
Anais do 7ç CBECIMAT, UFSC, Florianópolis, SC (Dezembro de 1986) pgs 35-38

CARACTERIZAÇÃO DA RUPTURA DÚCTIL DO AÇO ABNT q137H
USANDO OS MODELOS DE CRESCIMENTO DE VAZIOS

ACTRES DIAS ê EDISON DA ROSA

Deito . Eng . Mecânica UFSC

SUMÃR1'0

U ando coApoó de p ava de ,Ctcaçãa, c(lm elt.Catre c,ücultáe./Leite,éaZ, áa/tam ob,üda,s c14
doó ln4a, a;üavêó de uln' moleza da nÚcZeaçãa e c.aMclmerlü de vaz,Cc?ó, de,te,m,ina./t o va-
zar de KIC no )m;Captam .safe/L,C04 da ;teruc2dade, Íman o aça ABRI 4J43H. U vacas calcula-
da ê campa,fada' cam dada,6' de Zenac,idade abeédaó cam c04pa de amava de 6Zexao em hm
palüaó e camlmcZa da Dtaçao.

INTRODUÇÃO onde al, a2, a3 :ão as tensões principais, am e a ten-
são média e aen é a tensão equivalente

A distrilluição da defomução plástica efetiva (ED)
e o parâmetro do estado de tensão am/aCQ na frente tie
lma trinca, para pequeno escoamento , .sãõ obtidos. pela
solução de Rice e'Johnsonn, l2} 5, 61 como função da
distância na frente da trinca (x) e do deslocamento de
abertura desta (6) .

No momento em que ó : 6c, seglmdo o método: deve-

;':li:::=;;p'lili'.;,;.Íâ ,"!:.S:;:''::'S:.ã=,ã! . crÍticalevando

na futura, zX a distância característica critica e õc
o deslocamento de abertura da trinca critico. Assim a
distância característica pode ser calculada como a ftm-
ção do deslocairento de abertura da trinca, expresso por

Este estudo de tenacidade foi efetuado com o aço
ABNT 4137H, sendo este um aço de ampla utilização come.[
cial. Neste estudo da Mecâni.ca da Futura Elasto Plàsti
ca (MFEP) selecionou-se os métodos da Integral J, do de2
localípnto de Abertura da Trinca (COD) , de Dowling e
Townley e de Crescimento de Vaza.os. O uso dos três E)re-
meiros' métodos foram apresentados na referência l4 .
Nesta referência usou-ie os resultados dos corpos de
prova do tipo compacto (CT) ç de flexão em tres pontos,
telWerados e revenidos a 400oC e 500oC. No presente tilg
balho apresenta-se a analise dos resultados obtidos com
corpos de prova cilíndricos , entalhados circunferencial
ciente. usando modelos de Crescimento de Vazios que visa
relacionar os findos microscópicos de falha aos criteri-
os mecânicos locais para a futura, com o objetivo de
prever a tenacidade iia futura, a partir do conhecimen-
to das propriedades mecânicas avaliadas em um ensaio
simples de trarão.

-g :{ '. (5)

ou como função do fatos de intensidade de tensão crÍti
co e das características do material , considerando que

MÉTODO DE CRESCIM13aO DE VEIOS Klc2
'' ' rEA aplicação deste método envolve , para a determi-

nação da tenacidade de futura (Klc) no patamar superi-
or, a determinação experimental dã defonnação da futu-
ra, função do estado de tensão , bem como do conheciJnen-
to da deforTmção plástica na região do extremo da trin-
ca. Estes dados pbdein ser obtidos a partir do ensaio de
corpos de prova cilz'ndricos entalhados circunferencjal-
nente, e solicitados a tração (fig. 1). Em tais especi-
mes, a falha inicia na parte central do entalhe onde a
estado de tensão hidrostático é mais severo. Variando o
raio do entalhe pode ser obtido diferentes estados .de
tensão. Segundo a analise de Bridginann l2, 61 .a de:
fomnção plástica efetiva, (eP) na secção entalhada é
dada por

(6)

Substituindo a equação (6) em (5) vem que

(7)

Por outro lado . a distância característica pode
sêr obtida por meio de ensaios metalogrãficos desde qug
se tenha IDn perfeito conheciJnento do mecanismo microscg
pico de falha.

