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pontos, para temperaturas de

0 estudo da tenacidade do ago ABNT 41 37 H, foi
otivado devido ser esteum aco de ampla utilizacao co-
ercial. Dentre os varios métodos que abordam a Mecani
ca da Fratura Elasto Plastica (MFEP), selecionou-se oS
itodos da integral J, do Deslocamento de Abertura da
Irinca (COD) e-de Dowling e Townley, por entender-se

erem estes os mais abrangentes. Trabalhou-se com 0s
torpos de prova de tipo compacto (CT)e de flexao em
ltres pontos [2] temperados, € revenidos a 400°C e

00°C.

_0s estudos desenvolvidos pela Mecanica da Fratu-
i Elastica Linear (MFEL) levam a um parametro que ca-
acteriza o campo de tensoes na extremidade da trinca
| determinacdo deste parametro torna-se um pouco limi-
tado dentro da MFEL, devido a diversos efeitos que po-
lden ser gerados por temperatura, dimensoes, tratamento
ermico, solda entre outros. Estes efeitos normalmente
provocam uma plastificacao no extremo da descontinuida
1 da MFEL. O estudo desta plastifica-
io € o ponto fundamental na Mecanica da Fratura. O ob
lietivo final € poder representar O Campo de tensoes no
extremo da trinca, por um parametro caracterizador des
t de forma que venha a ser funcao das dimen-
ses da estrutura, das propriedades do material e do
arregamento aplicado.

\ETODCS IE ANALISE DA MFEP

Integral J. Rice [ 71 definiu a integral J, para
i material homogeneo elastico, linear ou nao linear,
livre de forcas internas e sujeito a um campo de defor
mcio bidimensional no plano x,y (para o estado plano
lle deformacoes (EPD), estado plano de tensdes (EPT) ou
mnti-plano de deformacoes), como sendo uma integral de
linha ao longo de uma curva em torno da extremidade de
m entalhe, sendo representado matematicamente por,

J=[(wd - T ou ds) QD)
Y X

mde T & o vetor tensao, perpendicular a T, _tomado pa-
1 fora da curva, U o vetor deslocamento, ds um elemen
o de arco ao longo de I', w € a funcao densidade de e-
ergia,el’ a curva que inicia-se na parte inferior do en
alhe e segue contornando a trinca no sentido anti-
lorario ate atingir a superficie superior do entalhe.
‘ Se o contorno for feito coincidente com o extre-
o do entalhe, desde que este nao seja agudo, pode-se
tomar a integral J dependente somente do campo local
le deformagoes. Se stiver sobre a extremidade do en
alhe (T=Tt), tem-se T=0, dado que a superficie livre
0 entalhe nao esta carregada. Assim,
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J = (2)

J wdy
I't

uma medida da deformacao no
Por isso, pode-se usar a inte
Elastica Ndo Linear, e
da singularidade
o fator de in

de forma que J representa
extremo do entalhe [7].
gral J na Mecanica da Fratura
ainda como um parametro caracterizador
na raiz da trinca, tal como acontece com
tensidade de tensoes na MFEL, KI.

Para I'=T¢, a integral J se identifica com a taxa
de liberacao de energia G, para um COTpo elastico line
ar, que num estado plano de tensao (EPT), & representa

do por,

q
Jy =6y = — (3)
E
e para o estado plano de deformacoes (EPD),
2
Jic = GIc = —El(—:—-ﬂ-l)) @)

sendo E o modulo de elasticidade e v o coeficiente de
Poisson [1]1,[5]-

3 Deslocamento de Abertura da Trinca (COD). 0 COD
& um metodo da Mecanica da Fratura, cuja aplicacao po-
de se dar em situacoes em que a MFEL for superada. Com
a presenca da zona plastica no extremo da trinca, have
ra um movimento de separagéo das faces, ocorrendo au-
mento da abertura do fundo do entalhe, sem que haja pro
pagacdo do seu comprimento. Este movimento € represen-
tado por COD ousé .

