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ll,lii :='::i:E;ll:file,l gliill%lÍ:!:
de de tensão' e.a. tenacidade de futura 'no EPD, - base: iiilai$$i ll::iüi:i:P'iãi

de carga (FxA) , como mostra a.fi.guia-l ,' para os espéci
mes do tipo CI' e flexão em tres pontos. '
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.:... Os resultados práticos aqui obtidos ten por obje
tj.vo, também auxiliam' no.dimensionamento e previsão dê
falha.de estruturas , razão pelo qual escolheu-se un
aço tipo comercial, ABNT 4137 H, 'laminado , de larga a
plicação ein diferentes componentes da i.ndústria mecânl

.Os corpos ge prova foram temperados a 850oC. com

Õ i lgill? l ii lõ ;s::s. ;: !;iã:É:Ê:':ii !
Êlll$$Hlii=1:ilq!#:igllil11Ê11
: 8';1:=s:s : ::"ã:.'':, ?== i: 1 8 H''jóia

a culta de energiano ensaio de iJnpacto. A zona de tran
sifão ficou perfeitamente definido entre -20oC e OoC-
A energi-a no patamar inferior permaneceu praticamente
constante, em torno de 34 Joules , até a temi)eratura"'de

;o 'c,,':3:1='11',9'?.€11".f? 1lt:--;af sup":o' 'i;';l;taislizou a partir de 10üC, en 98 Joules.' '" ' '--=
A analise núcrogrãfica do material mostrou que a

estrutura do aço ABNT'4137 H, tejnpgrado e revenido, é
constituído basicamente de .martensÍtica revenido , ' 'no-
tando-:e wna estrutura tipicamente acicuiar''lii. '
]; -.. Os corpos . de prova iofrlram entalhamento perpen-
dicular ao senti.do de laminação, uns con raio finito
no ftmdo do entalhe e outros com. fissuramento por fada
ga obtido a parir de un entalhe inicia] [2] 113].'o coR
prilmento de fissura e.as .cargas máximas e mÍniJnas apli

;;$S;ã::õ:;-ã: # g,'ini:'. :S:5jig:!
de carregamento esteve em torno 'de 1'0 Ci-dos por segun
do. Através do processo.de .eletro-erosão ,'obteve-se pã

do entalrPosede ,prova não fadigados , tan raio no flmã6
Os.corpos de prova do tipo (= e flexão em três

ãE: á; Tias"::ig.=.E:ÜÍi:=lii;'l!':iW.V'ilÊ!
locidade de deslocamento do êmbolo foi 0,001 nm/seg.

A capacidade de carga da maquina de ensaio M]'S-
810 limitou !s díinensões dos corpos de prova a' e de-
flexão em três pontos. Estas f?ram obtidas a partir
das. características mecânicas do aço estudado e pelo
mêtogo: de Dowling e Townley, obedecendo os""seguintes
criterios iniciais: lona primeira série com B e W cona.
tantes e a/W valiãveis, tina segunda série com a/W cona
tartes e B variável e ima terceira série com W constam
tg e B e a/W variáveis [5] , sendo B a espessura do es:
pecune! W a altura e a o.comprjinento da trinca. Algu-
mas limitaçoês na obtenção di)s corpos de prova e nos
ensaios, alteraram ian pouco os lotes de corpos de pro-va em relaçã) aos critérios inicial.s. Nas tabelas l e2
:star a! principais dimensões dos corpos de prova (:l' e
de flexão respectivamente. ''' " r'

:i$!,11:gi :l !iii igiii: iiiimls:
me confonne recomendações da ASTM E 399 [2]. A 'histÓ-
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Figura-l . Curvas carga-deslocamento de abertura do ex-
tensometro(FxVg) e carga-deslocamento da

:llil,:l l:ll=.$,:$1:gl:ê';.t':' };!:
: illilii;iiiisi$iãii:ii::ii !: iT:w

!11?!!?çã', ' 'm ?!g«u cui'!, foi posei"'li';lãÜ;..;m o
avanço da zona plástica na frente da trinca [5]'
CALCULO E ANÁLISE DOS RESULTADOS.

. A partir dos critérios d? análise f(2mecidos pe-los métodos desenvolvidos , confrontar.se-ã'os resut:la.
dos. dos ensaios executados sobre os corpos de prova.
Como os espécimes do.mesmo tipo, apresentaram resulta-
dos . experimentais próximos entro si , foi considerado a
média dos.valores i)bti.dos experimentalmente como base
para os cálculos .

