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GRACA, M. L. A. Micromecanismos de | niciacdo da Fratura em Amostras
Entalhadas. 2002. 121f. Tese (Doutorado em Engenharia Mecanica) - Faculdade
de Engenharia do Campus de Guaratinguetd, Universidade Estadual Paulista,
Guaratingueta.

RESUMO

Neste trabalho foi feita uma andlise detalhada dos micromecanismos de
iniciacdo da fratura em amostras entalhadas para cinco acos e duas ligas de
aluminio. Com esse objetivo foram obtidas curvas de transi¢éo frégil-dictil e de
tenacidade afraturaem funcéo do raio daraiz do entalhe, e realizados ensaios
interrompidos antes da fratura da amostra. Andlises fractogréficas e
micrograficas das regides de iniciagdo das fraturas foram realizadas por
microscopia eletronicade varredura. A variagcéo dos micromecaniSmos de
iniciagdo em func&o da variagdo da capacidade plésticalocal naraiz dos entalhes,
como induzida pela variagdo da temperatura de ensaio e pelavariagcdo do raio da
raiz, foi analisada. De um modo geral, trés tipos de micromecanismos de
iniciacdo foram observados. Um fragil, em que ainiciagdo envolve a nucleacdo de
uma microtrinca a frente do ental he e sua subsequente propagacéo instavel. Dois
ducteis, um pelaruptura por cisalhamento localizado ao longo de linhas de
cisalhamento maximo formadas naraiz do entalhe, e outro pelaformacédo de
microcavidades cujaligacéo entre si e a ponta do ental he envolve um processo
misto de cisalhamento localizado e de coal escéncia de microcavidades. Aspectos
de modelos que relacionam tenacidade com a microestrutura foram discutidos
com base nos micromecani smos observados.

PALAVRAS-CHAVE: Micromecanismos de fratura, cisalhamento localizado,
clivagem, curvas de transi¢éo, tenacidade a fratura.



GRACA, M. L. A. Micromechanismsof Fracturelnitiation in Notched
Specimens. 2002. 121f. Tese (Doutorado em Engenharia Mecanica) - Faculdade
de Engenharia do Campus de Guaratinguetd, Universidade Estadual Paulista,
Guaratingueta.

ABSTRACT

In this study a detailed analysis of the micromechanisms of the fracture
initiation in notched specimens was made, for five steels and two aluminum
alloys. With that purpose brittle/ductile transition and fracture toughness x r V2
curves were obtained, and interrupted tests before the fracture of the sample were
used. Fractographic and micrographic analysis of the fracture initiation areas
were accomplished by scanning electron microscopy. The variation of the
initiation micromechanismsin function of the variation of the local plastic
capacity in the notch root, asinduced by the variation of the test temperature and
by the variation of the notch root radius, was analyzed. In agenera way, three
types of initiation micromechanisms were observed. A brittle one, where the
initiation involves the microcrack nucleation ahead of the notch and its
subsequent unstable propagation. Two ductile, one by localized shear rupture
along the maximum shear lines formed in the notch root, and other by microvoids
nucleation whose link to each other and the notch tip involves a mixed process of
localized shear and microcavoid coalescence. Aspects of relating models of
fracture toughness with microstructure were discussed, based in the observed
micromechanisms.

KEYWORDS: Micromechanisms of fracture, localized shear rupture, cleavage,
transition curves, fracture toughness.
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2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - CONSIDERACOES GERAIS SOBRE A TENACIDADE A FRATURA

A Mecéanicada Fraturaintroduziu o conceito da Tenacidade a Fratura, que
representa aresisténcia do material a propagacdo de umatrinca aguda pré-
existente. A Tenacidade a Fratura pode ser considerada uma propriedade do
material, assim como o Limite de Escoamento e 0 Modulo de Elasticidade,
sendo independente do tamanho e geometria da amostra trincada, mas
dependendo de outras variavels como a taxa de deformacéo, temperatura,
microestrutura, etc.. Os principais parametros utilizados na determinagdo da
Tenacidade a Fratura sdo: Kic parao regime elastico linear e Jic ou CTOD parao
regime elasto-pl astico.

Kic éofator critico de intensidade de tensbes, introduzido por Irwin
(1957) com base nas equagdes que descrevem o campo das tensdes e
deformacdes el asticas a frente de umatrinca. Assim, valores vélidos deKic se
restringem aos casos de fraturas fragei s que ocorrem sob regime eléstico linear,
0u sgja, a presenca de deformacao plastica na ponta da trinca deve ser pequena o
suficiente para ndo alterar significativamente a predominancia do campo de
tensdes elasticas (Figura 1). Os procedimentos para a determinacéo deKic séo
normalizados (American Society for Testing and MaterialssASTM; British
Standards Institution-BSI, 2001a, 1997), e estabel ecem restri¢des dimensionais
paragarantir a predominancia de um estado de deformagao plana nas amostras.
Além disso, nas curvas de carga x deslocamento, permite-se um desvio da
linearidade equivalente a um crescimento de trinca aparente de apenas 2% em
relacéo ao tamanho datrincainicia. A ndo-linearidade permitida nessas curvas,
pode ser devidatanto a um crescimento subcritico datrinca, quanto ao
crescimento da zona plastica na ponta datrinca. O valor medido deKic &,
portanto, associado apenas a energia gasta nos processos de iniciacdo que
antecedem a propagagéo frégil instéavel dafratura, ndo tendo nenhumarelacdo
direta com a etapa de propagacdo dafraturaem si.

Jic éovalor critico daIntegral J (Rice, 1968), que tem como base as
equacdes desenvolvidas por Hutchinson (1968) e Rice e Rosengren (1968) para



0s campos de tensdo e deformacdo na ponta de umatrinca sob regime elasto-
plastico (campo HRR). Jic foi introduzido por Begley e Landes (1972) e Landes
e Begley (1972) e pode ser considerado uma propriedade do material comoKic,
desde que o campo HRR sgja dominante em relacéo a zona de processo dafratura
localizada na ponta datrinca (Figura 1). Normas para a determinacgéo de Jic
como aASTM (2001a), estabel ecem restrigbes dimensionais para garantir essa
condicdo. O valor deJic € obtido através de uma curvaderesisténciaJ x Da, no
ponto onde ela cruza a linha que representa o embotamento ou adocamento da
pontadatrinca (Figura 2). O ponto de medidade Jic corresponde desse modo a
uma extensao de trinca de no maximo 0,2 mm. Portanto, Jic representauma
medida daresisténciaainiciagdo de umatrinca. A resisténciado materia a
extensdo ou propagacao de umatrinca pode ser medida atraves de um outro
parémetro, o médulo de rasgamento T (dJ/da) (Anderson, 1995, p.142).

CTOD é um parametro que representa o deslocamento de abertura da ponta
de umatrinca, efoi introduzido por Wells (1961) como uma medida da
tenacidade a fratura em regime el asto-plastico. CTOD é fisicamente relacionado
aos processos de formagdo da zona plastica na ponta da trinca e o conseqiente
adocamento (blunting) damesma. A Figura 3 mostra as duas definicdes mais
comuns para CTOD.

Os procedimentos para a determinagdo de CTOD s&o normalizados, vide
BSI (1997) e ASTM (2001a). Alguns valores criticos podem ser definidos: i) dic
- valor de CTOD préximo ao inicio da extensdo de trinca estavel, admitindo
crescimento de trinca estavel de 0,2 mm + 0,7dic (Figura4); ii) dc - valor de
CTOD no inicio da extensdo instavel datrincaou “pop-in”, quando o crescimento
detrincaestavel € menor que 0,2 mm+ 0,7dc; iii) du - vaor deCTOD no inicio
da extensdo instavel datrinca quando o crescimento de trinca estavel € maior que

0,2 mm+ 0,7dy; iv) dm - valor de CTOD correspondente a carga maxima paraum

A~

comportamento completamente pléastico, e v) de . valor deCTOD na

instabilidade antes do inicio da extensdo de umatrinca estavel significante.
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FIGURA 1 - Diagramaesgueméticodas FIGURA 2 - Curvaderesisténcia
regiOes de validade da mecanicadafratura J x Da.
elastica e elasto-plastica.
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FIGURA 3 - Defini¢gdes mais comuns de CTOD. a) deslocamento na ponta da
trinca original, b) deslocamento naintersecdo com um veértice de
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FIGURA 4 - CurvaderesisténciaCTOD x Da.

Como observado anteriormente, os valores deKic, Jic edic séo
determinados no ponto de iniciagdo dafraturainstavel ou estavel, estando
ligados, portanto, aos processos envolvidos nainiciagao dafratura, sem uma
ligac&o direta com os processos de propagacdo das mesmas.

2.2 - ENSAIO CHARPY



O ensaio Charpy foi introduzido antes do desenvolvimento da mecénicada
fratura, com o objetivo de permitir uma avaliacdo rgpida e barata do
comportamento dos materiais estruturai s, especia mente nas condi¢des que
favorecem afraturafragil, devidas aimposicéo de restricdes a capacidade de
deformacéo pléstica desses materiais. Essas condicdes sdo basicamente as que
levam a um aumento do limite de escoamento: baixas temperaturas, atas taxas de
carregamento e estado triaxial de tensdes favorecido pela presenca de entalhes.

A geometria das amostras e os procedimentos do ensaio Charpy (Figura5),
implicam em um teste rel ativamente severo para a avaliaco da tenacidade dos
materiais. O ensaio é normalizado, vide ASTM (2001b), e consiste no
carregamento em dobramento sob altas taxas de deformacao, devido ao impacto
de um péndulo, de umaamostra entalhada. A energia absorvida nafratura da
amostra pode ser medida peladiferenca entre as alturasinicial e final do péndulo
(h1 e hz, respectivamente na Figura 5) vezes o peso do péndulo, assumindo-se que
as perdas por atrito sdo despreziveis. Um mecanismo de ponteiro ligado ao
péndul o, devidamente calibrado, pode fornecer uma medida direta da energia
absorvidano ensaio.

Amostras so ensaiadas, geralmente, ao longo de umalargafaixade
temperaturas e atenacidade pode ser avaliada a partir de curvas da energia
absorvida no processo de fratura em funcéo da temperatura do ensaio,
comumente denominadas Energia Charpy x Temperaturaou Ecyn X T. O exame
das superficies de fratura fornece dados complementares para a avaliacéo do
comportamento ductil/frégil dos materiais.

Curvas Ecvn X T tipicas paravarios metais estéo mostradas na Figura 6.
Nota-se que, alguns desses materiais mostram uma variacdo acentuada na energia
absorvida em funcdo datemperatura. Esse fato, trouxe a percepcdo de que 0 uso
dos materiais em projetos estruturais, deve levar em conta a temperatura de
transic8o desses materiais afim de evitar-se o risco de fratura fragil da peca.

Umavez que as curvas de transi ¢ao ndo apresentam variagdes bruscas,
critérios devem ser definidos para a determinacéo de umatemperatura de
transi¢cdo, como:

1) Temperatura correspondente ao ponto de inflexdo da curva de transi¢ao.



ii) Definicdo de um certo nivel de energia ou umafracéo daenergiado
patamar superior.

iii) Quantidade de expansdo lateral na parte sob compresséo da amostra.

iv) Quantidade relativa de fratura fragil ou ductil na superficie dafratura
das amostras.

Escala

8

Posicio
inicial
Péndulo

FIGURA 5 - Diagrama esquematico do ensaio Charpy (Callister Jr, 1997).



A aplicacdo em projeto dessa abordagem baseada em temperaturas de
transicao deve ser feita com cuidado, por ser qualitativa e ter algumas limitagoes.
Em todos os critérios apresentados acima, os valores definidos para atransi¢éo
dependem do material e de outros fatores. Por exemplo, as temperaturas de
transi¢cao definidas por cada um daqueles critérios, ndo séo as mesmas parao
mesmo material. A temperatura de transi¢cdo também é af etada pela geometria da
amostra (espessura, severidade do ental he e profundidade do entalhe), umavez
gue os estados de tensio presentes nas amostras podem variar com atemperatura
e com ageometria. 1sso se torna claro no caso das ligas de aluminio, que para
amostras Charpy padr&o praticamente ndo apresentam transi¢cdo, mas quando
ensai adas com tamanho reduzido podem apresentar umatransi¢éo, apesar do
micromecanismo de fraturando variar. Essatransi¢éo € atribuida a variagéo na
guantidade de cisalhamento lateral, devido a mudanca gradual do estado de tenséo

com atemperatura
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FIGURA 6 - Curvas de transi¢cao tipicas paravarios materiais (Matthews, 1970)

2.2.1 - Transic¢ao Fragil-Ductil

A transicdo fréagil-ductil é convencionalmente definida como um rapido
aumento natenacidade do material com o aumento da temperatura de ensaio.
Esse répido aumento na tenacidade € normalmente o resultado de uma néo-
linearidade nas curvas de carga x deslocamento, que pode ser causada tanto pelo
crescimento estével de umatrinca como pelo escoamento generalizado (perda de
restricdo plastica). Em agos atransicao fragil-ductil é freqlentemente associada
ao crescimento de umatrinca estéavel antes da fraturainstavel, como observado
por Chen et a.(1990a) e Ebrahimi e Seo (1996).

Ashby e Embury (1985) propuseram que a transi¢do fragil-ductil em metais
CCC é causada por diferencas na densidade de discordancias moveis afrente da



ponta da trinca. Em um material com baixa densidade de discordancias méveis, o
campo de tensdes na ponta da trincairdinfluenciar apenas uma pequena
guantidade de discordancias. Desse modo, 0 movimento e amultiplicacéo de
discordancias, e consequientemente o adocamento da ponta da trinca, s&o
limitados, favorecendo afraturafragil. Por outro lado, esses processos séo
facilitados por uma alta densidade de discordancias moveis, favorecendo a
dissipacéo plasticae, portanto, um comportamento mais ductil.

Hirch et a. (1989) observaram que o principal parametro controlador da
transicdo fragil-ductil, € avelocidade das discordancias e que qualquer
mecanismo gue reduza a vel ocidade média das discordancias, como
endurecimento por solugdo ou precipitacdo, favorecem o aumento datemperatura
de transi¢do. Esses mecanismos, como € de se esperar, também tendem a
aumentar o limite de escoamento.

V ariagdes na temperatura de ensaio implicam em variagdes na mobilidade
das discordancias e, consequientemente, no limite de escoamento. A magnitude da

variacdo de S v depende de cada material. A sensibilidade deS v atemperatura
pode ser relacionada a magnitude da componente da tensdo de Pelerls-Nabarro do
material (Hertzberg, 1966, p.63). A tensdo de Peierls-Nabarro representa as
forcas necessarias para mover uma discordancia através darede cristalina. Em
materiais CCC, como os agos ferriticos, atensdo de Peierls-Nabarro aumenta
rapi damente com o decréscimo da temperatura, fazendo com que esses materiais
exibam um rapido aumento no limite de escoamento. Em materiais CFC, como
ligas de Aluminio, a componente da tensdo de Peierls-Nabarro é pegquena,

levando a uma baixa sensibilidade de S v com atemperatura e, consequientemente,
aumabaixa variagdo de Ecvn com atemperatura, como pode ser visto na Figura
6.

A transicdo fragil-ductil dos materiais é dependente de outros fatores,
como taxa de carregamento, geometria da amostra e pré-deformacgdo. Altas taxas
de deformac&o tendem a aumentar S vy por reduzirem a criagdo e a mobilidade das

discordancias na matriz, levando a um aumento na temperatura de transi¢céo. O
decréscimo das dimensdes da amostra gjuda a reduzir as condi¢des de restricéo
plastica, decrescendo atemperatura de transi¢do. O aumento do raio daraiz do



entalhe tem efeito semelhante, pela alteracdo da distribuicéo das tensdes e
deformages a frente do entalhe. O efeito da pré-deformacgéo, em geral, € o de

aumentar Sy do materia pelaintroducéo de discordancias, aumentando a

temperatura de transi¢do.

2.2.2 - Correlacdo entre Energia Charpy e Tenacidade a Fratura

Ensaios Charpy sdo rapidos, simples e baratos de se redlizar, essas
vantagens tem levado muitos pesquisadores a propor relagdes para converter
Ecvn em Kic (Hertzberg; Folch e Burdekin, 1996, p.58, 1999), que € um
pardmetro mais adequado para projetos. Essas correlagbes séo de natureza
empirica e apesar de funcionarem para alguns casos particulares (Rolfe e
Barsom, 1977), séo falhas no geral. Roberts e Newton (1981) examinaram varias
dessas relacfes e concluiram que nenhuma correlagdo simples pode ser usada,
com algum grau de confianca, para abranger todas as condi¢des de teste e as
diferencas possiveis nos materiais. Além disso, existem os espal hamentos
intrinsecos a cada um desses dois parametros.

Varias diferencas importantes entre o ensaio Charpy e os de mecanicada
fratura dificultam o relacionamento entre essas medidas. As amostras Charpy tém
entalhes ndo-agudos (r = 0,254 mm), enquanto as de tenacidade a fratura séo pré-

trincadas (r ® 0). Asamostras Charpy em muitos casos néo satisfazem as
condicdes de deformagcao plana exigidas nos ensaios de tenacidade a fratura. O
ensaio Charpy envolve cargas de impacto (taxas de deformagdo » 10 - 102 s%),
enquanto os de tenacidade a fratura sdo realizados em condic¢des de carregamento
quase estético (taxas de deformagdo » 10 s1). A Energia Charpy envolve as
etapas de iniciagéo e propagacao datrinca, enquanto os ensaios de tenacidade se
relacionam ao ponto de inicio da propagacéo instavel (ou estavel) datrinca.
Essas diferencas em muitos casos implicam que paraumamesma
temperatura os modos e 0s micromecanismos de fratura podem ser diferentes
entre os doistipos de ensaio. Algunstrabalhos (Chen et a ., 1994, 1990b) tém
mostrado que mesmo quando o micromecanismo de fraturando varia, 0s



processos de iniciagdo podem ser diferentes entre amostras entalhadas e pré-
trincadas.

Além disso, existem casos em que o comportamento da energia Charpy
difere do observado nos ensaios de tenacidade a fratura. Por exemplo, o
comportamento observado em acos de alta e baixaresisténcia (Ritchie; Graca et
a.;CheneYan, 1978, 1984, 1992), em queEcvn e Kic apresentam tendéncias
opostas quando o tamanho de gréo € aumentado, Kic aumenta com o aumento do
tamanho de gréo enquanto Ecvn  decresce, € outro fator que indica os riscos de
se generalizar essas relacdes empiricas.

2.2.3 - Ensaio Charpy Instrumentado

A instrumentacdo do martelo do péndulo da méaguina Charpy, permite obter-
se informagdes sobre o historico da carga x tempo das amostras durante o ensaio.
Uma curvatipica obtida em ensai os instrumentados € mostrada nafigura 7. Desse
tipo de curva, pode-se obter informagdes sobre as cargas de escoamento, maxima
edefratura. A energiaabsorvida até um certo ponto da curva pode ser obtida, uma
vez que avelocidade do péndul o sgja conhecida (Fearnehough e Hoy, 1964).
Assim, é possivel separar as energias de iniciacdo e propagacao dafratura,
permitindo umamelhor avaliacdo dos estégios envolvidos no processo da fratura.
A associacao dessas energias com 0s aspectos fratogréficos correspondentes,
permite uma melhor compreensdo do comportamento da tenacidade avaliada pelo
ensaio Charpy (Zia-Ebrahimi e Krauss; Tani e Nagumo, 1984, 1995).
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FIGURA 7 - Curva esquematicatipica para ensaios Charpy instrumentado.

A figura 8 mostra esquemas de 3 tipos de curvas carga x tempo com as
energias associadas, e das regides observadas na superficie de fratura das
amostras com as energias associadas. E| € aenergiadeiniciagdo dafratura,
medida até o ponto da carga maxima, e esta associada aos processos de iniciagéo
dafratura que ocorrem naraiz do entalhe. E|| € a energia de propagacdo estével da
trinca (a propagacao instavel praticamente ndo absorve energia), medida entre a
cargamaximae acargade fratura. Eiii € energia absorvida apos a contencéo da
trincainstavel, podendo-se incluir também aformacgédo de cisalhamento lateral
(shear lips).



@

NS

PROPAGAGAD INSTAVEL

PROPAGACAD ESTAVEL
()

ZONA DE ESTIRAMENTO (Ej)

ENTALHE ENTALHE

(b) (c)

FIGURA 8 - (a) Tipos caracteristicos de curvas carga x tempo. (b) Aspectos
fratogréficos relacionados com as energias indicadas no item (@),
de acordo com Zia-Ebrahimi e Krauss (1984). (c) idem, de
acordo com Tani e Nagumo (1995).

2.2.4 - MododeFraturaeMicromecanismo de Fratura



As curvas de transi¢do para acos ferriticos, tém levado aumarelacéo da
fraturafrégil com o micromecanismo de fratura por clivagem e da fratura ductil
com o micromecanismo de coal escéncia de microcavidades. Por serem esses
acos 0s mais comumente estudados, criou-se uma associagdo entre clivagem e
fraturafragil, bem como entre microcavidades e fratura ductil. Essarelacéo
apesar de ser vdlida em muitos casos, pode ser enganosa. Ac¢os de altaresisténcia
e baixa ductilidade e ligas de aluminio de alta resisténcia podem apresentar
comportamento macroscopicamente fragil, com um micromecanismo de fratura
por rasgamento de baixa energia envolvendo aformagdo de microcavidades. Por
outro lado, ligas de Tungsténio-Rénio podem apresentar deformagdes
consideraveis e fraturar por clivagem. Assim, devemos diferenciar ostipos de
fratura dos micromecanismos de fratura. Os termos fratura fragil ou ddctil, estéo
relacionados a quantidade de energia gasta no processo de fratura e ao aspecto
macroscopi co das deformacdes envolvidas, enguanto os micromecanisSmos de
fraturaindicam os processos microscépicos envolvidos nafratura. Esses
micromecani smos também podem ser classificados como frageis, caso do
processo de clivagem, ou duteis como o processo de formagéo e coalescéncia de
microcavidades.

2.3 - MICROMECANISMOS DE INICIACAO DA FRATURA

No desenvolvimento de model os que relacionem a tenacidade com a
microestrutura, € fundamental a compreensédo dos processos envolvidos na
iniciacdo da fratura e seu desenvolvimento até a propagacéo instével. Os
principais processos microscopicos de fratura sdo a clivagem, afratura
intergranular fragil, a coalescéncia de microcavidades e a ruptura por
cisalhamento localizado.

A investigacéo dos mecanismos de iniciagdo da fratura pode ser feita
basi camente em duas escal as, nanoescala e microescala (Knott, 1994). A
nanoescala envolve os aspectos fisicos fundamentais em nivel atdmico, p/ex. a
geracdo, movimentacdo e interacdo de discordancias. A microescala envolve 0s



aspectos fisicos em nivel microestrutural. No caso de materiais, como asligas
metdlicas de engenharia, onde na ponta datrinca ou entalhe ocorre aformagdo de
uma zona plastica e, conseqlientemente, um certo adocamento, a abordagem em
microescala parece ser amais adequada para ainvestigacdo dos processos de
fratura. Essa sera a abordagem utilizada neste trabal ho.

2.3.1 - Clivagem

O processo de fratura por clivagem pode ser definido como a propagacéo
de umatrinca ao longo de planos cristal ogréaficos preferenciais, como por
exemplo, os planos {100} nos acos com estrutura CCC. A separacdo de planos
atdmi cos adjacentes envolve a quebra de ligacbes atdmicas, 0 que exige tensdes
locai s suficientemente altas para ultrapassar atensdo de coesdo do material.
Entretanto, as tensdes de clivagem observadas na prética, em geral, sdo bem
menores que atedrica. 1sso, porgque 0os materiais de engenharia ndo sdo formados
por um empilhamento perfeito de &omos, narealidade eles possuem pequenas
descontinuidades como discordancias, contornos de gréo e particulas de
segundas fases, entre outras. Essas descontinuidades sob carregamento podem
gerar concentragOes locais de tensdes, que podem levar aformacgéo de
microtrincas, que por suavez, podem iniciar o processo de clivagem.

Griffith (1920) foi o primeiro a quantificar essarelacéo entre atenséo
aplicada e a presenca de um defeito, por meio de um balanco energético. Embora
Griffith tenha mostrado aimportancia da presenca de microtrincas, suateoria ndo
pode ser aplicada diretamente a maioria dos metais. Os materiais metalicos, em
geral, permitem aformacéo de uma zona plasticalocalizada na pontadatrinca
original, o que faz com gue as tensdes |ocai s ndo possam elevar-se muito acima
do valor do limite de escoamento. Conseguientemente, a propagagdo por clivagem
diretamente a partir da ponta da trinca ndo pode ocorrer. Por outro lado, a
natureza heterogénea dessa deformacéo pléasticalocalizada, permite a nucleagéo
de microtrincas dentro dessa regido, que podem induzir o processo de clivagem.

Os primeiros estudos sobre os mecanismos de iniciagdo da fratura por
clivagem foram focados nos processos de formag&o de microtrincas em
materiais que ndo possuiam tais defeitos. Esses estudos basearam-se nos



conceitos da plasticidade, principal mente nainfluéncia da deformagéo néo-
homogénea na nucleacéo de microtrincas. Zener (1948) foi o primeiro a
argumentar gque altas tensdes poderiam ocorrer pelo empilhamento de
discordancias em barreiras como contornos de gréo e particul as de segundas
fases, podendo levar aformagdo de microtrincas. Hull (1962) propds um
mecanismo alternativo de deformagdo ndo-homogénea para a nucleagdo de
trincas de clivagem. Ele indicou que interseces de maclas com outras maclas ou
com contornos de gréo sdo locais favoraveis para a nucleagdo de trincas.
Entretanto, a maclagem nem sempre ocorre e a clivagem é observada mesmo na
sua auséncia. Nesses casos, 0S mais comuns, 0 mecanismo geralmente aceito € a
nucleacdo induzida por cisalhamento.

Baseado nos conceitos de Zener, Stroh desenvolveu um modelo em que a
nucleacéo de microtrincas seria causada pel as tensdes concentradas a frente de
um empilhamento de discordancias em contornos de gréo ou de fases (Knott;
Tetelman e McEvily Jr., 1979, p.176, 1967, p.234). A nucleacdo € considerada o
evento critico do processo de fratura, sendo controlada pela deformagao plastica
local (extensdo do empilhamento de discordancias) e, portanto, independente da
componente de tensdo de tragdo macroscopica. Entretanto, outros estudos como
Hendrickson et a . (1958) e Knott (1966), mostraram ainfluéncia das tensdes de
tracéo e do estado de tens&o nafratura por clivagem, implicando em que a etapa
controladora do processo seria a propagacdo de uma microtrinca formada e néo
apenas a sua nucleacdo. Cottrell (1959) propds um modelo dando suporte a
fratura controlada pela propagacéo, em que microtrincas podem ser nucleadas na
intersecéo de linhas de deslizamento. Assim, a nucleagao ocorreria em regides
de baixa energia de fratura, mas a propagacado requereriaenergias mais altas. A
observacdo de microtrincas remanescentes do tamanho de gréo em amostras
fraturadas (Hahn et al., 1959), deu suporte a esse model o e indicou o tamanho de
gréo como o aspecto microestrutural predominante nafratura por clivagem.

