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RESUMO

Os projetos e plataformas offshore no Brasil sdo complexos e suas especificacfes técnicas de
fabricacdo, construcdo e montagem das estruturas metalicas requerem intensa interacdo entre
as areas de engenharia, fabricacdo, qualidade, construcdo e montagem. A utilizacdo de acos de
alta resisténcia e processos de soldagem em navios e plataformas vem sendo aplicada para
garantir a estabilidade estrutural e seguranca em alto mar e, 0s processos de soldagem e
materiais de alta resisténcia aplicados devem atender a normas de grandes classificadoras para
garantir a uniformidade e qualidade dos servicos executados. Esse estudo analisou a
composicdo quimica dos acos ASTM A 131 Classe DH 36 e ASTM A 36. Em seguida, esses
materiais foram analisados através da caracterizacdo estrutural, propriedades mecanicas,
resisténcia a fadiga, ensaio Charpy e ensaio de tenacidade a fratura.

Palavras-chave: Aco ASTM A131; DH36; Aco ASTM A36; Caracterizagdo mecanica e
estrutural.

ABSTRACT

Offshore projects and platforms in Brazil are complex and their technical specifications for
metal structures fabrication, construction and assembly require intense interaction between
engineering, manufacturing, quality, construction and assembly departments. The use of high
strength steels and welding processes on ships and platforms has been applied to ensure
structural stability and high sea safety, and welding processes and high strength materials
applied must meet the standards of large classification societies to ensure uniformity and
quality of services performed. This study assessed the chemical composition of ASTM A 131
CLASSES DH 36 and ASTM A 36 steels. These materials were then analyzed through
structural characterization, mechanical properties, fatigue strength, Charpy test and fracture
toughness test.

Keywords: ASTM A 131 CLASSES DH steel; ASTM A 36 steel; Mechanical and structural
characterization.

DOI:



154

V> ’\\ .
/ N > -

/ T

/;1’ )

// SIMPOSTO DE TECNOLOGIA

/ Fatec
==

1 INTRODUCAO

As recentes descobertas de 6leo e gas no litoral brasileiro abriram oportunidades de
um novo caminho para os fabricantes de aco em geral, apesar da recente participagdo no
mercado offshore. Percebendo a elevacdo da demanda por projetos e plataformas offshore no
Brasil e a tendéncia de internacionalizacdo, as empresas se fixaram nas caracteristicas
técnicas que diferenciam estas estruturas das aplicadas para obras onshore, para assim investir
com alto potencial. Os projetos constituem uma quantidade elevada de informacdes,
detalhamento de fabricacdo e montagem, severidade das inspecdes e controle. Por isso as
especificacbes técnicas de fabricacdo, construcdo e montagem das estruturas metalicas
offshore requerem intensa interacdo entre as areas de engenharia, fabricacdo, qualidade,
construcdo e montagem.

Em tempos mais remotos, quando ndo existiam materiais adequados e técnicas de
juncdo eficazes, muitos estaleiros ja utilizavam a soldagem na construcdo de nhavios,
plataformas e embarcacGes. Consequentemente, essa época foi marcada por problemas
metalUrgicos e graves acidentes, decorrentes principalmente da inexperiéncia e falta de
treinamento dos profissionais envolvidos nos projetos, da baixa qualidade dos metais de base
e de adicdo empregados e da auséncia de suporte técnico especializado. O exemplo mais
conhecido deste periodo da histdria naval € o caso dos navios ingleses Liberty Ships, os quais
foram construidos totalmente por soldagem durante a Segunda Guerra Mundial e, quando
colocados em operacéo, literalmente quebraram ao meio. Dessa maneira, a utilizacdo de acos
de alta resisténcia e processos de soldagem em navios e plataformas vem sendo aplicada para
garantir a estabilidade estrutural e seguranca em alto mar.

