, Hertzberg comenta que o método de definicdo da temperatura

de transicdo deve ser definido de acordo com o tipo de material que esta sendo

24



avaliado, e sua aplicacdo. O autor cita que no caso do material dos navios da
classe Liberty na Segunda Guerra, ndo existe historico de falha com absorgéo de
energia maior que 20 J, considerado um dos primeiros critérios adotados por ter
sido este um dos primeiros episddios de falha que levou ao estudo sobre a

existéncia e relevancia de se conhecer a temperatura de transigdo dos materiais.

Entretanto, ele comenta que a dificuldade para a definicdo da TTDF é

ainda maior se mais de um critério for considerado. (HERTZBERG, 1996)

Embora n&o exista um critério unico para determinacdo da temperatura de
transicdo (TT), a Figura 8 mostra as temperaturas de transicdo adotando-se
diferentes critérios. O critério mais conservador € representado por T1, que
representa a temperatura para a qual acima dela a fratura sera 100% ductil.
Outro modo conservador de determinar TT & estabelecer a temperatura na qual
observamos 50% de fratura ductil e 50% de fratura fragil (T2). Também se pode
definir TT como sendo a média de energia entre o patamar superior e inferior da
curva (T3). Outra maneira é estabelecer, de forma arbitraria, um valor de energia
absorvida para TT (T4). (COSTA, 2014)

Outro critério é a temperatura de transicdo de ductilidade T4 associada
com um valor arbitrario de energia absorvida CV (Figura 8), estabelecido com
base na experiéncia de ensaios Charpy. Por exemplo, este valor de energia foi
fixado em 2,1 kgf.m para agos de baixa resisténcia, com base em inumeros
testes realizados com chapas para navios durante a segunda guerra.(CIMM,
2020)

Por fim, outro modo de determinacédo de TT é estabelecer T5 como sendo
a temperatura para qual abaixo dela, sera observada somente fratura fragil
(fratura por clivagem). Os critérios T1 e T5 recebem a seguinte nomenclatura,
respectivamente: FTP (fracture transition plastic ou transi¢ao para fratura plastica
em portugués) e NDT (nil ductility temperature ou temperatura de ductilidade nula

em portugués).
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Figura 8: Diferentes critérios estabelecidos para determinagdo da temperatura de transicao
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Além do tipo de estrutura dos materiais metalicos (CCC ou CFC, por
exemplo), a temperatura de transicdo ductil-fragil é afetada por outros fatores
como: tamanho de grao (quanto maior o grdo menor sera a energia absorvida no
impacto), direcdo de retirada dos corpos de prova (considerando também o
sentido de posicionamento do entalhe — Figura 9) devido a heterogeneidade

microestrutural e composicao quimica.
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Figura 9: Fatores da preparacdo das amostras que influenciam os resultados no ensaio de impacto
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Fonte: GARCIA,2012.

2.9 SUPERFICIE DE FRATURA

Outra informacgao obtida no ensaio de impacto esta relacionada com a
aparéncia da fratura, que pode apresentar-se de maneira fragil, ductil ou uma
mistura das duas. A fratura fragil apresenta uma textura granular (fratura por
clivagem) caracterizada por uma superficie facetada brilhante e refletiva. Por outro
lado, a fratura ductil apresenta uma superficie fibrosa, sendo que a sua superficie
se mostra mais escura por causa da reflexao da luz em varias direcoes, devido as
pequenas cavidades presentes. A determinagc&o da porcentagem de fratura fragil &
realizada por métodos de medida direta em fungcdo do aspecto da superficie de
fratura, por comparacao da superficie fraturada com resultados de outros ensaios,
por ensaios-padrao (Figura 10) ou através de fotografias da superficie e
interpretacdo adequada (GARCIA, 2012) comparativamente com a superficie total
(Figura 11).
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Figura 10: Imagem apresentando as fraturas para analise comparativa da quantidade de fratura
ductil e fragil. Onde 100% representam uma fratura totalmente dictil e 0% representa uma fratura

totalmente fragil
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40% 30% 20%
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Fonte: ASTM E23, 2012.