0 valor do COD & estimado a partir dos testes
experimentais, utilizando-se um extensometro montado
no corpo de prova [2] o051 A leitura do  deslocamento
das laminas do extensometro, Vg, se da continuamente ,
sendo registrado num grafico carga-deslocamento. 0 COD
causado pela plastificacao sob carga estatica e calcu-

lado a partir de Vg, usando o modelo de trinca de
Dugdale-Barenblat [S].

Método de Dowling e Townley. Dowling e  Townley
[1],[4T desenvolveram um processo de previsao de  fa-

1has de elementos estruturais, contendo ou nao defei-
tos, cuja analise pode ser aplicada sobre um estado de
fratura totalmente fragil, dentro da MFEL, ou sobre um
estado de falha com uma plastificacao generalizada no
material. Com base na equacao que fornece a tensao de
falha da estrutura desenvolvida por Heal, Spink e
Worthington, propuseram um trabalho final que resultou
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no desenvolvimento de um diagrama de previsdao de fa-
1has. Os pontos criticos deste diagrama sio definidos

na ordenada por uma relacio entre o fator de intensida
de de tensdo e a tenacidade de fratura no EPD, base-
ados nos principios do MFEL, e na abcissa pela relacio
entre a carga aplicada e a carga de colapso, segundo a
nalise limite. Para maior facilidade na utilizacao des
te diagrama, Dowling e Townley plotaram na ordenada u>
uma relacao entre a carga de falha real L. e a carga
de falha prevista pela MFEL L., e na abcigsa uma rela-
cao entre Lf € a carga de falﬁa prevista pela analise

3

limite L,[1F,[4], tal que,
L L -
£ E & meec] Ky )
Ei_ u 2 1y

CARACTERTSTICAS PRINCIPAIS DO ACO ABNT 4137 H E CON-
DICOES DE ENSAIO.

Os resultados praticos aqui obtidos tem por obje
tivo, tambem auxiliar no dimensionamento e previsao de
falha de estruturas, razdo pelo qual escolheu-se um
aco tipo comercial, ABNT 4137 H, laminado , de larga a
plicacao em diferentes componentes da indUstria mecani
ca.

Os corpos de prova foram temperados a 850°C, com
resfriamento em Gleo, sendo que optou-se pelo reveni-
mento a 400°C e 500°C devido ter-se comprovado experi-
mentalmente que nesta faixa de Tevenimento, o ago apre
sentava as melhores caracteristicas de resisténcia o
tenacidade. As caracteristicas mecanicas foram levanta
das sobre corpos de prova de tracao simples. Obteve-se
experimentalmente através de corpos de prova Charpy,en
saiados a temperaturas que variaram de -80°C ate 40°
a curva de energiano ensaio de impacto. A zona de tran
sicao ficou perfeitamente definido entre -20°C e 0°C.
A energia no patamar inferior permaneceu praticamente
constante, em torno de 34 Joules, até a temperatura de
-30°C, enquanto que para o patamar superior ela estabi
lizou a partir de 10°C, em 98 Joules. =

A analise micrografica do material mostrou que a
estrutura do aco ABNT 4137 H, temperado e revenido, &
constituido basicamente de martensitica revenido, no-
tando-se uma estrutura tipicamente acicular [5].

Os corpos de prova sofreram entalhamento perpen-
dicular ao sentido de laminacao, uns com raio finito
no fundo do entalhe e outros com fissuramento por fadi
ga obtido a patir de um entalhe inicial [2],[3]. O com
primento de fissura e as cargas maximas e minimas apli
cadas para a propagacao da trinca por fadiga, seguiram
recomendacoes do ASTM E 399 [2], enquanto a frequéncia
de carregamento esteve em torno de 10 ciclos por segun
do. Através do processo de eletro-erosao, obteve-se pa
ra os corpos de prova nao fadigados, um raio no fundo
do entalhe de 0,2 mm.

Os corpos de prova do tipo CT e flexdo em  trés
pontos, foram ensaiados na maquina MIS-810, com capaci
dade para 100K, a temperatura ambiente de 25°C. A ve-
locidade de deslocamento do émbolo foi 0,001 mm/seg.