Mais tarde, McMahon e Cohen (1965) mostraram que a nucleacéo de
microtrincas originava-se principa mente em carbonetos trincados localizados
nos contornos de gréo ferriticos, levando a consideracéo de que o fator
microestrutural controlador era o tamanho dos carbonetos (Smith; Curry e Knott,
1966, 1978). Smith (1966, 1968) apds analisar empilhamentos de discordancias



em contornos de gréo, sugeriu que microtrincas nucleiam em particulas duras
(carbonetos) presentes nos contornos de gréao, mas que a subsequiente propagacao
dessas microtrincas ha matriz requer tensdes mais altas. Esse processo pode ser
afetado pelo estado de tensdo e pela espessura das particulas. O evento critico
seriaentéo, a propagacdo de uma microtrincaformada em um carboneto para
dentro damatriz ferritica do gréo adjacente, como resultado da acdo combinada
do empilhamento de discordancias e da tensdo normal aplicada (Curry e Knott;
1976, 1978). Embora, um critério de tracdo seja aplicavel ao trincamento das
particul as de segundas fases, 0 valor dessa tenséo critica pode variar de uma
familia de particul as para outra e mesmo, de uma particula para outra dentro de
uma mesma familia. Assim, quando uma tenséo € aplicada ocorre primeiro o
trincamento dos nucleos mais faceis e progressivamente o dos mais e mais
dificeis. O processo termina guando uma, ou mais de umamicrotrinca, se
propaga através da interface particula/matriz e produz a fraturainstavel por
clivagem (Bates, 1989).

Até o inicio dos anos 80, 0 evento critico paraafratura por clivagem foi
geralmente aceito como sendo a propagacao de uma microtrinca nucleadaem
uma particula de segunda fase na matriz (principal mente carbonetos) e o aspecto
microestrutural maisimportante o tamanho das particulas (Knott; Brozzo et a .;
Hahn, 1977, 1977, 1984).

Uma vez que uma particula tenha trincado, formando uma microtrinca, essa
microtrinca deve propagar-se ha matriz a suavolta e através de outras barreiras,
para que ainstabilidade ocorra. Um ou mais desses est&gios da propagacéo
podem requerer tensdes mais altas do que a etapa da nucleacdo. A etapaque
requer as maiores tensdes sera a que determinara o valor da tensdo criticade
clivagem. O foco passou a ser entdo, ainvestigacao de qual seriaaetapa
controladora da propagacao do processo de clivagem e qual o aspecto
microestrutural que atuaria como aprincipal barreiraa ser transposta pela
microtrincaformada.

Alguns pesqguisadores propuseram gue o evento critico da clivagem pode
variar com a acuidade do concentrador de tensdes presente na amostra (Chen et
al., 1990a) ou com atemperatura (Lin et al., 1987). O evento critico foi visto
variar de umatrinca do tamanho dos carbonetos em amostras pré-trincadas



(CTOD), paraumatrinca do tamanho do gréo ferritico em amostras entalhadas (r
= 0,254 mm). Efeito semelhante foi observado para amostras pré-trincadas
guando a temperatura de ensaio aumentou. Quando o aumento da temperatura
permitiu um adogamento da pré-trinca em torno de 65 mm, o evento critico
passou a ser a propagacao de umatrinca do tamanho de gréo ferritico. Lin et al.
(1987), propuseram que nas temperaturas mais baixas a fratura por clivagem
ocorre quando a condic&o de nucleacdo é satisfeita. A medida que atemperatura
aumenta, particulas que satisfacam o critério dindmico para a propagagdo através
dainterface particula/matriz, podem tornar-se umafonte de fratura por clivagem.
Em temperaturas ainda maiores, trincas que tenham se formado em particulas
podem se estender até o primeiro contorno de gréo sem causar a fratura. Quando
uma dessas trincas consegue estender-se dinamicamente através do gréo
ferritico, afratura por clivagem ocorre. As mudancas no evento critico séo
atribuidas a variagdo dos valores relativos entre o limite de escoamento, a
resisténcia a clivagem das particulas e aresisténcia do gréo ferritico com a
variacao datemperatura. Esses efeitos da temperatura nos processos de fratura
podem ser resumidos de acordo com o diagrama mostrado na Figura 9.
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FIGURA 9 - Representacdo esquemética da variacéo dos processos de fraturaem
funcdo datemperatura(Lin et al., 1987).

Observagdes realizadas em um aco 1008 por Lin et al. (1987), indicaram
gue em temperaturas abaixo de -140°C nenhuma microtrinca em carbonetos foi
observada. Em -120°C vérios carbonetos trincados foram observados a frente da
ponta da trinca, mas nenhuma microtrinca do tamanho de gréo foi encontrada. Em
-100°C microcavidades e microtrincas do tamanho do gréo foram evidentes a
frente da ponta datrinca. Chen e Wang (1992) fizeram observagdes semel hantes
em um ago C-Mn para soldagem.

Investigacdes detalhadas e em materiais com microestruturas mais
complexas que a dos acos ferriticos, mostraram a existéncia de varios
micromecani smos de nucleagdo, assim como se verificou que varios aspectos
microestruturais podem ser considerados como controladores da fratura por
clivagem.

A nucleagdo da clivagem pode ocorrer tanto a partir de particulas presentes



namicroestrutura (Lin et a.; Kavishe e Baker, 1986, 1986) como na auséncia
delas (Curry; Gerberich et al., 1984, 1987).
A nucleacdo sem a presenca de particul as pode ocorrer por :
- Maclagem (baixas temperaturas) (Linet al.; Liu et a.,1986, 1998).
- Algum mecanismo de discordancia atuando no interior do gréo (Curry;
Dlouhy et al., 1980a, 1996).
- Decoeséo em bandas de deslizamento (Chan, 1995, 1997).
- Intersegbes de bandas de deslizamento com contornos de gréao (Marrow,
1996).
- IntersecOes de ripas de bainita com diferentes orientagdes (Ohyaet al.,
1996).
- Algum mecanismo de discordéancia atuando nos contornos de gréo e
pontos triplos (Narstrom e I sacsson; Samant e Lewandowski, 1999,
1997).

A nucleagdo apartir de particulas pode ocorrer pelo trincamento ou
decoesdo de inclusdes e particul as de segundas fases (MnS, carbonetos, €tc..),
induzido por empilhamentos de discordancias (Rosenfield et a.; Todinov, 1983,
2000) e/ou carregamentos impostos pela matriz deformada plasticamente e a
presenca de defeitos nas particulas (Ortner e Hippsley; Mantylaet al.; Fairchild et
al., 1996, 1999, 2000).

No caso da nucleagdo em particulas, observou-se que nem todas as
particulas sdo favoravels ao trincamento, dependendo de estarem associadas a
empilhamentos de discordancias ou concentradores de tensdes suficientes e de
terem uma orientacdo favoravel (Tweed e Knott; Fairchild et al., 1987, 2000). O
tamanho das particul as € importante, em geral apenas particulas maiores do que 1
mm s8o associadas a nucleacdo de microtrincas (Tweed e Knott; Rosenfield e
Shetty, 1987, 1986). O tamanho da particula nucleadora pode ser influenciado
pela geometria do concentrador de tensdes. Entalhes favorecem anucleagcdo em
particulas maiores e trincas agudas em particulas menores (Bowen et a.; Baker e
Kavishe, 1987, 1986). Assim, uma mudanga na natureza das particulas também
pode ocorrer em fungdo do tamanho das mesmas. Baker e Kavishe (1986)
observaram uma mudanga na nucleagéo de inclusdes (particulas maiores) em



amostras entalhadas, para carbonetos (particulas menores) em amostras pré-
trincadas de um mesmo material. Esse efeito foi atribuido as variactes
observadas no tamanho da zona de processo e na magnitude das tensdes dentro
dessas zonas, em fungdo da geometria do concentrador de tensdo (Lin e Ritchie,
1988). Efeito semelhante foi observado para um mesmo concentrador de tens&o,
em funcdo datemperatura. Temperaturas mais baixas favorecem a nucleagcdo em
particulas menores, enquanto as mais altas em particulas maiores (Rosenfield;
Mantylaet a.; Bowen et a., 1997, 1999, 1987).

Um outro aspecto importante, € que as particulas maiores podem trincar em
valores mais baixos de tensdo e adocar ao alcancar ainterface particula/matriz
n&o mais se propagando (Linazaet a., 1995a). Além disso, nem todas as
particul as de tamanho favoravel trincam (Tweed e Knott; Curry e Knott, 1987,
1979) e mais de umainiciacéo pode ocorrer (Dlouhy et al.; Rosenfield et al.;
Mantylaet al., 1996, 1983, 1999). Assim, varias possibilidades de mecanismos
de nucleacéo da clivagem devem ser consideradas, dependendo do material e em
funcéo de fatores como temperatura e raio daraiz do enta he.

Apesar de em alguns casos a clivagem poder ser controlada pela nucleacéo,
na maioria dos casos tem-se considerado que a etapa controladora € a propagacéo
de umamicrotrinca critica. Essamicrotrinca critica & normalmente associada a
alguma unidade microestrutural especifica do material. Assim, varios
constituintes microestruturais tém sido sugeridos como sendo a unidade
controladora do processo de clivagem, como:

- Carbonetos (geral mente em contornos de gréo) (McMahon e Cohen;
Curry; Bowen et al., 1965, 1980a, 1986a).
- Inclusbes (Bowen et al, 1986b).
- Tamanho de gréo (Hahn; Samant e Lewandowski; Fairchild et al., 1984,
1997, 2000).
- Perlita (Rosenfield et al., 1968).
- Pacotes bainiticos ou martensiticos (Curry; Knott; Meizoso et al.,
19804, 1981, 1986).
- Segundasfases (TiN, M-A, etc..) (Hou et d.; Linazaet a.; Ortner e
Hippsley, 1989, 1995a, 1996).
- Regido deferritae perlitacom mesma orientacdo (Linazaet al., 1995b).



- Densidade de discordancias namartensita (Miyata et al., 1989).

Atualmente considera-se que o processo de clivagem pode envolver trés
etapas criticas : (Linaza et a.; San Martin |. e Rodriguez-1babe; Knott, 1997,
1999, 1992)

- Nucleagéo de microtrincas dentro da zona pléstica a frente da pré-trinca
ou entalhe. A nucleacdo ocorre como consequéncia da tensdo aplicada,
induzida pela plasticidade local, em algum aspecto microestrutural
favoravel, em geral particulas de segundas fases e inclusdes.

- Propagacdo de uma dessas microtrincas na matriz a sua volta, ou sgja,
gue amicrotrinca ultrapasse a interface particula/matriz.

- Propagac&o de uma microtrinca atravées de obstécul os presentes na
matriz, ou sgja, que a microtrinca ultrapasse i nterfaces matriz/matriz.

Na pratica o processo de fratura deve acontecer dinamicamente, com as trés
etapas ocorrendo em sequéncia(Lin et a.; Knott, 1987, 1992). Se uma
microtrinca e retida em uma das etapas, ela sofre adogamento e € impedidade
tomar parte no processo de clivagem. A nucleagdo de uma outra microtrinca é
necessaria para que afratura por clivagem possa ocorrer.

As condi¢bes em que cada uma dessas etapas pode ser considerada a etapa
critica, varia com amicroestrutura e com a temperatura, mas essas variagoes
ainda ndo s&o bem compreendidas (Lin et a., 1987).

Fatores microestruturais como tipo, tamanho, orientacéo, localizacdo e
fracdo volumétrica das particul as de segundas fases ou inclusdes influenciam no
processo de clivagem (Byun et al., 1999), bem como as caracteristicas da matriz
e 0s parametros gue influenciam na sua capacidade de deformacéo pléastica (Lee
et a.; Thompson, 1996, 1997). A etapa critica do mecanismo de clivagem pode
ser diferente entre amostras com entalhes e com pré-trincas, e pode variar
também com o tamanho de gréo e atemperatura (Cao; Linazaet al., 1997, 1993).

Outros trabalhos (Odette et al; Y okoyama e Nagumo; Leeet a., 1997,
1998, 1986) tém indicado que o processo de clivagem, também pode ocorrer
pelainteragdo de microtrincas que se conectam paraformar umatrinca com
tamanho suficiente para disparar o processo de clivagem. Esse processo é



influenciado pela capacidade pléastica dos constituintes da microestrutura. A
dificuldade de interagdo entre as microtrincas aumenta com a temperatura, devido
ao aumento da dificuldade em romper os ligamentos. Em temperaturas mais atas
essas microtrincas formadas podem servir como nuicleos para o processo ductil
(Odette et al., 1997).

Alguns pesquisadores (Mendiratta et a.; Chan e Davidson; Mendirattaet d.,
1995, 1999, 1996) tém sugerido que, além de um nivel critico de tensbes a ser
excedido, um nivel critico de deformagao plésticatambém é requerido paraque a
fraturapor clivagem possa ocorrer. A plasticidade tendo um papel importante na

MAX

nucleacdo das trincas, enquanto atensdo de tracdo normal maxima, Swo |

controla a propagacéo. Portanto, afratura por clivagem deve ser controlada por
uma combinagdo critica de deformacéo plastica e tensdo de tracéo aplicada.

Chen et al. (1994,1997a, 1997b, 1997c; Wang e Chen, 1998) realizaram
recentemente, em uma série de trabalhos, uma analise detalhada da fratura por
clivagem em agos para soldagem C-Mn de baixo carbono, e sugeriram uma
combinacdo de trés critérios que controlam a ocorréncia da fratura catastréfica
por clivagem (Chen et al., 1991, 1997b). Eles argumentam que nas vizinhangas da
superficie livre do entalhe ou trinca, o grau de triaxialidade das tensdes € baixo 0
bastante para que qualquer nucleo de trinca formado nessa regido, seja adogado e
ndo propague. Assim, a clivagem so podera nuclear em distancias maiores, onde o
grau de triaxialidade sgja alto o suficiente para evitar o adogamento da
microtrinca gerada. Em baixas tensdes aplicadas, além de uma certa distancia
minima, atriaxialidade alcanca o valor necessério, mas a deformagao pléastica
decresce paraum valor insuficiente para produzir ainiciacdo de um nucleo de
trinca. Portanto, para que a fratura por clivagem possa ocorrer, um critério
combinado de deformacdo critica, triaxialidade critica e tensdo critica, deve ser
satisfeito :

3 .
€7 G . adeformacéo plasticalocal, e, , deve ultrapassar uma

deformacéo critica, epc , para que um nucleo de trinca possa
ser formado.



Sn/S * Te _ o graudetriaxialidade, avaliado por Sm/S | deve

ultrapassar um valor critico, Tc , paraque o nucleo
formado nédo adoce.

3 -
Sw St _atensdo norma afrente datrincaou ental he, Sy , deve

ultrapassar o valor datensdo criticalocal paraa fratura por
clivagem, st , para que a microtrinca formada seja estendida
catastroficamente.

O critério de deformacéo € corroborado pela observacao de que a fratura
por clivagem ndo se inicia necessariamente na posi¢ao da tensdo normal maxima,
podendo ocorrer em posi¢oes posteriores ou , preferencialmente, em posicoes
anteriores (Ohyaet a.; Chen et al.; Wang e Chen, 1996, 1990, 1998). Como a

MAX
deformagdo plastica decresce rapidamente com a distancia, na posi¢do de S w

ou em pontos mais afastados, ela pode ndo ser suficiente parainiciar um nucleo
de trinca. Experimentalmente (Chen et al., 1997b), em amostras carregadas em
baixas cargas, nenhuma cavidade ou microtrinca pode ser observada em secoes
metal ogréaficas realizadas nas vizinhancas da ponta da trinca, indicando que néo
houve deformacao local suficiente paraa nucleagéo.

O critério datriaxialidade das tensdes implica na existéncia de uma certa
“distdnciaminima’ da ponta datrinca, a partir daqual afraturapor clivagem pode
acontecer. Um grande nimero de observacdes (Chen et al., 1997b) mostrou que
dentro de uma certa distancia da ponta de uma pré-trinca adogada, apenas
microcavidades puderam ser encontradas e nenhuma microtrinca remanescente
foi observada. Portanto, um valor critico datriaxialidade deve ser excedido para
poder prevenir que um nucleo de trinca adoce. A distanciaminimaparaa
clivagem é dependente da geometria do concentrador de tenséo e das
propriedades de escoamento do material. Para amostras de CTOD de um metal
de solda C-Mn (0,07 %C) essadistanciafoi de 30 nm em - 110°C ede 3mm em
- 196°C, japaraum metal base C-Mn (0,18 %C) foi de 15mm em - 100°C.

A tensdo critica de fratura e os fatores relacionados as distribuicoes
espacia e de tamanho dos constituintes nucleadores determinam a probabilidade



de falha que ocorre na &rea onde os critérios de deformacéo e triaxialidade séo
satisfeitos. A triaxialidade critica determina a disténcia minima para ainiciacéo
daclivagem e a deformacéo critica a distancia maxima.

A regido afrente datrinca onde os trés critérios sdo satisfeitos
conjuntamente, é denominado de zona ativa, e determina oslocais onde a
iniciacéo da clivagem é possivel (Chen e Wang; Chen et a.; Wang e Chen, 1992,
19903, 2001). A Figura 10 mostra uma representacdo esquematica da zona ativa
em func&o dos critérios combinados para a fratura por clivagem. Umavez que as
distribuicdes de tensdo e deformacdo a frente da ponta da trinca variam com a
carga aplicada, o tamanho da zona ativa também varia com a carga aplicada, e essa
variagao explicaavariagdo observada nas posi¢des dos inicios da clivagem.

Outro fato que indica aimportancia datriaxialidade das tensdes nafratura
por clivagem, é que ainiciagdo ocorre normalmente nas regifes onde predomina
o0 estado de deformacéo plana. A reducéo da espessura, restringe aregido de
deformacéo plana aregido central da amostra e osinicios da clivagem também
ficam restritos a essa regido. Um aumento na temperatura de ensaio tem efeito
semelhante. Em amostras onde a deformagao plana se entende pela maior parte da
amostra, osinicios da clivagem podem ocorrer ao longo de toda essaregido, e
suadistribuicdo é aleatéria (Chen et al.; Ando et a., 1997b, 1992). A Figural1l
ilustra esses aspectos.
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FIGURA 10 - Representacdo esquemética daregido afrente de umatrincaou
entalhe onde afraturainstavel por clivagem pode ocorrer. X, éa
distdnciaminimana qual a clivagem pode ser nucleada (Wang e
Chen, 2001).
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FIGURA 11 - Distribuic&o dos locais de inicio dafraturaem um Metal de solda
C-Mn, (a) amostras de CTOD ensaiadasem - 90°C e (b)
amostras Charpy ensaiadas em - 40°C (Chen et a., 1997b).

Naregido de transicdo, 0 aumento gradual datemperaturalevaaum
aumento da tenacidade. Esse aumento € geralmente atribuido a um decréscimo no
limite de escoamento, que aumenta a plasticidade local reduzindo a probabilidade
daformacéo e subseqguiente instabilidade das microtrincas. Nessaregido de
transicdo fragil/ductil, amostras pré-trincadas ou entalhadas, normamente
apresentam uma extensdo fibrosa (estavel) antes da fraturainstavel por clivagem
(Ebrahimi e Seo; Knott; Fairchild et al., 1996, 1994, 2000) .

A observacdo de microtrincas remanescentes a uma certa distancia da ponta
de trincasfibrosas, indica que, umavez que umartrinca fibrosa se estenda,
independentemente do concentrador de tenséo original, 0 evento critico paraa
propagacdo instével daclivagem é apropagacdo de uma microtrinca do tamanho
do gréo, paraos gréos vizinhos (Chen et a.; Chen e Wang, 19973, 1994).

A trincafibrosa € mais aguda que o entalhe original, porém, menos aguda
gue apré-trincainicial, ou sgja, as condi¢des de tensio e deformacdo séo
intermediérias, com atrinca fibrosa podendo ser tratada como um ental he agudo.
Essa proposi¢éo € sustentada pela observacéo que as distancias das posi¢oes de
iniciacdo da clivagem a ponta das trincas fibrosas, s8o maiores do que as medidas
para as pré-trincas, mas menores do que as medidas para os enta hes, na auséncia

de extensdo fibrosa antes da clivagem. A extensao datrincafibrosa aumentaa



triaxialidade das tensdes, causando uma menor quantidade de deformacéo plastica
nas vizinhangas da ponta da trinca a medida que ela avanca, e aumenta os valores

S MAX
de " v (CheneWang, 1994).

O espalhamento da tenacidade naregido de transi¢do esta relacionado ao
espa hamento no comprimento que atrincafibrosa pode alcangar antes dafratura
instéavel ocorrer (Rosenfield et al.; Milne e Chell, 1983, 1979). Devido a variacdo
aleatdria da abertura da trinca fibrosa, durante a sua extensdo, atriaxialidade das
tensdes e atensdo norma maxima afrente datrinca, também variam
aleatoriamente, fazendo com que 0 momento dainiciacdo por clivagem também
varie aleatoriamente. |sso, somado as variagdes microestruturais que podem
ocorrer, pode proporcionar um grande espal hamento na tenacidade naregido de
transicdo (Chen e Wang, 1994).

Wang et al. (1997) observaram que a dependéncia do processo de fratura
frégil com atemperatura € determinada pela dependéncia (dificuldade) da
iniciac8o dafraturafragil com atemperatura, que vai determinar o comprimento
datrincafibrosa. O decréscimo datemperatura tende adiminuir o comprimento
datrincafibrosa que precede afraturainstavel.

Para que afratura por clivagem possa ocorrer afrente datrincafibrosa, o
critério combinado de deformac&o critica, triaxialidade critica e tensdo critica,
deve ser satisfeito nessaregido.

Chen e Wang (2001) observaram que em materiais quase frageis, como os
acos, a ponta da pré-trinca de fadiga é da ordem de 102 nm e ndo infinitesimal, e
gue afraturapor clivagem ocorre normamente pelainiciagéo de microtrincas a
frente da pré-trinca. Como as tensdes e def ormagdes ndo se distribuem
uniformemente no campo da ponta de uma trinca determinado por K , a
intensidade de tensdo critica do campo da ponta da pré-trinca em um ponto no
gual os critérios de clivagem sdo satisfeitos, variacom a variacao das posi¢oes de
iniciagdo da clivagem. Desse modo, paramateriais em que afraturapor clivagem
éiniciadaaumadistanciavaridvel da pontada pré-trinca, Ki determina
unicamente aintensidade do campo da ponta da pré-trinca, mas ndo determina
unicamente o processo de clivagem. |sso significa que nesses casos ndo haum
valor unico deKc. Portanto, o espalhamento observado em Kic néo se deve



apenas a micro-heterogenei dades mas também ao fato de Kic ndo determinar

unicamente o processo de clivagem.

Em resumo, ateoria mais aceita atual mente € que, 0 micromecanismo de
clivagem ocorre pela extensdo de umamicrotrincainstavel , iniciada dentro da
zona plésticaformada naraiz datrinca ou entalhe principa e nucleada a partir de
inclusdes ou particul as de segunda fase. Os detal hes desse processo, entretanto,
sS40 bastante complexos, podendo variar em fungao da microestrutura do material,
temperatura, geometria do entalhe (grau de triaxialidade e deformagédo presentes
na ponta da trinca ou entalhe). De um modo geral, quatro etapas criticas tém sido
consideradas como controladoras do processo de clivagem, as condi¢des em que
cada uma delas se torna a predominante, ainda ndo estdo bem estabel ecidas. Essas
etapas sdo: (i) A nucleacdo de uma microtrinca é suficiente paralevar afratura
instavel. (ii) A fraturainstavel € controlada pela propagacéo damicrotrinca
nucleada para a matriz a sua volta, ou sgja, a etapa critica é ultrapassar ainterface
particula/matriz. (iii) A fraturainstavel é controlada pela propagacéo da
microtrinca nucleada através de obstacul os presentes na matriz, ou seja, aetapa
critica é ultrapassar as interfaces matriz/matriz (p/ex., contornos de gréo), (iv) A
etapa critica é ajuncao de microtrincas formadas, que alcangam um tamanho
critico.

2.3.2- Fraturalntergranular Frégil

Esse micromecanismo envolve a nucleacéo e a subseqiiente propagacéo da
fratura ao longo dos contornos de gréo do material. A denominag&o de clivagem
intergranular tem sido usada por alguns pesqguisadores, mas ndo € adequada uma
vez que 0s contornos de grao ndo podem ser considerados como um plano
cristalografico especifico.

Em geral o processo intergranular fragil é relacionado a materiais de alta
dureza, como alguns acos ferramenta, ou a uma segregacao de elementos de
impureza (P, S, Sn, As, etc.) nos contornos de gréo, alterando sua coes&o local.
Esse Ultimo caso, tem sido observado principal mente em acos de altaresisténcia



gue séo tratados termicamente nas condicdes de como temperado, revenido na
faixade 350°C (fragilizacdo da martensitarevenida) e revenidos nafaixa de 600°
C por longos tempos (fragilizacéo no revenido reversivel). A presencade
carbonetos nos contornos de gréo em associagdo com a presenca dos elementos
de impurezas, também tem sido considerada essencial.

O micromecanismo de iniciacdo da fraturaintergranular fragil € muito
pouco tratado na bibliografia, provavelmente, devido a dificuldade de se
identificar aregido de iniciacdo nas superficies de fratura. O micromecanismo
geralmente aceito é semelhante ao da clivagem, ainiciagdo ocorre em uma
particula presente nos contornos de gréo fragilizados naregido afrente datrinca
ou entalheinicial, e esse nucleo formado se propaga ao longo desses gréos
(Thompson e Knott; Bandyopadhyay e McMahon Jr.; Briant e Lewis, 1993, 1983,
1986).

Trés hipoteses existem para explicar o efeito dos carbonetos no processo
defratura (Briant e Lewis, 1986): i) Os carbonetos servem de obstacul os parao
empilhamento de discordancias, que causam a separacao dainterface
carboneto/matriz. ii) O crescimento dos carbonetos segregaimpurezas,
aumentando a concentragcdo das mesmas nos contornos de gréao. iii) A interface
carboneto/matriz na presenca de impurezas é fraca e aumenta afacilidade da
fraturaintergranular. Essa Ultima é a hipétese considerada mais provavel.

2.3.3 - Coalescénciade Microcavidades

Esse processo envolve a nucleacéo, o crescimento e a coalescéncia de
microcavidades. Quando umatrinca ou entalhe é carregado, as tensdes e
deformacdes geradas |ocal mente na sua ponta tornam-se suficientes para nuclear
microcavidades, principa mente nas inclusdes presentes nessaregido. Com o
aumento do nivel de carregamento as altas deformagoes plasticas e tensdes
triaxials que se desenvolvem na ponta datrinca, promovem o crescimento dos
vazios formados, enquanto atrinca adoga e sua ponta avanca produzindo uma zona
de estiramento.

Bidimensionalmente, ainiciagdo dafratura pode ser considerada como o



ponto em que a ponta da trinca adogada coal esce, por estric¢éo interna, com o
vazio mais proximo da ponta datrinca (Knott, 1980). Tridimensionalmente, a
frente datrinca coalesce por estric¢do interna com os vazios crescidos mais
proximos, e 0 avanco datrinca é considerado ocorrer quando acontece a
separacao dos ligamentos remanescentes entre 0s vazios ja conectados com a
frente datrinca (Firrao et al., 1989).

Namaioria dos materiais atriaxialidade a frente datrinca, causauma
elevacdo nas tensoes suficiente para nuclear os vazios, portanto, o crescimento e
a coal escéncia desses vazi0s s80 as etapas criticas do processo (Anderson, p.265,
1995).