Segundo Ritchie, Servem e Wullaert, lól deveu ser
considerados vários pontos sobre a defonnação critica
para previsão da tenacidade da futura no patamar suei
Flor de tenacidade. Primeiro , o modelo de defonnação
cri'tida prediz uma tenacidade de futura essencialmente
constante no patamar superior de tenacidade consistente
com a maioria dos dados experimentais. Segundo, o tama-
nho da distância característica crz'teca, para a futura
dúctil dos aços SA 302 B e SA 533 B-l (por eles pesqui-
sados) são da ordem de l até 6 a 8 vezes o espaçamento
entre as inclusões interplanares. Estes dados são con-
sistentes com os estudos fractogrãficos de Van Stone
ól , o qual verificou que o mecanismo de crescimento

da 'trinca 'não ocorre sina)lesmente pela nucleação de tan
vazio que coalesce com a trinca principal, mas sim pela
nucleação e o coalescimento de vários vazios isolados
dentro'da zona plástica. Conclusões similares tem sida
-egistradas por' outros autores (Pandey, Benerj ee! ,1978)
para aço de baixa resistência.dentro da. zona plástica
lql . Assim, para a. fratula dúctil, a distância caractÊ;x'stica dev/e ser olhada não meranente como um reflexo

e
P :«4 (1)

e o estado de tensão no centro do corpo de prova é

) : à * « .: . #,
eq

(2)

sendo

am : l (al + az + a3) (3)

e

aeq { '': a2)2 + (a2 - a3)2 + (a3 al) : (4)
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da distância do extremo da trinca ao maior vazio. mas
cona também dependente do ntiimro crítico de vazios que
coalescem com a trinca principal , originando o cresci-
miento desta.

quina de ensaio tmiversal, marca VEB, capacidade de
300 kN, obtendo-se apenas os dados referentes ã carga
máxima e di.ãmetro final .

RESULTADOS EXPERlbENTAIS
Tabela 2 Principais dimensões dos C.P. com ;entalhe

circunferencial e carga aplicada, revenido a

Os resultados práticos aqui obtidos tem por obje-
tivo final , auxiliar no dimensionamento e previsão de
falha de estrutura, razão pela qual escolheu-se um aço
tipo comercial, ABNT 4137H, laminado, de larga aplica-
ção em diferentes conjponentes da indústria mecânit:a.

Os corpos de prova foram temperados a 850oC, com
resfriamento em óleo, sendo que optou-se pelo revenímen
to ã 400oC e 500oC devido ter-se comprovaiio experimen:
talmente que nesta faixa de revenimento, o aço apresen-
tava as melhores características de resistência ê tena-
cidade. Em ambos as fases os corpos de prova cilx'ndri-
cos com entalhe circtmferencial , foram revestidos com
vidro, afim de evitar alteração do raio do entalhe du-
rante o processo de tratamento térmico. As caracterÍsti
cas mecânicas foram levantadas sobre corpos de prova dã
tração simples.

Os ensaios foram efetuados a tens)eratura ambiente
de 2SOC, o que garantiu o processo de futura no .pata-
mar superior de tenacidade. A zona de transição para o
aço em estudo nas condições apresentada ficou perfeita
mente definida entre -20oC e ÕOC . conforme resultado (]E

ensai.os com corpos de prova charpy l3, 4
Analise microgrãfica do material mostrou quq es-

trutura do aço ABNT 4137H, temperado e revertido, é cona
tituido basicamente de martensita revenida , notando-se
lona estrutura tipicamente acicular l3