A capacidade de carga da maquina de ensaio MIS-
810 limitou as dimensoes dos corpos de prova CT e de-
flexao em trés pontos. Estas foram obtidas a partir
das caracteristicas mecanicas do aco estudado e pelo
método’ de Dowling e Townley, obedecendo os seguintes
critérios iniciais: uma primeira série com B e W cons.
tantes e a/W variaveis, uma segunda série com a/W cons
tantes e B variavel e uma terceira serie com W constan
te e B e a/W variaveis [51, sendo B a espessura do es—
pécime, W a altura e a o comprimento da trinca. Algu-
mas limitacoés na obtencdo dos corpos de prova € nos
ensaios, alteraram um pouco os lotes de corpos de pro-
va em relacao aos criterios iniciais. Nas tabelas ] e 2
estao as principais dimensdes dos corpos de prova CT e
de flexao respectivamente.

As medicoes do deslocamento de abertura da trin-
ca (COD) foram obtidas com auxilio do extensometro mo-
delo 63203C - 20 MIS, série 312, instalados no especi-
me conforme recomendacGes da ASTM E 399 [2]. A histo-

Tia do comportamento do corpo de prova a solicitacio ,
foi assim obtida: no registrador da MIS a curva carga-
deslocamento de abertura da trinca (FxVg) e num regis-
trador auxiliar a curva carga deslocamento da célula
de carga (FxA), como mostra a figura-1, para os espéci
mes do tipo CT e flexd3o em trés pontos. B
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Figura-1. Curvas carga-deslocamento de abertura do ex-
tensometro (FxVg) e carga-deslocamento  do
ponto de aplicacao da carga (Fxa), para cor-
po de prova (CP ) do tipo CT n? 27, € fle-
xao n? 22, revenidos a 500°C.

Para se obter a historia do ensaio de forma mais
completa, fez-se simultaneamente ‘40s graficos, fotogra
fias que registraram o comportamento do espécime a so-
licitacao, e em alguns casos, foi possivel fotografaro
avanco da zona plastica na frente da trinca 50

CALCULO E ANALISE DOS RESULTADOS.

A partir dos critérios de analise fornecidos pe-
los métodos desenvolvidos, confrontar-se-a os resulta-
dos dos ensaios executados sobre os corpos de prova.
Como os espécimes do mesmo tipo, apresentaram resulta-
dos experimentais proximos entre si, foi considerado a
média dos valores obtidos experimentalmente como base
para os calculos.

Nao foi possivel determinar a carga de fratura ,
ou seja o instante em que iniciava a propagacao da trin
ca. Isto ocorreu em virtude do pequeno numero de cor=
pos de prova disponiveis para o ensaio, impossibilitan
do a realizacdo da quantidade de ensaios necessarios i
para a identificacdo deste instante. Este fato limitou
a obtencao de & ,8c bem como K.

Integral J. A partir das curvas ExVg e FxA obti-
das experimentalmente (fig.-1) foi levantado as curvas
de F/BxJ para os corpos de prova CT e deflexao, respec
tivamente figuras 2 e 3. Na determinacdo da integral J,
considerou-se para os espécimes compactos, os desloca-
mento elasticos Ae‘e plasticos AE separadamente, en-
quanto para os espécimes de flexao o calculo foi feito
a partir do deslocamento total A= A+ Ap [5]. Estascur
vas fornecem os valores de J para diversos niveis de
carregamento. No ponto de carga maxima obtém-se Jmax.,
que relacionado com as equagoes 3 e 4, nos respectivos
estados de fratura, estima-se o fator de intensidade
de tensoes Kyj, indicados nas tabelas 1 e 2.

Para os corpos de prova revenido a 500°C a carga
tende a um ponto maximo muito lentamente, (fig.-1) de-
vido ao deslocamento acentuado, influénciando sobrema-
neira o valor de Jpix.e da tenacidade correspondente .
Para os revenidos a 400°C, o aumento de Jyz,. se da di
retamente proporcional a Rpay., iy

Deslocamento de Abertura da Trinca - COD. Os va-
lores de & para carga maxima sao apresentadas nas tabe
las 1 e 2.