Não foi possível determinar a carga de futura .
ou sela o instante em que iniciava a propagação da trin
ca. Isto ocorreu em.virtude do pequeno) niinero de cor:
pos de prova gi-sponíveis para o' ensaio , impossibi.litan
do a realização iía quantidade de ensaios necessãr:lo;-=
para a identi.fi.cação deste instante. Este fato liJaitou
a obtenção de .t: ,âc bem como Kc.

.!!!!sgreLJ.. A partir das curvas FxVg e FxÂ obti-
das.expor-unenta-mento (fig. -l) foi levanta;do as curvas
de F/B)üJ para os corpo! de prova CT e deflexão, respec
tzvamente figuras 2 e 3. Na. determinação da integral :l
considerou-se para os e:pécimes compactos , os"desloca-'
mento elãsticoi A e.e.plásticos ÂP separadamente, en-
quanto.para os espécimes de flexão o' calculo foi feita
a pa:rir.do deslocamento total A= Ãç+ Âp [5J: Estas curvas fornecem os valores de J para dlvereos nÍve].s de'
carregamento. )k) ponto de ca1lga mãxijna obtém-se Jmãx.,
que relacionado com as equaçoes 3 e 4, nos respectivos
estados.de futura, estima-se o fator 'de intensidade
de tensões KIJ, indicados nas tabelas l e 2

Para oi'corpos.de prova revenido a 500'C a carga
tende a lm ponto inãximo muito lentamente, '(fig. -li de-
vido ao deslocamento acentuado , influenciando sobrema-
neira o valor. de Jinãx:e.da tenacidade correspondente
Para os revenidos.a 400oCI o aunento de Jináx. se dã di
retamente proporcional a l\nãx. . "'" -

Deslocamento de Abertura da Trinca - COD. Os va-
lores de.ó as tabe

Nas .curvas do COD x Â(deslocamento do ponto de a
plJ-caliao da carga)gpara corpos de prova de flexão ,'re:
de ser atarantado cÕnsiderãvelmenOe5pare'se qesno ' tm

as e
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de 3,0 CP flex&
---CP-CT

B
Ü
8

Figura-5 CP flexãot B=12.mn, CP tipo:(Tp.B=24ã4 nm aD
bos com a/w variável, revenido a 500"C.

Cod -C.p
+1

-42

62

12m 8'e

a ( KJ/ivF)

figura-2 !='Íl::{. : :,::" "::::.!ã.,':":.Elr
F/B 10 { KN/n)

Figura-6 COD x A, para CP .de flexão con w=24,4 ]nn
a/w;0,5 e B variável.

Método de Dowling e Townley. O fatos de intensi-
dade ing e . Townley

$i'$;111;iB:liêgl:lilH'UiT==
Obsewou-se que os corpos de prova reveBidos .a

400oC,'tiveram a carga de falha real muito próxima da

ii;ãã'!E,!:n;'is;:lÍÍã.r!'.afb: SNó:Ç=::.E
flexão, houve una variação ora Para a MFEL, ora para a
carga dd.falha previ:ta.pela Analise Limite , con inalar
predominância dest! Última. . :r'-""Nas tabelas 3 e 4 faz-se lona coiH)aração dos vala
res do fatal de intensidade de tensões calculado a pal
tir da carga mãxilna, entre os métodos da integral JI

lilÜ Pia$x:lHw:g
esta aproximação é ainda mais estreita.

de flexãcbJ para corpos .de provaGuita F/B x
revenidow=24 nm, a/w;0,5 e B variável a

500oC

CONCLUSÕES

Os limites de validade da AS'IM E !99, foram ex-

:'li:Ê'wmqlig:': ÉH'Ê !T;,".»;.w,-::":l H
que os valores do fatos de intensidade de tensão critl
ca foran considerados consistentes , constatando que pg
ra os corpos de prova de flexão o método de Dovfling e
Townley apresenta)u mai.or coerência , enquanto que. para

Ü$<111$E:g:iii : lil:lâ:lH:l.; lifigura-4 Cubas deslocamento de abertura de trinca(6)
da car-

e a/w=0 ,5.
ap-LJ.ca Çax deslocamento do ponto de

ga (A). CP flexão, revenido 400oC
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N9

21

8 31
n 32

B W a a/w Ihnãx 61inãx AeFmáx Ãpl;'nãx Jírlãx.
}2

305
315
207
227
336
370

Estado de rPEPDFutura inn' rpEPT

24 , 36
24 , 36
24 , 36
24 . 36

50 ,0
se,o
50,0
50,0

26,6
27 , 8
35 , 1
37 . 0

1 ,32
1 ,48
1 ,48
1 ,14
0 ,93
0 , 95

1 ,25
1 ,23
0 ,34
0,74
1 ,24
1 .46
1 ,1
1 ,05

413
440
191
229
552
670

'ó 41

42

$

62

06 , 10
06 .10
oõ lltü=
06 , 10

50 ,0

50 ,0 25,2 0,504 31 ,0 0 ,56
)

1 ,05 S13 324 EPT 4,46 1 2 ,61
Tabela l Dlnensões principais. dos .corpos de prova C]', revenidos a 500oC com resprectivo carregamento

máximo e característica de futura. O CP 61 e 62 possui raio finito no' fundo do entalhe.