Figura 11: Imagem representando o percentual da superficie de fratura

sfaf=f=1=1-1-

Fonte: ASTM E23, 2012

A anadlise qualitativa caracteriza o modo de fratura da zona instavel e
estabelece a descricdo de como a fratura ocorreu. O percentual de fragilidade
considerado pode ser obtido através da comparacdo das medidas com tabelas
referéncias (ASTM E23, 2012).

As medidas A e B da Figura 12 sao os valores que podem ser comparados

com a tabela 1 para a obtencéo do percentual de fragilidade.



Figura 12: Medidas padrao da superficie de fratura para obten¢do do grau de fragilidade
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Tabela 1: Tabela de medidas referenciais para estabelecimento do percentual de fratura fragil no

ensaio de impacto.
Mota: Deve ser relatada fratura de 100% quando Acu B ézero ="

Dimensdo (\ Dimensac A, mm )
2,0

[
£, mm 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 &80 &5 90 95 100

-
(=]
-
Ll

1,0 99 98 98 97 96 96 95 94 94 93 92 92 91 91 90 89 89 B8 88
15 98 97 96 95 94 93 92 92 a1 90 89 88 87 86 85 84 83 82 81
2,0 98 96 95 94 92 91 90 89 88 86 85 B84 82 81 80 79 77 76 75
25 a7 a5 94 92 91 89 88 86 84 83 81 80 78 T 73 73 72 70 69
3,0 96 94 92 91 89 87 &5 83 &1 79 77 76 T4 T2 70 68 66 64 62
35 96 a3 91 89 a7 85 g2 80 78 76 74 72 69 67 63 63 61 58 56
4,0 93 a2 90 88 85 82 80 77 [£] T2 70 67 63 62 60 57 55 52 50
45 94 a2 89 86 83 80 7 75 72 69 66 63 61 58 53 52 49 46 44
5,0 94 a1 88 85 81 78 75 72 69 66 62 59 56 33 50 47 44 41 37
5,5 93 a0 86 83 70 76 72 69 66 62 58 55 52 48 43 42 38 35 3
6,0 82 89 85 81 77 74 70 66 62 59 55 51 47 44 40 36 33 29 25
6,5 82 B8 84 80 76 T2 67 63 59 55 51 47 43 39 35 3 27 23 19
70 91 87 82 78 74 69 65 61 56 22 47 43 39 M 30 26 21 17 12
75 91 &6 81 77 72 67 62 58 53 48 44 39 34 30 23 20 16 11 [
8,0 90 85 80 75 70 63 60 55 30 45 40 33 30 25 20 15 10 5 0

Fonte: ASTM E23,2012.

2.10 CAMADA SUPERFICIAL

Um grande problema inerente a metalurgia € a degradagao de
componentes de engenharia que podem fraturar em servico de forma
catastrofica. Problemas relacionados a fenébmenos tais como corrosdo, desgaste
por abrasdo e fadiga, sdo comumente causadores de acidentes e desastres. A
barreira para a utilizacdo de materiais ferrosos em aplicacbes onde o

componente comegca a degradar a partir de sua superficie resultou no
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desenvolvimento da Engenharia de Superficies no inicio da década de 80
(TROTTA, 2000).

As camadas formadas devem ser continuas e uniformes na superficie, ndo
sdo geradas distorgdes dimensionais ou geométricas na pega, pode ser aplicado
em qualquer aco e preserva os tratamentos térmicos prévios no material e a
dureza do nucleo. (HAN, 2013).

A carbonitretacdo € um tratamento eficiente na melhoria das propriedades
superficiais de metais ferrosos. Para esse processo, € utilizada uma mistura de
gases geralmente composta por nitrogénio e hidrogénio, com atmosfera

enriquecida em Carbono, em proporcdes especificas (ALVES JUNIOR, 2001).