Nas curvas do COD x A(deslocamento do ponto de a
plicacao da carga) para corpos de prova de flexao, re-
venido a 400°C (fig.-4) com a/w=0,5, vé-se que A  tem
de ser aumentado consideravelmente para um mesmo 8,




ando se varia a espessura dos coOTpos de prova de
0 m até 30 mm. Nos espécimes de flexdo revenidos a

ierva-se que quanto menor for a/w menor devera ser O
leslocamento do ponto de aplicacao da carga, para cau-
sar o mesmo COD. Este comportamento tambem ocorre com
os especimes CT, ambos representados na figura 5. Para
itro conjunto de corpos de prova de flexao apresenta-
s na figura 6 nota-se que a/w € marcante no comporta
rento de 6xA, podendo porém, ser despresiveis as influ
lincias de espessura B e altura w, na determinacao do
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Figura-2. Curva F/B x J para corpos de prova tipo CT ,
com B=6,1 e a/w=0,5, revenidos a 500°C.
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Figura-3. Curva F/B x J para corpos de prova de flexao,
w=24 mm, a/w=0,5 e B variavel, revenido a

Figura-4. Curvas deslocamento de abertura de trinca(s)
x deslocamento do ponto de aplicacao da car-
ga (A). CP flexao, revenido 400°C e a/w=0,5.
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Figura-5. CP flexdo, B=12 mm, CP tipo CT, B=2464 mm am
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Figura-6. COD x A, para CP de flexao com w=24,4 mm ,
a/w=0,5 e B variavel.

Método de Dowling e Townley. O fator de intensi-
dade de tensoes pelo metodo de Dowling e Townley
(Ke (DT)) , foi tambem obtido para carga maxima. Com ele
e mais as caracteristicas geométricas e de fratura dos
corpos de prova identificou-se o estado de fratura,EPD,
EPT ou misto. (tab. 1 e 2) [4]1,[5],[6].

Observou-se que 0S corpos de prova revenidos a
400°C, tiveram a carga de falha real muito proxima da
carga de falha prevista pela MFEL, como o esperado. Pa

ra 0s espécimes revenidos a 500°C, tanto CT quanto de
flexdo, houve uma variacao ora para a MFEL, ora para a
carga dd falha prevista pela Analise Limite, com maior
predominancia desta ultima.

Nas tabelas 3 e 4 faz-se uma comparacao dos valo
res do fator de intensidade de tensoes calculado a par
tir da carga maxima, entre os métodos da integral J,
do COD e Dowling e Townley para os corpos de prova CT
e de flexdo em tres pontos. Os trés metodos mantém boa
aproximacdo dos resultados tanto para o EPD, EPT, como
o estado misto, sendo que entre a integral J e o COD,
esta aproximacao € ainda mais estreita.

CONCLUSCES

Os limites de validade da ASTM E 399, foram ex-
cedidos por todos os corpos de prova, nao acontecendc
o mesmo em relacao a ASTM E 813. Observa-se Também,
que os valores do fator de intensidade de tensdo criti
co foram considerados consistentes, constatando que pa
ra os corpos de prova de flexdo o metodo de Dowling e
Townley apresentou maior coeréncia, enquanto que para
os corpos de prova CT esta ocorreu com a integral J.
As cargas de falha calculadas a partir de Dowling e
Townley ficaram muito proximas daquelas obtidas mos en
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N9 B W a a/w FPmax. Ofmax. AeFmax. OpFmax. Jmax. KrJ Estado de T T

CP_ mm mn __ mm kN _mm mm z _mPavm Fratura I;PIIEIIPD ‘%%PT

21 24,36 50,0 26,6 0,532 97,7 0,39 1,32 11;25 413 305 misto 2,09 5,92
S 22 24,3 50,0 27,8 0,557 92,0 0,44 1,48 1523 440 315 misto 2,26 6,39
S 030 424,,36:0.50,0. 3551 0,702 42,7 0,22 1,48 0,34 191 207 misto 25141 06707
v 32 24,36 50,0 37,0 0,740 34,1 0,23 1,14 0,74 229 227 misto 2587 -r.8513
© 41 06,10 50,0 25,0 0,500 29,6 0,57 0,93 1,24 552 4-4336 EPT 3,09 8,76
~ 42 06,10 50,0 24,7 0,494 29,5 0,65 0,95 1,46 670 370 EPT 23750 2 517
& 61 06,10 50,0 25,2 0,504 29,7 0,56 1,70 1,16 546 334 EPT 3,391 9,61

62 06,10 50,0 25,2 0,504 31,0 0,56 1,05 1,05 513 - 324 EPT 4,46 12,61

Tabela 1- Dimensoes principais dos corpos de prova CT, revenidos a 500°C com resprectivo carregamento

maximo e caracteristica de fratura. O CP 61 e 62 possui raio finito no fundo do entalhe.