N

$

N9
CP

a/w L
]w

âl:tnãx

,08
0,13
0,14
0,17

ÂRláx

0 ,40
1 ,.18
1 ,18
1 ,96

Jmáx.
KJ/m'
42
96

107
184

9g. Estado de FpEPDFutura imml
FpEpr

12
131
132
44

111
41
31
32
33
35
22

142
43
44

0 ,508
0,502
0 ,500
0,507

96
200
200
240
4i
96
96
96
96
96

200
240

96
96

16 , 38
55 , 46
56 ,60
87 ,31
07 , 3(
11 ,67
48 , 95
45 ,91
32 ,47
17 ,26
81 ,32
82 ,40
49,24
41 ,92

97
147
155
204
Í
208
269
265
244
193
298
293
224
264

EPD
EPD
EPD
EPD

0 , 35
0 ,42
0 ,44
0 ,63

N

>

g

0 ,520
0 ,297
0 , 327
0 ,483
0 ,592
0 ,536
0 ,625
0 ,525
0 ,537

misto
misto

2 ,09
1 ,84
2 ,00
1 ,77
1 ,41
1 ,80
2,18
1 ,72
1 ,63

5 ,92
5,21
5 ,66
5 ,01
4 ,00

misto
misto
misto

EPD
EPD
EPD
EPD

Tabela 2 Dimensões principais dos corpos.de prova de flexão . en três pontos ) com trinca por fadigacom o respectivo carregamento máximo e característica de futura.
CP
N9

Kc (J.l
mPa.4n

305
315
207
227
33(
370
334
324

Kc (COD)
mPa-fi

l
320
226
231

& (DT)
mPa,6i entalhe, quer seja obtida com un entalhe gerado por fa

diga .
- Para una futura no estado misto de tensões . manten.
do constante a espessura B, a tenacidade aunenta com á
diminuição .da relação a/w, tanto para corpos de prova
(]' quanto de flexão. Para o EPD, i)s corpos de prova re
venídos a 400oC ccwn a/w=0,5, tiveram sua tenac:dade aã
mentada com o aunento da espessura B. '
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de Kc para três métodos da MFEP eB
corpos de prova de flexão em três
pontos .
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saios experimentais. A partir destas constatações ini-
ciais , conclui-se que;
- Para aços de utili.zação comercial, o emprego dos mé-
todos da MFEP, seguindo orientação da ASTM 813, é a
maneira mais segura para determinar a tenacidade do ma

A tenacidade não sofreu praticanente influência,quer
seja obtida a partir de CPs com raio finito no ftmdodo

terialla

0 ,532 97 , 7 0 , 39
0 ,557 92 , 0 0 ,44
0 , 702 42 , 7 0,22
0 ,740 34 , 1 0,23
0,500 29,6 0,57
0 . 494 29.5 0 .65

intsto 2 ,09 5 , 92
mJ.sto 2 ,26 6 ,3Smisto 2,14 6,07
mJ.sto 2 ,87 8,13

EIT
EPT    

B W a
     
12 ,08 24 , 2 12,3
25 ,00 50,0 25 , 1
25 ,00 50 , 0 25,0
30 .00 60 . 2 30 6

»    
06 ,20 24,0 12,5
12 ,08 24,0 07 , 2
12 ,08 24,0 07,8
12,08 24,0 11 ,6
12 ,08 24,0 14,6
24 , 80 50,0 26,8
30 ,00 60 , 0 37 , 5
25 ,00 24,0 12,6
48 .00 24 . 0 13 0

  l  
0 ,20 0 , 97 192
0,23 1 ,19 321

0,21 1 ,18 31 1

0,17 1 ,06 265
0,15 0 ,97 165
a,31 2,25 394
0 ,34 2 ,58 382
0,18 1 ,14 223
0 .20 1 .57 309

131    
  8  
n 142    

44 264 219
111 18 l

  208
269  

+ 32 265 224
  244 202
n 35 193 190