2.11 METALOGRAFIA E MICROESTRUTURA DE METAIS DE BAIXA LIGA

O aco de baixa liga, com teor de elementos de liga menor do que 5% é
amplamente utilizado e possui uma combinagdo de alta resisténcia mecanica,
ductilidade e tenacidade e as aplicagdes envolvem projetos de engenharia nas
areas industrial e militar, como aeronautica e marinha, onde elevadas
propriedades mecanicas sao requeridas (HAZAN, 2013) Para atingir altos niveis
de desempenho, como aqueles requeridos para aplicagdo na industria
aeroespacial, sdo necessarios elevados indices de resisténcia e de dureza, além
de uma satisfatoria tenacidade dos agos utilizados, sendo que uma variedade de
tratamentos térmicos deve ser levada em consideracdo para se alcancgar essa
combinagdo de propriedades, podendo incluir, inclusive, técnicas de
endurecimento superficial (GHARGHOURI & MEDRAJ, 2013). Dessa forma, é
bastante util um conhecimento prévio sobre o comportamento metalurgico desse
e de outros acos em resposta a um procedimento que envolva transformacao de

fases a partir de processos térmicos.
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2.12 FERRITA E CEMENTITA

A ferrita (Figura 13) é a estrutura mais comum em agos de baixa liga e é
constituida de pouca quantidade de carbono (menos de 0,005% a baixa
temperatura), e tem aspecto de baixa dureza, comparando com o0s outros
constituintes possiveis. Cementita (FE3C), esta presente, nos agos de baixa liga,
na matriz ferritica(G.KRAUSS,1990).

Figura 13: Microestrutura de ago com cementita Fe3C. Ataque quimico 4% 1000X
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Fonte: B.L. BRAMFITT AND S.J. LAWRENCE,2004.

2.13 PERLITA

Dada como um constituinte comum em acos de baixa liga e médio
carbono, a perlita é constituida de microconstituintes, ferrita e cementita. Essa
fase €& caracterizada por formacdo de estrutura lamelar. Evidenciada em
estruturas de coloracdo, devido ao ataque quimico na ferrita. As colbnias de

perlita com diferentes orientagdes podem ser observadas na Figura 14.



Figura 14: Microestrutura de aco ao carbono SAE 1080 com colonia de perlita e

suas orientagdes. Ataque quimico 4%- 200x

2.14 BAINITA

Bainita (Figura 15) € um constituinte formado também por ferrita e
cementita. Porém, a bainita se forma em taxas de resfriamento mais rapidas do
que a perlita, sendo totalmente diferente. Possuindo diversas morfologias
diferentes, as classicas morfologias de bainita sdo chamadas de bainita superior
ou bainita inferior. A formacao depende da temperatura durante a transformacao

da Austenita no resfriamento do ago, sendo quanto menor, mais refinado o grao.
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Figura 15: Microestrutura de ago baixa liga tratado termicamente, apresentando

bainita. Ataque quimico 4% - 500x.
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Fonte: B.L. BRAMFITT and A.O. BENCOSTER,2002.

2.15 MARTENSITA

A martensita € um constituinte formado por rapido resfriamento. Na sua
esséncia, é ferrita supersaturada com carbono. Isso significa que se torna um
componente de alta dureza. A Martensita possui uma estrutura tetragonal de
corpo centrado, que € uma forma distorcida da ferrita com estrutura cubica de
corpo centrado. Ha dificuldades, por vezes, para diferenciar martensita
temperada de bainita. (BHADESHIA, HONEYCOMBE,2006)
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Figura 16: Microestrutura de metal de baixa liga apresentado martensita. Ataque quimico 2% - 500x

Fonte: B.L. BRAMFITT,1991



3. MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAL ANALISADO

O rotor principal de uma aeronave de asas rotativas (Figura 17) tem em
sua parte de fixagdo das pas o parafuso em analise (Figura 18). Os dados de
fabricagcdo do componente, tais como: material, processos de fabricacao, testes
realizados, nao foram disponibilizados pelo fabricante conforme politica intrinseca
a industria aeronautica.

Figura 17: Cabeca do Rotor Principal de Aeronave de Asas Rotativas

Fonte: O Autor
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A completa analise do componente faz-se necessaria para o entendimento
do estudo em questdo, onde os dados coletados s&o de fundamental importancia

para a interpretaciao dos resultados.
Figura 18: Parafuso Analisado (220mmX D12mm)

Fonte: O Autor

3.2 FLUXOGRAMA

O Componente foi submetido aos ensaios metalograficos para o auxilio na
identificacdo de sua microestrutura e disposicdo de componentes quimicos e a

ensaio destrutivo do tipo Charpy para a verificagao das propriedades mecanicas.