Com a visdo de melhoras nos processos de fabricacdo, prazos de entrega para grandes
estaleiros brasileiros e internacionais, hoje Sertdozinho apresenta uma média demanda de
fabricacdo para industria petrolifera e naval. Com carteiras de servi¢o para grandes clientes
como: Rolls-Royce Marine; Petrobras; Kawasaki; Tomé-Ferrostal entre outras. Com isso,
processos de soldagem e materiais de alta resisténcia aplicados devem atender a normas de
grandes classificadoras para garantir a uniformidade e qualidade dos servicos executados.
Assim, as principais entidades deste tipo sdo: a ABS-American Bureau of Shipping, a BV-

Bureau Veritas, a LR-Lloyds Register of Shipping, a GL- Germanischer Lloyd e a DNV-Det
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NorskeVeritas. Esse trabalho buscou analisar os agos ASTM A 131 CLASSE DH 36 e ASTM

A 36 fornecidos pela Usiminas na forma de chapa.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os acos navais sao certificados pelas sociedades classificadoras, dentre quais estdo a
American Bureau of Shipping (ABS) — EUA, Det Norske Veritas (DNV) — Noruega, Lloyd’s
Register (LR) — Reino Unido e Bureau Veritas (BV) — Franca. Essas Sociedades
Classificadoras sdo representadas pela International Association of Classification Societies
(IACS) que elaboram os requerimentos que unificam as regras. Dada a importancia, a énfase
sera dada nas regras (ABS). A Sociedade Certificadora ABS utiliza, para designar o grau
desses acos, a mesma designacgéo do requerimento unificado IACS UR-W11 sendo: A, B, D,
E (EYRES, 2007; FEDELE, 2005).

Acos-carbono representam a maior parcela, em massa de um navio ou uma plataforma
de petrdleo. Esses materiais sdo ligas ferro-carbono com adicdo de elementos de liga
(MOURAO et al., 2007). Os acos utilizados na construcdo de navios, plataformas e
embarcagdes, sdo geralmente classificados de acordo com os valores de resisténcia mecéanica
em dois grandes grupos: acos de resisténcia moderada ou normal (Ordinary-strength Hull
Structural Steel) e acos de resisténcia elevada (Higher-strength Hull Structural Steel) (ASM,
1990; ABS, 2014). A sociedade certificadora ABS utiliza para designar o grau desses agos, a
mesma designacdo do requerimento unificado IACS UR-W11 sendo: A, B, D, E. Jd 0
segundo grupo apresenta uma subdivisdo mais detalhada em classes AH, DH, EH e FH de
acordo com os valores de tenacidade, seguidos dos digitos 32, 36 e 40 conforme os valores do
limite de escoamento do ago. No caso dos acos de resisténcia elevada, as propriedades
mecanicas requeridas pela norma sdo atingidas por meio da adi¢do de carbono, manganés e
aluminio de maneira semelhante aos acos de resisténcia moderada. No entanto, devido aos
maiores limites de resisténcia e tenacidade requeridos por estes acos, outros elementos ainda
devem ser adicionados. O nidbio, o vanadio e o titanio apresentam a mesma funcdo do
aluminio e, portanto, agem como refinadores de grdo O cobre, o cromo, o niquel e o
molibdénio podem ser adicionados com o objetivo de endurecer o ago pelo mecanismo

metalurgico de solucdo sélida substitucional (ASTM, 2004).
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Para estudo, utilizou-se 0 aco ASTM A131 classe DH36 devido sua elevada demanda
de utilizacdo e compatibilidade com normas de certificadoras sendo uma delas a ABS. Desde
a sua fundacdo em 1862, a promocdo da seguranca maritima tem sido o compromisso
fundamental do American Bureau of Shipping (ABS, 2014). As propriedade quimicas dos
materiais sdo uma das fontes principais para a caracterizacdo de um aco, assim dependendo da
quantidade e adicdo de alguns elementos quimicos, fard& com que os materiais tenham
propriedades elevadas, médias e baixas dependendo de sua aplicabilidade. Isso porque
também existem elementos quimicos que ajudam na desoxidacéo e refino do grdo. A Tabela 1
mostra as propriedades quimicas que o aco classe DH 36 deve atender para ser classificado
(ABS, 2014).

