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SUMARTO
Usando cornpos de prova de tracao,
dos pana, atraves de um modefo de nucleagdao e crescdimento de vazios, determinan o va-
Lon_de Kye no patamar superiorn de tenacidade, para o ago ABNT 4143H. 0 valor caleula-
do ¢ comparado com dados de tenacidade obtidos com corpos de prova de flexac em thes
pontos e compacto de tragdo.
INTRODUCAO

Este estudo de tenacidade foi efetuado com o ago
ABNT 4137H, sendo este um aco de ampla utilizagao comer
cial. Neste estudo da Mecanica da Fratura Elasto Plasti
ca (MFEP) selecionou-se os metodos da Integral J, do des
locamento de Abertura da Trinca (COD), de Dowling e
Townley e de Crescimento de Vazios. O uso dos tres pri-
meiros métodos foram apresentados na referencia 14].
Nesta referencia usou-se os resultados dos corpos de
prova do tipo compacto (CT) e de flexao em trés pontos,
temperados e revenidos a 400°C e 5009C. No presente tra
balho apresenta-se a analise dos resultados obtidos com
corpos de prova cilindricos, entalhados circunferencial
mente, usando modelos de Crescimento de Vazios que visa
relacionar os modos microscopicos de falha aos critéri-
os mecanicos locais para a fratura, com o objetivo de
prever a tenacidade na fratura, a partir do conhecimen-
to das propriedades mecanicas avaliadas em um ensaio
simples de tragao.

METODO DE CRESCIMENTO DE VAZIOS

A aplicac@o deste método envolve, para a determi-
nacao da tenacidade de fratura (Kic) no patamar superi-
or, a determinacao experimental da deformacao da fratu-
ra, funcao do estado de tensao, bem como do conhecimen-
to da deformacdo plastica na regiao do extremo da trin-
ca. Estes dados podem ser obtidos a partir do ensaio de
corpos de prova cilindricos entalhados circunferencial-
mente, e solicitados a tracao (fig. 1). Em tais espéci-
mes, a falha inicia na parte central do entalhe onde o
estado de tensao hidrostatico € mais severo. Variando o
taio do entalhe pode ser obtido diferentes estados de
tensdo. Segundo a analise de Bridgmann |2, 6] a de-
formacdo plastica efetiva, (ep) na secgao entalhada €
dada por,

_ d
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onde oy, 0y, 03 S0 as tensoes principais, o € a ten-
sao meédia e ogy € a tensao equivalente.

A distribuicao da deformacgdo plastica efetiva (ep)

m

e o parametro do estado de tensao op/ogq na frente de
uma trinca, para pequeno escoamento, sao obtidos  pela
solucao de Rice e Johnsonn, |2, 5, 6] como funcao da

distancia na frente da trinca (x) e do deslocamento de
abertura desta (§).

No momento em que § = 6., segundo o método, deve-
se ter no ponto X = 28 uma deformacao e, = ef levando
a iniciagao da fratura, sendo e} a defoTmacao critica
na fratura, ¥ a distancia caracteristica critica e &¢
o deslocamento de abertura da trinca critico. Assim a
distancia caracteristica pode ser calculada como a fun-
cao do deslocamento de abertura da trinca, expresso por

(5)

X
» * = —

L8 5 6C
ou como funcdo do fator de intensidade de tensao criti-
co e das caracteristicas do material, considerando que,

Kic2
6c = E ol (6)
Substituindo a equacao (6) em (5), vem que,
K1c2
« - X *c
R’O § E CIL (7)
Por outro lado, a distancia caracteristica pode

ser obtida por meio de ensaios metalograficos, desde que
se tenha um perfeito conhecimento do mecanismo microsco
pico de falha. -

Segundo Ritchie, Server e Wullaert, |6] devem ser
considerados varios pontos sobre a deformagdo critica
para previsao da tenacidade da fratura no patamar supe
rior de tenacidade. Primeiro, o modelo de deformagao
critica prediz uma tenacidade de fratura escencialmente
constante no patamar superior de tenacidade consistente
com a maioria dos dados experimentais. Segundo, o tama-
nho da distancia caracteristica critica, para a fratura
dictil dos acos SA 302 B e SA 533 B-1 (por eles pesqui-
sados) sao da ordem de 1 até 6 a 8 vezes o espagamento
entre as inclusoes interplanares. Estes dados sao con-
sistentes com os estudos fractograficos de Van Stone
|6] , o qual verificou que o mecanismo de crescimento
da trinca ndo ocorre simplesmente pela nucleagao de um
vazio que coalesce com a trinca principal, mas sim pela
nucleacao e o coalescimento de varios vazios isolados
dentro da zona plastica. Conclusées similares tem sido
~egistradas por outros autores (Pandey, Benerjee, 1978)
para aco de baixa resisténcia dentro da zona plastica
|6 . Assim, para a fratura dictil, a distancia caracte
ristica deve ser olhada ndo meramente como um reflexo




36

da distancia do extremo da trinca ao maior vazio, mas
como também dependente do nimero critico de vazios que
coalescem com a trinca principal, originando o cresci-
mento desta.