Esse processo de nucleacéo, crescimento e coalescéncia de
microcavidades € um processo perfeitamente plastico, que ocorre geralmente em
acos de baixa resisténcia e alta capaci dade encruamento, como exemplificado nas
Figuras 12 e 13. Nesse caso, a ductilidade na ponta de uma trinca pode ser
interpretada como uma func¢éo do espacamento entre 0s vazi0s que crescem e
coalescem, e portanto, do espacamento entre as inclusdes que nucleiam esses
vazios. Rice e Johnson (p. , 1970) relacionaram CTOD; com o raio e 0
espacamento das inclusdes, assumindo que a deformagdo para nuclear vazios €
zero. A Figura 14 mostra o resultados previstos junto com os resultados
experimentais para varios agos. Nota-se que as ligas com alta capacidade de
encruamento apresentam uma boa concordancia com o modelo, mas que as outras
ligas tendem a apresentar val ores de tenacidade abaixo do esperado.
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FIGURA 12 - Processo de coal escéncia de microcavidades. (a) representacéo
esquematica (b) propagacéo de trincaem um ago doce (Knott,
1980).
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FIGURA 13 - Exemplos deiniciac8o dafratura por coalescéncia de
microcavidades em amostras entalhadas. (a) A¢o de baixa
resisténcia (Green e Knott, 1976) (b) Aco doce normalizado
(Knott, 1989).
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FIGURA 14 - Curvas tedricas previstas pelo modelo de Rice e Johnson, junto
com dados experimentais para varios agos (K nott, 1980).

Dois fatores contribuem para essa reducéo da tenacidade, a presenca de
particulas finas bem ligadas com amatriz e atendéncia alocalizagéo plésticana
matriz quando sua capacidade de encruamento diminui (Knott; McMeeking,
1989, 1987). Esses fatores combinados levam a exaustdo local da ductilidade
(encruamento) dentro de bandas de deslizamento, ao longo das quais a ruptura por
cisalhamento do ligamento pode ocorrer, levando a uma redugdo da tenacidade
(Knott e Boccaccini; Green e Knott; Garrison Jr. e Moody, 1999, 1976, 1987).

Os aspectos microestruturai s importantes no processo de fratura sdo, o
tamanho e distribuic¢éo das particulas maiores que nucleiam os vazios, a coeséo
das particulas menores com amatriz, e o comportamento plastico da matriz,
funcdo datensdo de escoamento e da capacidade de encruamento, que determina
a concentracéo de deformacéo local, controlando o processo de fratura. Assim,
as inclusdes maiores determinam o tamanho do ligamento através do qual o
processo de fratura ocorre, enquanto as particulas menores influenciam nas



caracteristicas de deformacdo da matriz, aumentando a tensdo de escoamento e
decrescendo a capacidade de encruamento (Green e Knott; Chipperfield e Knott;
Garret e Knott, 1976, 1975, 1978). A medida que a capacidade de encruamento
damatriz diminui, as particulas menores (< 0,1 mm) passam ainterferir no
processo de coal escimento, facilitando a ruptura daregido entre os vazios
formados nas particulas maiores (Garret e Knott, 1978).

Em resumo, o processo de nucleacdo e extensdo de umatrinca pelo
micromecanismo de coal escéncia de microcavidades, envolve 0s seguintes
estagios a medida que a carga aplicada aumenta:

i) Adogamento da ponta datrinca e a nucleag&o de vazios em torno das particulas
de segundas fases ou inclusdes maiores, mais proximas.

I1) Aumento do adogamento da ponta da trinca e a conexdo da frente datrinca
com 0s vazios crescidos mais proximos, esse estagio pode ser considerado o
inicio dafratura.

iii) Deformacao dos ligamentos remanescentes entre os vazios ja conectados
com afrente datrinca até suaruptura, representando um avango datrinca. A
propagacdo se da pelarepeticdo desse processo a medida que mais particulas
entram na zona de processo e progressivamente nucleiam vazios que crescem e
coalescem, produzindo novos incrementos de extens&o datrinca.

2.3.4 - Cisalhamento L ocalizado

A medida que a capacidade de encruamento diminui, a tendéncia de ocorrer
uma localizagdo da deformagao pléastica entre atrinca adocada e os vazios
nucleados a sua frente aumenta. 1sso pode levar a que aligacdo entre a ponta da
trinca adocada e os vazios a suafrente, ocorra por cisalhamento localizado
(Clayton e Knott; Knott; Garrison e Moody; Hahn e Rosenfield, 1976, 1989,
1987, 1975). Knott e Boccaccini (1999) tém apontado dois modos para esse
processo, mostrados na Figura 15. Quando atrinca adoga, as tensdes principais
tornam-se radiais e tangenciais, com a direcéo do cisalhamento maximo
formando uma espiral logaritmica a frente da ponta datrinca (Figura15a). No



primeiro modo, a decoesdo entre a ponta da trinca adocada e os vazios mais
proximos ocorre ao longo da espiral logaritmica, como mostraa Figura 15b. A
figura 16 mostra exemplos desse processo, que tem sido observado em acos
temperados e revenidos, ligas de aluminio e em agos de baixo carbono pré-
deformados afrio. O segundo modo ocorre em materiais com ductilidades ainda
mai s baixas, em que atrinca se mantém aguda, e a fratura por cisalhamento
ocorre ao longo dos |obos da zona plastica gerada pela trinca (Figura 15c¢ e d),
nesse caso a propagacao da trinca apresenta um aspecto de “zig-zag” como
observado na Figura 17. Entretanto, El-Soudani (1985) em um estudo detal hado,
apresentou um modelo paraafraturaem “zig-zag” em que a propagagao datrinca
ocorre por uma combinagéo de eventos envolvendo a decoesdo por cisalhamento
ao longo da espiral logaritmica e o readocamento da pontadatrinca. A Figura18
mostra esse model 0 esquematicamente, nota-se a grande semelhanga com o
aspecto observado naFigura 17.



} campo das linhas de deslizamento (8) ligagao por cisalhamento

(a) . : y
i frente de um entalhe circular COM um vazio

zona plastica a frente

de um entalhe agudo (d) fratura "zig-zag

fe)

FIGURA 15 - Diagrama esquemético mostrando os modos de formacéo da



ruptura por cisalhamento localizado, de acordo com Knott
(1980).

FIGURA 16 - Exemplos do processo de ruptura por cisalhamento localizado
(Knott,1980). (a) Aco HY 80 (b) Ligade Aluminio 7010 (c) Aco
doce pré-deformado.



FIGURA 17 - Fratura com aspecto de “zig-zag” em ago temperado e revenido
(Knott, 1980).
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FIGURA 18 - Diagrama Esguematico do crescimento de umatrincapela
combinagdo de readocamento e decoesdo cisalhante ao longo de
espirais logaritmicas (El-Soudani, 1985).

A observagdo em detalhe das trincas por cisalhamento localizado (Figura
19), indica a participacéo de carbonetos finos (submicrometro) no processo de
ruptura. Dentro dessas bandas de deslizamento pode-se ter deformagdes locais da
ordem da unidade, que podem causar a decoes&o dessas particulas. A decoesdo
das particulas reduz aresisténcia ao movimento das discordancias, levando a
ruptura por cisalhamento ao longo das bandas de deslizamento. Esse € um
processo cisal hante rgpido, ndo requerendo deformagdes macroscopicas
significantes (Knott e Boccaccini, 1999). A localizacéo da deformagdo também
pode ser facilitada pela segregacéo de el ementos de impurezas que enfraguecem
asinterfaces dos carbonetos em acos de altaresisténcia e baixaliga, levando a
fraturado tipo “zig-zag” (King e Knott, 1981).




FIGURA 19 - Decoes&o por cisalhamento entre duas microcavidades, mostrando
aformacao de pegquenos vazios formados em carbonetos finos,
ao longo da linha de cisalhamento localizado (Cox e Low Jr.,
1974).

A iniciaggo dafratura pelo mecanismo de cisalhamento localizado tem sido
observada na literatura tanto em amostras pré-trincadas adocadas (Handerhan e
Garrison Jr.; Bray et al.; Isacsson e Narstrom, 1992, 1992, 1998), como em
amostras entalhadas, sendo que apos a iniciacdo 0 micromecanismo de
propagacdo pode ser ductil ou frégil (King et al.; Leap e Wingert; Darwish et al.;
Giovanolaet al., 1981, 1999, 1989, 1999).

Griffis e Spretnak (1969) foram uns dos primeiros ainvestigar o processo
de iniciacdo de fratura pelaruptura por cisalhamento localizado. Eles utilizaram
amostras entalhadas em V e em U, ensaiadas na temperatura ambiente por
dobramento lento em 3 pontos, de um ago Al Sl 4340 austenitizado em 840°C e
temperado e revenido nafaixa de 150°C a 500°C. Analisando secbes
metal ogréficas daregido central dos entalhes de amostras descarregadas em
varios niveis de carga até bem préximo daruptura, € es observaram que a
iniciacdo dafratura ocorreu a partir da superficie dos entalhes em um ponto
afastado do plano central. A trincaformada progride em direcéo alinha central do
entalhe formando um angulo de aproximadamente 45°, seguindo as linhas de
deslizamento que caracterizam as direcfes das tensdes cisal hantes maximas.
Esse processo resulta do escoamento localizado ao longo dessas linhas de
deslizamento presentes naraiz do entalhe, que formam uma espiral logaritmica
de acordo com ateoria da plasticidade do continuo (Teoriade Hill).

Estudos realizados em amostras entalhadas de policarbonato (Narisawa e
Ishikawa; Ishikawa e Narisawa, 1984, 1983) utilizando luz polarizada,
confirmaram aformag&o dessas linhas de deslizamento naformade espirais
logaritmicas. A Figura 20 mostra um diagrama esquemético das linhas previstas e
as observadas em uma amostra de policarbonato. Nas amostras de policarbonato,
entretanto, afratura se inicia pelaformagéo de microtrincas na ponta da zona
plastica (Figura 20a), que crescem e levam a propagacdo instavel fina. O
processo de ruptura por cisalhamento localizado, nesse caso, deve ser dificultado



pela auséncia de particul as finas dispersas na matriz.

Griffis e Spretnak (1969) observaram gue quando a amostra é carregada, a
superficie daraiz do entalhe comeca a se tornar rugosa e irregular devido a
ocorréncia de rasgamentos. Com 0 aumento da carga esses rasgamentos
aumentam e tornam-se mais severos, até que uma pequena trinca aparece a partir
de um deles. Essatrinca cresce orientada a 45° com a superficie daraiz do
entalhe, em direcdo alinha central do ental he. Esse crescimento ocorre
freqlientemente de modo descontinuo. A quantidade de rasgamentos ou o grau de
irregularidade da superficie do entalhe antes dainiciacdo, depende da geometria
do entalhe e do nivel de resisténciado material, aumentando para entalhesem U
(emrelacéo aentalhesem V) e com areducdo daresisténcia. Esses aspectos
estdo mostrados na Figura 21.Eles observaram também, que aenergiade
iniciacdo diminuiu com areducéo do nivel de resisténcia, enquanto a energiade
propagacao aumentou.

Russo et al. (1977) utilizando amostras da ligade Aluminio 7075,
entalhadas em V, também observaram ainiciacéo dafratura por cisahamento
localizado. As trincas inicialmente seguem ao longo de umadas linhas de
dedlizamento da espiral logaritmicaformada, podendo mudar de umalinhaa para
umab evoltar paraoutraa. A iniciacéo foi situada na superficie do entalhe em
uma posi¢do deslocada do plano central, nas vizinhangas de umaregido onde ha
uma mudancano sinal do gradiente da deformagéo cisalhante pura. Um gradiente
agudo na deformacao efetiva ao longo da superficie do entalhe em um ponto
aproximadamenteigual a0,6r do eixo de simetria, foi observado por Griffiths e
Owen (1971) em sua analise das tensdes el asto-plasticas em uma amostra de
dobramento entalhadaem V. comr = 0,25 mm.

Onyewuenyi e Hirth (1982, 1983) paraum aco AlSI 1090 esferoidizado,
utilizando amostras Charpy com entalhesem U polidoser = 1,2 mm,
observaram gque a partir de cargas em torno 60% do escoamento geral,
instabilidades superficiais intensas comegam a ocorrer como conseqiiéncia da
deformacéo heterogénea. A medida que o carregamento aumenta, as bandas de
deformac&o tornam-se mais intensas e maiores, e novas bandas séo formadas.
Esse processo culmina naformagdo de pequenas microtrincas nas bandas (Figura



223a). Essas microtrincas sdo rasas e a sua observacdo no perfil metalografico so
foi possivel apds elas alcancarem cerca de 30 nm. O crescimento das
microtrincas ocorre por cisalhamento ao longo das linhas de deslizamento
caracteristicas formadas a frente do entalhe (Figura 22b). Esse processo envolve
aformac&o de uma grande quantidade de microcavidades, preferenciamente ao
longo das linhas caracteristicas. A extensdo das microtrincas pode acontecer ao
longo de uma Unica linha caracteristica ou alternadamente em linhasa eb. A
formagdo de microcavidades é facilitada pela decoeséo das interfaces
carboneto/matriz sob ainfluéncia das tensdes de incompatibilidade presentes nas

linhas caracteristicas.

(@) (b)

FIGURA 20 - Campo das linhas de deslizamento em torno de entalhes
arredondados. (a) diagrama esquematico das espirais
logaritmicas (Lin et al., 1986) (b) como observadas em amostra
de policarbonato (Ishikawa e Narisawa, 1983).
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FIGURA 21 - SecBes metal ogréficas mostrando ainiciacdo de trincas (setas) em
amostras de ago Al Sl 4340 entalhadasem V. (a) Sy = 1593 MPa

e (b) Sy = 1158 MPa (Griffis e Spretnak, 1969).
O inicio dainstabilidade plastica ha forma de cisalhamento localizado é

favorecido pelo decréscimo do encruamento macroscopico, pela presenca de
uma superficie livre e de um gradiente de deformac&o. Umavez que alocalizacdo
do cisalhamento ocorra, a nucleagdo e o crescimento de microcavidades séo
favorecidos, e 0s eventos criticos requeridos parainiciar a fratura sdo al cangados
mais facilmente. Assim, ainstabilidade plasticaira controlar atenacidade do
material.

A utilizac&o dateoria da bifurcacdo para superficies escoadas em veértices,
mostrou bons resultados em prever a deformacéo de inicio dainstabilidade
plastica, ou sgja, do inicio dalocalizacdo da deformagdo em bandas de
cisalhamento (Onyewuenyi e Hirth, 1982). Entretanto, a previsdo do inicio da
fraturando foi possivel.
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FIGURA 22 - (a) Trincas iniciadas na superficie do entalhe originalmente polido.
(b) Secéo metal ografica mostrando a extensdo de umatrinca ao
longo das linhas caracteristicas. (Onyewuenyi e Hirth, 1982)

Thomason (1990) ressalta que estudos experimentais dafraturanaraiz de
entalhes, podem levar aresultados enganosos, a menos que seja reconhecido que
bandas de deformacao cisal hante intensa podem se desenvolver em um campo de
velocidade plésticaincompressivel, como um aspecto natural cineticamente
admissivel da deformagao pléstica sob condic¢des de deformacéo plana.

Quando a fratura ocorre na zona plésticaformadanaraiz de entalhes e
trincas, descontinuidades nos campos da vel ocidade pléasticalocal podem ter uma
forte influéncia no modo deiniciagdo dafratura. Os camposincompressiveis da
velocidade pléstica para barras ental hadas em tracéo e dobramento,
freqlentemente, contém descontinuidades na vel ocidade tangencial que se



tornam locais favoraveis para o desenvol vimento de bandas de deformacéo
cisalhante intensa (na forma de espirais logaritmicas), onde micromecanismos de
fraturaditil podem se desenvolver localmente. Em contraste, quando a zona
plastica em deformacgdo plana na ponta de umatrinca aguda é relativamente
peguena e totalmente envolvida por um contorno el asto/plastico,
descontinuidades da vel ocidade tangencial séo cineticamente inadmissiveis e
bandas de deformacéo cisalhante intensa ndo podem se desenvolver. A Figura 23
mostra campos plésticos desenvol vidos em amostras entalhadas com raiz do
entalhe circular e parametrosr /a > 0,563, onde descontinuidades de velocidade

ndo existem er /a£ 0,563, onde elas existem.

Entretanto, ainiciacdo ou ndo do processo de ruptura ao longo das linhas de
cisalhamento localizado, parece depender de outros fatores nao apenas
geométricos. Para amostras com uma mesma geometria, atemperatura de ensaio
(Gragaet al.; Leap e Wingert, 1984, 1999), o tratamento térmico/microestrutura
(Firrao et al.; Gragaet al., 1982, 1984), acomposi¢éo (Zia-Ebrahimi e Krauss,
1984), a existéncia de um raio critico daraiz do entalhe (Firrao et a.; Graca et
al., 1982, 1984) e aaplicacdo de pré-deformacdo (K nott; Green e Knott, 1977,
1976), podem interferir naformagdo ou ndo do mecanismo de iniciagéo da
fratura por cisalhamento localizado. Além disso, pesquisas realizadas a respeito
dafragilizacédo por Hidrogénio (Onyewuenyi e Hirth; Chang e Hirth; Rgjan e
Hirth, 1983, 1985, 1987), indicam que o Hz promove alocalizacdo da
deformacdo, decrescendo a deformacao critica da instabilidade por cisalhamento
na superficie dos entalhes, favorecendo a formacéo das microtrincas superficiais
e sua propagacdo ao longo das linhas de deslizamento caracteristicas.
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FIGURA 23 - Campo das linhas de deslizamento para barras entalhadas em
dobramento. (a) quandor /a> 0,563 e descontinuidades na

vel ocidade ndo estdo presentes. (b) quandor /a£ 0,563 e
descontinuidades na vel ocidade levam a bandas de cisalhamento
localizadas em AD e BC. (Thomason, 1990)

Firrao et a. (1980) trabalhando com um ago Al Sl 4340 temperado a partir
de 870°C, observaram que a sequiéncia de iniciacdo envolveu : (i) a nucleacdo de
multiplas microtrincas (por rasgamento) naraiz do entalhe (Figura 24) que se
estendem radialmente até uma profundidade de» 20 mm. (ii) a propagacdo da
fratura ao longo das linhas de deslizamento logaritmicas, partindo de umaentre
duas microtrincas quase simetricamente localizadas a uma certa distanciada linha
central do entalhe. A propagacéo ocorre em direcéo ao plano dalinha central do
entalhe. (iii) apropagacéo final dafratura ocorre no plano central do entalhe.

Em amostras austenitizadas em 1200°C, em que o tamanho de gréo foi
grande (250 mm), afratura ao longo das linhas de deslizamento |ogaritmicas
ocorreu apenas em pequenas regides ao longo daraiz do entalhe. 1sso parece
indicar que o crescimento do gréo, ou as variacdes microestruturais induzidas por
esse crescimento, pode inibir ainiciacao dafratura por cisalhamento localizado.

Firrao et al. (1982) variando o raio daraiz do entalhe entre fadigae 2 mm
para o mesmo ago AlSI 4340, observaram que pararaios menores que um raio



critico, r o, 0 valor datenacidade afratura € igual ao medido em amostras
trincadas por fadiga, e ainiciacao por cisalhamento localizado ndo ocorre. Além
disso, amostras austenitizadas em 870°C ecomr = 0,25 mm, também no
apresentaram iniciagao por cisalhamento localizado quando ensaiadas em baixas
temperaturas. Aspectos semelhantes foram observados por Gragaet al. (1984)
parao aco AlSI 4140.

(b)

FIGURA 24 - Aspecto dafraturaem umaamostrado tipo Charpy comr = 0,7
mm. (@) Sec&o metal ografica mostrando as microtrincas por
rasgamento. (b) Superficie dafratura, aletraB indicaa
microtrinca por rasgamento formada antes da ruptura por
cisalhamento localizado. (Firrao et al., 1980)



Zia-Ebrahimi e Krauss (1984) utilizando amostras dos agos 4130, 4140 e
4150, nas condicdes de como temperada a partir de 900°C e revenidas em 200,
300, 350 e 400°C, e ensaiadas em Charpy instrumentado, observaram diferentes
caracteristicas de formacéo das regides de iniciacéo por cisalhamento localizado,
relacionadas com o tipo de curva cargax tempo verificada nos ensaios. Trés tipos
de curvas foram observados (Figura 25) e trés processos de fratura foram
definidos em funcéo deles (Figura 26).
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FIGURA 25 - Diagramas Esquematicos dos tipos de curvas de carregamento
observadas (Zia-Ebrahimi e Krauss, 1984).

Fratura para as amostras que apresentaram curvas do tipo A - A regido da
iniciagao por cisalhamento apresentou forma de unha, com um tamanho maior na
regido central e menor junto as laterais do entalhe. Apds ainiciacéo por
cisalhamento a propagacéo ocorre pelaformagdo de umatrinca fibrosa estavel
até que ocorraafraturainstavel.

Fratura para as amostras que apresentaram curvas do tipo B - A regido da



iniciacdo por cisalhamento apresentou uma largura quase constante ao longo do
entalhe. Nesse caso 0 nivel e o estado de tensdo gerado pelainiciagdo por
cisalhamento foi suficiente para disparar afraturainstéavel, nédo havendo formagéo
de trinca fibrosa apés a regiéo de cisalhamento.

A transicéo entre afraturado tipo A e ado tipo B, ocorre no aco 4130,
devida areducdo da temperatura de revenido, e do ago 4130 para o 4140, devida
ao aumento da resisténcia causado pelo aumento do teor de carbono.

Fratura para as amostras que apresentaram curvas do tipo C - Ocorreu nas
amostras do aco 4150. A regi&o de cisalhamento naraiz do entalhe é mais
irregular e tende a aumentar a medida que se afasta da regido central do entalhe
paraaslaterais. Nas amostras temperadas e ndo revenidas, afraturainstavel
ocorreu diretamente sem aformac&o de cisalhamento, apenas naregido central
do entalhe. Nesse caso considerou-se que ainiciacdo datrincainstavel ocorreu
antes da ruptura por cisalhamento, e que se formou por um processo semel hante
aos dos “shear lips’ laterais.

Zia-Ebrahimi et a. (1982) analisaram o processo de iniciagdo dafratura,
paraum ago Al Sl 4130 temperado a partir de 900°C e revenido em 400°C,
utilizando amostras Charpy ensaiadas em dobramento lento em trés pontos. Eles
observaram que inicialmente ocorre deformagao localizada e formagéo de
microtrincas na superficie daraiz do entalhe. Posteriormente, ocorre aformagéo
de microtrincas internas a frente do entalhe (Figura 27). Essas microtrincas
internas tém aspecto de “ zig-zag” formando um angulo de» 90° entre elas e sdo
posicionadas foradalinha central do entalhe. Elas seguem aslinhas de
deslizamento logaritmicas previstas, e sua formac&o ocorre por mecanismos de
cisalhamento e rasgamento em linhas de deslizamento ortogonais alternadas.
Assim, aformagdo da ruptura por cisalhamento envolve iniciamente o
rasgamento em locais afastados daraiz do entalhe, e apos essa nucleacdo a
ocorréncia de cisalhamento ao longo de outras linhas de deslizamento, ligando a
microtrinca ao ental he (Figura 27).

Em resumo, o micromecanismo de iniciacdo dafratura por cisalhamento
localizado ao longo de linhas de deslizamento caracteristicas (naformade



espirais logaritmicas), tem sido observado a frente de trincas e ental hes. Esse
processo é visto ser favorecido por uma baixa capacidade de encruamento e pela
presenca de particulas finas (<1mm). Alguma discussao ainda existe, arespeito do
processo de formagado dessas microtrincas.
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FIGURA 26 - Diagrama esguematico dos tipos de processos de iniciacdo da
fratura em ental hes (Zia-Ebrahimi e Krauss, 1984).



Qimm a

FIGURA 27 - Secéo metalogréfica do entalhe, (a) formag&o de microtrincas a
frente do entalhe. (b) superposicéo das linhas de deslizamento
caracteristicas (Zia-Ebrahimi et al., 1982).
2.4 - DISTRIBUICAO DAS TENSOES E DEFORMACOES A FRENTE DE PRE-
TRINCASE ENTALHES

Obviamente, a distribuicdo das tensdes e deformagdes a frente de pré-
trincas e entalhes € um aspecto importante nainvestigacdo dos micromecanismos
de fratura e no estabel ecimento de critérios de fratura. As solugdes mais
utilizadas naliteratura sdo as desenvolvidas por McMeeking parapré-trincase a
de Griffiths e Owens para entalhes. Além dessas, seréo apresentadas algumas
outras soluces mais recentes, paramodo | de carregamento e escoamento em
pequenaescala.

McMeeking (1977) calculou os campos de tensdo e deformacéo na ponta
de umatrinca adogada, para materiais encruaveis, utilizando o método de
elementos finitos em modo | de carregamento, para condic¢des de deformacéo



plana e escoamento em pequena escala. Os resultados obtidos para diferentes
valores de coeficiente de encruamento, n, paras v/E = 1/300 e considerando um
adocamento de até cinco vezes a aberturainicial datrincaoriginal, estdo
mostrados na Figura 28.

FIGURA 28 - Distribui¢des da tensdo e deformacgéo a frente de umatrinca
adocada, variando o grau de encruamento, de acordo com
McMeeking (1977).
Esses resultados indicam que as tensdes e def ormagdes aumentam na

regido da ponta da trinca, quando CTOD aumenta até cerca de duas atrés vezes o
valor daaberturainicial datrincaorigina. Aumentos adicionaisem CTOD, acima

de 3r , ndo aumentam atensdo méaxima, mas sua posi¢ao se afasta da ponta da

MAX
trinca e 0 volume daregido submetida a altas tensdes (> 90% Sy ) aumenta.



Com o aumento den, o valor de 5w /S ¥ aumenta, a posicao de Sy se
aproximada ponta da trinca e aregido submetida a altas tensdes diminui.

Chen et al. (1994) apresentaram distribui¢cdes para os campos de tensdo e
deformacéo a frente de uma pré-trinca, calculadas pelo método de elementos
finitos em condicdes el asto-plasticas, paraum ago C-Mn. As equactes
congtitutivas utilizadas foram :

A Figura 29 mostra as curvas calculadas para varias cargas aplicadas na

temperatura de ensaio de -100°C, com a distribuic¢éo de Sy / Y dada por HRR

(Hutchinson; Rice e Rosengren, 1968, 1968) adicionada para comparagao.

Em baixas cargas aplicadas os valores de pico de sy, Sw/SY : Sw/S eep

s80 baixos. Esses parametros aumentam rapidamente com o aumento das cargas
aplicadas até que a carga aplicada alcance um valor proximo do escoamento geral,
ou CTOD alcance cercade sete vezes alargurainicial da pré-trinca, quando os
valores de pico desses parametros alcancam valores estaveis e apenas a &rea
coberta por altos valores desses parametros, aumenta com o aumento das cargas
aplicadas.
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FIGURA 29 - Distribuictes desyy, Sy [Sv ,Sm/S ee, em funcdo de
X/CTOD, obtidas por Chen et a. (1994), paravarias cargas
aplicadas em -100°C.



Griffiths e Owen (1971) utilizando o método de elementos finitos e
considerando um encruamento linear do material, apresentaram uma solucéo para
uma barra entalhada em V com angulo de 45° er = 0,25 mm, em varios niveis de
carregamento, mostrada na Figura 30.
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FIGURA 30 - Distribuicdes da tenso e deformacéo afrente de um entalhe, para

varios niveis de carregamento, de acordo com Griffiths e Owen
(1971).