Tabela 1 - Propriedades quimicas para aco estrutural de maior resisténcia do casco.
Grade DH36

Desoxidacédo Prética de grao fino
Composicéo
. (Anédlise Panela) % max., a menos que especificado na faixa
Quimica
C 0.18
Mn 0.90 - 1.60
Si 0.10-0.50
P 0.035
S 0.035
Al (4cido soluvel) 0.015
Nb 0.02 -0.05
\% 0.05-0.10
Ti 0.02
Cu 0.35
Cr 0.20
Ni 0.40
Mo 0.08
Ca 0.005

Fonte: ABS (2014)
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Os navios de grande porte, cargueiros, petroleiros entre outros e em seus projetos, sao
designadas para cada tipo de aplicacdo seu grau de seguranca, que por sua vez determina
assim o melhor aco a ser aplicado no casco e nos demais locais de risco. 1sso, é determinado
em classes de cada tipo de embarcacédo. A Tabela 2 mostra a relagdo entre espessura do casco
construida com classe de material aplicado onde para as classes 1, Il e 11l sdo relacionadas ao
tipo de Navio (ABS, 2014).

Tabela 2 - Grade de material requerido para classes I, 11 e I111.

Classe I I 11
Espessura como Construida(mm) ARN ARE ARN ARE ARN ARE
20<e <25 - - - - - DH
25<e <30 - - - DH - DH
30<e <35 - - - DH - -
35<e <40 - - - DH - -
40<e <50 - DH - - - -

Fonte: ABS (2014)
(ARN — Acos Resistencia Normal; ARE — Acos Resisténcia Elevada)

O aco ASTM A36 tem como caracteristica a finalidade de utilizacdo estrutural e em
aplicacdes comuns. Com alguns requisitos fundamentais a que devem obedecer a esses acos
sdo ductilidade e homogeneidade, valor elevado da relacdo entre limite de resisténcia e limite
de escoamento, soldabilidade, suscetibilidades de corte a chama, sem endurecimento,
resisténcia razodvel a corrosdo. Sendo assim, com excecdo da resisténcia a corrosao, todos 0s
outros requisitos séo atendidos em maior ou menor grau pelos acos-carbono sendo de baixo a
médio carbono obtido por laminagdo cujos limites de resisténcia & tracdo variam de 40 a
50kgf/mm? ou 390 a 490 MPa com alongamento em torno de 20% (ABS, 2014).

Materiais de alta resisténcia aplicados devem atender as normas de grandes
classificadoras para garantir a uniformidade e qualidade dos servigos executados. Este
trabalho buscou analisar os agos ASTM A 131 CLASSE DH 36 e ASTM A 36 fornecidos
pela Usiminas na forma de chapa.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Foram analisadas a caracterizacdo estrutural e a caracterizacdo das propriedades
mecanicas e quimicas dos materiais. Foram comparados 0s materiais que apresentaram 0s
melhores resultados em termos estruturais e mecanicos optando por substituicdo ao material
que tem menor custo beneficio. Este trabalho apresenta, primeiramente, os processos de
preparacdo de matérias-primas siderdrgica, processos de obtencdo do aco e processos de
laminacdo dos acos ASTM A131DH 36 e ASTM A36, para que possam ser identificadas e
conhecidas as fases desses materiais e também verificar a localiza¢do e funcionalidade da
aplicacdo destes. Posteriormente, foi realizada a caracterizacdo das propriedades mecanicas
sendo: ensaio de tracdo, ensaio de Charpy e dobramento; caracterizacdo quimica e
caracterizagéo estrutural comparando os materiais um ao outro (CHIAVERINI, 2008).