N9 B W a a/w Fmax. OFmax. OAppax. Jmax. K Estado de T Dy
O CP m mn mm / nLn?l kN Hrml?lx TR KJ/m2 mﬁg/ﬁ Fratura l;PnEnPD I;PHEHPT
8 12 12,08 24,2 12,3 0,508 96 16,38 0,08 0,40 42 97 EPD 0,35
= 131 25,00 50,0 25,1 0,502 200 55,46 0,13 1,18 96 147 EPD 0,42
=~ 132 25,00 50,0 25,0 0,500 200 56,60 0,14 1,18 107 155 EPD 0,44
@ 44 30,00 60,2 30,6 0,507 240 87,31 0,17 1,96 184 204 EPD 0,63

11906 2077 1247506, 4= 0572 48 07,36 0,14 0,59 144 180 misto 1,98 5,61

41 06,20 24,0 12,5 0,520 96 11,67 0,20 0,97 192 208 misto 2,09 .5,92
s 31 12,08 24,0 07,2 0,297 96 48,95 0,23 1,19 321 269 misto 1,84 5,21
S 32 12,08 24,0 07,8 0,327 96 45,91 0,21 1,18 311 265 misto 2,00 5,66
" 33 12,08 24,0 11,6 0,483 96 32,47 0,17 1,06 265 244 misto 1,77 5,01
< 35 12,08 24,0 14,6 0,592 96 17,26 0,15 0,97 165 193 misto 1,41 4,00

22 24,80 50,0 26,8 0,536 200 81,32 0,31 2,25 394 298 EPD 1,80
~ 142 30,00 60,0 37,5 0,625 240 82,40 0,34 2,58 382 293 EPD 2,18
& 43 25,00 24,0 12,6 0,525 96 49,24 0,18 1,14 223 224 EPD 1572

44 48,00 24,0 13,0 0,537 96 41,92 0,20 1,57 309 264 EPD 1,63

Tabela 2- Dimensoes principais dos corpos de prova de flexao em trés pontos, com trinca por fadiga

com o respectivo carregamento maximo e caracteristica de fratura.

ﬁg nKl(I:’zE% “KIIC)S%D) HK;EED&T) (eiriltalhe, quer seja obtida com um entalhe gerado por fa

ga.
E %; g?g g% %gg _ - Para uma fratura no estado misto de tensoes, manten-
+ 3 207 226 229 do constante a espessura B, a tenacidade aumenta com 4
2 3 227 231 265 diminuicao da relacdo a/w, tanto para corpos de prova
& VK 336 364 775 CT quanto de flexao. Para o EPD, os corpos de prova re
X 5 : : =
42 370 339 259 venidos a 400°C com a/w=0,5, tiveram sua tenacidade au
E 61 334 361 288 mentada com o aumento da espessura B.
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saios experimentais. A partir destas constatacoes ini-
ciais, conclui-se que; r
- Para acos de utilizacao comercial, o emprego dos me-
todos da MFEP, seguindo orientacao da ASTM 813, € a
maneira mais segura para determinar a tenacidade do ma
terial.

- A tenacidade nao sofreu praticamente influéncia,quer
seja obtida a partir de CPs com raio finito no fundodo

379-368.
SUMMARY

The fracture ftoughness, in the upper shelf ofthe
4137 H steel was evolfuated using the J integral, crack
openning displacent and the Dowling and Townley oii-
ternda. The test was realized with CT and three point
bending specimens, with tempering temperatures of 400¢
and 500°C. The experimental results, obitained by
differnent methods, shown a reasonable concordance.