A totalidade das etapas visa estabelecer importantes informacdes da
identificacdo e do comportamento do material base. A metodologia utilizada

segue o fluxograma da Figura 19.



Figura 19: Fluxograma Metodologico

Parafusos

Corte
Transversal Fresamento
. Andlise . .
Macrografia - Micrografia Amostras do
Quimica Metal Base

Perfil de
Dureza

Analises Retificae
Metalogréficas Entalhe

Ensaio Charpy-U
(-402C, -202C, 02C, 252C)

Fonte: O Autor

3.3 ANALISE QUIMICA

Foi preparada uma seccdo transversal do parafuso, e submetida a
espectroscopia otica no Laboratorio de Metalurgia Fisica (LAMEF) - UFRGS. O
processo de identificacdo envolve a analise de uma regido da amostra, a qual
libera fotons lidos pelo espectrdmetro com seus comprimentos de onda. Essa
leitura apresenta a concentragdo de cada elemento quimico da tabela periddica

dos elementos presentes na amostra.
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3.4 PREPARAGCAO DE AMOSTRAS PARA METALOGRAFIA

O componente foi submetido as analises metalograficas. A amostra
utilizada foi uma secdo do parafuso estudado. Foi utilizada, majoritariamente,
uma amostra embutida em baquelite com formato de “meia-lua” para que fosse

possivel uma boa observagao da superficie do parafuso.

A preparacao da amostra iniciou-se com o corte de um disco separado do
parafuso em si, e posteriormente o corte desse disco para o formato de “meia-
lua” para que fosse possivel o embutimento. Foi utilizada uma policorte com

fluido refrigerante e disco ceramico para esta operagao.

Apds o corte a amostra foi embutida em baquelite para que fosse possivel
realizar a operacdo de lixamento. Para tanto, foi utilizada uma embutidora
metalografica, na qual a superficie inferior foi preparada com um antiaderente,
onde a amostra repousara. Apds esse passo, o cilindro foi preenchido com
baquelite até uma determinada altura arbitraria, e depois fechado. O cilindro
entdo foi aquecido até 120° C durante o tempo de 12 minutos enquanto
mantinha-se uma pressao no cilindro de 6 Bar. O cilindro é resfriado de volta a
temperatura ambiente, para ser manuseado, e é feita a remogdo da amostra

embutida.

O lixamento foi feito manualmente utilizando lixas de granulometrias desde
o valor de #80 até #1200, sempre mudando a orientacdo da amostra em 90° a
cada troca de lixa. O procedimento de lixamento foi a execugdo de movimentos
retilineos na vertical de ida e volta com o uso, também, de uma leve camada de
agua corrente para manter a temperatura superficial da amostra préxima da
temperatura ambiente. Esse processo fora repetido até que toda a superficie da
peca se encontrasse com riscos paralelos. Entdo a amostra era lavada em agua
corrente, seca com um jato de ar comprimido, inspecionada visualmente, por fim

feita a troca da lixa.

Ao fim do lixamento foi realizado o polimento, onde a pega devidamente
lixada pela ultima lixa de granulometria #1200 foi levada a politriz. Na politriz um
disco de feltro fora encaixado e posto a girar, onde no feltro foi despejada uma

solugcédo de alumina (5%, 0,3 micras) e agua, e entdo a superficie lixada da

38



amostra era pressionada contra o feltro girante e contra o giro em si. Sempre

aplicando agua e alumina quando necessario.

Na amostra com superficie espelhada, foi feito um ataque quimico com o
reagente Nital 3% (3% de acido nitrico e 97% de alcool). O reagente foi
cuidadosamente despejado em um béquer e, utilizando uma tenaz, foi
submergida a superficie polida da amostra no Nital por 12 segundos. A amostra

foi removida e devidamente limpa, para ser observada no microscopio éptico.

3.5 ANALISE METALOGRAFICA

Duas etapas de microscopia foram realizadas: a microscopia Optica e a

microscopia eletrénica de varredura.