3.1 Materiais

Os acos ASTM A131 DH36 normalizado e 0 ASTM A36 foram fornecidos em forma
de chapa pela empresa Usiminas. Sdo eles: O aco ASTM A36 foi normalizado para atender
aos mesmos critérios do aco ASTM A131 DH36 ao qual foi comparado. A normalizacédo foi
realizada no laboratdrio de tratamento térmico da FATEC-Sertdozinho. Para realizacdo do
tratamento térmico, foi utilizado um forno elétrico, com controle de temperatura digital. Nas
duas amostras, foi realizado o tratamento térmico de normalizacdo; o material foi aquecido até
a temperatura de austenizacdo a aproximadamente 915 °C mantido por 60 minutos com
resfriamento ao ar livre. A localizacdo da retirada dos corpos de provas também é de grande
importancia e todos foram retirados no sentido de laminacdo da chapa. Foi realizado corte do
material ASTM A36 e ASTM A131 DH36 em quatro amostras de cada material com as
seguintes dimensdes: 12,5x50x200 mm.

A caracterizagdo quimica é uma importante ferramenta quando se necessita conhecer a
composigdo de um metal ou liga metalica. A analise quimica foi realizada no laboratdrio da

FATEC de Sertdozinho/SP no equipamento Spectromax.
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3.2 Ensaios Charpy

As amostras para o ensaio de Charpy foram feitas pelo processo de usinagem de
acordo com ASTM A370 (ASTM, 2007). Para caracterizacdo dos materiais no ensaio de
Charpy, foram usinadas seis amostras para cada tipo de material. Sendo aplicaveis trés
amostras de cada material para cada temperatura sendo elas: -20°C e 20°C. As amostras
foram usinadas em mandrilhadora CNC para atender aos critérios exigidos também pela
norma ASTM A370. Para o ensaio de Charpy, foram confeccionadas as amostras no sentido
transversal da laminacdo de acordo com a norma do material em que se exige. Os ensaios
foram realizados no laborat6rio da empresa Qualy Service localizada em Sertdozinho. Pela
medida da &rea da sec¢do entalhada do corpo de prova, pOde-se entdo obter a energia
absorvida por unidade de area, que também & Gtil. Quanto menor for a energia absorvida, mais

fragil serd o comportamento do material aquela solicitacdo dinamica.

Figura 1 - Amostra usinada para ensaio de Impacto/Charpy.

Fonte: os autores

3.3 Ensaios de Tracéo

O ensaio de tragdo consiste na aplicagéo de carga de tracdo uniaxial crescente em um
corpo de prova especifico até a ruptura. Mede-se a variacdo de comprimento (L) como funcéo
da carga (P), e ap0s o tratamento adequado dos resultados, obtém-se uma curva tensdo. Esses
ensaios sdo fundamentais para a fabricacdo de um equipamento, de um material e até mesmo
de uma criagdo de um novo material. Os ensaios foram feitos conforme orientagdes da norma
ASTM A370-07 (2007).

Os ensaios foram realizados no laboratorio da empresa Qualy Service localizada em

Sertdozinho utilizando a maquina de tracdo modelo UPB-20 com capacidade de 30000 Kgf da
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Losenhausen. Os ensaios foram realizados em temperatura ambiente. Por meio do ensaio de
tracdo, foram coletadas as seguintes informacdes: limite de resisténcia, limite de escoamento,
alongamento e reducdo de &rea dos ensaios realizados nos materiais ASTM A36 e ASTM
A131 DH36.

Figura 2 Amostra usinada para ensaio de tracéo.