Weidian et a. (1989) fizeram uma analise elasto-pléstica pelo método de

elementos finitos em amostras entalhadas (q = 45° er = 0,25 mm), utilizando a

_ Yn
equacao constitucional de Ramberg-Osgood e/€, =s/s, +a (S/ S 0) . A Figura

31 mostra as distribui¢des da tensio principal méximaafrente daraiz do entalhe
em varias cargas aplicadas, paravaoresden = 0,10 en = 0,20. Para um mesmo

MAX

valor den, quando a carga aumenta, a posi¢cao de Sw  seafastadaraiz do entalhe

MAX
e dainterface elasto-plastica. Para uma mesma carga, quando n aumenta, S w

aumenta e ficamais préximo daraiz do entalhe.
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FIGURA 31 - Variagao datensdo principal méxima abaixo do entalhe em vérias
cargas. O x indicaainterface elasto-plastica (Weidian et al.,

1989).

Yan et a. (1993) apresentaram distribuic¢des da tensdo e deformagéo a
frente de um entalheem V com r = 0,25 mm, calculadas pelo método de
elementos finitos para um aco C-Mn, utilizando as seguintes equactes

constitutivas:

s =Ee , sS<s,



s=Ke" , s3s,

As curvas obtidas estdo mostradas na Figura 32.
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FIGURA 32 - Distribuicdes datenséo e deformacéo a frente de um entalheem V
(r =0,25 mm), paravarios niveis de carregamento (Yan et a.,
1993).
Com o aumento da carga (P/Pcy), atensdo normal e adeformacéo efetiva

aumentam até gue o escoamento geral sejaalcancado, e o pico desyy se afastada
raiz do entalhe. As regifes onde ocorrem altos valores de s yy e da deformacéo
efetiva, sdo ampliadas com o aumento da carga aplicada.

Com o aumento do raio daraiz do entalhe de 0,25 mm para1,0 mm, a
tensdo normal maxima decresce e se distanciadaraiz do entalhe parauma mesma
carga aplicada, sendo que area onde atuam os atos valores de s yy aumenta. Esse
comportamento pode ser atribuido a variacéo do grau de triaxialidade com a
variagdo do raio do entalhe. A Figura 33 mostraa distribuicdo efetivadesyy
correspondente a carga de fratura (Pr/Pcy), para amostras com diferentes raios

daraiz do entalhe e tamanhos de gréo. Nota-se que com 0 aumento der aérea

MAX

correspondente a 90% Sw  aumentaconsideravel mente, enquanto o valor de



S MAX . '
¥ variamuito pouco.

b3

1.0

‘:‘}'Fa‘ﬂ;

—

70s T))°

Ffrl 35mm. rr"':-;"l}. 274
Bel, Alnn. R/P=0 185

gal, 00pm- B/E,=0.6T4

L]




Fe1.00nm, F".I"F'.,rc 805

=== Pel.b0mm: R Pesd . TS

i = pefl.2%nme B/ Re=0.525

Lo me

@ (b)

FIGURA 33- Distribuicdo de s yy no momento dafratura por clivagem para
diferentesraios daraiz do entalhe. (a) gréo grosseiro (b) gréo fino
(Yanetal., 1993).

Wang et a. (1999) apresentaram distribuicdes da tensdo e deformacéo a
frente de um entalhe em V paraamostras com g = 45° er = 0,25 mm variando a
profundidade do entalhe, e também para amostras de mesma profundidade de
entalhe mas variando o angulo do entalhe. As distribuic¢des foram calculadas pelo
método de elementos finitos para um ago C-Mn, utilizando as seguintes equagdes
constitutivas:

s =Ee , sS<s,

s=Ke" , s3s,



AsFiguras 34 (a) e (b) mostram as distribuicoes de ( Sw /S Y) eeyyem

frenteaum entalhecomr =0,25 mm, g = 45° ew-a=8,45mm. Com o

aumento dacarga (P/Pay), atensdo normal e deformagéo aumentam, e o valor de
MAX

Sw  seafastadaraiz do entalhe até gue o escoamento geral seja alcangado,

resultando na extensdo das areas sob a agdo das altas tensdes e deformacdes.

AsFiguras 34 (c) e (d) mostram as distribuic¢des de ( Sw /S Y) eeyyem
frenteaum entalhecomr =0,25 mm, g = 90° eW-a= 8,45 mm, eas Figuras 35
(@) e (b) asdistribuicdes paraum entalhecomr =0,25mm, g = 45° eW-a=

4,45 mm. Comparando-se os resultados obtidos para os trés ental hes, pode-se
observar que as variacdes na profundidade e no angulo do entalhe, causam

MAX
variaches em (S W /s ¥ ) enasualocalizagdo (Xwax) afrente do entalhe. Com o

MAX
aumento da profundidade do entalhe de 2,25 mm para 8,25 mm, Sy / Sy
decresce ligeiramente e sua posi¢&o, Xwax , Se aproximadaraiz do entalhe para

umamesma carga aplicada (P/Pcy). Com o aumento do angulo do entalhe de 45°

MAX
para 90°, Sw / SY esua posi¢ao Xwax , NGO apresentam nenhuma variacdo

MAX
apreciavel até uma cargade» P/Pgy = 0,4. ParaP/Pgy > 0,5, Sy / SY diminui
e Xuax aumenta com o aumento do angulo do entalhe. Essas variagdes sdo
atribuidas a um decréscimo narestri¢éo plastica com o aumento deq.
A Figura 36 mostra a distribuicéo efetiva de Sy [Sv na carga media de

fratura, PF , paraamostras de um ago C-Mn com diferentes profundidades e
angulos de entalhe. Com o decréscimo da profundidade e do angulo do entalhe, o

MAX
contorno de 5w / SY s alarga, maso vaor Swo /Sy permanece praticamente

constante.
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FIGURA 34 - Distribuic¢des da tensdo e deformacéo afrente de entalhescomr =



0,25 mm, eW-a=8,45mm (a= 4,25 mm). (a) e (b) g =45°; ()
e (d) g =90 (Wang et al., 1999).

FIGURA 35 - Distribui¢des da tensdo (a) e deformacéo (b) afrente de um entalhe
comr =0,25mm, W-a=4,45mm (a= 8,25 mm) eq = 45°
(Wang et al., 1999).
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FIGURA 36 - Distribuic¢des de Sy / ¥ no momento dafratura por clivagem para
(a) diferentes profundidades de entalhe e (b) diferentes angulos
de entalhe (Wang et al., 1999).

Dunnewaldarfmann et a. (1989) obtiveram a distribuicdo datenséo de
trac8o local méxima, s yy, para umaamostra de aco de baixo carbono duplamente
entalhada, ensaiadaem tragdo (r = 0,25 mm, W-2a=4mm (a=4mm) eq =
60°). Os calculos foram feitos pelo método de elementos finitos, utilizando o
critério de escoamento de Von Mises e considerando o encruamento i sotrépico.

A Figura 37 mostra a distribuicdo de s yy no plano médio da amostra no momento

MAX
dafratura, paravériastemperaturas de ensaio. Os valores de Sw  decrescem

com o0 aumento da temperatura e sualocalizagdo se afastadaraiz do enta he.
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FIGURA 37 - Distribuicdo des yy afrente do entalhe no momento dafratura, para
um aco de baixo carbono em varias temperaturas
(DUnnewaldarfmann et al,. 1989).

De um modo geral, em amostras ental hadas a tensdo méaxima ocorre auma
certadistanciadaraiz do entalhe e aregido onde atuam as atas tensdes (> 90%

MAX
Sw ) é razoavel mente extensa. Amostras com trincas agudas em relacéo as

ental hadas apresentam picos de tensdo mais atos, tensdo méximabem mais
proxima da ponta datrinca e a extensdo da regido onde atuam as altas tensdes bem

menor.
2.5 - MODEL OS RELACIONANDO TENACIDADE E PARAMETROS

MICROESTRUTURAIS

V arios model os rel acionando a tenacidade a fratura com parémetros
microestruturais dos materiais tém sido propostos. Esses model os em geral séo



dependentes do micromecanismo de fratura atuante na iniciagdo dafratura, sendo
divididos em model os parafraturas controladas por tensdo, casos em que a
iniciagdo ocorre por micromecanismo frégil, e model os para fraturas controladas
por deformacéo, casos em gue ainiciagdo ocorre por micromecanismo dutil.

2.5.1 - Modelos para Fraturas Controladas por Tensao

Nos casos onde afratura ocorre de modo predominantemente fragil, ou
sgja, por micromecanismos de clivagem transgranular, intergranular fragil ou
guasi-clivagem, ela é considerada como sendo controlada por tensdo (Malkin e
Tetelman; Ritchieet a., 1971, 1973). De acordo com esse critério, afratura

*

‘ ~ . S -
devera ocorrer quando umatensao critica, f , que representa uma caracteristica

do material, for alcancadalocalmente a frente da ponta de umatrinca ou entalhe.
Um dos primeiros model os baseados no critério de fratura controlada por
tensdo foi desenvolvido por Malkin e Tetelman (1971).
Partindo da solucéo de Hill (1950) para a distribuicéo das tensbes
longitudinais, syy, afrente de um entalhe com raio de curvaturar , e supondo que

max *
o . S S,
afraturainstavel ocorre quando umatensdo criticalocal Y = f éadcangada

em umaregido afrente do entalhe, Wilshaw et al. (1968) mostraram que o
tamanho da zona plastica nafratura, R , pode ser dado por :

R, = [exp(s: /s, - 1)- 1]r 2.1)

Por outro lado, o tamanho dazonaplasticaR , em funcéo deK, parao

estado plano de deformacéo pode ser dado por (McClintock e Irwin, 1965):

R » 0,12(K|/5Y)2 22)



Malkin e Tetelman (1971) observaram gque no momento da fratura, R =

R e K, =K,(r) , de modo que as equagdes (2.1) e (2.2) combinadas dao :

1/2

1/2
|

KIC(r)»2,89sY[exp(s:/sY-1)-1 (2.3)

onde K, (r) €o valor datenacidade na fratura em funcéo do raio do ental he,
sendo também conhecido como tenacidade aparente, K .

Utilizando a observacéo experimental da variacdo datenacidade comoraio
daraiz do entalhe, realizada por Wilshaw et al. (1968), de que a partir de um certo

. . r . . .
raio de curvaturadaraiz do entahe, r £ © ,ch(r) nao maisvariaetemum

valor igual ao deK, . obtido paraamostras trincadas por fadiga, a equagao (2.3)

pode ser reescritacomo :

~ ) V2 g
KIC—2,89SY[exp(sf/sY-1)-1] r, (2.4)

r o, . .
onde ° éoraiolimitante ou efetivo.

Deve-se observar que esse model 0 é baseado na andlise de tensdes de Hill

S max
(1950), que prevé incorretamente que o valor de  ¥Y  é constante entre a

posic¢éo onde ele é primeiro a cancado e ainterface da zona plastica.

Ritchie et al. (1973), baseados em andlises mais precisas para a distribui¢éo
das tensdes el asto-pl ésticas a frente de trincas pontiagudas (Hutchinson; Rice e
Rosengren; Rice e Johnson, 1968, 1968, 1970), que levam em conta o
encruamento do material, apresentaram um outro model o para fratura controlada



por tensdo, que é o mais utilizado naliteratura, denominado de modelo RKR.

*

Esse model o propde que a falha ndo pode ser baseada apenas no alcance de S

em um ponto afrente da pontadatrinca. O critério para afratura € determinado

*

pela exigéncia de que atensdo principal maxima deve alcancar ou ultrapassar S

*

o .y . P 4
ao longo de uma distancia caracteristica, microestruturalmente significativa, © .

* *

Essa distancia caracteristica b e atensdo criticade fratura S , S80 assumidas
sendo independentes da temperatura de ensaio, portanto, a dependénciadekK,

com atemperatura pode ser prevista pela dependénciades y com atemperatura.

O calculo deK . pode ser realizado utilizando-se a equagdo

*

Kc=5sv{ fo [RI(K/s 0)?]"}Y? (2.5)

O valor do termo [R/(K/s 0)?]" pode ser obtido das solugdes paraa
distribuicdo das tensdes el asto-plasticas a frente de trincas pontiagudas
(Hutchinson; Rice e Rosengren; Rice e Johnson, 1968, 1968, 1970). Em todas

essas solugdes aintensificacdo de tenséo (Syy /S ©) é dada em funcdo do

/s

parametro adimensional R/(K/s 0)? . Conhecendo-se arazo Silsy , pode-se

* *

obter [R/(K/s0)?]" . Portanto, conhecendo-se os valores de £ e>t , K, pode

ser obtido da equacéo (2.5)

O célculo datensdo critica de fratura pode ser feito para amostras
entalhadas em V em dobramento, determinando-se atemperatura em que afratura
€ coincidente com o escoamento geral e utilizando-se a equacdo (Green e Hundy,
1956)

sy =s; =2k [1+ (p/2)- (/2)] q2 6,4° (2.6)



ondek =sv /2, eq €oangulo deflanco do enta he.

*

. : : S, . ...
Outro método mais preciso paracalcular ~ f € utilizando-se das

distribuicdes de tensdo a frente do entalhe ou trinca, vistos na se¢éo 2.4 anterior,
junto com a equacéo

>t =Qsy 2.7)

O fator Q € o fator de intensificagdo de tensdes, e o valor utilizado pode ser

MAX
o0 correspondente a posi¢cao datensdo maxima, Q = Sw / SY ouo

correspondente a disténcia medida do ponto real deiniciagcéo dafraturaatéaraiz

do entalhe, que da um valor mais preciso para S :

Para ensaios Charpy, natemperatura em que a fratura coincide com o
escoamento geral, pode-se substituir naequacéo (2.7) Q por 2,52 esy =Svd
(Server, 1978), onde

Svd = 2,99 Py w/B (w-a)? (2.8)

Paraamostras CTOD , sy é o limite de escoamento em tragdo na
temperatura do ensaio, e Q pode ser obtido da distribuicdo de McMeeking
(Figura 28) extrapolando para o valor den do material.

Para amostras ental hadas em dobramento em 4 pontos, sy é o limite de
escoamento medido em amostra ndo entalhada na temperatura de ensaio, e Q
pode ser obtido da distribuicéo de Griffiths e Owen (Figura 30) extrapolando para
o valor de P/Pgy . Paraamostras que falham abaixo do escoamento geral, Pcy
pode ser estimado como (Knott, 1979, p.137)



Pey = 1,155 cr sy B (w-a)2/ 2L (2.9)

A determinacdo da distancia caracteristica € mais complicada umavez que

*

nenhum significado fisico ssimples pode ser atribuido aela. Em geral, b tem

sido associada a parametros microestruturais como tamanho de gréo e tamanho

dos pacotes martensiticos ou bainiticos, ou mesmo ao valor do raio critico, °.

Uma expressao analitica para o critério de RKR foi obtida por Curry (1980a,
1980b) utilizando as soluc¢des numéricas de Hutchinson (1968) paraa
distribuicdo das tensdes a frente da ponta de umatrinca.

Utilizando alel constitutiva de Ramberg-Osgood, na qual a deformacéo

plasticae, € dadapor
& =e (5/s0)" (2.10)

assim, atensdo normal aumadistanciax diretamente afrente da pontadatrincae
dada por

Sy /S0 =T(N)(3/eq 1 %) (2.11)

Expressando a equacdo (2.11) em termos da intensidade de tensfo elastica

K=J) E/(1-n?), etomando s o como o limite de escoamento em tracéo, temos

Sy /sy =TN)[@- n2)/eq 1 |09 [ x /(K /s, |00 (2.12)

*

Aplicando o critério de RKR, de queK=K|c quando Sy 3 S sobre uma

*

oA 0 . . :
distanciax = © diretamente afrente da ponta da trinca, obtem-se que



— |- (N+1)
ch =b fo f Y [}

(2.13)

onde N € o expoente de encruamento dalel constitutiva de Ramberg-Osgood, que
éigua al/n, onden é o expoente de encruamento dalei usual, eb aamplitude
dos model os de Hutchinson (1968) e Rice e Rosengren (1968), paraa
singularidade da distribuicéo de tensbes na pontade umatrinca. Osvaloresdeb
paravarios valores de N podem ser encontrados naliteratura (Ritchie et al.;
Hutchinson, 1979,1968).

Curry e Knott (1978) propuseram um significado estatistico paraa
distancia caracteristica, que representaria a distancia necessaria para assegurar a

presenca de uma particulafavoravel trincada, naqual o critério de fratura (syy 3

*

S - . :
f) é satisfeito. Baseados nessa definicéo estatistica e no conceito de que a

fraturainicia nas particulas com aresisténcia mais baixa, ou sgja, no elo mais
fraco, varios model os estatisticos para a tenacidade a fratura foram desenvolvidos
(Curry eKnott; Linet a.; Hou et a.,1979, 1986, 1984). O ponto de vista basico
desses model os € que a tenacidade para clivagem é estimada em termos do
volume de materia dentro da zona pléstica (onde atuam as altas tensdes),
Necessario para assegurar a presenca de uma particulatrincada favoréavel, naqua

o critério de fratura € satisfeito. A probabilidade de encontrar uma particula
favoravel aumenta com o aumento do volume onde atuam as altas tensoes, isto €,
com o aumento da distancia da ponta da trinca (pelo aumento das cargas aplicadas
ou pelo adocamento do raio da ponta da trinca). Entretanto, como visto na secéo
2.3.1, existem condi¢bes em que as particulas menores também podem participar
da nucleagdo daclivagem.

M odel os estatisticos foram desenvolvidos (Lin et a.; Beremin; Wallin et
al., 1986, 1983, 1984) considerando uma distribuicdo de particulas, cadauma
tendo umaresisténcia a fraturainversamente proporcional ao seu tamanho. A
tenacidade a fratura € estimada pela amostragem da zona pléastica para a presenca



de uma particulafavoravel, naqual o critério de fratura pode ser satisfeito. Esses
model 0s consideram que as particulas dentro da zona plastica estdo sujeitas a
trincar e que as trincas resultantes ndo interagem e sdo capazes de se propagar
instavelmente na matriz a sua volta, de modo que a estatistica do elo mais fraco
possa ser aplicada. o critério de fratura assumido é que o evento critico € a
propagacdo ha matriz de umamicrotrinca formada em uma particula fragil.
Entretanto, o evento critico pode variar para a propagacéo de umamicrotrincado
tamanho do gréo, ou mesmo envolver a coalescéncia de trincas. Alguns modelos
foram desenvolvidos para considerar o evento critico como sendo umatrinca do
tamanho do gréo (Lin et a.; Martin-Meizoso et al., 1987, 1994), mas para 0 caso
de coalescéncia de trincas o model o estatistico baseado no elo mais fraco, ndo é
mais valido. Outra dificuldade é que esses model os envolvem a determinacéo de
uma distancia caracteristica, que representa a distancia necessaria para assegurar
apresenca de uma particulatrincada favoravel, naqual o critério de fratura e
satisfeito, e que é dificil de ser determinada a priori. Um outro fator apontado
(Todinov, 2000) € que a probabilidade de iniciacdo da fratura também depende da
matriz. Uma mesma popul acéo de particulas trincadas em dois materiais
diferentes pode produzir diferentes distribuic¢des de tensdo de fratura.
Finalmente, os model os estatisticos supdem que o volume onde as altas tensdes
atuam, no qual o disparo daclivagem é possivel, é relativamente pequeno,
amostrando um pequeno nimero de particulas. Alguns pesquisadores tém
argumentado que o nimero de particulas amostradas pode ser bastante alto,
mesmo paratrincas agudas, contrariando 0s argumentos estatisticos (Fairchild et
a.; Yanetal., 2000, 1993).

2.5.2 - Modelos para Fraturas Controladas por Defor macéao

Nos casos em que a fratura ocorre de modo predominantemente ductil,
pel os mecanismos de nucleagao e coal escéncia de microcavidades, o critério de
fratura controlada por tensdo € inadequado. Nesses casos, O critério proposto € o
de fratura controlada por deformacg&o, em que afratura ocorre quando umacerta



*

~ (s e , . .
deformagdo critica, f , é excedidalocalmente a frente da pontado entalhe,

sobre de uma distancia caracteristica necessaria para que ocorram 0s eventos
fisicos que levam afalhalocal (Hancock e Mackenzie; Ritchie et al., 1976,
1973).

Um dos primeiros modelos para a fratura ductil foi proposto por Krafft
(1964), que introduziu o conceito da zona de processo, de acordo com a equagao

Kic=En (2p di)¥? (2.14)

A extensdo da zona de processo, d: , € considerada uma caracteristica do
material e do modo de fratura. A fratura ocorre quando umainstabilidade é
alcangada na ponta datrinca, de modo que a deformagdo nainstabilidade pode ser
igualada ao coeficiente de encruamento, e a posi¢éo onde elaocorre, d: , pode
ser igualada ao espacamento medio das inclusdes na matriz.

Hahn e Rosenfield (1975), assumindo que vazios em inclusdes grandes
podem se formar em deformagdes bem baixas, desenvolveram um modelo para
fratura dictil baseado no conceito de que a etapa critica no processo de fratura e
aligacdo entre as particul as trincadas ou o crescimento dos vazios. Eles
utilizaram um critério de falha semelhante ao proposto por Rice e Jonhson
(1970), em que a extensdo da trinca ocorre quando a extensdo da zona de
deformagdo plésticaintensa (ep » 1) naponta datrinca, € comparavel alargurado
ligamento separando as particul as trincadas. 1sso levaa uma expressao paraa
tenacidade a fratura daforma

Kic = [2sv E (p/6)Y3 D] V2 vyV/6 (2.15)

onde D é o didmetro meédio das inclusdes maiores (nucleadoras de vazios) e Vi a
frac8o volumétrica dessas inclusoes.

Apesar dessarelacdo ser observada em alguns casos, como em ligas de
aluminio, existem alguns problemas. Primeiro, como 0s proprios autores
reconhecem, essa relagao prevé um aumento, ao invés do decréscimo, da



tenacidade com 0 aumento desy paraumafragdo volumeétrica e umadistribuicdo
constante das particulas maiores. Além disso, a tenacidade n&o aumenta com o
aumento de D e sim com a sua diminui¢do para uma fracéo volumétrica
constante, como mostraram Cox e Low Jr. (1974).

Chipperfield e Knott (1975) propuseram um modelo de acordo com a

equacao

*

cToDi = f (2.16)

*

e . o : . .
onde f éadeformacéo criticade fratura na ponta datrinca. Pararaiosdaraiz do

entalhe menores que o espacamento das inclusdes, s, r pode ser substituido por

S.

Ritchie e Horn (1978), apresentaram um modelo baseado no critério da
deformacdo critica, partindo das consideracdes de Rice (1968) paraa
concentracéo das deformacfes na ponta de um entalhe arredondado deraior . De
modo que, a deformacéo longitudinal sob condic¢des de deformacédo planana
ponta da trinca pode ser dada por :

e:3/4(eY+J/sYr) (2.17)

- 2
onde J=K (1- n?)/E

(2.18)

e e, € adeformagdo no escoamento dada por :

— A2
eY—sY(l n°)/E (2.19)



A partir das equacdes acima, podemos escrever o fator de intensidade de

tensdes, K , como sendo :

K2=[4/3 1/1-n*)|Es,r [e- g /1- n?) (2.20)

Nafratura, quando a deformacao longitudinal excede a deformagao critica,

*

e . : ~ : . :
f, ofator de intensidade de tensdes torna-se igual a tenacidade aparenteK , .

| gnorando-se os termos menores da equacéo (2.20), o valor datenacidade a

frente de um entalhe deraior pode ser dada por :

V2 4
KA»(3/2 s, E ef) . 221

: r :
Paravalores de raio de curvatura menores do que  ° , atenacidade alcanca

seu valor critico, que pode ser expresso como :

_ \V2 g
Ko.=(3/2s, Ee)) r, .

r . s
onde ©° , damesmaformaque parao caso de fratura controlada por tenséo, é

uma medida da distancia caracteristica atraves da qual a deformacéo critica deve
ser excedida, para que afratura ocorra.

Um outro model o semelhante foi apresentado por Pandey e Banerjee
(1978), baseado na distribuicdo da deformagdo na ponta de uma trinca dada por
Rice e Johnson (1970). No momento da fratura, essa distribuicdo da deformacéo
paratrincas ou ental hes agudos, pode ser dada como :

e =C (d./0) (229



onde C, € uma constante que pode ser determinada com o auxilio da Figura 38 e

dC o valor critico deCTOD nafratura.

O valor critico de CTOD pode ser dado em fungdo deK . atravésda

equacao
— 2
d.=06(K2/Es,) 220
Combinando-se as equagdes (2.23) e (2.24), podemos obter que :
_ + % \1/2
K.c‘cz(ESv & ) (2.25)

onde C, é uma constanteigual a 1/(0,6 C,)V2.
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FIGURA 38 - Distribuicéo da deformacéo pléstica(ep) eestado detensdo (s /
S ) préximo & pontadatrinca (Ritchie et al., 1979).

Xiulin (1989) a partir da andlise da deformacéo em amostras ental hadas,
também chegou a uma equacdo semel hante

Ka=0,32(pEsce.r )12 (2.26)
F &

sendo que quandor alcangaum valor criticor -, Ka = Kic e temos que

Kic=0,32(p Esgecrc)¥ (2.27)



nessaequacdo s € e. sdo atensdo e adeformagdo de fraturaem tragdo uniaxial
er . pode ser igualado ao tamanho de gréo, ao coeficiente de encruamento, ao

alongamento uniforme ou a um multiplo do didmetro dos vazios, dependendo do
material.

Ritchie et al. (1979, 1985) para condicdes de fratura datil em deformacéo
plana, também obtiveram uma equacéo semelhante. Eles modelaram afraturaem

termos de uma deformagdo na ponta datrinca, e, excedendo uma deformacéo

* *

” e . 4 )
criticadefratura, f , sobreumadistanciacaracteristica, © . Assumindo a

distribuicdo de deformagéo na ponta da trinca dada pela solucéo de HRR, e que
Jic = Kic? /E eles obtiveram que

1/2

Kic» (ESY & [0) (2.28)

Firrao e Roberti (1983) apresentaram um modelo para atenacidade afratura
por micromecanismo ductil, com base na propostade Begley et a. (1977) paraa
iniciagdo de fratura ductil em entalhes.

A partir daequacao derivada por Rice (1968) relacionando alntegral Jcom
adeformacdo maxima naraiz do enta he, dada por

emax = ey [ F(G(N)) J/syeyr VN (2.29)

onde F(G(N)) = (N+1/2) (N+3/2) G(N+1/2) / G(N+1) G(1/2), N o coeficiente

de encruamento de Ramberg-Osgood e G uma funcdo matematica.

Assim, temos que

3n=st ™ e F(AN) (2.30)



onde Ja éovalor dalntegral Jnainiciacdo dafraturaem amostras entalhadas

r
comr > ©°,

r
Parar £ ©,Ja=Jic etemos que

3, =sEVe™ N TEEN) (2:31)

*

Vaores para © podem ser obtidos da inclinacdo dareta que passa pela

origem no gréficoJaxr .