Os espécimes para analise do mecanismo de cresci-
mento de vazios , sofreram um entalhe circunferencial
perpendicular ao sentido de lamingção (fig. 1) . Seguin-
do recomendações de Rousselier l71 , diínensionou-se . 5
lotes de corpos de prova, cuja Única dimensão variável
seria o raio do entalhe p , permanecendo constante os di
âmetros resistentes (do) e o diâmetro externo (D) . As
dimensões básicas dos corpos de prova estão apresenta-
das nas tabelas l e 2
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Figura 2 Cuja carga-deslocamento radial (F x Ad) e
cuja carga-deslocamento axial (F x A) , C.P
cilíndrico, tipo 3, revenido,a 400oC. raio
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fFigura 1. Dimensões principais do corpo de prova cilín-

drico com entalhe circunferencial .

Tabela l Principais dimensões dos C.P. com
circlmlerenciais e cargas aplicadas
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Figura 3 Curva carga-deslocamento radial (F x Âd) e
culta carga-deslocamento axial (F x A) , C.P
cilíndrico, tipo 2 , revenido a 500oC, raio

0 7PPara cada espécime ensaiado registrou-se no plo-
ter da maquina de ensaio M]'S l-ana curva carga deslocanre3
to radial (F x Ad) , e num ploter auxiliar, registrou-se
lona curva carga deslocailpnto axial CF x A) , figuras 2 e
3. A extracção foi medida com o extensõmetro radial, nE
dela 632.19C-20 MTS, série 147. A temperatura alíü)ienté
durante a realização dos ensaios era de 25oC e a veloci
jade de deslocamento do êiü)olo de 0 ,005 mn/segundo.

Os corpos de prova cuja a carga de ruptura exce'lg
ran a capacidade da MTS (100 kN) , foram ronq)idas na mi-

Segundo Rousselier l7 l na culta carga desloca-mento radial (F x Ad) , no instante em que inicia o prg
cesso de coalesci.mento de vazios , verifica-se uma di.mi
nuição rápida da carga. Neste instante , poda-se parar
o ensaio é proceder a cqn4)rovação da fonnação de va-
zios. através de uma analise metalogrãfica das amos-
tras cortadas longitudinalmente ã senão resistente do
espêciine ensai.ado.

  -l V U ' LJ        

  o do
item iiin h     amáx

Napa

l 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

  aas a 4UUVL, .        

  h = h   '# 'Ê
l 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 , 89 14 , 89 91 , 77 2092
4 3,5 7,57 6,87 17 , 77 75 , 77 1681
5 6,5 7,53 6 , 56 23,77 69 , 70 1563
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Para o aço ABNT 4137H os ensaios não tiveram com-
portamento seliplhante ao descrito por Rousselier. Assim
sendo. tomou-se vários corpos de prova de idênticas di-
mensões e ensaiou-se lm até a ruptura final. Nos outros
coitos de prova pariu'se o ensaio.antes .do ponto de.zuÊ
tuta. Ao fazer a' analise metalogrãfica destes .espécimes
não rompidos não identificou-se coy o ínicroscopico otz-
co Neophot - 2 , .qualquer característica que o distin-
guisse' de lm espécime 'não ensaiado . Desta fonna ,nêo foi
possível detenninar a distância característica (Êã) . Di
ante disto . fez-se novos ensaios levando os corpos da
prova à futura final. Preparou's: as amostras .afim $e
observar microscópicamente a região central da seçao
próxima à região fratulla. Foi possível detectar a fonllê
ção de ''diiWles'' no início da futura.e,.numa regzao
próximiu desta, a fomiação.de vazios, inclusive.com al-
gun coalescimento. A distância média entre vazios . foi
tomada como sendo a distância característica medida zâ
Cmed). Pode-se observar nas figuras 4a, b, c, d,.e, que
a distancia média entre vazios varia de 50 pm até 200
Nn. Fez-se uma amostragem de 15 pontos, para diversos
corpos de prova, estimando-se a distancia caracterzstx-
ca medida (ti med) em 125 pm.