Fonte: os autores

3.4 Ensaio de Dobramento

Os ensaios de dobramentos foram realizados em temperatura ambiente no laboratorio
da empresa Qualy Service localizada na cidade de Sertdozinho, e o0 equipamento usado foi a
maquina de tracdo modelo Universal com capacidade de 30000 Kgf. Foram confeccionadas
guatro amostras usinadas para o ensaio de dobramento, duas amostras para cada tipo de
material, conforme mostra a Figura 3. As amostras foram usinadas por mandrilhadora CNC de
acordo com descrigédo a seguir:

o Dobramento 1 - A-36 - usinado com espessura de 10 mm, cutelo 38,1 e
abertura de 60,2

. Dobramento 2 - A-36 - usinado com espessura de 10 mm, cutelo 38,1 e
abertura de 60,2

o Dobramento 3 - DH-36 - usinado com espessura de 10 mm, cutelo 38,1 e
abertura de 60,2

o Dobramento 4 - DH-36 - usinado com espessura de 10 mm, cutelo 38,1 e
abertura de 60,2
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Figura 3 - Amostras ASTM A131 DH36 (a), ASTM A36 (b) preparadas para ensaio de
dobramento

Fonte: os autores

3.5 Analise Microestrutural

Na maioria das vezes, 0 objetivo da analise microestrutural é determinar o tamanho
e/ou distribuicdo dos grdos ou fases, verificar o tratamento térmico que foi feito e a
porcentagem de cada fase de constituintes do material. As microestruturas das amostras
envolvidas nesse estudo foram avaliadas no microscépio 6tico Carl Zeiss modelo AG200 da
FATEC-Sertdozinho. As amostras foram lixadas, polidas e posteriormente atacadas com

regentes quimicos especificos para cada tipo de material.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os ensaios de caracterizacdo mecanica, quimica e microestrutural foram realizados
com o objetivo de mostrar e estudar o comportamento do material ASTM A 36 comparado
com ASTM A131 DH36. O aco ASTM A36 passou pelos ensaios e tratamento térmico de
normalizacdo nas mesmas condi¢des normativas do aco ASTM A131 DH36.

4.1 Analise quimica

A analise quimica foi realizada com o objetivo de verificar a diferenga de elementos
presentes em cada material, e os resultados estdo mostrados na Tabela 3. A quantidade de
manganés apresentado no aco ASTM A131DH 36 foi bem superior a do aco ASTM A36 0

que resulta no fato de a estrutura deste ago apresentar uma boa temperabilidade influenciando
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muito na resisténcia mecanica e dureza. Adicionalmente, 0 manganés também é considerado

um desoxidante. O carbono equivalente (Ceq) de ambos os materiais mostrou-se abaixo de

0,38%, valor apropriado na soldabilidade de ambos.

Tabela 3 - Analise quimica em laboratdrio dos agos ASTM A131 DH 36 e ASTM A36.

C Si Mn p Cr Ni Al V W Fe

Elementos
% % % % % % % % % %

Amostras
DH 36 1 ({0102 | 0.204 | 1.48 | 0.012 | 0.02 | 0.01 | 0.02 | 0.04 | 0.01 | 98.0
4 | 0.118 | 0.200 | 1.48 | 0.014 | 0.02 | 0.01 | 0.02 | 0.04 | 0.01 | 98.0
A36 2 10.149 | 0.200 | 0.68 | 0.021 [ 0.01 | 0.01|0.04 | 0.00 | 0.01|98.0
3 10.155 | 0.201 | 0.69 | 0.021 | 0.01 | 0.01|0.03|0.00|0.01]98.0

4.2 Ensaios de tracao

Fonte: os autores

Os resultados do ensaios de tracdo nos requisitos limite de resisténcia, limite de

escoamento e alongamento mostraram que a média dos valores do material ASTM A 131

DH36 referentes as amostras TP-01 e TP-02 (Tabela 4) foram acima aos das Amostras TP-01

e TP-02 do material ASTM A36.

Os valores menores dos limites de resisténcia, escoamento e alongamento das

amostras TP-01 e TP-02 do material ASTM A36 justificam-se pela quantidade de os

elementos quimicos C e Mn presentes em sua estrutura serem menores que os valores do ago

ASTM A131 DH36.
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Tabela 4 - Valores obtidos agos ASTM A131 DH36 e ASTM A36 no ensaio de tragéo.