Convertendo Jic paraKic pelarelagio Kic = E Jic / (1-n?) eigualando Mo

ao espacamento entre as inclusdes, s, temos que

<. :[(S 2y nz)) (e;(““‘) ) /F(G(N)))]“Z Q2 -

Uma outra abordagem, relacionando aspectos fractogréficos com a
plasticidade local em torno dos vazios envolvidos no processo de fratura, foi
proposto por Thompson e Ashby (1984). A microrugosidade de uma superficie
de fratura deve se relacionar com a profundidade, forma e razéo de aspecto dos
vazios nessa superficie. Uma medida conveniente dessa microrugosidade é a
raz&o de aspecto do vazio, dada por

M = hiw (2.33)

onde w pode ser medido na superficie de fratura ou em secdes dela (Figura 39), e
h pode ser medido utilizando-se uma das equagdes



h = (p/sen q) - (po/tg q) (2.34)

onde p e po sdo as disténcias do fundo do vazio a sua borda, antes e apos uma
Inclinac&o da amostra (Figura 40), respectivamente (Y oshida e Nagumo, 1998).

ou h = P/2A sen(q/2) (2.35)

onde A é aampliacdo e P aparaaxe, igual ap - po (Bray et al., 1992).

FIGURA 39 - Diagrama esquemético dalargura e profundidade na secéo do vazio.



e

FIGURA 40- Diagrama esquemético da medida da profundidade de um vazio.

Para fratura ductil por coalescimento de microcavidades, M é determinado
pela deformagdo apds a nucleacdo dos, vazios mas antes dainstabilidade local
causar aligacdo dos mesmos, e pelatriaxialidade das tensdes. Nesse caso o
nimero de vazios por unidade de &rea, Na, pode ser dado por 4/p w? ondew € o
didmetro médio dos vazios. Considerando-se que o0 nimero de nicleos de vazios
por unidade de volume, Nv, pode ser obtido por Na = 2h, equeNv =6fy /p d?

onde V: é afrac8o volumétrica ed o didmetro do nucleo, temos que

h/d = (M?2/ 3vy)¥3 (2.36)
O parédmetro h/d pode ser considerado como uma medida da deformacéo
local sofrida. Se o vazio cresce em altura de um modo proporcional a
deformacdo, tem-se que a deformacéo de fraturalocal sera

er» In (h/d) » 1/31n (M2/ 3Vy) (2.37)

Portanto, er e consequentemente a tenacidade, dependem da fragéo

volumétrica dos nucleos e da rugosi dade da superficie.



Desde que Jic deve ser proporcional asy ef L, ondeL €umadistancia
microestrutural, como por exemplo, a distancia entre os nlcleos dos vazios
(Y oshida e Nagumo, 1998), tem-se que

Jic»syL/3In(M?/3Vi) (2.38)

*

De outro modo se CTOD; » ef fo , daequacdo (2.37) temos quees = In

(h/2R)), onde R éoraioinicial do vazio (Figura 39). De modo que (Bray et al.,
1992)

*

CTODi » “© In (h/2Ry) (2.39)

McMeeking (1977) considerando a mesma geometria que Rice e Johnson
(1970), mostrou que para pontas de trincas que adocam sem formacao de
vértices, o raio final do vazio, Ry, normalizado peloraioinicial, Ri (Figura 39),
aumenta linearmente com a quantidade CT OD/Xo, onde Xo pode ser
considerado a disténcia média entre as particul as vizinhas mais préximas
tridimensionalmente, que pode ser aproximada por

Xo =0,89 R Vf¥3,
Garrison (1984) baseado nesses resultados, sugeriu que

CTODi » Xo (Rv/R)) (2.40)
De um modo geral a andlise dos model os que relacionam tenacidade com

microestrutura, indicam que atenacidade a fraturatem sido relacionadaa uma

combinacdo de parametros de tracdo, s v, E en, com umatensdo ou deformacéo

" S e NPT 4
criticadefratura, f ou f , eumadistanciamicroestrutural caracteristica, ©° .



3-MATERIAISE METODOS EXPERIMENTAIS

3.1- MATERIAISUTILIZADOS

Neste trabalho foram utilizados cinco acos e duas ligas de aluminio, cujas
caracteristicas basicas sdo descritas a seguir. Alguns desses materiais e
resultados experimentais foram aproveitados de outros trabal hos que seréo
citados oportunamente.

3.1.1- Aco AlSI 4140
Material recebido naforma de chapa laminada a quente com uma espessura

de 25,4 mm, cuja composi¢ao quimica estd apresentadana Tabelal. A
microestrutura do material como recebido estd mostrada na Figura 41.

TABELA 1 - Composi¢cdo Quimicado aco AlSI 4140

COMPOSICAO QUIMICA (% peso)

C Mn P S S Ni Cr Mo Fe

038 |0,/78 |0,014 (0,024 0,29 |0,25 [0,90 |0,17 |restante




@ (b)

FIGURA 41 - Microestruturado ago AlSI 4140 como recebido. (a) Sem ataque.
Aumento:100x. (b) Atague : Nital 2%. Aumento :100x.
Apds usinadas, as amostras foram temperadas e revenidas a partir de duas

temperaturas de austenitizacao, 870°C e 1200°C. A austenitizacéo foi realizada
em banho de sal neutro por um tempo de 30 minutos, seguida de témperaem
oleo.

Os tratamentos de revenido foram realizados em forno de camara comum,
nas temperaturas de 200°C, 350°C e 500°C, por um tempo de 1 hora. Desse
modo, oito condi¢des microestruturais diferentes foram obtidas: 870/T,
870/200, 870/350, 870/500, 1200/T, 1200/200, 1200/350 e 1200/500, onde o
primeiro numero refere-se a temperatura de austenitizacdo da amostrae o
segundo atemperatura do tratamento de revenido ou, no caso daletraT, a
condi¢do de como temperada. As microestruturas apds os tratamentos térmicos
estdo mostradas nas Figuras 42 a 45.



(a) 870/T (b) 870/200



(a) 870/350 (b) 870/500
FIGURA 42 - Microestruturas das amostras austenitizadas em 870°C. Ataque:
Nital 2%. Aumento: 80X



FIGURA 43 - Tamanho de gréo das amostras austenitizadas em 870°C (32 nm).
Aumento: 100X. Atagque: Ac. picrico (éter + aspergol).




(a) 1200/T (b) 1200/200




(a) 1200/350 (b) 1200/500
FIGURA 44 - Microestruturas das amostras austenitizadas em 1200°C. Atague:
Nital 2%. Aumento: 80X

FIGURA 45 - Tamanho de gréo das amostras austenitizadas em 1200°C (157
mm). Aumento: 100X. Ataque: Ac. picrico (éter + aspergol).

As propriedades mecéanicas bésicas do material apos os tratamentos
térmicos est&o mostradas na Tabela 2.
Esse material foi aproveitado de outro trabalho, assim os dados aqui



apresentados e maiores detal hes podem ser vistos em Graca (1983).

TABELA 2 - Propriedades mecénicas basicas do ago AlSI 4140

Condicéo Limitede Escoamentos, (MPa) |Limitede
Resisténcias,, (MPa) Dureza HRc
870T  TA 1333 1902 53
870/200 TA 1351 1794 52
870/350 TA 1327 1559 48
870/500 TA 1086 1230 39
1200/T TA 1127 1819 52
1200/200 TA 1224 1451 50
1200/350 TA 1140 1255 47
1200/500 TA 1053 1132 37

3.1.2- Aco 300 M

Materia recebido naforma de chapa laminada a quente com uma espessura
de 40 mm, cuja composi ¢do quimica estd apresentada na Tabela 3.

TABELA 3 - Composicdo Quimicado aco 300 M

COMPOSICAO QUIMICA (% peso)

C Mn S Mo Cr Ni Vv S P
Fe

0,37 |0,79 (155 |0,35 |[0,81 |1,73 |0,10 |0,001 |0,009
restante

Apoés usinadas, as amostras foram tratadas termicamente em duas
condicoes:
TR - austenitizacdo em banho de sal neutro a 870°C por 40 minutos, témperaem
6leo e revenido a 350°C por 40 minutos.



ATRE - austenitizagcdo em banho de sal neutro a 870°C por 40 minutos, témpera
em Oleo e revenido a 600°C por 40 minutos, seguido de
envel hecimento a430°C por 18 horas.
As microestruturas ap0s 0s tratamentos térmicos estdo mostradas nas
Figuras 46 e 47.

@ TR (b) ATRE
FIGURA 46 - Microestruturas do aco 300M, para as duas condic¢des de
tratamento térmico utilizadas. Ataque: Nital 3%.



@TR (b) ATRE
FIGURA 47 - Tamanho de gréo para as duas condi¢des de tratamento térmico
utilizadas (ASTM n° 8). Ataque: Acido Picrico saturado em agua.

As propriedades mecanicas béasicas do material apos os tratamentos
térmicos est&o mostradas na Tabela 4.

Esse material foi aproveitado de outro trabalho, assim os dados aqui
apresentados e maiores detal hes podem ser vistos em Galvéo (1992).



TABELA 4 - Propriedades mecanicas basicas do agco 300 M

Condicéo Limite de Escoamentos,, (MPa) |Limitede
Resisténcias,, (MPa) Dureza HRc
TR 1670 1960 51
ATRE 1440 1520 41,5

3.1.3- AgcosCrNb e CrMoNb

Materiais recebidos na forma de chapas laminadas a quente, cujas
composi ¢Bes quimicas estdo apresentadas na Tabela 5.

TABELA 5 - Composic¢éo Quimicados agos CrNb e CrMoNb

COMPOSICAO QUIMICA (% peso)

C Mn P S S Ni Cr Nb Mo

Fe
CrNb 0,11 (0,55 (0,043 0,014 {0,34 (0,003 |2,10 |0,046
restante
CrMoNb (0,13 |0,46 (0,034 |0.02 (0,27 |0,053 [2,20 |0,05 |1,08
restante

Apoés usinadas, as amostras do aco CrNb foram tratadas termicamente em
duas condicdes, e 0 ago CrMoNb apenas na segunda condi¢éo:
1200/650/550 - austenitizadas em 1200°C por 1h e resfriadas em &gua, revenidas
em 650°C por 2h eresfriadas em 6leo e entdo envelhecidas em



550°C por 4h eresfriadas em 0leo. Dureza CrNb: 264 Hv (25
HRc).
1200/950/650/550 - austenitizadas em 1200°C por 1h, resfriadas em forno para
950°C mantidas por 1h e resfriadas em agua, revenidas em
650°C por 2h eresfriadas em 6leo e entdo envel hecidas em
550°C por 4h eresfriadas em 6leo. Durezas resultantes
CrNb: 277 Hv (27HRc) e CrMoNb: 318Hv (32HRc).

As microestruturas apés os tratamentos térmicos estédo mostradas na Figura
48.

Esses materiais foram aproveitados de outro trabalho, assim os dados aqui
apresentados e maiores detalhes podem ser vistos em Antunes (1985).

@



(b) (c)

FIGURA 48 - Microestrutura dos agos CrMoNb e CrNb. (a) CrMoNb
1200/950/650/550, (b) CrNb 1200/650/550 e (c) CrNb
1200/950/650/550. Aumento:100x. (b) Ataque : Nital 2%.

3.1.4- Aco SAE 1020

Material recebido naforma de chapa laminada a quente com uma espessura
de 12,7 mm, cuja composi¢ao quimica estd apresentadana Tabela 6. A
microestrutura do material como recebido esta mostrada na Figura 49.



TABELA 6 - Composi¢ao Quimicado ago SAE 1020.

COMPOSICAO QUIMICA (% peso)

C

Mn P S Fe

0,21

FIGURA 49 - Microestrutura do ago SAE 1020 como recebido. Atagque : Nital
2%. Aumento :200x.

As amostras foram usinadas no estado de como recebidas, com o material
na condicéo de normalizado, devido aum resfriamento ao ar apos alaminacéo a

quente.

As propriedades mecanicas basicas do material como recebido estéo
mostradas na Tabela 7.

TABELA 7 - Propriedades mecanicas béasicas do ago SAE 1020.

Dureza (HRg)

Limite de Escoamento (MPa)

Resisténcia (MPaQ)

Limitede



82 221 407

3.1.5-LigadeAluminio 7050

Materia recebido naformade um perfil extrudado e de uma chapalaminada
com uma espessura de 25,4 mm. As composi ¢des quimicas estdo apresentadas na
Tabela8.

O perfil e achapaforam recebidos na condicéo de tratamento térmico T74,
gueindicaque aligafoi solubilizada e envelhecida artificialmente. As
microestruturas dos materiais como recebidos estdo mostradas na Figura 50.

TABELA 8 - Composicdo Quimicadas ligas de Aluminio 7050 utilizadas.

COMPOSICAO (% peso)
S Fe Cu Mn Mg Zn Cr
Al

Perfil 0,086 0,012 |2,03 0,05 1,90 5,62 0,06
restante

Chepa |0,06 0,05 2,11 0,006 |2,20 6,56 0,007

restante



(@ (b)
FIGURA 50 - Microestrutura das ligas de Aluminio 7050, utilizadas. () perfil
extrudado e (b) chapalaminada. Ataque: Keller.

As propriedades mecanicas béasi cas desses materiais, estéo mostradas na
tabela 9.

O material do perfil extrudado foi aproveitado de outro trabalho, assim os
dados aqui apresentados e maiores detal hes podem ser vistos em Martins (1996).

TABELA 9 - Propriedades mecanicas basicas das ligas de Aluminio 7050,
utilizadas.

Dureza (HRs) Limite de Escoamento (MPa)
Limite de Resisténcia (MPa)
Perfil 81 504 560
Chapa 84 516 573

3.1.6- Ligade Aluminio 2024



Material recebido naformade uma chapalaminada com 12,7 mm de

espessura, cuja composi¢ao quimica esta apresentada na Tabela 10.
A chapafoi recebida na condicédo de tratamento térmico T351, que indica

gue o material foi solubilizado, estirado afrio paraalivio de tensbes e
envelhecido naturalmente. A microestrutura do material como recebido esta

mostrada na Figura 51.

TABELA 10 - Composi¢éo Quimicadaligade Aluminio 2024 utilizada.

COMPOSICAO (% peso)
S Fe Cu Mn Mg Zn Cr Al
0,20 |0,25 |4,20 |058 |1,50 |0,07 |0,05 [restante

FIGURA 51 - Microestruturadaliga de Aluminio 2024, utilizada. Ataque: Keller.

As propriedades mecénicas basi cas desse material, estdo mostradas na

tabela 11.

TABELA 11 - Propriedades mecanicas bésicas daligade Aluminio 2024,

utilizada.



Dureza (HRg) Li

mite de Escoamento (MPa) Limitede

Resisténcia (MPa)

81

383 471

A Tabela 12 apresenta um quadro geral das microestruturas dos materiais

estudados.

TABELA 12 - Caracteristicas microestruturais dos materiais utilizados.

MATERIAIS

MICROESTRUTURA

Aco 1020 (normalizado)

Matriz CCC, gréos de ferrita e perlita

Aco 300M (TR)

Matriz tetragonal, martensita em ripas, carbonetos

finos

Aco 300M (ATRE)

Matriz tetragonal, martensita em ripas, carbonetos

finos

Aco CrNb (1200/650/550 Matriz tetragonal, martensita em ripas,
carbonetos finos

Aco CrNb (1200/950/650/550) Maitriz tetragonal, martensita em ripas,
carbonetos finos

Aco CrMoNb (1200/950/650/550) Matriz tetragonal, martensita em ripas,

carbonetos finos

Al 2024 (T351)

Matriz CFC, gréos a ongados longitudinal mente,

particulasintermetélicas e

preci pitados submicromeétricos

Al 7050 (T74)

Matriz CFC, gréos a ongados longitudinal mente,

particulasintermetdlicas e

preci pitados submicromeétricos




3.2 - METODOS EXPERIMENTAIS

3.2.1 - Ensaios Char py para a obtencéo de Curvasde Transicao

Curvas de transicdo ductil-fragil paratodos os materiais, menos para o aco
AlSI 4140, foram obtidas por meio de ensaios Charpy realizados em vérias
temperaturas, entre -196°C e 230°C.

Amostras do ago SAE 1020 e daliga de Aluminio 2024 foram ensaiadas em
umamaguina de impacto instrumentada marca TINIUS OLSEN mod. 74,
utilizando um sistema da DY NATUP mod.500. Esse sistema permite registrar
além daenergia do ponteiro, o sinal cargax tempo e a energiaintegrada a partir
desse sinal. Para 0s outros materiais utilizou-se maguinas Charpy néo
instrumentadas. Todos os ensaios foram realizados de acordo com anorma E 23-
01 daASTM. A geometria das amostras utilizadas estad mostrada na Figura 52.

As temperaturas de ensai o abaixo da ambiente foram obtidas em banhos de
Nitrogénio liquido, Nitrogénio liquido com alcool e dcool com gelo seco
(CO2), as acima da temperatura ambiente foram obtidas em banhos de &gua quente
e 6leo vegetal ou silicone aguecidos. A temperatura dos banhos foi controlada
com um termopar de Chromel-Alumel e lidas em termmetro digital com uma

preciséo de+ 1°C.
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FIGURA 52 - Diagrama esguematico mostrando a geometria das amostras Charpy



utilizadas.
Apobs ensaiadas as amostras foram colocadas em um reci piente com acetona
e apos atingirem atemperatura ambiente e serem secadas, as superficies de
fraturaforam protegidas com verniz incolor.

3.2.2 - Ensaios Charpy Interrompidos

Ensaios interrompidos séo ensai 0s cujo andamento € interrompido em
varios niveis de carregamento, antes da ruptura final da amostra, com o objetivo
de se observar o inicio dafratura e de sua propagacdo. No caso do ensaio Charpy,
isso foi feito variando-se os niveis de energia aplicado pelo martelo. Diferentes
nivels de energia aplicados podem ser obtidos variando-se adturainicial do
martelo. Os niveis de energia definidos para esses ensai os foram baseados nos
valores da energiaintegrada na carga maxima, obtidos nos ensaios Charpy
instrumentado realizados.

Esses ensaios foram realizados apenas paraaliga de Aluminio 2024, na
temperatura ambiente, e para 0 ago SAE 1020, nas temperaturas do Nitrogénio
liquido, -100°C, -40°C e temperatura ambiente (21°C).

3.2.3 - Obtenc&o das Curvas Kyc(r ) x r ¥2

Curvas Kac(r ) x r Y2 foram plotadas a partir dos valores de Integral J
obtidos para 0 ago AlISI 4140 e aligade Aluminio 7050.

Parao ago AlSI 4140 foram utilizados corpos de provado tipo Charpy
modificados. Os ental hes foram aprofundados e utilizou-se diferentes raios de
curvatura naraiz do entalhe, sendo que em algumas amostras foram introduzidas
trincas de fadiga. Osraios de curvatura daraiz do entalhe que fora utilizados,
além das trincas de fadiga, foram : 0,05mm , 0,127mm , 0,254mm , 0,508mm e
0,75mm para as amostras austenitizadas em 870°C, sendo que para as amostras
austenitizadas em 1200°C, o raio de 0,05 foi substituido pelo raio de 1,00mm.
As geometrias das amostras est&o mostradas na Figura 53.
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FIGURA 53 - Diagrama esquematico mostrando a geometria das amostras
utilizadas.

As amostras foram ensaiadas por dobramento lento em 3 pontos, em uma
maquina INSTRON mod. 1125 com uma célulade cargade 100 kN.

Osvaloresdalntegral Jem funcdo do raio do entalhe, Jic(r ), foram
calculados para as amostras que falharam abaixo do escoamento geral de acordo
com aequagao abaixo (Server, 1978)

2E,,

Jie(r)= B(W -a) -

onder éoraiodaraiz doentalhe, B e (W-a) sdo a espessura e a profundidade do
ligamento afrente do entalhe, e Em a energia gasta paraainiciagdo dafratura
estimada por

E, = —2 M
2EB (32)



onde Pwm é a carga maxima em dobramento, E o mddulo de elasticidade e Cnp a
compliance adimensional das amostras, tabelada na literatura (Server, 1978).

Osvalores deKjc(r ) foram estimados a partir dos de Jic(r ) atravésda
equacao

(3.3)

onde n é o coeficiente de Poisson.

Paraaligade Aluminio 7050 (perfil extrudado) foram utilizadas para os
ensaios de Integral J, amostras de dobramento em 3 pontos (SENB) de acordo
com anormaASTM E813-89 (1995). Diferentes raios de curvaturanaraiz do
entalhe foram utilizados (0,20mm, 0,25mm, 0,50mm, 0,75mm e 1,00mm), além
detrincasdefadiga. A geometria dessas amostras esta mostrada na Figura 54.
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FIGURA 54 - Diagrama esquemético mostrando a geometria das amostras

utilizadas.

Os ensaios foram realizados em uma méaguina INSTRON mod. 1125 com
uma célulade carga de 100 kN, em uma vel ocidade do travessdo de Imm/min.

Esse material foi aproveitado de outro trabalho, assim maiores detalhes
podem ser obtidos em Martins (1996).

3.2.4 - Microscopia Eletronicade Varredura

Andlises fractograficas das amostras ensaiadas foram realizadas em dois
mi croscopi os el etronicos de varredura (MEV), um damarca Zeiss modelo DSM
950 e outro damarca LEO modelo 435 VPi. Asimagens foram obtidas por
elétrons secundérios em 20 kV. Uma observagéo detalhada das regides de fratura
junto aos entalhes das amostras foi realizada, com o0 objetivo de caracterizar os



mecanismos de iniciagdo das fraturas. Antes de serem observadas no MEV, as
amostras foram limpas por ultra-som em um banho de acetona.

Osinicios das fraturas por clivagem foram localizados pelaidentificacéo
das “marcas derio” formadas nas superficies de fratura, que convergem paraa
origem dafratura. Parafacilitar essalocalizacéo a voltagem do coletor foi
reduzida a zero, diminuindo a quantidade de el étrons secundarios coletados, o que
aumenta o efeito visual de relevo da superficie observada. Quando possivel, as
disténcias do local de inicio foram medidas em relacéo a ponta do entalhe
adocado e aum dos lados da amostra.

Secoes transversai s aos ental hes nas se¢des centrais das amostras foram
preparadas metal ograficamente, de acordo com anorma E3-95 daASTM (2001).
As amostras dos acos foram atacadas com Nital 2% e as ligas de aluminio com o
reagente Keller. Todas as amostras foram observadas por MEV, utilizando-se
imagens de el étrons secundariosem 15 kV.



4 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Com o aobjetivo de facilitar acompreensdo, os resultados obtidos seréo

apresentados para cada material utilizado separadamente.

4.1 - ACO SAE 1020

4.1.1- CurvadeTransicao

A Tabela 13 apresenta os resultados dos ensaios Charpy instrumentado
realizados em vérias temperaturas. A Figura 55 mostra curvas cargax tempo

representativas das amostras ensaiadas, e a Figura 56 a curva de transi¢éo obtida.

TABELA 13 - Resultados dos ensaios Charpy instrumentado.

amostra T (°C) Py (kN) Pm (KN) Eipm (J) Eir ) EcvN
Q)
35 +196 2,4
38 1196 15,2 5 2,5 2,4
39 +196 2,4
10 1196 14,8 D4 2,4 2,4
11 1196 14,6 P,3 23 2
18 1196 18 D2 ¥ 2
54 1196 18 D2 ¥ 2
29 +100 19,2 20 11,8 11,8 9,8
32 +100 17,6 18,8 9,8 9,8 9,8
33 +100 17,8 19,2 9,8 9,8 9,8




30 -80 16 19,2 21,6 21,6 19,6
31 -80 16,8 20 21,6 21,6 19,6
26 60 15,2 20 34,3 34,3 44,1
27 60 17,2 21,6 45,1 45,1 34,3
23 30 15,2 21,6 63,7 152 120,6
24 -30 16,8 22 63,7 210,8 153
25 30 17,6 22,4 68,6 152 122,6
20 r15 17,2 21,2 68,6 220,6 172,6
21 r15 16 21,2 58,8 215,7 167,7
22 r15 16 21,2 58,8 313,8 170,6
16 21 216,7
17 21 188,3
18 21 16 20,8 63,7 226,5
19 21 16,8 21,6 78,5 229,5
46 21 15,6 20 63,7 284,4 207,9




(a) amostra 48, -196°C (b) amostra 29, -100°C
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(c) amostra 30, -80°C (d) amostra 26, -60°C



(e) amostra 23, -30°C (f) amostra 21, -15°C

FIGURA 55 - Continua



(g) amostra 18, 21°C
FIGURA 55 - Curvas Cargax tempo representativas das amostras ensaiadas.
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FIGURA 56 - Curvade Transi¢éo do aco SAE 1020, aém da energiado ponteiro
(Ecvn), foram plotadas também as energias integradas total (EiT)
e nacargamaxima(Epwm).

Nas amostras onde a fratura ocorre apos a carga maxima (-30, -15 e 21°C),
aenergiaintegradatotal tende a ser maior do que a energiatotal registrada pelo
ponteiro.

4.1.2 - Ensaios | nterrompidos
A tabela 14 apresenta as condi¢des das amostras ensaiadas, e as Figuras 57

a 63 mostram aspectos das se¢des transversais nas regioes centrais dos entalhes
das amostras nd&o rompidas, examinadas por MEV.

TABELA 14 - Condiges dos ensaios interrompidos

amostra [T (°C) Ecvn (J)

42 196 2 quebrou
43 196 1,6

3 100 9,5

28 80 25 quebrou
37 -80 20

11 -80 18

6 40 65,0 quebrou
A4 40 57,0

A7 21 60,0

5 21 55




(@) entalhe (b) secéo daregido central
FIGURA 57 - Amostra43, -196°C, 1,6 Joules.



(a) entalhe (b) secéo daregido central
FIGURA 58 - Amostra 3, -100°C, 9,5 Joules.



(@) fundo do entalhe (b) secdo daregido central
FIGURA 59 - Amostra 11, -80°C, 18 Joules.



(@) entalhe (b) secéo daregido central
FIGURA 60 - Amostra 37, -80°C, 20 Joules.



(a) entalhe a
(b) secéo daregido central



(c) detalhe ponta da trinca formada
FIGURA 61 - Amostra44, -40°C, 57 Joules.

FIGURA 62 - Amostra 5, 21°C, 50 Joules.



() secao daregido central (c) detalhe ponta datrinca
formada
FIGURA 63 - Amostra47, 21°C, 60 Joules.

Os resultados obtidos nos ensaios interrompidos indicam que para as
amostras ensaiadas em -196°C e -100°C ainiciag8o dafratura é praticamente
coincidente com afraturainstavel nacargamaxima. Em -80°C ainiciacdo da
fratura ocorre bem proximo dafraturainstavel na carga maxima, por um
mecanismo de ruptura por cisalhamento localizado ao longo das linhas de



cisalhamento méaximo na ponta do entalhe. Em -40°C ainiciacdo dafratura
ocorre antes da carga maxima, com a fraturainstavel ocorrendo apos acarga
maximater sido acancada. O mecanismo de iniciagéo datrinca € aformagdo de
microcavidades e suajuncéo por cisalhamento localizado. Em 21°C o processo
de iniciagéo é semelhante ao observado em -40°C, mas n&o ocorre mais fratura
instavel.

4.1.3 - Microscopia Eletronicade Varredura

As andlises fractograficas e de secbes metal ograficas realizadas nas

amostras ensaiadas para obtencéo da curva de transi¢do, estéo apresentadas nas
Figuras 64 a 94 em seus aspectos mais representativos.



FIGURA 64 - Amostra41l, -196°C. Aspecto geral dafratura, mostrando as
marcas de rio que convergem paraaregido deinicio (seta). Nao
houve ruptura por cisalhamento localizado naraiz do entalhe.