A amostra, devidamente preparada, foi levada ao microscopio oOptico
Olympus GX 51S, onde foi feita uma investigagao visual do nucleo e da superficie
do parafuso. Foram empregadas lentes com as resolugées de 50x, 100x, 250x,
500x e 1000x para ambas as investigagdes. Além do microscépio éptico também
foi utiizado o MEV JSM - 6610LV, para que fossem geradas imagens de
resolugdo ainda maior, com o complemento do EDS para mapear elementos
quimicos. Adicionalmente, foi utilizado o software ImageJ para obtenc&o da

espessura de camada por comparagao.

3.6 MICRODUREZA

Foi realizado um ensaio de microdureza na amostra, para a definigdo do
perfil de dureza do material. Foi dado um avango padrao de 0,15 mm, com carga
de 300 g e tempo de aplicagado de 12 s, obtendo-se um perfil de 9 indentacdes
partindo da superficie ao nucleo, com a primeira impressdao estando
aproximadamente 0,4 mm afastada da borda limite do material como requer a

norma do ensaio de dureza.
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3.7 PREPARAGCAO DOS CORPOS DE PROVA

A preparacao dos corpos de prova (Figura 20) foi realizada a partir da
operacao de fresamento do parafuso, com a finalizacado em retifica, devido ao
acabamento exigido para adequagédo do metal base com as medidas da norma
ASTM E23. Foram utilizadas ferramentas para usinagem de Alta dureza, devido a
resisténcia ao desgaste do material ser elevada (55HRC). Para a preparagéao das

12 (doze) amostras foram utilizadas 4 (quatro) unidades do parafuso.

Figura 20: Amostra para o ensaio

3.8 ENSAIO CHARPY-U

O Ensaio Charpy-U foi realizado de acordo com a norma ASTM E23.
Foram preparados 12 corpos de prova, com o entalhe do tipo C (Charpy-U). As
12 amostras foram ensaiadas em quatro temperaturas diferentes, sendo trés
amostras para cada temperatura (-40°C, -20°C, 0°C, 25°C). Para o resfriamento
foi utilizado Nitrogénio Liquido. A cuba hermética utilizada para estabilizagdo da
temperatura (Figura 21) possui um termopar tipo K conectado a uma unidade

digital de leitura de temperatura em °C(Figura 22).
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Figura 21: Equipamento utilizado para o resfriamento das amostras (IFRS — Rio Grande/RS)

Fonte: O Autor

Figura 22: Equipamento de leitura da temperatura no interior da cuba (IFRS — Rio Grande/RS), com
tubo de nitrogénio liquido ao lado (Raga Fertilizagdo — Pelotas/RS).

Fonte: O Autor

3.9 IMAGENS DAS AMOSTRAS FRATURADAS

A partir do ensaio Charpy, seguiu-se com a coleta das superficies de
fratura, com a finalidade de analisar e estabelecer os critérios de ductilidade nas

variadas temperaturas, auxiliando a determinar a curva de transigdo do material.



4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 DEFINICAO DO MATERIAL ANALISADO

A definicdo do material base, devido a auséncia de informacdes do
fabricante do componente, foi realizada com base na sua composi¢cao quimica
(Tabela 2 ) e analise de microestrutura, bem como utilizando o auxilio do
microscopio eletrébnico de varredura, com a finalidade de determinar os
microconstituintes e a distribuicdo dos elementos presentes no ensaio
espectrométrico. De acordo com a (Tabela 3), pode-se determinar um
enquadramento de acordo com a norma europeia EN 4957-2000, como sendo o
aco 45NiCrMo16, modificado, com adicdo de Cromo, Niquel e Molibdénio.

Tabela 2: Resultados da espectroscopia apresentando composi¢ao quimica do Metal Base
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C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Co Cu Nb Ti \Y W Pb

Sn

%

0,403 | 0,358 | 0,149 | 0,004 | <0,00| 1,99 | 0,526 | 4,60 | 0,011 | <0,01 | 0,019 | 0,001 | 0,002 | <0,00 | <0,01 | <0,00
1 70 1 02

0,002

Fonte: LAMEF — UFRGS

Tabela 3: Composic¢do quimica do ago 45NiCrMol6

C Mn Si Cr Mo Ni

% | 040 | 0,20 | 0,10 | 1,20 | 0,15 | 3,80
a a a a a a
0,50 | 0,50 | 0,40 | 1,50 | 0,35 | 4,30