Tensdo de Limite de
Dimens6es Secao Escoamento Resisténcia Along. (%)
*DH36 (mm) (mm?) |Carga (Kgf)| LE Carga LR
(MPa) | (Kgf) | (MPa)
TP-01 (12,15 X 12,26/ 148,96 5788 381 7986 525 41,1
TP-02 (12,09 X 12,28| 148,47 6080 400 8128 536 40,0
MEDIA - - 5934 391 8057 530 40,5
Tensdo de Limite de
Dimenso6es Secdo Escoamento Resisténcia Along. (%)
*A36 (mm) (mm?) |Carga (Kgf)| LE Carga LR
(MPa) | (Kgf) | (MPa)
TP-01 (12,09 X 12,37| 149,55 5852 312 8034 440 30
TP-02 |11,90 X 12,34| 146,85 5603 318 7836 429 29
MEDIA - - 5727 315 7935 434,5 29,5

Fonte: os autores

Verificando as fraturas das amostras dos ensaios de tracdo, percebe-se que ambos 0s
materiais obtiveram fraturas dlcteis em temperatura ambiente, ou seja, foram capazes de
absorver a energia aplicada com uma boa deformacéo antes de falhar. Apés a realizacdo dos
ensaios, foram realizadas as medicOes fisicas nas amostras ensaiadas com auxilio de um
paquimetro. Valores verificados sdo marcados para comparacdo posterior com normas dos
respectivos materiais ensaiados. A Figura 4 mostra 0os materiais ASTM Al131 DH36 e ASTM

A36 apos ensaios.
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Fonte: os autores

4.3 Ensaios Charpy

O ensaio de impacto Charpy foi realizado com intuito de avaliar a absorcdo de energia
no momento do impacto, a resisténcia dos materiais em condi¢Ges de temperaturas negativas e
temperaturas ambiente para verificacdo da fragilidade de ambos os materiais. Apds o
rompimento, observou-se o tipo de fratura que as amostras apresentaram na temperatura
abaixo de zero grau. Nesta etapa, realizando uma verificacao visual da superficie fraturada,
observou-se um aspecto de fraturas dictil, uma vez que os materiais absorveram a energia de
impacto maior que 24 Joules em temperaturas negativas, atingindo, assim, os resultados
apresentados na Tabela 5. O valor de 24 Joules minimo é referenciado pela norma da
classificadora ABS (AMERICAN BUREAU OF SHIPPING, 2014).

A média dos valores do material ASTM A 131 DH36 nas temperaturas -20C° e 20°C
referentes as amostras 1, 2 e 3 da Tabela 5 estdo em média 46 Joules acima dos valores do
material ASTM A36 que obteve médias que atendem a norma. Justificam-se os valores
apresentados devido a microestrutura de ambos 0s materiais apresentarem tamanho de graos
uniformes, evidenciando que o material ASTM A36 foi normalizado para atender a essas
caracteristicas apresentadas. Comparando o ASTM A131 DH36, além de os elementos
quimicos serem diferentes, o tratamento de normalizacdo fez muita diferenca na

microestrutura e resultados do material ASTM A36.
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Dimensodes Tipo de Temperatura °C/Valor J Min
*DH36 Amostras (mm) | Entalhe | -20°C/24J Min 20°C/24IMin
Amostra 1 10 X 50 mm \% 200J -
Amostra 2 10 X 50 mm \% 2001 -
Amostra 3 10 X 50 mm \% 188 J -
MEDIA - - 196 J -
Amostra 4 10 X 50 mm \% - 208 J
Amostra 5 10 X 50 mm \% - 190J
Amostra 6 10 X 50 mm \% - 194
MEDIA - - - 197
*A36 Dimensodes Tipo de Temperatura °C/ Valor J Min
Amostras (mm) | Entalhe | -20°C/27J Min 20°C/27J Min
mostra 1 10 X 50 mm \% 120J -
Amostra 2 10 X 50 mm \% 130J -
Amostra 3 10 X 50 mm \% 130J -
MEDIA - - 126 J -
Amostra 4 10 X 50 mm \% - 160J
Amostra 5 10 X 50 mm \% - 140J
Amostra 6 10 X 50 mm \% - 1351
MEDIA - - - 145 )
Fonte: os autores