FIGURA 65 - Amostra 41, -196°C. Deta he daregio deinicio dafigura anterior,
asetaindica o provave inicio dafratura em um carboneto.



FIGURA 66 - Amostra4l, -196°C. Perfil metalogréfico daregido central do
entalhe, ndo ha ruptura por cisalhamento localizado naregido da
raz.



FIGURA 67 - Amostra 54, -196°C. Aspecto geral dafratura, mostrando as
marcas de rio que convergem paraaregido deinicio (seta).



FIGURA 68 - Amostra54, -196°C. Detalhe dafiguraanterior, asetaindicaa
regido deinicio dafratura.



FIGURA 69 - Amostra 54, -196°C. Detalhe daregido deinicio dafigura anterior,
as setas indicam alguns dos provaveis inicios dafraturaem
carbonetos e contornos de gréo. Néo foi possivel determinar um

inicio unico.



FIGURA 70 - Amostra 29, -100°C. Aspecto geral dafratura, mostrando as
marcas de rio que convergem paraaregido deinicio (seta).



FIGURA 71 - Amostra 29, -100°C. Detalhe dafiguraanterior, asetaindicaa
regido deinicio dafratura. Nota-se a presenca de ruptura por
cisalhamento localizado naraiz do entalhe.



FIGURA 72 - Amostra 29, -100°C. Detalhe daregido deinicio dafigura anterior,
asetaindica o provave inicio dafraturaem um contorno de
gréo.



FIGURA 73 - Amostra 29, -100°C. Perfil metalogréfico daregido central do
entalhe, mostrando a presenca de ruptura por cisalhamento
localizado naraiz do entalhe.



FIGURA 74 - Amostra 32, -100°C. Nota-se a presenca de ruptura por
cisalhamento localizado naraiz do entalhe.



FIGURA 75 - Amostra 30, -80°C. Aspecto geral dafratura, mostrando as marcas
derio que convergem paraaregido deinicio (seta). Nota-se a
presenca de ruptura por cisalhamento localizado naraiz do
entalhe.



FIGURA 76 - Amostra 30, -80°C. Detahe dafiguraanterior, asetaindicaa
regido deinicio dafratura.



FIGURA 77 - Amostra 30, -80°C. Detalhe daregido de inicio dafiguraanterior,
nado foi possivel determinar o local deinicio.



FIGURA 78 - Amostra 30, -80°C. Perfil metalografico daregido central do
entalhe, mostrando a presenca de ruptura por cisalhamento
localizado naraiz do entalhe.



FIGURA 79 - Amostra 31, -80°C. Nota-se a presenca de ruptura por
cisalhamento localizado naraiz do entalhe.



FIGURA 80 - Amostra 31, -80°C. Detalhe daregido de ruptura por cisalhamento
localizado naraiz do entalhe. Nota-se 0 alongamento das
microcavidades, caracteristico desse processo.



FIGURA 81 - Amostra 26, -60°C. Aspecto geral dafratura, mostrando as marcas
derio que convergem paraaregido deinicio (seta). Nota-se a
presenca de ruptura por cisalhamento localizado naraiz do
ental he.



FIGURA 82 - Amostra 26, -60°C. Detalhe daregido de inicio dafiguraanterior,
nado foi possivel determinar o local deinicio.



FIGURA 83 - Amostra 26, -60°C. Detalhe daregido de ruptura por cisalhamento
localizado naraiz do entalhe. Nota-se 0 alongamento das
microcavidades, caracteristico desse processo.



FIGURA 84 - Amostra 26, -60°C. Perfil metalogréfico daregi&o central do
entalhe, mostrando a presenca de ruptura por cisalhamento
localizado naraiz do entalhe.



FIGURA 85 - Amostra 27, -60°C. Perfil metalogréfico daregi&o central do
entalhe, mostrando a presenca de ruptura por cisalhamento
localizado naraiz do entalhe.



FIGURA 86 - Amostra 24, -30°C. Aspecto geral dafratura, mostrando a presenca
de ruptura ductil afrente daraiz do entalhe, seguida de fratura por
clivagem.



FIGURA 87 - Amostra 24, -30°C. Detalhe daregido de ruptura dictil afrente da
raiz do entalhe. Nota-se que as microcavidades ndo apresentam
aspecto alongado, como aquel es observados nafigura 83.



FIGURA 88 - Amostra 24, -30°C. Perfil metalografico daregido central do
entalhe, ndo ha ruptura por cisalhamento localizado naregido da
raiz.



FIGURA 89 - Amostra 20, -15°C. Aspecto geral dafratura, mostrando a presenca
de ruptura ductil afrente daraiz do entalhe, seguida de fratura por
clivagem.



FIGURA 90 - Amostra 20, -15°C. Detalhe daregido de ruptura dictil afrente da
raiz do entalhe. Nota-se que as microcavidades ndo apresentam
aspecto alongado.



FIGURA 91 - Amostra 20, -15°C. Deta he de outra area naregido de ruptura
ductil &frente daraiz do entalhe. Nota-se microcavidades com
aspecto alongado, indicando a presenca de cisalhamento.



FIGURA 92 - Amostra 20, -15°C. Perfil metalogréfico daregi&o central do
entalhe, ndo ha ruptura por cisalhamento localizado naregido da
raiz, mas pode-se notar regides de cisalhamento localizado ao
longo dafratura (setas).



FIGURA 93 - Amostra 17, 21°C. Aspecto gera dafratura, mostrando a presenca
de rupturaductil afrente daraiz do entalhe, seguida de fratura
ductil.



FIGURA 94 - Amostra 17, 21°C. Perfil metalogréfico daregido central do
entalhe, as setas indicam “rasgamentos’ seguindo o alinhamento
das inclusbes de MnS (setas).

Osresultados das anadlises por MEV indicaram que nas amostras ensaiadas
em Nitrogénio liquido, afratura ocorre por clivagem nucleada a uma certa
disténciadaraiz do entalhe. A fratura ocorre na carga maximaem regime linear
(ver Figura55(a)).

Nas amostras ensaiadas entre -100°C e -60°C ainiciacdo da fraturanéo
ocorre mais diretamente por clivagem e sim pela formagao de uma ruptura por
cisalhamento localizado, apartir daraiz do entalhe. Essa ruptura ao longo de
linhas de cisalhamento maximo, que formam uma espiral logaritmicalocalizada



naraiz do entalhe, gera uma microtrinca mais aguda que o entalhe original,
facilitando a nucleacdo e propagacao da fraturainstavel por clivagem em um
nucleo formado a suafrente. A fraturainstéavel ocorre na cargamaxima, logo apos
aformacao daruptura por cisalhamento, apresentando um certo desvio do regime
linear (ver Figura 55 (b) a(d)).

Nas amostras ensaiadas em -30°C e -15°C ainiciagdo dafratura ndo ocorre
mais pelaformacéo de uma ruptura por cisalhamento localizado, mas por um
processo misto envolvendo nucleagdo de microcavidades, cisalhamento
localizado e coal escéncia de microcavidades. Assim ocorre aformacéo de uma
trinca estavel que cresce até que ocorra ainstabilidade por clivagem. A fratura
instével ocorre apds a cargamaxima (ver Figura 55 (e) e (f)).

Nas amostras ensaiadas natemperatura ambiente, 21°C, ainiciacéo da
fraturafoi semelhante a descrita acima, mas nesses casos a fratura instavel ndo
ocorreu e atrinca propagou-se de modo estavel ao longo de todo o processo de
fratura (ver Figura55 (Q)).

M edidas da extensdo das regides de ruptura por cisalhamento (s) foram
realizadas tanto nas fractografias como nos perfis metal ograficos da secéo
central dos entalhes. Esses valores estdo mostrados na Tabela 15, e valores
meédios foram plotados em fungdo da energia Charpy na Figura 95. Além disso,
também foram realizadas medidas das posi¢bes dos locais de inicio das fraturas
com relacdo alateral mais proxima (DL), e araiz do entalhe ou aregido de ruptura

por cisalhamento ( lo ). Essas medidas estdo mostradas na Tabela 15 e na Figura

96. Medidas da extensdo das trincas estaveis (ao) também estdo mostradas na
Tabela 15.

Andlises detalhadas por MEV foram realizadas nas secOes metal ogréficas
das amostras ensaiadas em -60°C, -80°C, -100°C e -196°C, com o0 objetivo de
verificar apossivel presenca de microtrincas formadas que ndo se propagaram.
Nas regides junto ao entalhe e préximas aregido de iniciacdo das fraturas,
observou-se uma alta deformacao dos gréos e formagao de microcavidades,
indicando que o grau de deformacéo plésticalocal foi alto, possivelmente devido



a0 baixo grau de triaxialidade causado pela presenca da superficie livre do
entalhe. Em nenhuma das amostras examinadas foram observadas microtrincas
ndo propagadas dentro de uma area de até 2mm daraiz do entalhe. Apds afratura
por clivagem ter se propagado por uma certa distancia (> 3 a4 mm), trincas
secundarias comegam a ser observadas junto atrinca principal. Nessaregido e um
pouco antes, microtrincas ndo propagadas também comecam a ser observadas. A
Figura 97 mostra um diagrama esqueméti co dessas observagoes, e as Figuras 98 a
108 mostram os aspectos observados nas amostras.

TABELA 15 - Medidas da extensao da ruptura por cisalhamento (s), das posi¢oes
doslocais deinicio das fraturas com relacdo alateral mais
proxima (D) e araiz do entalhe ou aregido de ruptura por

cisalhamento ( o), e da extensio das trincas estaveis (ao).

amodra [T (°C) [Ecwn (J) lo (mm) DL (mm) fao (mm) [s (M) perfi| S

(mm) fractogr.

35 -196 2,4 150 1,5
38 -196 2,4 275 3,2
39 -196 2,4 130 2,5
40 -196 2,4 70 3,5
41 -196 2 110 3,9
48 -196 2 75 4,2
54 -196 2 190 4.5
29 -100 9,8 450 3,4 74 60-100
32 ~100 0,8 200 2,3 69 65-85
33 ~100 0,8 58 60-90
30 -80 19,6 840 3,4 118-127 120-
150
31 -80 19,6 490 2,3 128 110-
130
26 -60 44,1 400 4,0 230-244 230-

270



27 -60 34,3 375 4,8 205-211 220-
250
23 -30 120,6 2,0
24 -30 153 2,6
25 -30 122,6 2,0
20 -15 172,6 2,8
21 -15 167,7 2,6
22 -15 170,6 3,6
16 21 216,7
17 21 188,3
18 21 226,5
19 21 229,5
A6 21 207,9




200 =
& PERFIL METALOGRAFICO
® FRACTOGRAFIA
150
2 100 -
g
wr
SR
I T T . ; . | . .
a 1aa 20d 200 4010
s (pm)

FIGURA 95 - Gréfico daenergia Charpy versus a extensdo das regides de ruptura

por cisalhamento.
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FIGURA 96 - Gréfico da posicéo dos inicios de clivagem em relacdo alatera
mais proxima (D), e araiz do entalhe ou aregido de ruptura por
cisalhamento ( “o).



alta deformagdo plastica
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FIGURA 97 - Diagrama esquemético dos aspectos observados nas secoes
metal ogréficas.



FIGURA 98 - Amostra 32, -100°C. Regido junto ao entalhe, observa-se umaalta
deformacao dos gréos e aformagao de microcavidades.



FIGURA 99 - Amostra 26, -60°C. Regido préxima ao entalhe, observa-se a
deformacéo dos gréos e aformagao de microcavidades.
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FIGURA 100 - Amostra 26, -60°C. Regido mais af astada do entalhe, observa-se a
presenca de trincas secundérias.



FIGURA 101 - Amostra 30, -80°C. Regido mais afastada do entalhe, observa-se a
presenca de trincas secundarias.



FIGURA 102 - Amostra 29, -100°C. Microtrinca ndo propagada nucleada no
interior de um gréo perlitico e retida ao entrar namatriz
ferritica.



FIGURA 103 - Amostra 35, -196°C. Microtrinca ndo propagada nucleada no
interior de um gréo perlitico e retida dentro da prépria fase
perlitica.



FIGURA 104 - Amostra 29, -100°C. Microtrinca ndo propagada nucleada no
interior de um gréo ferritico e retidalogo ao passar o contorno
de gréo e entrar namatriz do gréo ferritico vizinho.



FIGURA 105 - Amostra 29, -100°C. Outra microtrinca ndo propagada nucleada
no interior de um gréo ferritico e retida de um lado logo ao
passar 0 contorno de gréo e entrar namatriz do grao ferritico
vizinho, e de outro ao entrar nafase perlitica.



FIGURA 106 - Amostra 30, -80°C. Microtrinca ndo propagada retida de forma
semel hante a anterior, apos ter atravessado dois gréos
ferriticos e um perlitico.



FIGURA 107 - Detalhe da figura anterior, mostrando que atrincafoi retida pela
matriz do gréo ferritico vizinho.



FIGURA 108 - Amostra 26, -60°C. Microtrinca ndo propagada retida em gréos
perliticos, apds atravessar dois gréos ferriticos.



4.2 - ACO 300M

4.2.1-CurvadeTransi¢cao

A Tabela 16 apresenta os resultados dos ensaios Charpy realizados em
varias temperaturas, para as duas condi¢bes de tratamento térmico utilizadas.
Esses resultados foram obtidos e cedidos para o presente trabalho por Galvéao
(1992). A Figura 109 apresenta as curvas de transi¢&o obtidas.

TABELA 16 - Resultados dos ensaios Charpy, e das medidas das regides de
ruptura por cisalhamento localizado naraiz dos ental hes.

TR ATRE
AmostraT (°C) [Ecvn (J) s (mm) Amostra(T (°C) Ecvn (J) s
(mm)
1 196 9,02 7,4 1 -196 7,55 0
2 -196 7,55 0 2 -196 7,55 0
3 -196 7,55 6,8
1 -100 13,92 102 1 -100 12,94 45
2 100 15,88 117 2 -100 13,92 60
3 100 15,88 115 3 -100 18,82 77
4 -100 18,82 69
1 -50 19,31 148 1 -50 33,53 165
2 50 21,77 148 2 -50 31,57 158




-50 25,69 242 -50 30,59 152
50 20,79 231 50 50,21 265
50 19,81 223 50 46,28 254
50 15,88 164 50 49,23 262
150 23,76 261 150 83,65 282
150 21,77 235 150 81,59 279
150 15,88 178 150 77,67 272
230 20,79 280 220 90,42 289
230 20,79 303 220 93,36 330
230 18,82 227
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FIGURA 109 - Curvas de Transi¢ao do aco 300M para as duas condicbes de
tratamento térmico utilizadas.

4.2.2 - Microscopia Eletronicade Varredura

As andlises fractograficas e de secBes metal ograficas realizadas nas
amostras ensaiadas para obtencéo das curvas de transicéo das condicbes TR e
ATRE, estéo apresentadas nas Figuras 110 a 136 em seus aspectos mais
representativos.
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FIGURA 110- AmostraTR 1, -196°C. Aspecto geral dafratura, nota-se a
presenca de ruptura por cisalhamento localizado naraiz do

entalhe.



FIGURA 111 - AmostraTR 1, -196°C. Perfil metalogréfico daregido central do
entalhe, mostrando a presenca de ruptura por cisalhamento
localizado naraiz do entalhe.



FIGURA 112 - Amostra TR 2, -196°C. Aspecto dafratura, nota-se a presenca de
ruptura por cisalhamento localizado naraiz do entalhe, que
desaparece naregido central. A setaindicaaregido deinicio da
fratura.



FIGURA 113 - Detalhe dafigura anterior mostrando que afratura propagou pelo
mecanismo de quasi-clivagem.



FIGURA 114 - Amostra TR 2, -100°C. Aspecto geral dafratura, nota-se a
presenca de ruptura por cisalhamento localizado naraiz do
entalhe. O detalhe mostra o inicio dafraturaem uma particula de
segundafase.



FIGURA 115 - Detalhe da figura anterior mostrando aregi&o de ruptura por
cisalhamento localizado naraiz do entalhe e o inicio da
fratura.



FIGURA 116 - Amostra TR 1, -50°C. Aspecto geral dafratura, nota-se apresenca
de ruptura por cisalhamento localizado naraiz do entalhe.



FIGURA 117 - Detalhe da figura anterior mostrando que a fratura propagou pelo
mecanismo de quasi-clivagem.



FIGURA 118 - Amostra TR 1, 50°C. Aspecto geral dafratura, nota-se a presenca
de ruptura por cisalhamento localizado naraiz do entalhe.



FIGURA 119 - Detalhe da figura anterior mostrando que a fratura propagou pelo
mecanismo de quasi-clivagem e microcavidades.



FIGURA 120 - AmostraTR 1, 150°C. Aspecto dafraturanaregido central,
mostrando a presenca da ruptura por cisalhamento localizado na
raiz do entalhe.



FIGURA 121 - Detalhe da figura anterior mostrando que a fratura propagou pelo
mecanismo de microcavidades.



FIGURA 122 - Amostra TR 1, 150°C. Perfil metalografico daregido central do
entalhe, mostrando a presenca de ruptura por cisalhamento
localizado naraiz do entalhe.



FIGURA 123 - Amostra TR 2, 230°C. Aspecto dafraturanaregido central,
mostrando a presenca da ruptura por cisalhamento localizado na
raiz do entalhe.



FIGURA 124 - AmostraATRE 3, -196°C. Aspecto geral dafratura, nota-se a
presenca de ruptura por cisalhamento localizado naraiz do
entalhe. A seta e o detalhe mostram o inicio em uma particula de
segundafase.
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FIGURA 125 - Detalhe da figura anterior mostrando que a fratura propagou pelo
mecanismo de quasi-clivagem com regides intergranulares. O
detalhe mostra a presenca de carbonetos na face de um dos
gréaos



FIGURA 126 - AmostraATRE 3, -196°C. Perfil metalogréfico daregido central
do entalhe, mostrando a presenca de ruptura por cisalhamento
localizado naraiz do entalhe.



FIGURA 127 - AmostraATRE 3, -100°C. Aspecto gera dafratura, nota-se a
presenca de ruptura por cisalhamento localizado naraiz do
entalhe. A seta e o detalhe mostram o inicio em uma particula de
segundafase.



FIGURA 128 - AmostraATRE 3, -100°C. Perfil metalogréfico daregido centra
do entalhe, mostrando a presenca de ruptura por cisalhamento
localizado naraiz do entalhe.



FIGURA 129 - AmostraATRE 2, -50°C. Aspecto dafraturanaregido central,
mostrando a presenca da ruptura por cisalhamento localizado na
raiz do entalhe.



FIGURA 130 - Detalhe da figura anterior mostrando que a fratura propagou pelo
mecanismo de quasi-clivagem com regides intergranul ares.



FIGURA 131 - AmostraATRE 1, 50°C. Aspecto geral dafratura, nota-se a
presenca de ruptura por cisalhamento localizado naraiz do
entalhe. A seta e o detalhe mostram aregido de ruptura por
cisalhamento localizado .



FIGURA 132 - Detalhe da figura anterior mostrando que a fratura propagou pelo
mecanismo de quasi-clivagem, regifes intregranulares e
microcavidades.



FIGURA 133 - AmostraATRE 1, 150°C. Aspecto dafraturanaregido central,
mostrando a presenca da ruptura por cisalhamento localizado na
raiz do entalhe.



FIGURA 134 - Detalhe da figura anterior mostrando que a fratura propagou pelo
mecanismo de microcavidades.



FIGURA 135 - AmostraATRE 1, 220°C. Aspecto dafratura naregido central,
mostrando a presenca da ruptura por cisalhamento localizado na
raiz do entalhe.



FIGURA 136 - Detalhe da figura anterior mostrando que a fratura propagou pelo
mecanismo de microcavidades.

Os resultados das anadlises por MEV indicaram gque nas amostras da
condicdo TR ensaiadas em -196°C a-50°C, afratura ocorreu por quasi-clivagem.
A iniciacdo dafratura ocorreu apos a formagdo de uma ruptura por cisalhamento
localizado, a partir daraiz do entalhe, sendo que em -196°C essa ruptura por
cisalhamento pode desaparecer naregido central do entalhe. Nas amostras TR
ensaiadas em 50°C afratura ocorre por quasi-clivagem com regides de
microcavidades, passando a apenas microcavidades nas amostras ensaiadas em
150°C e 230°C. Em todos esses casos ainiciacdo dafraturaocorre apos a



formacg&o de uma ruptura por cisalhamento localizado, a partir daraiz do entalhe.

Nas amostras da condicdo ATRE ensaiadas em -196°C a-50°C, afratura
ocorreu por quasi-clivagem com areasintergranulares. A iniciacdo dafratura
ocorreu apos aformacéo de umaruptura por cisalhamento localizado, a partir da
raiz do entalhe, sendo que em -196°C essa ruptura por cisalhamento pode
desaparecer naregido central do entalhe. Nas amostras ATRE ensaiadas em 50°C
afratura ocorre por quasi-clivagem com regides intergranulares e de
mi crocavidades, passando a apenas microcavidades nas amostras ensaiadas em
150°C e 230°C. Em todos esses casos ainiciacdo dafratura ocorre apos a
formagdo de uma ruptura por cisalhamento localizado, a partir daraiz do entalhe.

M edidas da extensdo das regides de ruptura por cisalhamento (s) foram
realizadas nas fractografias naregido central dos entalhes. Esses valores estéo
mostrados na Tabela 16, e foram plotados em funcéo da energia Charpy na Figura
137.
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FIGURA 137 - Gréfico daenergia Charpy versus a extensdo das regides de
ruptura por cisalhamento.

4.3- ACO CrNb

4.3.1- CurvadeTransicao

A Tabela 17 apresenta os resultados dos ensai os Charpy realizados em
varias temperaturas. Esses resultados foram obtidos e cedidos para o presente
trabalho por Antunes (1985). A Figura 138 apresenta as curvas de transicéo
obtidas para as duas condi¢des de tratamento térmico utilizadas.



TABELA 17 - Resultados dos ensaios Charpy, e das medidas das regides de
ruptura por cisalhamento localizado naraiz dos ental hes.

1200/650/550 1200/950/650/550

Amostra [T (°C) [Ecvn (J) s (mm) Amostra [T (°C) Ecvn (J) s

(mm)

130 -30 0,98 158 23 0,98

132 20 0,98 185 80 1,96

133 89 4,9 30/50 170 120 6,86
100/130

134 140 9,8 80/130 169 150 15,61
180/230

136 165 27,5 300/340 184 160 4,9
80/90

131 190 32,4 100/460 186 185 22,5
400/430

135 190 15,7 200/250 159 185 25,5
380/420

137 190 11,4 100/150

4.3.2 - Microscopia EletronicadeVarredura

As andlises fractograficas e de secbes metal ograficas realizadas nas
amostras ensaiadas para obtencéo das curvas de transi¢do das condicbes TR e
ATRE, estéo apresentadas nas Figuras 139 a 159 em seus aspectos mais
representativos.
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FIGURA 138 - Curvas de Transi¢ao do ago Cr-Nb para as duas condigdes de
tratamento térmico utilizadas.



FIGURA 139 - Amostra (1200/650/550) 130, -30°C. Aspecto dafratura, nota-se
aauséncia de ruptura por cisalhamento localizado naraiz do
entalhe.



FIGURA 140 - Amostra (1200/650/550) 133, 89°C. Aspecto dafraturanaregio
central do entalhe, nota-se a presenca de ruptura por
cisalhamento localizado naraiz do mesmo.



FIGURA 141 - Amostra (1200/650/550) 134, 140°C. Aspecto dafraturana
regido central do entalhe, nota-se a presenca de ruptura por
cisalhamento localizado naraiz do mesmo.



FIGURA 142 - Amostra (1200/650/550) 134, 140°C. Perfil metalogréfico da
regido central do entalhe, mostrando a presenca de ruptura por
cisalhamento localizado naraiz do entalhe.



FIGURA 143 - Amostra (1200/650/550) 136, 165°C. Aspecto dafraturana
regido central do entalhe, nota-se a presenca de ruptura por
cisalhamento localizado naraiz do mesmo.



FIGURA 144 - Amostra (1200/650/550) 131, 190°C. Aspecto dafraturana
regido central do entalhe, nota-se a presenca de ruptura por
cisalhamento localizado naraiz do mesmo.



FIGURA 145 - Amostra (1200/650/550) 135, 190°C. Aspecto dafraturana
regido central do entalhe, nota-se a presenca de ruptura por
cisalhamento localizado naraiz do mesmo.



FIGURA 146 - Amostra (1200/650/550) 137, 190°C. Aspecto dafraturana
regido central do entalhe, nota-se a presenca de ruptura por
cisalhamento localizado naraiz do mesmo.



FIGURA 147 - Amostra (1200/950/650/550) 158, 23°C. Aspecto dafratura,
nota-se a auséncia de ruptura por cisalhamento localizado naraiz
do entalhe, e a presenca de umaregi&o de rasgamento (ridge) de
» 20mm .



FIGURA 148 - Amostra (1200/950/650/550) 158, 23°C. Aspecto da superficie
daraiz do entalhe, mostrando aformac&o dos rasgamentos
(ridges).



FIGURA 149 - Amostra (1200/950/650/550) 185, 80°C. Aspecto dafratura,
nota-se a auséncia de ruptura por cisalhamento localizado naraiz
do entalhe, e a presenca de umaregi&o de rasgamento (ridge) de
» 30mm.



FIGURA 150 - Amostra (1200/950/650/550) 185, 80°C. Aspecto da superficie
daraiz do entalhe, mostrando aformac&o dos rasgamentos
(ridges).



FIGURA 151 - Amostra (1200/950/650/550) 170, 120°C. Aspecto da fraturana
regido central, nota-se a presenca de ruptura por cisalhamento
localizado naraiz do entalhe.



FIGURA 152 - Amostra (1200/950/650/550) 170, 120°C. Aspecto da superficie
daraiz do entalhe, mostrando aformac&o dos rasgamentos
(ridges).



FIGURA 153 - Amostra (1200/950/650/550) 170, 120°C. Perfil metalogréfico
daregi&o central do entalhe, mostrando a presenca de ruptura
por cisalhamento localizado naraiz do entalhe.



FIGURA 154 - Amostra (1200/950/650/550) 169, 150°C. Aspecto da fraturana
regido central, nota-se a presenca de ruptura por cisalhamento
localizado naraiz do entalhe.



FIGURA 155 - Amostra (1200/950/650/550) 169, 150°C. Aspecto da superficie
daraiz do entalhe, mostrando a formac&o dos rasgamentos
(ridges).



FIGURA 156 - Amostra (1200/950/650/550) 184, 160°C. Aspecto da fraturana
regido central, nota-se a presenca de ruptura por cisalhamento
localizado naraiz do entalhe.



FIGURA 157 - Amostra (1200/950/650/550) 184, 160°C. Aspecto da superficie
daraiz do entalhe, mostrando aformac&o dos rasgamentos
(ridges).



FIGURA 158 - Amostra (1200/950/650/550) 186, 185°C. Aspecto da fraturana
regido central, nota-se a presenca de ruptura por cisalhamento
localizado naraiz do entalhe.



FIGURA 159 - Amostra (1200/950/650/550) 186, 185°C. Aspecto da superficie
daraiz do entalhe, mostrando aformac&o dos rasgamentos
(ridges).

Os resultados das andlises por MEV indicaram que em todas as amostras
das duas condi¢des a fratura ocorreu intergranularmente.