Fonte: EN4957-2000

A espectroscopia de emissao Otica feita no Laboratério de Metalurgia
Fisica (LAMEF) da UFRGS revelou que a composigdo quimica do ago do
parafuso é similar ao agco 45NiCrMo16. Destaca-se uma notavel quantidade de
niquel, aproximadamente 4,6%, presente. Este material € adequado para a
aplicagao em questao, pois oferece balango entre resisténcia e tenacidade, bem
como quimicamente apropriado para um tratamento de nitretacdo. (KRAUSS,
1994).




4.2 ANALISE METALOGRAFICA

Através dos resultados do microscépio 6ptico (MO) foi possivel observar
uma diferenga visivel entre as microestruturas da superficie e do nucleo,
indicando a presenga de uma camada proveniente de um tratamento
termoquimico conforme Figura 23, onde é evidenciada uma camada superficial
com maior quantidade de carbono(Figura 23a) e o nucleo com menor quantidade

de carbono e homogéneo (Figura 23b).

Utilizando o software de analise de imagens Imaged foi medida a camada

de tratamento e o valor obtido foi de 0,352 mm.

Figura 23: Imagem evidenciando tratamendo termoquimico superficial, com maior quantidade de

carbono na extremidade(a) e homogeneidade do nticleo(b).

EO }JE:
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(a) (b)

Fonte: O Autor

O tratamento superficial confere ao parafuso maior resisténcia a corroséao
e ao desgaste, dada a utilizagdo em ambientes por vezes agressivos que possam
trazer degradagdo prematura caso nao houvesse um tratamento superficial
adequado. Com a formagcdo da camada de carbonitretacdo obtém se uma
melhoria nas propriedades mecanicas superficiais dos materiais ferrosos.
(ALVES JUNIOR, 2001).



4.3 CAMADA SUPERFICIAL DO COMPONENTE

A camada superficial, com os 0,352mm iniciais de diferente composi¢ao
quimica, com maior quantidade de carbono, necessitou de analise em
Microscopia eletrénica para maior detalhe dos constituintes. Sendo assim foi
submetida ao EDS (Figura 24) para caracterizagdo dos elementos presentes
(Tabela 4) e melhor determinagdo do tipo de tratamento superficial a que foi

submetido.

As camadas formadas devem ser continuas e uniformes na superficie, nao

sdo geradas distorcbes dimensionais ou geométricas na pecga. (HAN, 2013).

Observa-se uma maior quantidade de Nitrogénio e carbono na
extremidade, caracterizando possivelmente um tratamento de carbonitretagdo. A
concentragdo do elemento decresce conforme se aproxima do nucleo.
Adicionalmente, o ensaio ratifica a composi¢do quimica e as quantidades de

Niquel, Cromo e Molibdénio.

Figura 24: Pontos de medigdo utilizados no EDS
10um I — R

—

Fonte: O Autor

44



Tabela 4: Elementos encontrados com o EDS(em porcentagem)

45

EDS C-K N-K Si-K Cr-K Fe-K Ni-K Mo-L
Ponto 1 1.21 1.78 0.56 2.11 90.13 3.77 0.43
Ponto 2 1.06 1.94 0.63 1.90 89.78 4.00 0.69
Ponto 3 1.30 1.99 0.56 2.21 90.17 3.77 0.65
Ponto 4 1.04 1.72 0.38 2.19 90.78 3.52 0.37
Ponto 5 1.00 1.64 0.55 2.31 90.10 3.69 0.71

Fonte: O Autor

A estrutura do material base evidenciada na microscopia denota presencga

de martensita revenida (Figura 25), com estrutura direcionada, com formacgao

caracteristica de um tratamento térmico com rapido resfriamento, sendo o

processo subsequente de revenimento responsavel pelo alivio de tensdes e

melhoria na ductilidade e fragilidade do material. Na Figura 26 pode-se observar

em maior magnitude.

Figura 25: Metal base 45NiCrMo16 modificado, com microestrutura apresentando martensita

Fonte: O Autor

revenida com austenita retida(1000x).

.\ h | ’ .