lotes de ef obtidos experimentalmente com .os valores

";:::".Ê =!Í:g«.li.,EÍl:.:."lÍ::.*::' "::::S:;.;!/h-)'
e na abcissa, E;P (yi.teórico) e ef (xk e x2 experimen-
tal) , expressos' na figura 7.
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RESBTÊNCIA DO MATERIAL

Figura 4 Micrografia da região central de corpos .de
prova entalhados êircunferencialmente e sol i
citados a trarão. Aumento de 100 x.
a.b - Revenidos a 400oC com p = 0,4 imn e
p = 1 ,4 inm respectivamente
c.d,e - Revenidos a 500oC com p = 0,4 imn,
p : 0,7 mm e p : 6,5 mm respectivamente
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ANÁLISE DOS RESULTADOS

Com os ensaios dos corpos de prova cilíndricos
com diferentes raios de entalhe circunferencial, obteve
se, devido as solicitações axiais , diferentes estados
de tensão na seção crítica, originando asse.m uma varia-
ção da defonmção plástica equivalente cPea e da razão

li7Eli.1lil;li:'É:ããi::i:l :'t ::::-'; """'"''
'0 estado de tensão am/aea e cP estão plotados na

figura 6 como ftmção de X/%'. gêlecit)nou-se lona série de
pontos de X/6, chanados de xj que ao interceptarem'se

ill::.;l=lÊi'lEl!.IÉ l]::i.=:1: 111 111i]X]'..:]
tra-se na figura 5 e obtém-se os pontos xk e xg:.que ilg
presentam a ef respectivamente para 400oC e 51)0OC revê
nado, onde k ; l,n e Ê = 1,n. Assim relacionou-se os v3

Figura 7 Curvas de ini ciação da futura

No instante em que a curva de solicitação do ma-
terial (cu) intercepta as curvas de resistência do ]m-
terial (Ef) ocorre .o coalescimento.do.extremo da trin-
ca com os'vazios. fonnados a IDna distância ÊO na fren-
te da trinca. Nesta situação tem-se X.= 10, cP.: E;f
õ ; õc, sendo zã a distância característica, E} a 'de-
fomnçao crítica na eratura e 6c o deslocamento de a-
bertura da trinca critico .

A partir deste ponto, o problema pode .ser enfocg
do sob dois aspectos.' Primeiro calcula:se IÕ(DT) ..como
função do favor de intensidade de tensão crítica) KIC
obtido a partir de Dowling e Townley (KIC(in)) equa-

e



38

ção 7. Segundo, obtém-se a distância característica
ZÕ(6c) como função do deslocaJlento de abertura da trin-
ca:(6o) obti.do experixentalmçnte, equação 5 l31 . Os va-
lores de t6(iJr) e' 20(6C) estão exprêssõs na tabela 3.

CONCLUSÕES

A proposta inicial de detenliinar o fatos de in-
tensidade de tensão a partir de corpos de prova cilín-
dricos com entalhes circunferencial . num ensaio sim-
ples de tração é extremamente mota.vadora devido a fao
lidade de fabricação destes espéci.mes , como também ã
realização dos ensaios .

Hà que considerar, pelo menos para o materi.al em
estudo, que o instante de diminuição brusca da carga,
com controle de F x A e F x Ad, não foi percebi.do em
nenhum corpo de prova, independente do raio do entalhe
Nos corpos de prova, cujo ensaio foi interrompido num
instante anterior ã ruptura, não foi detectado nos apa
relhas disponíveis , a fonnação de microcavidades oÜ
coalescências .

Com isto há de se concluir, que a facilidade de
obtenção dos corpos de prova não corresponde a facili-
dade de detenninação de K.-.

Que a determinação da distância característica
para cada corpo de prova fica extremamente cansativo ,
enquanto que trabalhar com a mêdo.a toma o resultado
nao representativo da amostragem .