Nas amostras da condi¢éo 1200/650/550 ensaiadas em -30°C e 20°C a
iniciag8o dafratura ocorreu diretamente a frente do entalhe. O mesmo ocorreu
para as amostras da condicdo 1200/950/650/550 ensaiadas em 23°C e 80°C. A
partir datemperatura de 89°C para a condi¢do 1200/650/550 e de 120°C paraa
condic¢do 1200/950/650/550 ainiciacdo da fraturainstavel ocorreu apés a
formagdo de uma ruptura por cisalhamento localizado, a partir daraiz do entalhe.

A observacdo das superficies dos entalhes das amostras da condicéo
1200/950/650/550 mostraram a formag&o de rasgamentos (ridges) com



profundidades de » 20 a 40 nm, que n&o se propagam devido ao baixo grau de
triaxialidade nessaregido junto a superficie livre do entalhe. Esses rasgamentos
foram observados em todas as temperaturas de ensaio, sendo que com 0 aumento
damesma, devido ao consegiiente aumento da deformacéo plésticanaraiz do
entalhe, esses rasgamentos sofrem estiramentos cada vez maiores.

M edidas da extensdo das regides de ruptura por cisalhamento (s) foram
realizadas nas fractografias daregido central dos entalhes, para as duas
condicdes. Esses valores estdo mostrados na Tabela 17, e foram plotados em
funcéo da energia Charpy na Figura 160.
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FIGURA 160 - Gréficos da energia Charpy versus a extensdo das regifes de
ruptura por cisalhamento, para as duas condi¢des utilizadas.

4.4- ACO CrMoNb

4.4.1-CurvadeTransicao

A Tabela 18 apresenta os resultados dos ensai os Charpy realizados em
varias temperaturas. Esses resultados foram obtidos e cedidos para o presente
trabalho por Antunes (1985). A Figura 161 apresenta a curva de transi¢éo obtida

para a condicéo de tratamento térmico utilizado.

TABELA 18 - Resultados dos ensaios Charpy, e das medidas das regides de
ruptura por cisalhamento localizado naraiz dos ental hes.

1200/950/650/550



Amostra [T (°C) Ecvn (J) S (mm)
460 -90 1,96

451 -40 5,88

470 -10 6,86 85

458 23 17,65 295
459 80 29,42 385
471 120 37,17 610
72 160 50,99

469 185 59,82

4.4.2 - Microscopia EletronicadeVarredura

As analises fractogréficas e de secdes metal ogréficas realizadas nas
amostras ensaiadas para obtencéo das curvas de transicdo das condicbes TR e
ATRE, estéo apresentadas nas Figuras 162 a 178 em seus aspectos mais
representativos.
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FIGURA 161 - Curvade Transi¢aéo do aco Cr-Mo-Nb paraacondicdo de
tratamento térmico utilizado.



FIGURA 162 - Amostra (1200/950/650/550) 460, -90°C. Aspecto dafratura,
nota-se a auséncia de ruptura por cisalhamento localizado naraiz
do entalhe, e a presenca de umaregi&o de rasgamento (ridge) de
» 35mm.



FIGURA 163 - Amostra (1200/950/650/550) 460, -90°C. Aspecto da superficie
daraiz do entalhe, mostrando aformac&o dos rasgamentos
(ridges).



FIGURA 164 - Amostra (1200/950/650/550) 451, -40°C. Aspecto dafratura,
nota-se a auséncia de ruptura por cisalhamento localizado naraiz
do entalhe.
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FIGURA 165 - Amostra (1200/950/650/550) 451, -40°C. Aspecto da superficie
daraiz do entalhe, mostrando a formac&o dos rasgamentos

(ridges).



FIGURA 166 - Amostra (1200/950/650/550) 470, -10°C. Aspecto dafraturana
regido central, nota-se a presenca de ruptura por cisalhamento
localizado naraiz do entalhe.



FIGURA 167 - Amostra (1200/950/650/550) 470, -10°C. Aspecto da superficie

daraiz do entalhe, mostrando aformac&o dos rasgamentos

(ridges).



FIGURA 168 - Amostra (1200/950/650/550) 458, 23°C. Aspecto dafraturana
regido central, nota-se a presenca de ruptura por cisalhamento
localizado naraiz do entalhe.



FIGURA 169 - Amostra (1200/950/650/550) 458, 23°C. Perfil metalogréfico da
regido central do entalhe, mostrando a presenca de ruptura por
cisalhamento localizado naraiz do entalhe.



FIGURA 170 - Amostra (1200/950/650/550) 458, 23°C. Aspecto da superficie

daraiz do entalhe, mostrando a formag&o dos rasgamentos
(ridges).
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FIGURA 171 - Amostra (1200/950/650/550) 459, 80°C. Aspecto dafraturana
regido central, nota-se a presenca de ruptura por cisalhamento
localizado naraiz do entalhe.



FIGURA 172 - Amostra (1200/950/650/550) 459, 80°C. Aspecto da superficie

daraiz do entalhe, mostrando a formag&o dos rasgamentos

(ridges).
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FIGURA 173 - Amostra (1200/950/650/550) 471, 120°C. Aspecto da fraturana
regido central, nota-se a presenca de ruptura por cisalhamento
localizado naraiz do entalhe.
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FIGURA 174 - Amostra (1200/950/650/550) 471, 120°C. Aspecto da superficie
daraiz do entalhe, mostrando a formag&o dos rasgamentos
(ridges).



FIGURA 175 - Amostra (1200/950/650/550) 472, 160°C. Aspecto geral da
fratura, mostrando a presenca de ruptura ductil afrente daraiz do
ental he, seguida de fratura ductil.



FIGURA 176 - Amostra (1200/950/650/550) 472, 160°C. Aspecto da superficie
daraiz do entalhe, mostrando a formag&o dos rasgamentos
(ridges).



FIGURA 177 - Amostra (1200/950/650/550) 469, 185°C. Aspecto geral da
fratura, mostrando a presenca de ruptura ductil afrente daraiz do
ental he, seguida de fratura ductil.



FIGURA 178 - Amostra (1200/950/650/550) 469, 185°C. Aspecto da superficie
daraiz do entalhe, mostrando a formag&o dos rasgamentos
(ridges).

Os resultados das andlises por MEV indicaram que nas amostras ensai adas
em -90°C e -40°C ainiciagdo dafratura ocorreu diretamente a frente do ental he,
com a propagacdo da fratura predominantemente intergranular apresentando
regides de clivagem. A partir datemperaturade -10°C até 120°C ainiciagdo da
fraturainstavel ocorreu apés aformacéo de uma ruptura por cisalhamento
localizado naraiz do entalhe. Em 120°C a propagacdo apresentou além dafratura
intergranular e clivagem, algumas éreas de microcavidades. Nas amostras
ensaiadas em 160°C e 185°C ainiciagdo e propagagdo da fratura ocorreram por
microcavidades com algumas poucas areas intergranul ares.

A observagdo das superficies dos ental hes das amostras ensaiadas

mostraram aformacéo de rasgamentos (ridges) com profundidades de» 20 a 40



mm. Esses rasgamentos apresentaram estiramentos crescentes, com o0 aumento da
temperatura de ensaio.

M edidas da extensao das regides de ruptura por cisalhamento (s) foram
realizadas nas fractografias daregido central dos entalhes, cujos valores estéo
mostrados na Tabela 18, e foram plotados em funcéo da energia Charpy na Figura
179.
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FIGURA 179 - Gréfico daenergia Charpy versus a extenséo das regides de
ruptura por cisalhamento.

4.5- ACOAIS 4140

4.5.1- CurvasKyc(r) xr?

As Tabelas 19 e 20 apresentam os valores de Ksc(r ) obtidos para as varias

condicOes utilizadas. A Tabela 21 apresenta os resultados obtidos para o raio



critico, r o , e para as medidas das regifes de ruptura por cisalhamento, s,
observadas naregido central dos entalhes. A Tabela 22 apresenta 0s mecanismos
de propagacao observados nas fraturas.Esses resultados foram obtidos e cedidos
para o presente trabalho por Graca (1983).

As Figuras 180 e 181 apresentam as curvas Kac(r ) x r Y2 obtidas para as
condic¢des de ensaio utilizadas, e as Figuras 182 e 183 as curvas de Kic(r ) versus
atemperatura de revenido. As Figuras 184 e 185 apresentam as curvas de Kac(r)

X seder X s, respectivamente.

TABELA 19 - Vaores deKyc(r ) obtidos para as amostras austenitizadas em
870°C.

r (mm) 0 0,05 0,127 0,254 0,508
0,75

rizmm) |0 0,224 0,356 0,504 0,713
0,866

870/T TA [57,63 64,18 86,27 113,04 128,17
139,78

870/200 TA [70,54 86,7 114,28 128,7

870/350 TA [52,69 63,76 84,09 101,83 112,9
124,04

870/500 TA [98,39

870/T N2 31,24 33,45 43,17 57,25 74,55
83,87

870/200 N2 |37,34 39,36 52,68 67,15 54,85
91,6

870/350 N2 |29,57 30,2 40,81 54,85 62,42
68,67

870/500 N2 |42,45 45,64 69,84 91,6 106,08




TABELA 20 - Vaores deKuc(r ) obtidos para as amostras austenitizadas em

112,64

1200°C.
I (mm) 0 0,127 0,254 0,508 0,75 1,0
I 12 (mm) 0 0,356 0,504 0,713 0,866 1,0
1200/TTA |71,16 72,16 84,89 116,82 131,25
1200/200 TA | 74,19 86,96 124,25
1200/350 TA | 55,37 57,5 68,1 91,38 107,49
1200/500 TA |96,41
1200/T N2  |36,14 37 44,11 57,75 72,37

85,98
1200/200 N2 |39,51 40,56 54,49 62,96 79,95

93,6
1200/350 N2 |31,86 32,38 35,97 46,73 61,22

69,27
1200/500 N2 |43,65 45,46 55,34 73,57 90,22

101,76
TABELA 21 - Vaoresobtidos parao raio critico, r o , € para as medidas das

regides de ruptura por cisalhamento, s.

condicdo [ (mm) s (nm) I o (mm) condicao r (mm) s(mm) [o




(mm)

870/T TA 0,05 70 0,051 1200/T TA
0,188
0,127 108
0,254 293
870/200 TA 0,05 82 0,043 1200/200 TA 0,127 140
0,091
0,127 124 0,254 297
0,254 321
870/350 TA (0,05 62 0,045 1200/350 TA
0,196
0,127 86
0,254 135
870/T N2 0,078 1200/T N2
0,188
870/200 N2 0,077 1200/200 N2
0,183
870/350 N2 0,073 1200/350 N2
0,211
870/500 N2 (0,127 37 0,056 1200/500 N2
0,185
0,254 48

TABELA 22 - Mecanismos de propagacdo observados nas fraturas.

CONDICAO MECANISMOS DE PROPAGACAO DA FRATURA
870T TA MICROCAV ., quasi-clivagem, intergranular
870/200 TA MICROCAVIDADES, intergranular

870/350 TA INTERGRANULAR, quasi-clivagem




870/500 TA

MICROCAVIDADES

870/T N2 QUASI-CLIVAGEM

870/200 N2 QUASI-CLIVAGEM

870/350 N2 INTERGRANULAR, quasi-clivagem
870/500 N2 QUASI-CLIVAGEM

1200/T TA INTERGRANULAR, microcavidades
1200/200 TA MICROCAYV ., INTERGR.

1200/350 TA INTERGRANULAR, quasi-clivagem
12000/500 TA MICROCAVIDADES

12000/T N2 QUASI-CLIVAGEM

1200/200 N2 QUASI-CLIVAGEM

1200/350 N2 INTERGRANULAR, quasi-clivagem
1200/500 N2 QUASI-CLIVAGEM
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FIGURA 180 - Gréfico deKyc(r ) x r Y2 paraas amostras austenitizadas em 870°
C.
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FIGURA 181 - Gréfico deKac(r) x r Y2 paraas amostras austenitizadas em

1200°C.
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FIGURA 182 - Gréfico deKyc(r ) x temperatura de revenido para as amostras

austenitizadas em 870°C.
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FIGURA 183 - Gréfico deKjc(r ) x temperatura de revenido para as amostras
austenitizadas em 1200°C.
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FIGURA 184 - Gréfico deKyc(r ) x s, paraas condi¢des que apresentaram
regides de ruptura por cisalhamento afrente daraiz do entalhe.
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FIGURA 185 - Gréfico der x s, paraas condigdes que apresentaram regides de
ruptura por cisalhamento afrente daraiz do entalhe.

Dos gréficos Kac(r ) x r Y2 observa-se a existéncia de um raio critico, r o,
abaixo do qual o vaor datenacidade € constante eigual aKic , e aruptura por
cisalhamento ndo ocorre naregido daraiz do entalhe. Databela 21 observa-se que
osvaloresder o , paraas condigdes onde a ruptura por cisalhamento ocorre na
regido daraiz do entalhe (r >r o), &0 menores do que aqueles para as condi¢des
em gue esse fendmeno n&o ocorre. A reducdo datemperaturade ensaio e 0
aumento do tamanho de gréo parecem inibir aformacéo da ruptura por
cisalhamento naraiz do entalhe (Firrao et al.; Gragaet al., 1982, 1984).

Os gréficos de Kyc(r ) em funcéo datemperatura de revenido indicam que



amostras com raios daraiz maioresquer o, r =0,25mmer =0,75mm para
870°C e para 1200°C respectivamente, apresentam valores de tenacidade
semel hantes aos de K¢ natemperatura ambiente, quando ensaiados em N2
liquido.

4.6 - LIGA DE ALUMINIO 2024

4.6.1- CurvadeTransicao

A Tabela 23 apresenta os resultados dos ensaios Charpy instrumentado
realizados em vérias temperaturas. A Figura 186 mostra curvas carga x tempo
representativas das amostras ensaiadas, e a Figura 187 a curva de transi¢&o obtida.

TABELA 23 - Resultados dos ensaios Charpy instrumentado.

amostra T (°C) Pcy (kN) Pm  (kN) Eirm () Eir ) EcvN
Q)
10 +196 10 12,8 4.5 7,5 7,8
9 +196 10 12,4 4,9 7,5 7,8
24 +70 8,4 11,6 5,3 7,5 9,8
25 +70 8,4 11,6 4,9 7,5 8,8
26 -70 8 11,6 5,5 7,5 9,8
38 40 8 11,2 5,9 7,5 9,8
37 +40 8 11,2 7,1 7,5 9,8
31 20 8 10,4 5,5 7,5 9,8
12 0 8 10,8 6,5 7,5 9,8




36 0 8 10,4 6,5 7,3 8.8
11 21 8 10,4 5,7 7,5 8,8
28 21 7,6 10,4 4,9 7,5 7,8
22 21 8 10,4 4,9 11 9,8
20 21 8 10,8 5,9 11 9,8
16 21 8 10,4 5,5 11 9,8
27 30 8 10,4 4,9 11 9,8
15 30 8 10,8 5,3 10,8 9,8
30 30 8 10,4 4,7 11 9,8
13 60 8 10,8 5,3 11 9,8
32 60 8 10,4 4,7 10,8 9.8
17 60 8 10,4 4,9 11 9,8
35 75 8 10 4,9 11 9,8
33 75 7,6 10 5,1 10,8 9,8
34 75 8 10 5,1 10,8 9.8
23 100 8 10 4,9 11,8 9,8
29 100 8 9,6 5,1 11,8 8,3
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(a) amostra 10, -196°C

(b) amostra 25, -70°C
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(e) amostra 13, 60°C (f) amostra 19, 100°C

FIGURA 186 - Curvas Carga x tempo representativas das amostras ensaiadas.
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FIGURA 187 - Curvade Transicdo daligade Al 2024, além da energiado
ponteiro (Ecvn), foram plotadas também as energias integradas

total (E1) e nacargamaxima(Bprm).

Quase todas as amostras romperam ap0s a carga maxima, menos as
ensaiadas em N2 liquido, que romperam ao alcancar a carga maxima. Esse
material ndo apresenta um aumento significativo na energia absorvida paraa

fraturaem funcéo datemperatura do ensaio.

4.6.2 - Ensaios | nterrompidos



A tabela 24 apresenta as condic¢des das amostras ensaiadas, e as Figuras 188
a 193 mostram aspectos das secOes transversai s nas regides centrais dos entalhes
das amostras ndo rompidas, examinadas por MEV.

TABELA 24 - Condic¢des dos ensaios interrompidos realizados a temperatura
ambiente (» 21°C).

amostra [Ecvn (J)

3 12,7 quebrou
1B 8,8

B 7,8

3B 6,9

A 5,4

6 4,4

1 3,4

2 2,5

5 2

FIGURA 188 - Amostra 3, 12,7 Joules, fraturada. Regi&o central do entalhe.



(@) entalhe (b) secdo daregido central
FIGURA 189 - Amostra 1B, 8,8 Joules.



(a) entalhe a
(b) secéo daregido central



(c) regido da ponta datrinca (seta)
FIGURA 190 - Amostra 2B, 7,8 Joules.




(a) entalhe




(c) secdo daregiédo central (d) regido da ponta da trinca (seta)
FIGURA 191 - Amostra 3B, 6,9 Joules.




(a) entalhe (b) detalhe daregido central

(c) secéo daregido central
FIGURA 192 - Amostra4, 5,4 Joules.



(a) entalhe (b) detalhe daregido central



(c) secéo daregido central
FIGURA 193 - Amostra 6, 4,4 Joules.

Os resultados obtidos nos ensaios interrompidos indicam que ainiciagcdo da
fratura ocorre bem proximo da carga maxima. A iniciagdo da fratura ocorre por
um mecanismo de ruptura por cisalhamento localizado ao longo das linhas de
cisalhamento méximo na ponta do entalhe, e a propagacéo por um mecanismo de
formac&o de vazios que se ligam por cisalhamento localizado (Figuras 190 (c) e
191 (d)).

4.6.3 - Microscopia Eletronicade Varredura

As analises fractogréficas e de secdes metal ogréficas realizadas nas

amostras ensaiadas para obtencéo da curva de transi¢do, estéo apresentadas nas
Figuras 194 a 203 em seus aspectos mais representativos.



FIGURA 194 - Amostra 9, -196°C. Aspecto dafraturanaregido central do
entalhe, nota-se a presenca de ruptura por cisalhamento
localizado naraiz do entalhe.



FIGURA 195 - Amostra 9, -196°C. Perfil metalografico daregido central do
entalhe, mostrando a presenca de ruptura por cisalhamento
localizado naraiz do entalhe.



FIGURA 196 - Amostra 37, -40°C. Aspecto dafratura naregido central do
entalhe, nota-se a presenca de ruptura por cisalhamento
localizado naraiz do entalhe.



FIGURA 197 - Amostra 37, -40°C. Perfil metalogréfico daregido central do
entalhe, mostrando a presenca de ruptura por cisalhamento
localizado naraiz do entalhe.



FIGURA 198 - Amostra 36, 0°C. Aspecto dafraturanaregido central do entalhe,
nota-se a presenca de ruptura por cisalhamento localizado naraiz
do entalhe.



FIGURA 199 - Amostra 36, 0°C. Perfil metalogréfico daregido central do
entalhe, mostrando a presenca de ruptura por cisalhamento
localizado naraiz do entalhe.



FIGURA 200 - Amostra 13, 60°C. Aspecto dafratura naregido central do
entalhe, nota-se a presenca de ruptura por cisalhamento
localizado naraiz do entalhe.



FIGURA 201 - Amostra 13, 60°C. Perfil metalografico daregido central do
entalhe, mostrando a presenca de ruptura por cisalhamento
localizado naraiz do entalhe.



FIGURA 202 - Amostra 23, 100°C. Aspecto dafratura naregido central do
entalhe, nota-se a presenca de ruptura por cisalhamento
localizado naraiz do entalhe.



FIGURA 203 - Amostra 23, 100°C. Perfil metalogréfico daregido central do
entalhe, mostrando a presenca de ruptura por cisalhamento
localizado naraiz do entalhe.

Osresultados das analises por MEV indicaram que em todas as amostras a
iniciagdo dafratura ocorre pelaformagdo de uma ruptura por cisalhamento
localizado, a partir daraiz do entalhe ao longo de linhas de cisalhamento méaximo.
A propagacéo fratura ocorreu por um processo misto envolvendo nucleacdo de
microcavidades, cisalhamento localizado e coal escéncia de microcavidades.

M edidas da extensdo das regides de ruptura por cisalhamento (s) foram
realizadas tanto nas fractografias como nos perfis metal ograficos da secéo
central dos entalhes. Esses valores est&o mostrados na Tabela 25, e valores



meédios foram plotados em funcéo da energia Charpy na Figura 204.

TABELA 25 - Medidas da extensdo da ruptura por cisalhamento (s).

amogra [T (°C) Ecvn () [s (mm) perfi S (mm) fractogr.
10 196 7,8 37 30-40
9 196 7,8 71 30-50
24 70 9,8 97 80-90
25 70 8,8 100-110
26 70 9,8 79 60-80
38 40 9,8 105 120-100
37 40 9,8 69 80-100
31 -20 9,8 89 60-70
12 0 9,8
36 0 8,8 70-101 80-100
11 21 8,8
28 21 7,8 80 70-80
22 21 9,8
20 21 9,8
16 21 9,8 75-100 70-100
27 30 9,8 67 60-70
15 30 9,8
30 30 9,8
13 60 9,8 102 60-80
32 60 9,8
17 60 9,8 96 60-80
35 75 9,8 94 70-100
33 75 9,8 90 80-90
34 75 9,8 70-90
23 100 9,8 116 60-100
29 100 8,3 90 60-90
19 100 9,8




50 =

40 4

¢ PERFIL METALOGRAFICO
A FRACTOGRAFIA

30

am ()

W 20—

0 100 200 300 400
s (um)

FIGURA 204 - Gréfico daenergia Charpy versus a extenséo das regides de
ruptura por cisalhamento.



4.7 - LIGA DE ALUMINIO 7075

4.7.1-CurvadeTransi¢cao

A Tabela 26 apresenta os resultados dos ensaios Charpy instrumentado
realizados em varias temperaturas. A Figura 205 mostra a curva de transi¢céo
obtida.

TABELA 26 - Resultados dos ensaios Charpy, e das medidas das regides de
ruptura por cisalhamento localizado naraiz dos ental hes.

’amostra T (°C)  [Ecw (J) S (nm) perfil [s (mm) fractogr
A -196 12,7 131 90-110
B ~100 15,7 90-110

C ~100 17,7 142 130-110
D -50 18,6 153 100-120
E 0 19,6 146 120-140
3

1

2

23 23,5 141 100-130
50 23,5 137 100-130
90 23,5 139 130-150
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FIGURA 205 - Curvade Transicdo daligade Al 7075.
Esse material apresentaum ligeiro aumento da energia absorvida paraa
fraturaem funcéo da temperatura do ensaio.

4.7.2 - Microscopia Eletronicade Varredura
As andlises fractograficas e de secbes metal ograficas realizadas nas

amostras ensaladas para obtencéo da curva de transi¢do, estéo apresentadas nas
Figuras 206 a 211 em seus aspectos mais representativos.



FIGURA 206 - Amostra A, -196°C. Aspecto dafraturanaregido central do
entalhe, nota-se a presenca de ruptura por cisalhamento
localizado naraiz do entalhe.



FIGURA 207 - Amostra A, -196°C. Perfil metalogréfico daregido central do
ental he, mostrando a presenca de ruptura por cisalhamento
localizado naraiz do entalhe.



FIGURA 208 - Amostra 3, 23°C. Aspecto dafratura naregido central do entalhe,
nota-se a presenca de ruptura por cisalhamento localizado naraiz
do entalhe.



FIGURA 209 - Amostra 3, 23°C. Perfil metalogréafico daregido central do
entalhe, mostrando a presenca de ruptura por cisalhamento
localizado naraiz do entalhe.



FIGURA 210 - Amostra 2, 90°C. Aspecto dafratura naregido central do entalhe,
nota-se a presenca de ruptura por cisalhamento localizado naraiz
do entalhe.



FIGURA 211 - Amostra 2, 90°C. Perfil metalogréfico daregido central do
entalhe, mostrando a presenca de ruptura por cisalhamento
localizado naraiz do entalhe.

Osresultados das analises por MEV indicaram que em todas as amostras a
iniciagdo dafratura ocorre pelaformagdo de uma ruptura por cisalhamento
localizado, a partir daraiz do entalhe ao longo de linhas de cisalhamento méaximo.
A propagacéo fratura ocorreu por um processo misto envolvendo nucleacdo de
microcavidades, cisalhamento localizado e coal escéncia de microcavidades.

M edidas da extensdo das regides de ruptura por cisalhamento (s) foram
realizadas tanto nas fractografias como nos perfis metal ograficos da secéo
central dos entalhes. Esses valores est&o mostrados na Tabela 26, e valores



meédios foram plotados em funcéo da energia Charpy na Figura 212.
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FIGURA 212 - Gréfico daenergia Charpy versus a extensdo das regides de
ruptura por cisalhamento.

4.7.3- CurvasKuc(r) xr 12

A Tabela 27 apresenta os valores de Kyc(r ) obtidos para as vérias

condigdes utilizadas. Esses resultados foram obtidos e cedidos para o presente



trabalho por Martins (1996). Medidas das regides de ruptura por cisalhamento, s,
realizadas nos perfis metal ograficos das regides centrais dos entalhes também
estdo apresentadas na Tabela 27.

A Figura 213 apresentaacurvaKyc(r ) x r Y2 obtida, e as Figuras 214 e 215

apresentam as curvas deKyc(r ) x seder x s, respectivamente.

Andlises fractograficas e de secOes metal ogréficas realizadas nas amostras
ensaladas, estdo apresentadas nas Figuras 216 a 226 em seus aspectos mais
representativos.

TABELA 27 - Vaores deKyc(r ) obtidos para as amostras austenitizadas em
870°C.

r (mm) r Y2 (mmv2) Qic(r ) (kN/m) Ka(r ) (MPamY?) |s (mm)
0 0 10,33 28,7 0

0,1 0,32 13,44 33,7 77
0,25 0,5 25,38 46,2 257
0,5 0,71 55,03 68,1 403
0,75 0,87 58,46 70,1 525

1 1 57,39 69,5 688
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FIGURA 213 - Gréfico deKuc(r) x r Y2, indicando um valor der o » 90 nm.
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FIGURA 214 - Gréfico deKic(r) x s.
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FIGURA 215 - Gréficoder x s.



FIGURA 216 - Amostrar = fadiga. Aspecto dafratura naregido central datrinca.



FIGURA 217 - Amostrar = 0,10mm. Aspecto geral dafratura, nota-se a
presenca de ruptura por cisalhamento localizado naraiz do
ental he.
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FIGURA 218 - Amostrar = 0,10mm. Perfil metal ografico daregido central do
entalhe, mostrando a presenca de ruptura por cisalhamento
localizado naraiz do entalhe.



FIGURA 219 - Amostrar = 0,25mm. Aspecto geral dafratura, nota-se a
presenca de ruptura por cisalhamento localizado naraiz do
ental he.
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FIGURA 220 - Amostrar = 0,25mm. Perfil metal ografico daregido central do
entalhe, mostrando a presenca de ruptura por cisalhamento
localizado naraiz do entalhe.



FIGURA 221 - Amostrar = 0,50mm. Aspecto geral dafratura, nota-se a
presenca de ruptura por cisalhamento localizado naraiz do
ental he.



FIGURA 222 - Amostrar = 0,50mm. Perfil metalografico daregido central do
entalhe, mostrando a presenca de ruptura por cisalhamento
localizado naraiz do entalhe.