Figura 26: Metal Base 45NiCRMo16 modificado, com microestrutura apresentando estrutura

martensitica e com austenita retida(5000x)

SEl  15kV 10mm SS837
CEME-Sul

Fonte: O Autor

4.4 DUREZA

Dada a constatacdo da camada superficial, a medicdo da dureza na
superficie do parafuso foi de 790 HV, condizente com uma camada
carbonitretada de um aco de baixa liga com microestrutura martensitica, o que
confere alta resisténcia ao desgaste e resisténcia a corrosdo, garantindo que o
componente nao sofra deformagdes superficiais que trariam a situacdo de
concentradores de tensao, suscetibilizando o inicio do desencadeamento de uma

trinca.

4.5 PERFIL DE MICRODUREZA

Adicionalmente, a andlise da camada tratada termoquimicamente fez-se
importante para o entendimento do tipo de tratamento que o material sofreu e sua
aplicabilidade na fungdo mecanica. A camada apresentada possivelmente trata-
se de carbonitretacdo devido a composicdo quimica e caracteristica
microestrutural. De acordo com o grafico apresentado na Figura 27, a

profundidade atingida pelo tratamento superficial € de aproximadamente 0,40
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mm, o que confirma o citado na imagem da Figura 23a. A aplicabilidade sofre um
aumento de resisténcia a corrosao e melhoria das propriedades mecanicas
(ALVES JUNIOR, 2001).

Tabela 5: Ensaio de microdureza(avango 0,15mm,300g,12s)

MICRODUREZA (HV)

0,4mm | 0,55mm | 0,70mm | 0,85mm | 1,00mm | 1,15mm | 1,30mm | 1,45mm | 1,60mm

484 448 462
Fonte: O Autor

799 614 519 453 441 450

Figura 27: Grafico do Perfil de Microdureza do Parafuso(Dados da tabela 5)
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Fonte: O Autor

A camada superficial ndo foi considerada para o ensaio Charpy, dada a
necessidade de usinagem das amostras para atingir as especificagdes da norma
ASTM E23.

4.6 CURVA DE TRANSICAO DUCTIL-FRAGIL

Garcia et al. (2008) relacionam as informagdes que podem ser obtidas de

um ensaio de impacto:

a) Energia absorvida: obtida pela leitura da maquina;
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b) Contragdo ou expanséo lateral: obtida pela medida das dimensdes finais
do corpo de prova na regido da fratura, comparando-se com as medidas originais

do mesmo;

c) 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.

O estabelecimento da curva de transicao ductil-fragil para o material base
€ de fundamental importancia para o entendimento do comportamento em baixa
temperatura, onde a operacédo do parafuso pode apresentar diminuicdo de sua
resisténcia mecanica. A determinagcédo da energia absorvida durante o ensaio de

impacto Charpy é utilizada para a construgao da curva.

O Ensaio Charpy € um indicador da resisténcia a fratura, sendo que
conforme ocorre a queda da temperatura, a resisténcia diminui, necessitando
menos energia para causar a fratura. (BENAC, D.J. & WOQD, D. 2016).

Utilizando os dados da tabela 6, foi formado o grafico abaixo (Figura 28)
com os resultados dos ensaios de impacto. Foi verificado um importante

decréscimo na energia absorvida pelo material com a diminuigao da temperatura.

Tabela 6: Valores encontrados para energia absorvida de ruptura do Ensaio Charpy-U

TEMPERATURA (2C) -40 -20 0 25
AMOSTRA 1(J) 40 72 64 64
AMOSTRA 2(J) 48 76 64 68
AMOSTRA 3(J) 48 68 76 70

MEDIA (J) 45,3 72,0 68,0 67,3
DESVIO PADRAO 4,6 4,0 6,9 3,1

Fonte: O Autor

48



O Grafico da Figura 28 estabelece um patamar constante para a
temperatura de até -20°C, que se mostraram com energia absorvida equivalente,

dado o desvio padrao para 3 amostras ensaiadas.