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os resultados praticos aqui obtidos tem por obje-
tivo final, auxiliar no dimensionamento e previsao de
falha de estrutura, razao pela qual escolheu-se um ago
tipo comercial, ABNT 4137H, laminado, de larga aplica-
cao em diferentes componentes da indiistria mecanica.

Os corpos de prova foram temperados a 8500C, _com
resfriamento em 0leo, sendo que optou-se pelo revenimen
to a 4009C e 5000C devido ter-se comprovado experimen-—
talmente que nesta faixa de revenimento, o aco apresen-
tava as melhores caracteristicas de resisténcia e tena-
cidade. Em ambos as fases os corpos de prova cilindri-
cos com entalhe circunferencial, foram revestidos com
vidro, afim de evitar alteracao do raio do entalhe du-
rante 0 processo de tratamento térmico. As caracteristi
cas mecanicas foram levantadas sobre corpos de prova de
tracao 51mp1es

Os ensaios foram efetuados a temperatura ambiente
de 259C, o que garantiu o processo de fratura no pata-
mar superior de tenacidade. A zona de transicao para o
aco em estudo nas condicoes apresentada ficou perfeita
mente definida entre -200C e 0°C, conforme resultado de
ensaios com corpos de prova charpy |3, 4

Analise micrografica do material mostrou que es-
trutura do aco ABNT 4137H, temperado e revenido, e cons
tituido basicamente de martensita revenida, notando-se
uma estrutura tipicamente acicular |3] -

Os espec1mes para analise do mecanismo de cresci-
mento de vazios, sofreram um entalhe circunferencial
perpendicular ao sentido de laminacao (fig. 1). Seguin-
do recomendacoes de Rousselier % dimensionou-se 5
lotes de corpos de prova, cuja Gnlca dimensao variavel
seria o raio do entalhe p, permanecendo constante os di
ametros resistentes (do) e o diametro externo (D). As
dimensoes basicas dos corpos de prova estao apresenta-
das nas tabelas 1 e 2.
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Figura 1. Dimensoes principais do cdrpo de prova cilin-
drico com entalhe circunferencial.

Tabela 1. Principais dimensoes dos C.P.  com entalhes
circunferenciais e cargas aplicadas, reveni-
das a 400°C.

C.P. o do de z Fnax Omax
Tipo m mm mm 5 kN MPa
1 0,4 8,02 7,99 0,88 104 2071
2 0,7 7,40 7,06 9,15 95,4 2219
3 1,4 7,47 6,8 14,89 91,77 2092
4 3,5 7,57 6,87 17,77 75517 1681
5 6,5 7,53 6,56 23,77 69,70 1563

Para cada espécime ensaiado registrou-se no plo-

ter da maquina de ensaio MIS uma curva carga deslocamen

to radial (F x Ad), e num ploter auxiliar, registrou-se
uma curva carga deslocamento axial (F x &), figuras 2 e
3. A extricg@o foi medida com o extensometro radial, mo
delo 632.19C-20 MIS, série 147. A temperatura ambiente
durante a realizacao dos ensaios era de 250C e a veloci
dade de deslocamento do émbolo de 0,005 mm/segundo.

Os corpos de prova cuja a carga de ruptura excede
ram a capacidade da MIS (100 kN), foram rompidas na mi-

quina de ensaio universal, marca VEB, capacidade de
300 kN, obtendo-se apenas os dados referentes i carga
maxima e diametro final.

Tabela 2. Principais dimensoes dos C.P. com -entalhe
circunferencial e carga aplicada, revenido a

|do D . ' |MI4

5000C.
C.JE P do de 7 Fagx O
TIPO T mm T % kN MPa
1 0,4 7,54 7,16 9,82 89 1996
2 0,7 7,49 6,65 21,20 87 1977
3 1,4 7,63 6,91 18,10 85 1864
4 3,5 7,48 6,28 29,50 65 1437
5 6,5 7,52 5,80 40,51 62 1391
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Figura 2. Curva carga-deslocamento radial (F x ad) e
curva carga-deslocamento axial (F x a), C.P.

cilindrico, tipo 3, revenido.a 4000C, raio
=1,4.
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Figura 3. Curva carga-deslocamento radial (F x Ad) e
curva carga-deslocamento axial (F x a), C.P.
c111ndr1co tipo 2, revenido a 500°C, raio

=0,7.