4.4 Ensaio de dobramento

O ensaio de dobramento foi realizado em duas amostras para cada material. Apos

ensaio de dobramento (Figura 5), foi feito ensaio por liquido penetrante e, em uma analise

visual da area, observou-se uma deformacdo plastica o que mostra a existéncia de alguma

avaria na revelacdo do ensaio. O resultado deste ensaio ndo mostrou imperfeicdo alguma no

material apds o ensaio executado onde que o0 objetivo deste ensaio ndo € analise quantitativa e

sim qualitativa sendo feito de acordo com ASTM A370-07.
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Fonte: os autores

4.5 Anélise metalogréfica

A analise metalogréafica busca caracterizar as microestruturas mostrando contornos e
tamanhos de gréos e até mesmo defeitos. O aco ASTM A36 passou por tratamento térmico de
normalizacdo para deixa-lo nas mesmas caracteristicas estruturais do ASTM A 131 DH36 e, a
partir dai, avaliou-se todas as influencias que sofrem ambos os materiais nestas condigdes. As
Figuras 6 e 7 mostram as microestruturas dos materiais ASTM A 131DH36 e ASTM A36
com grdos de perlita fina e ferrita em condi¢des de uniformidade apresentando tamanho de
grdos de n° 7 e 8 andlises de acordo com ASTM E112 (ASTM, 2004). Materiais comparados
apresentaram estruturas muito parecidas, o que justifica os resultados de resisténcia mecénica

terem ficado muito préximos.
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Fonte: os autores

Figura 7 - Microestrutura STM A36 100um.

Fonte: os autores
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5 CONCLUSAO

Este estudo mostrou a caracterizagdo dos materiais e substituicdo do ago ASTM A131
DH36 pelo ago ASTM A36. Os resultados apontaram que ambos 0s materiais atendem aos
critérios exigidos pelas normas aplicadas para cada um deles. A proposta de substituicdo do
aco ASTM A131 DH36 pelo ASTM A36 esta associada ao custo, uma vez que o custo de
fabricacdo do material ASTM A36 é bem menor que o custo envolvido na fabricagcdo do
ASTM A131 DH36. Adicionalmente, sera importante a presenca de um profissional do setor
naval que avaliara os resultados obtidos na comparacdo desses materiais além de certificar se
0 aco substituido estard dentro dos padrbes internacionais; uma vez obedecendo a esses

padr@es internacionais, podera ser aplicado na fabricacdo de componentes de embarcacdes.

REFERENCIAS

AMERICAN BUREAU OF SHIPPING (ABS). Materials and Welding. Houston: ABS,
2014, Chapt 3-4.

AMERICAN SOCIETY MATERIALS. ASM. Properties at Selection: Irons Steels and
High-Performance Alloys,1990.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. ASTM. Standard
Specification for Carbon Structural Steel, ASTM A 36/A 36M, Edition 2004.

ASTM. Standard Test Methods and Definitions for Mechanical Testing of Steel
Products, ASTM A 370/ A 370M, 2007.

ASTM, Standard Specification for Structural Steel for Ships, ASTM A 131M, Edition
2004.

CHIAVERINI, V. Agos e Ferros Fundidos. 4. ed. S&o Paulo: Associacgdo Brasileira de
Metalurgia e Materiais, 2008.

EYRES, D. J. Ship Construction, Butterworth-Heinemann. 6. ed. 2007, p. 35-129.

FEDELE, R. Soldagem na Industria Naval Moderna. Revista Técnica de Soldagem Ltda.,
Séo Paulo, v. 6, n. 9, p. 122- 130, 2005.

MOURAO, Marcelo Breda et al. Introducéo & siderurgia. Sio Paulo: ABM, 2007. ISBN:
85-7737-015-1.