Figura 28: Grafico de Energia Absorvida x Temperatura obtido com o ensaio Charpy-U
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Fonte: O Autor

4.7 TEMPERATURA CRITICA

Considerando-se a abordagem citada como energia absorvida
(GARCIA,2012) considera-se que houve uma redug&o na Energia de 67,3 J na
temperatura ambiente para 45,3 J na temperatura de -40 °C. Embora nao seja
estabelecida uma temperatura critica referenciando a energia absorvida, a queda
de 32,6% foi consideravel e configura um comportamento de inicio de
caracterizagao de fratura fragil. Utilizando o parametro previsto por Callister, 2005
e também proposto pelo U.S National Bureau of Standards, em que a
temperatura de transicdo € aquela na qual o material absorve 20 J, considera-se
gue no ensaio, em temperaturas de até -40 °C o material ndo atingiu o patamar
de fragilidade.
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Ja em associagao das consideracdes de Garcia, 2012, pode-se inferir que
a contracdo da amostra, juntamente com a aparéncia de fratura, pode

estabelecer parametros comparativos em relagao ao tipo de fratura.

4.8 TIPO DE FRATURA

Para determinagédo da porcentagem de fratura fragil foi observada analise
de medida direta em funcao do aspecto da superficie de fratura, por comparacao
da superficie fraturada com resultados de outros ensaios, através de fotografias da
superficie e interpretagdo adequada (GARCIA, 2012). A comparagdo com padrao

estabelecido e as observacdes de textura de fratura ductil ou fragil.

Figura 29: Imagem com amostras fraturadas, sendo (a)25°C,(b)0°C,(c)-20°C e (d)-40°C

(a) (b)

Fonte: O Autor



Foi observado o aumento da superficie de fratura fragil conforme o
decréscimo de temperatura, onde a Figura 23a apresenta uma maior superficie de
fratura fragil e a Figura 23d a menor superficie de fratura fragil, de acordo com a
tabela A.

Na terceira metodologia proposta por Hertzberg e também citada por Davim
& Magalhaes, que estabelece a temperatura critica como sendo aquela na qual se
obtém 50% de fratura fibrosa, pode se considerar que, em comparacgéo da Figura
23 com a Figura 11, configura-se uma aproximacao consideravel para o nivel de

50%, o que configura uma fratura fragil.
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5. CONCLUSOES

O comportamento do material nos ensaios estabelece condigdes de
reducao de energia absorvida e de superficie de fratura modificada para as
temperaturas submetidas. Devido a auséncia de critério unico estabelecido
para determinac&do de temperatura critica de fragilizacdo, considera-se que
em uma situagdo conservadora, considerando a energia absorvida, o
material ndo se comporta de uma maneira fragil para a temperatura de -
40°C. Por outro lado, em uma avaliagdo menos conservadora, € no ponto
de vista de outros autores, a amostra em comparagdo com os padroes
visuais de comparagao, configura uma fragilidade de 50% da superficie de
fratura, estabelecendo, segundo essa abordagem, um comportamento

fragil.

A utilizagdo pratica do parafuso esta limitada ao uso do meio aéreo em ate -
40°C — Temperatura que pode apresentar-se em uma situacao extrema na
Estacdo Comandante Ferraz -, o que corrobora um comportamento de
tendéncia de fragilizagdo, configurando a partir desse limitrofe, uma
tendéncia de comportamento fragil segundo a abordagem comparativa de
imagem da superficie de fratura. Outra situacdo de importancia a ser
considerada na utilizagao pratica, trata-se da diminuicédo da temperatura da
faixa de -2°C a cada 1000ft.

De acordo com a avaliacdo da totalidade das amostras, estimula-se a
verificagdo de trincas e possiveis concentradores de tensdo nas amostras
dos parafusos e verificagdo periddica com a finalidade de diminuir a
probabilidade de utilizacdo de parafusos com riscos ou desgastes

superficiais concentradores de tensao.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Estabelecer relacdo entre esforcos de utilizacdo e possiveis fatores de

impacto mecanico na utilizagcdo do componente

Estudo de material com custo equivalente e propriedades mecanicas que
estabelecam melhor relagdo de desgaste, corroséo e resisténcia mecéanica,

possivelmente sem o fator de fragilizagao.

Avaliacdo da tenacidade do componente para caracterizagao da resisténcia

a tragdo do componente, comparando com o esfor¢o exigido na utilizago.
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