Segundo Rousselier |7| na curva carga desloca-
mento radial (F x ad), no instante em que inicia o pro
cesso de coalescimento de vazios, verifica-se uma dimi
nuicao rapida da carga. Neste instante, pode-se parar
o ensaio e proceder a comprovagao da formagao de  va-
zios, atraves de uma analise metalograflca das  amos-
tras cortadas longitudinalmente a secao resistente do
espécime ensaiado.



Para o aco ABNT 4137H os ensaios nao tiveram com-
portamento semelhante ao descrito por Rousselier. Assim
sendo, tomou-se varios corpos de prova de identicas di-
mensoes e ensaiou-se um até a ruptura final. Nos outros
corpos de prova parou-se o ensaio _antes do ponto de Tup
tura. Ao fazer a analise metalografica destes espécimes
nao rompidos ndo identificou-se com o microscopico Gti-
co Neophot - 2 , qualquer caracteristica que o distin-
guisse de um espécime nao ensaiado. Desta forma nac foi
possivel determinar a distancia caracteristica (&§). Di
ante disto, fez-se novos ensaios levando 0S COTpos de
prova a fratura final. Preparou-se as amostras afim de
observar microscopicamente a regiao central da secao
proxima a regidgo fratura. Foi possivel detectar a forma
cao de "dimples" no inicio da fratura e, numa regiao
proxima desta, a formagao de vazios, inclusive com al-
gum coalescimento. A distancia média entre vazios  foi
tomada como sendo a distancia caracteristica medida 4§
(med). Pode-se observar nas figuras 4a, b, c, d, e, que
a distancia média entre vazios varia de 50 um até 200
um. Fez-se uma amostragem de 15 pontos, para  diversos
corpos de prova, estimando-se a distancia caracteristi-
ca medida (23 med) em 125 pm.

(.

Figura 4. Micrografia da regiao central de corpos de
prova entalhados circunferencialmente e soli-
citados a tracao. Aumento de 100 x.
a,b - Revenidos a 400°C com o = 0,4 mm e

p = 1,4 mm respectivamente.

c,d,e - Revenidos a 500°C com p = 0,4 mm,

p=0,7mme p = 6,5 mn respectivamente.

ANALISE DOS RESULTADOS

Com os ensaios dos corpos de prova cilindricos
com diferentes raios de entalhe circunferencial, obteve
se, devido as solicitacoes axiais, diferentes estados
de tensdo na segao critica, originando assim uma varia-
gdo da deformacao plastica equivalente ep . € da razao
crm/cxeq expressos na figura 5. A curva tem 3 comportamen
to esperado pelo desenvolvimento teorico

0 estado de tensd@o op/oeq © ep estao plotados na
figura 6 como funga@o de X/é. Selecionou-se uma série de
pontos de X/8, chamados de x, que ao interceptarem-se
com as curvas de ep € Um/"eq’ geram respectivamente o0s
pontos y: € Yyi, taﬁ que j =1l,nei=1,n, sendon onu
mero de pontos selecionados. Com os valores de yj, en-
tra-se na figura 5 e obtem-se os pontos X € X,, que 1e
presentam a ef respectivamente para 4000C e 560°C reve
nido, onde k = 1,n e ¢ = 1,n. Assim relacionou-se os va
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lores de eg obtidos experimentalmente com 0s valores

teoricos de op/oey € por sua vez X/6 e ainda e, da fi-

gura 6. Com estes dados plotou-se na ordenada, 172/6 (405

e na abcissa, ep (y% teorico) e ef (X € Xy experimen-
i

tal), expressos na Tigura 7.
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Figura 5. cm/oeq X ep obtidos experimentalmente para O

aco 4137H.
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Figura 6. Distribuicao de ep e Om/-oeq nas proximidades
de uma trinca
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Figura 7. Curvas de iniciacao da fratura.

No instante em que a curva de solicitacao do ma-
terial (ap) intercepta as curvas de resistencia do ma-
terial (Ef) ocorre o coalescimento do extremo da trin-
ca com os vazios, formados a uma distancia ¢ na fren-
te da trinca. Nesta situacao tem-se X = &, ep = er €
§ = 6., sendo ¢% a distancia caracteristica, ef a “de-
formacao critica na fratura e §. o deslocamento de a-
bertura da trinca critico.

A partir deste ponto, o problema pode ser enfoca
do sob dois aspectos. Primeiro calcula-se &j(pr) COmoO
funcdo do fator de intensidade de tensao critico Kic ,
obtido a partir de Dowling e Townley (KIC(DT)) equa-
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c¢ao 7. Segundo, obtém-se a distancia caracteristica
2(sc) como fungao do deslocamento de abertura da trin-
ca (80) obtido experimentalmente, equacao 5 |3|. Os va-
lores de QB(DT) € Lo(sc) €stdo expressos na tabela 3.