Fi-nalJmnte, não hã razão para discordar de que o
mecanismo de ruptura ocorre pela nucleação de vazios .
fonnados a partir de inclusões ou partículas de segunP
da fase, sendo que a futura final é resultado da iioa-
lescência destas cavidades. Dai a detemiinar o Falar
de Intensidade de Tensão Crz'taco . usando os imdelos
disponíveis para analisar o mecanisiao de crescimento
e coalescímento de vazios, existe a necessidade de um
detalhanento mais profundo nos IH)delas analíticos , bem
como procediJnentos experimentais mais cuidadosos para
detectar o instante de ini'cio da ruptura.

Tabela 3 Distância característica segundo Dowling e
Townley, e deslocamento de abertura da trinca
cona)arado com o valor nedido.

c.P

Tipo

Estado X
de i

Futura '

KlcCm) 6c lo(D'r) IÕCõc) lO(med)
MPav% mn }im pm }Jm

F 400oÜ EPD
F 500oC EPD
F 500oC MISTO

1,3
0 ,92
0 ,92
0,92

114 0 .13
212 0 ,26
212 0 .18
238 0 ,32

68 169
172 172
172 165
218 294

125
125
125
125

O valor de IÕ(IT) (tab. 3). para os corpos de pro-
va de flexão revenido a 400oC, é bastante aiscrepante
SS comi)arado aos outros coiros de prova, dado que é fun
ção direta do quadrado do favor de intensidade 'de tens

Os valores de IÕ(6c) , (tab. 3) são em média mais
elevados do que os IÕ(DT) , certamente por influência do
valor de õc medido na carga máxima ao invés de serem me
dado!.na carga de ruptura l3, 41 . Mas tanto ZÕ(6c) collõ
ÊÕ(IT) , excedem em ternos médio o valor da diétâ;ida ca
racteristica miedida. (fig. 4) . '

O fatos de intensidade de tensão crítico calcula-
do a partir da di.stância característica crítica medida
(IÕmed) , foi de 158 MPa,% para os corpos de prova reve-
nidos a 400oC cuja a futura deu-se dentro do EPD. Para
os espéciJnes reveni.dos a 500oC , o fatos de intensidade
de tCn.São crítico obtido a partir de Êãmed foi de 180
MPavH, tanto para os que fraturaram no EPT, EPD ou para
os estados misto Eln'+EPD l 31 .

Os valores do fatos de intensidade de tensão crl'-
teca detenninado a partir dos métodos da Integral J, des
localíento de abertura da trinca CCOD) e Dowling e Town:
ley tiveram valores que variaram tanto em função do es-
tado de futura quanto em função do corpo de prova en-
saiado, mantendo para cada izn dos métoÊios, lma mesmatendência 1 4 1 .

O fatos de intensidade de tensão crítico obtido a
partir do modelo de crescimento de vazios apresentou re
sulcados divergentes se coiWarado com outras teorias
Isto deve-ge principalmente, por ter-se assumido, devi-
do a falta de instrumentos adequados , um valor constan-

'ii.''.9t;Eli':::ã:':'ili:ii'i.'i::.ii::.i::!"S. ({Ê gã
critico permaneceu inalterado para os corpos de prova
fraturados ã mesma tens)eratura de revenimento.

Pode-se observar pela análise da figura 8, que o
aço em estudo tem um conlportanento perfeitaiipnte dentro
da. faixa de utilização dos aços prescritos pela teoria
l
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ABSTRACT

The uppe. .sheZá KIC Zoughrtu.s vague, áa4 a 4137H
ó,jaez, wm dele,lmined, ÜÃ,éng ,Che ,üeo,tZm oá va,éd6 nu-
c,eea,teor and coaeacmca, w,C,ü da.[a ab,ca,étiãd ,tfaüugh
cX,tcunáe er ;C a g na,Cched ópac,úem, Zaaded ,élt ,Ctac,;CZon.
The c cd ed.rICa comam J4zZÜ ,Qughnmó. daü
ab,CaZned clzZ,Cfi ,tfüEa pam bertdind apta cÕmpac,C ,tem,Ün
ópee,caem .

Figura 8. Cubas .experimentais de iniciação de falhas
para vários aços l l