Tabela 3. Distancia caracteristica segundo Dowling e
Townley, e deslocamento de abertura da trinca
comparado com o valor medido.

C.P. Estado Y

de
Tipo  Fratura

*
Keon 8¢ *om) *(sc) “O(meq)
MPavm mm um um um

114 0,13 68 169 125
2 212 0,26 172: 172 125
2 212 0,18 172 165 125
2 238 0,32 218 294 125

F 400°C EPD 1,3
F 5000c EPD 0,9
F 5000C MISTO 0,9
CT5000C MISTO 0,9

0 valor de &§(DI) (tab. 3) para os corpos de pro-
va de flexao revenido a 4000C, € bastante discrepante
se comparado aos outros corpos de prova, dado que € fun
cao direta do quadrado do fator de intensidade de ten-
sao. Os valores de 23(6c), (tab. 3) sao em média mais
elevados do que os £§(DT), certamente por influéncia do
valor de §. medido na carga maxima ao invés de serem me
didos na carga de ruptura |3, 4|. Mas tanto 2§(8.) como
L§(DT), excedem em termos medio o valor da distancia ca
racteristica medida. (fig. 4). i

0 fator de intensidade de tensao critico calcula-
do a partir da distancia caracteristica critica medida
(28med) » foi de 158 MPa/m para os corpos de prova reve-
nidos a 400°C cuja a fratura deu-se dentro do EPD. Para
os espécimes revenidos a 500°C, o fator de intensidade
de tensao critico obtido a partir de %fmed foi de 180
MPavm, tanto para os que fraturaram no EPT, EPD ou para
os estados misto EPT+EPD |3|.

Os valores do fator de intensidade de tensao cri-
_ tica determinado a partir dos meétodos da Integral J, des
locamento de abertura da trinca (COD) e Dowling e Town-
ley tiveram valores que variaram tanto em funcao do es-
tado de fratura quanto em funcdo do corpo de prova en-
saiado, mantendo para cada um dos métodos, uma mesma
tendencia |4].

0 fator de intensidade de tensao critico obtido a
partir do modelo de crescimento de vazios apresentou re
sultados divergentes se comparado com outras teorias.
Isto deve-se principalmente, por ter-se assumido, devi-
do a falta de instrumentos adequados, um valor constan-
te da distancia caracteristica critica medida (23ped.
tab. 3). Assim sendo o fator de intensidade de tensao
critico permaneceu inalterado para os corpos de prova
fraturados a mesma temperatura de revenimento.

Pode-se observar pela analise da figura 8, que o
aco em estudo tem um comportamento perfeitamente dentro
?a|faixa de utilizacao dos agos prescritos pela teoria

I3
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Figura 8. Curvas experimentais de iniciacao de falhas

para varios agos |1].

CONCLUSOES

A proposta inicial de determinar o fator de in-
tensidade de tensao a partir de corpos de prova cilin-
dricos com entalhes circunferencial, num ensaio  sim-
ples de tragao € extremamente motivadora devido a faci
lidade de fabricag@o destes espécimes, como tambem a
realizacdo dos ensaios.

Ha que considerar, pelo menos para o material em
estudo, que o instante de diminuicao brusca da carga,
com controle de F x A e F x Ad, nao foi percebido em
nenhum corpo de prova, independente do raio do entalhe.
Nos corpos de prova, cujo ensaio foi interrompido num
instante anterior a ruptura, nao foi detectado nos apa
relhos disponiveis, a formacao de microcavidades ou
coalescéncias.

Com isto ha de se concluir, que a facilidade de
obtencao dos corpos de prova ndo corresponde a facili-
dade de determinacao de K..

Que a determinacao da distancia caracteristica
para cada corpo de prova fica extremamente cansativo,
enquanto que trabalhar com a média torna o  resultado
nao representativo da amostragem.

Finalmente, ndo ha razao para discordar de que o
mecanismo de ruptura ocorre pela nucleagao de vazios,
formados a partir de inclusées ou particulas de segun-
da fase, sendo que a fratura final € resultado da coa-
lescencia destas cavidades. Dai a determinar o Fator
de Intensidade de Tensao Critico, usando os modelos
disponiveis para analisar o mecanismo de crescimento
e coalescimento de vazios, existe a necessidade de um
detalhamento mais profundo nos modelos analiticos, bem
como procedimentos experimentais mais cuidadosos para
detectar o instante de inicio da ruptura.
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ABSTRACT

The upper shelf Kie toughness value, fon a 4137H
steel, was determined, using the theornies of voids nu-
cleation and coalescence, with data obtained through
ctheunferentialy notched specimens, Loaded in trhaction.
The caleulated Ko 48 compared with Zoughness data
obtained with thrée peint bendind and compact tonsion
Apecimens .