FIGURA 223 - Amostrar = 0,75mm. Aspecto geral dafratura, nota-se a
presenca de ruptura por cisalhamento localizado naraiz do
ental he.



FIGURA 224 - Amostrar = 0,75mm. Perfil metal ografico daregido central do
entalhe, mostrando a presenca de ruptura por cisalhamento
localizado naraiz do entalhe.



FIGURA 225 - Amostrar = 1,0mm. Aspecto geral dafratura, nota-se a presenca
de ruptura por cisalhamento localizado naraiz do entalhe.
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FIGURA 226 - Amostrar = 1,0mm. Perfil metalografico daregido central do
entalhe, mostrando a presenca de ruptura por cisalhamento
localizado naraiz do entalhe.



5- DISCUSSAO DOSRESULTADOS

5.1 - CURVASDE TRANSICAO

As curvas de transi ¢do obtidas apresentaram diferentes comportamentos em
funcdo das diferentes caracteristicas microestruturais dos materiais. Diferentes
materiais, como 0 aco 1020 e as ligas de aluminio 2024 e 7050, apresentam
dependéncias datemperatura bem diferentes em fungdo de suas caracteristicas
microestruturais (ver Tabela12). Damesmaforma, 0 mesmo material com
diferentes tratamentos térmicos também pode apresentar dependéncias da
temperatura bem diferentes, como no caso do ago 300M, dependendo do grau de
fragilizagao apresentado e das variagdes microestruturais causadas por variagoes
natemperatura de revenido. A adicdo de Mo ao ago CrNb, paraum mesmo
tratamento térmico, aterou significantemente a curva de transicdo (Figs. 138 e
161). Assim, o comportamento da tenacidade depende basicamente das
interagcOes que ocorrem naregido da ponta da trinca, entre a microestruturalocal
e as altas tensdes presentes. Nos metais isso envolve processos de deformacéo
locais, que resultam na criagdo de defeitos e vao influenciar nas condicdes de
crescimento e de propagacao instavel desses defeitos.

Apesar dos diferentes comportamentos das curvas de transicéo em funcdo
das diferentes microestruturas dos materiais, de um modo geral o aumento da
energia absorvidatotal paraafratura pode ser associada a uma evolugdo nos
micromecanismos de iniciagdo de fratura, como indicam os aspectos
fractogréficos observados. Nas curvas de transi¢do que apresentam um patamar
inferior , caso dos acos 1020, CrNb e CrMoNb, as fraturas nessa regiéo
apresentam aspecto completamente frégil, como clivagem e fraturaintergranul ar.
Apés o patamar inferior a energia absorvida comeca a aumentar gradual mente
com atemperatura. As curvas do aco 300M comegam nessa faixa. Em todos os
casos esse aumento gradual na energia absorvida esta ligado ao aparecimento de
umaregido de ruptura por cisalhamento localizado na ponta do entalhe. O
mecanismo de propagacao ndo apresenta alteragdes. Com o0 aumento subsequiente
datemperatura a energia absorvida e o tamanho daregido de ruptura por
cisalhamento também aumentam e € observado um certo aumento no relevo da



regido de propagacdo. Em um certo ponto o aumento da temperatura comeca a
causar uma mudanca no mecanismo de propagacao de fragil para dictil e as
curvas de transicdo comegam a apresentar comportamentos diferentes. As curvas
de transicdo do aco CrNb ndo chegam a essa etapa, eles apresentam propagacao
fragil intergranular ao longo de toda a faixa de temperatura avaliada (» -30°C a
180°C).

No aco 1020 essa mudanca no mecanismo de propagacdo implicana
inflexdo da curva de transi¢éo e ocorre entre -60°C e -30°C. Nessaregido ocorre
aformacao de umatrinca dictil que precede a propagacao por clivagem. A
formacgé&o da ruptura por cisalhamento ndo é mais observada claramente, sendo
substituida pelatrinca ductil formada por um processo misto de coalescénciade
microcavidades e cisalhamento |ocalizado. Com o aumento da temperatura essa
trinca ductil tende aaumentar, até que entre-15°C e 21°C ainiciagdo ea
propagacéo da fratura passam a ocorrer de modo ductil e acurvade transicéo
alcanga seu patamar superior.

Nos acos 300M ATRE e CrMoNb a mudanga no mecanismo de propagacdo
de fragil paraductil, ndo implicaem umainflexdo na curva de transi¢éo, e no caso
do aco 300M ATRE aruptura por cisalhamento localizado ndo desaparece. Parao
aco 300M TR amudanga no mecanismo de propagacao de fragil para dictil,
implicaem alcancar o patamar superior da curva de transi¢8o, mas nesse caso a
ruptura por cisalhamento localizado continua a ocorrer e aaumentar de tamanho,
mesmo com a energia absorvida se mantendo praticamente constante.

Asligas de aluminio apresentam uma variagdo muito pequena da energia
absorvida em funcéo da temperatura, nafaixaentre -196°C e 100°C. O modo de
propagacdo ndo varia e a extensdo da ruptura por cisalhamento também varia
muito pouco.

Essas observacgdes indicam que as caracteristicas de transi¢céo de cada
material, apesar de apresentarem aspectos evolutivos algo semelhantes, sdo
determinadas pel as caracteristicas plasticas do material e como elas variam com
atemperatura

E interessante notar que a energia absorvida associada a um certo processo
de fratura pode variar bastante de um material ou condi¢do de tratamento térmico
paraoutra. Por exemplo, nos acos CrNb e CrMoNb o mecanismo fragil



intergranular apresenta niveis de energia absorvida maiores que observados para o
aco 300M com mecanismo ductil.

De um modo geral 0 aumento da energia absorvida que ocorre a partir do
patamar inferior é associado ao aparecimento dainiciagdo por um mecanismo de
ruptura por cisalhamento localizado. Essarelacdo foi vista ser linear enquanto a
propagacao apds a ruptura por cisalhamento ocorre por mecanismos frégeis, mas
pode deixar de ser linear quando 0 mecanismo de propagacao passa a ser ductil.

Outro aspecto interessante € observado no caso das curvas de transi¢do para
0 aco CrNb, os pontos que apresentaram desvio nessas curvas, se encaixam
normalmente nas curvas Ecvn X s, indicando umarelagdo entre esses dois
parametros.

A associacao do aparecimento da ruptura por cisalhamento logo apds a
saida do patamar inferior da curvade transi¢éo pode estar ligado ao fato do raio

: . N |
daraiz do ental he das amostras Charpy ser maior do que o raio critico, ©°. As

curvas de Kac(r ) x r Y2 para o ago 4140 austenitizado em 870°C (Figura 180)

N . r . .
Indicam que pararaios menoresgue © natemperatura ambiente 0 mecanismo de

ruptura por cisalhamento localizado n&o se forma, mas o valor da tenacidade
aumenta em relagéo ao obtido em -196°C. Portanto, a eventual saida do patamar
inferior da curva de transicéo ndo esta diretamente ligada a formac&o da ruptura
por cisalhamento, mas vai depender dor utilizado paralevantar a curvade

transi¢cdo.

5.2 - MICROMECANISMOS DE INICIACAO DASFRATURAS

Observacdes das superficies dos entalhes nas amostras fraturadas e nas
utilizadas nos ensaios interrompidos indicaram que o primeiro processo que
ocorre é aformagdo de microtrincas por rasgamento na superficie daraiz dos
ental hes, também denominadas de ridges (Firrao et a, 1980). Esses ridges séo
causados pelo alto grau de deformacao pléstica que ocorre na superficielivre da
raiz do entalhe, devido ao baixo grau de triaxialidade presente nessa regido. Essas



microtrincas se estendem por 20 a 40 mm e apesar de aparentemente ndo
influenciarem diretamente no processo de iniciacdo da fratura principal, parecem
estar ligados a presenca das linhas de cisalhamento méaximo que se formam na
raiz dos ental hes. Observactes realizadas nos acos CrNb e CrMoNb mostraram
gue esses ridges aumentam em quantidade, adogcam e sofrem estiramentos
crescentes com o aumento da temperatura de ensaio.

5.2.1 - Micromecanismo de Clivagem

Naregido do patamar inferior das curvas de transi¢cdo 0s micromecani Smos
observados foram clivagem e intergranular fragil. A iniciacdo do processo de
clivagem em todos os casos observados acontece pelaformacéo de uma
microtrincaem um ponto afrente daraiz do entalhe.

Observagdes detal hadas dos locais de inicio no aco 1020 indicaram que
essas microtrincas em geral sdo nucleadas a partir de particulas de segundas
fases, como carbonetos, mas podem ocorrer em alguns casos em inclusdes ou
contornos de gréo. Em muitos casos, apesar daregido de inicio ser bem definida
em aumentos menores, em aumentos maiores o local de inicio exato ndo pode
ser definido. A dificuldade é que ha mais de um inicio provavel. 1sso sugere que o
processo de crescimento da microtrinca de clivagem € um processo descontinuo
gue envolve a nucleacdo de outras microtrincas para gue o nucleo principal
avance, o que pode as vezes tornar dificil aidentificagdo desse nucleo original..
Entretanto, nas amostras examinadas metal ograficamente n&o foram observadas
microtrincas ndo propagadas nas proximidades daraiz do entalhe, mas apenas a
partir de uma certa propagacéo datrinca principal, trincas secundarias néo
propagadas foram observadas (Figuras 97 e 100). Aparentemente, nos estagios
iniciais daformagéo e propagacdo datrinca principal anucleacéo de microtrincas
se damuito proximo do plano de propagacdo ou sdo muito pequenas, de modo
gue se tornadificil sua observacéo apos o rompimento da amostra.

A observacdo das microtrincas secundarias em detalhe indicou que as
mesmas sdo retidas ndo em contornos de gréo ou fase, mas pela matriz dos gréos
ou fases vizinhos (Figuras 100 a 108).



Assim, o micromecanismo de iniciacdo por clivagem envolve a nucleacéo
de uma microtrinca a frente do entalhe em algum aspecto microestrutural como
particulas de segundas fases, inclusdes ou contornos de gréo, provavelmente,
devido ao trincamento dessas particulas induzido por empilhamentos de
discordancias (Rosenfield et.al., 1983). A propagacao instavel dessamicrotrinca
formada ira depender da sua capacidade de crescer ao longo do plano de
propagacdo em todas as diregdes, uma vez que essatrinca apesar de
tridimensional pode ser tratada bidimensionalmente por n&o se desviar
significantemente do plano de tensdo maxima.

O crescimento instavel da microtrincaformada, de acordo com 0s aspectos
fractograficos e micrograficos observados, vai depender da capacidade dessa
microtrinca penetrar ou gerar novas microtrincas nos graos ou fases vizinhos. O
gue por suavez vai depender das caracteristicas de deformacao pléasticalocais da
matriz e das fases presentes. Esses aspectos serdo discutidos em maiores
detalhes mais adiante, com relacdo aos model os de tenacidade em funcéo da
microestrutura.

Essa caracteristica de processo descontinuo da clivagem pode ser bem
observado nas figuras 227 a 229, que mostram uma areaisolada de clivagem na
regido térmicamente afetada de um ago de baixo carbono soldado. O inicio
ocorreu, provavelmente, em um contorno de gréo e a propagagao ocorreu apenas
em umadirecdo com a microtrinca sendo retida. Pode-se notar aformacéo de
trés outros inicios de microtrincas que deram continuidade a extenséo da
microtrincainicial. A vistaem detalhe de um deles mostra que ainiciagéo se deu
apartir de umainclusdo ou carboneto esférico sub-micrométrico.

No processo de fraturaintergranular fragil ndo foi possivel determinar os
locais deinicio, e os aspectos fractogréficos ndo of ereceram indicios do
processo de iniciacdo, entretanto, a observacdo de microtrincas secundarias néo
propagadas (Figura 142) parece indicar que esse também seja um processo
semel hante ao de clivagem. Assim, uma microtrinca seria nucleada em um
contorno mais fraco ou em um carboneto em um contorno de gréo favoravel, e
sua propagacao se daria pela abertura ou inducdo de outras microtrincas nos
contornos adjacentes.



FIGURA 227 - Aspecto de umaregido de clivagem ndo propagada. A setaindicao
sentido de propagacéo datrinca principal.
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FIGURA 228 - Detalhe do inicio daregi&o de clivagem.



FIGURA 229 - Detalhe do inicio 4 dafigura 227, mostrando ainiciagéo (seta) a
partir de uma particula sub-micrométrica.

5.2.2 - Micromecanismo de Ruptura por Cisalhamento L ocalizado

Quando se comecaasair daregido do patamar inferior das curvas de
transicdo, 0 mecanismo de ruptura por cisalhamento localizado comeca a ser
observado como 0 mecanismo de iniciagcdo da fratura. Essaruptura ocorre ao
longo das linhas de cisalhamento maximo (Griffis e Spretnak, 1969), localizadas
na ponta do entalhe e que tem aformade uma espiral logaritimica (Figura 20).

Esse micromecanismo compete com o de clivagem. A medidaque a
temperatura aumenta aformagéo e a propagacdo de microtrincas por clivagem



torna-se mais dificil, devido a um aumento da capacidade de deformacéo plastica
local do material, ao mesmo tempo que facilita o desenvolvimento da
deformacdo cisalhante |ocalizada e o0 processo de ruptura ao longo dessas linhas.
Uma vez formada a ruptura por cisalhamento as tensdes locai's passam a ser
concentradas na ponta dessa nova trinca que é mais aguda que o entalhe original, e
gue estara atuando em uma regi o inclusa na zona plastica formada pel o entalhe,
ou sejaem um material ja pré-deformado. Esses fatores favorecem ainiciagéo
fragil afrente dessa novatrinca.

A medida que atemperatura continua a aumentar, ainducdo da fratura fragil
vai setornando mais dificil e ainducéo de umainiciagdo por processo ductil
pode ocorrer afrente da ruptura por cisalhamento formada, como no caso dos
acos 300M ATRE e TR, e até mesmo pode ocorrer a substitui¢do do mecanismo
de ruptura por cisalhamento por outro mais dutil, como no caso dos agos 1020 e
CrMoNb.

As observages fractograficas indicam que aformac&o da ruptura por
cisalhamento pode variar de aspecto com atemperatura. A evolucao geral desse
mi cromecanismo observada com o aumento da temperatura, € que em baixas
temperaturas a ruptura por cisalhamento se da ao longo de uma unicalinha
(Figura111) e suaformacéo ao longo daraiz do entalhe pode apresentar uma
reducéo na sua extensdo, ou mesmo se ausentar naregido onde a fratura fragil se
inicia (Figuras 110, 112 e 71). Um aumento da temperaturafaz com que a
formac&o da ruptura por cisalhamento ao longo do entalhe cresga e apresente
umalarguraregular (Figuras 79 e 114). Com atemperatura continuando a
aumentar, aforma da ruptura por cisalhamento ao longo do entalhe tende a
apresentar uma extensdo maior naregido do centro das amostras (Figuras 118 e
81) e asua propagacao pode passar a alternar entre outras linhas de cisalhamento
maximo (Figuras 116, 118, 122, 199 e 209).

Assim, aformagéo e evolucdo da ruptura por cisalhamento é influenciada
pelo grau de restricdo pléstica na ponta do entalhe. Essainfluéncia € corroborada
pelo fato de que avariagdo do raio daraiz do ental he, também causa uma variagéo
nesse processo semel hante a causada pela temperatura, como pode ser visto no
caso daliga de aluminio 7050 (Figuras 216 a 226).

A aternanciadas linhas de cisalhamento, pode ser motivada pela ativacao,



com 0 aumento da temperatura, de outras linhas de propagacéo a partir do entalhe
e em lados opostos da linha central do entalhe (Figuras 122, 190b e 225), ou da
interac&o das linhas de cisalhamento com aformagdo de microcavidades ao longo
dessas linhas (Zia-Ebrahimi et a.; Onyewuenyi e Hirth, 1982, 1982) antes que a
ruptura se estenda.

Altas restrigoes plésticas causadas por temperaturas muito baixas ou por
raios do entalhe menores que o raio critico, r o , desfavorecem aformacéo da
ruptura por cisalhamento. O aumento datemperatura e do raio do entalhe
reduzem arestricdo plasticalocal e favorecem aformagdo da ruptura por
cisalhamento. Acima de uma certa temperatura, 0 mesmo nédo foi observado neste
trabalho em relagdo ao aumento der , arestricéo pléstica pode ser reduzida a
ponto de desfavorecer alocalizag&o do cisalhamento e favorecer aformagéo de
microcavidades fora das linhas de cisalhamento, passando a predominar outro
processo de iniciagdo ductil.

E interessante notar que Zia-Ebrahimi e Krauss (1984), observaram uma
evolucado semel hante na formag&o das rupturas por cisalhamento em funcéo da
variagao do teor de carbono em acos 4150, 4140 e 4130. O aumento do teor de
carbono causa uma reducao na ductilidade do aco, podendo gerar um efeito de

restricdo pléastica semelhante ao dareducéo datemperaturae dareducdoemr .

5.2.3 - Micromecanismo de I niciagdo Ductil

Acimade uma certa temperatura a formagao da ruptura por cisalhamento
localizado pode ser substituida por outro micromecanismo de iniciacdo ductil,
como no caso dos acos 1020 e CrMoNb.

Esse micromecanismo envolve aformacdo de microcavidades e aligacdo
entre essas microcavidades e a ponta do entalhe ocorrendo por um misto de
cisalhamento localizado e coal escéncia de microcavidades.

5.3 - DISCUSSAO DOS MODEL OS DE TENACIDADE x MICROESTRUTURA



Os model os que relacionam tenaci dade com microestrutura se baseiam na
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estimativa de um parametro critico local detensdo, ~ f, oudeformacéo, f , ede
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umadistancia caracteristica, ° , queteriaumarel acao com amicroestrutura. Em
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alguns casos © tem sido considerado como sendoigual a ©, oraio critico da

raiz do entalhe, abaixo do qual o valor datenacidade em funcéo der éigua aKic.

A existéncia de umadistancia caracteristicafoi contestada por Chen et al.
(1991), que fizeram medidas da distanciadainiciacdo dafraturaaraiz do entalhe,
e notaram que essas medidas apresentavam um grande espal hamento néo
refletindo a existéncia de uma distancia caracteristica. Esse fato também foi
observado nesse trabalho para 0 aco 1020 ensaiado em -196°C, onde essas
distancias variaram entre 70 e 270 nm. A argumentagao de que deve existir uma
distancia caracteristica para que a tenacidade minima de uma amostra com uma
trinca aguda ndo sgja zero, pode ser facilmente rebatida, pela observacdo de que
trincas reais ndo apresentam raios infinitesimais e formam uma zona plésticaem
sua ponta impedindo que a concentracdo de tensdes tenda a valores infinitos.
Portanto, alguma energia deve ser gasta antes que algum processo de fratura sgja
ativado. Apesar da unidade de medida da tenacidade sugerir aexisténciade um
parametro de comprimento, em termos microestruturai s isso ndo parece
provavel.

A r ~ ~ s A _ .
O parametro  ° ndotemrel acao com adistancia caracteristica, pois

representa a medida de um raio daraiz do entalhe abaixo do qual atenacidade
medida se mantém igual aKic, ndo tendo nenhumarelagdo com adisténciaem
gue afraturairanuclear. Parece ser um parametro controlado pelas condicoes
geomeétricas de restric¢éo pléasticanapontadatrinca. Um indicio disso pode ser

observado nas curvas de Kic(r ) x r Y2 para o ago 4140 (Figuras 180 e 181) onde

r ., . .~
pode-se notar que o valor de  °© éreduzido nas condi¢des em que 0 aumento da

temperatura de ensaio favorece o aparecimento do mecanismo de ruptura por



cisalhamento localizado.

*
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O parametro ~ f representa umatensdo criticalocal que causa a propagagao

instavel de uma microtrincaformadaafrente datrincaou entalheinicial. Essa
tensdo é obtida da distribuicéo das tensdes a frente da trinca que esta sendo
carregada, calculada no ponto do inicio dafraturafragil. Se considerarmos que a
instabilidade é al cangcada quando umatensdo critica é alcancada para disparar a
propagacéo instavel de uma microtrinca nucleada afrente datrincaoriginal, essa
tensdo seriaa que é gerada na ponta da microtrincaformada (Fig. 230). Assim,

*
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f éatensdo aplicada nessa microtrinca e ndo atensdo local na pontada

microtrinca, que vai depender da agudeza e do tamanho dessa microtrinca.

*
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Portanto, ~ f ndo controlaa propagacéo instavel da microtrinca, sendo apenas a

tensdo aplicada a essa microtrinca.

*
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O parémetro f representa uma deformacao critica paratornar instavel um

processo de nucleagdo e coal escimento de microcavidades na ponta de uma
trinca. Esse parametro apresenta dificul dades na sua defini¢éo prética, podendo
ser considerada como a deformag&o plastica efetiva nainiciagcdo dafraturaem
estados de altatriaxialidade (Ritchie et al., 1979), como adutilidade sob
condi¢des de deformacéo plana (Ritchie e Horn, 1978) ou como a deformagéo
uniaxial verdadeira nafratura (Pandey e Banerjee, 1978). Além disso, quando a
iniciagdo ocorre envolvendo algum tipo de cisalhamento localizado esse
parametro torna-se dificil de ser determinado.

Nos casos onde a localizacdo do cisalhamento participa do processo de
iniciagdo dafratura, tanto pela ruptura ao longo das linhas de cisalhamento
maximo formadas na raiz dos entalhes como no cisalhamento localizado entre
mi crocavidades, nenhum model o conhecido é valido. Ainda néo é possivel
determinar-se quando alocalizacdo desse cisalhamento torna-se instavel e causa
umaruptura, ou qual seriaadeformacdo critica para a fratura nesses casos.

Com relacdo aos model os estatisticos, a consideracéo de que o volume



onde as altas tensdes atuam e o disparo da clivagem € possivel, € relativamente
pegueno, amostrando um pequeno nimero de particulas favoraveis, néo parece
razoavel. Assim como o argumento de que a possibilidade de achar uma particula
trincada favoravel aumenta com o aumento da disténcia da ponta datrinca.
Observando a Figura 96 podemos observar que para o aco 1020 em -196°C a
nucleacdo da clivagem ocorreu, em uma frente de entalhe de 10mm, ao longo de
pelo menos 8mm. Assim, o volume amostrado ao longo do entalhe, ou a arease
pensarmos apenas no plano central do entalhe, serarazoavel mente grande e o
numero de particulas favoraveis sera grande. Por exemplo, parao ago 1020,
olhando atabela 14, temos que as iniciagdes por clivagem ocorreram em
distancias entre 0,07 e 0,27 mm do entalhe. Se considerarmos que o tamanho
médio de gréo é da ordem de 0,01 mm, teremos que pelo menos 2500 gréos
foram amostrados, apenas no plano afrente do entalhe considerado.

Tradicionalmente, afraturafragil tem sido considerada controlada por uma
tensdo critica. Mais recentemente, alguns estudos (Chen et al.; Mendirattaet a.;
Bordet et al., 1997b, 1996, 2001) tem considerado que a nucleacdo s6 ocorre
apos um certo grau de deformagdo plasticater sido alcan¢ado, mas a propagacdo
instavel desse nlcleo ainda é controlada pelatensdo. Assim, afraturafragil para
ocorrer deve satisfazer trés critérios (Chen et al., 1997b), ter um grau de
deformacéo plésticalocal suficiente para gue um nicleo de trinca possa ser
formado, que um certo grau de triaxialidade esteja presente para prevenir que
esse nucleo adoce, e que umatensdo normal suficiente esteja presente para
causar sua propagacao. Esses critériosimplicam em uma zona ativa de processo,
onde afraturafragil pode ocorrer. Entretanto, aformacéo de uma zona ativa néo
parece ser uma condic¢do suficiente para o disparo dafraturafragil, e como ja
observado, mesmo para uma zona ativa cuja extensdo afrente do entalhe sgja
peguena, sua extensdo ao longo do ental he sera razoavel mente grande, de modo a
amostrar nucleos favoraveis em um ndmero consideravel mente grande.

Chen e Wang (2001) paraamostras de CTOD de um ago C-Mn ensaiado em

*

baixas temperaturas encontrou variagdes em St entre 100 e 400 MPa para as

temperaturas estudadas. Essas variages parecem se consideraveis quando



observamos as curvas dos campos de tensdo e deformacéo mostrados na Figura
29.
Uma andlise da situagéo indica que temos a tenséo aplicada na amostra pré-
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trincada ou entalhada, que por suavez vai gerar  f que é atensdo local induzida

pela pré-trinca ou ental he atuando nos nucleos formados a sua frente. Entretanto,
atensdo queira causar ainstabilidade da microtrinca formada sera a tensdo

*

induzida por S na ponta damesma. Assim, ainstabilidade vai depender do

tamanho da microtrinca, do nivel das tensdes induzidas na sua ponta (que depende
também da sua posi¢do com relagdo ao campo de tensdes da pré-trinca), e das
condigdes damatriz ja deformada a suavolta

Kic érelacionado com o comportamento elastico macroscopico das
amostras. Baseado na mecénica do continuo, considera a extensdo datrinca
inicial como o evento critico, umavez que a zona plastica formada na ponta dessa
trinca ndo afete significantemente a distribui¢éo do campo elastico atuante.
Entretanto, como observado por Chen et al. (2001), o fato do processo de fratura
fragil em materiais quasi-frageis ser aformacéo e propagacéo de uma
microtrincaafrente datrincainicial, implicaem queKic ndo pode mais ser
definido unicamente. Portanto, vai apresentar um espalhamento devido asua
dependéncia do processo de formagéo e propagacdo de microtrincas dentro da
zona pléasticaformada.

As observacoes realizadas no presente trabalho sugerem que o processo de
clivagem envolve a nucleacéo de microtrincas que devem se propagar
instavelmente na matriz ao redor do plano de fratura de pelo menos uma dessas
microtrincas. Esse processo envolve a necessidade de que o nucleo instavel
promova a nucleacdo de novas microtrincas namatriz ao seu redor. As
microtrincas formadas dentro da zona plastica da pré-trinca ou ental he estéo
sujeitas aos campos de tenséo e deformacédo gerados localmente, e que agem em
gréos com diferentes orientagcdes induzindo diferentes graus de deformagao
plasticalocal, além das variagdes que os proprios campos apresentam com a
evolugdo do carregamento da amostra.

Hull (1999) observou que em materiais policristalinos o desenvolvimento



de trincas de clivagem é dependente da distribuicdo das orientacOes dos gréos. A
propagacéo local depende da orientacdo relativa dos gréos na frente datrinca
principal. Assim, o crescimento da microtrinca pode ser mais facil em uma
direcdo do que em outra. Quando uma microtrinca de clivagem encontraum
contorno (naverdade a propria matriz do gréo vizinho) com uma orientacdo muito
diferente, existem trés possibilidades principais (Hull, 1999). A primeiraéque a
microtrinca para e ndo consegue mais propagar, em geral amicrotrinca adoca e
torna-se inativa. A segunda € que atrinca para no contorno e as altas tensdes
locais ha sua ponta levam a nucleacdo de uma nova microtrinca com orientacéo
diferente. A terceira e menos comum, é que atrinca avancga pelo contorno de
gréo. Quando a diferenca de orientacéo € pequena a microtrinca pode avancar
pelo outro gréo. Assim, afratura por clivagem envolve a sucessiva nucleagéo e
propagacdo de uma série de microtrincas através dos graos adjacentes.

Considerando que além desses aspectos de orientacéo e grau de
deformac&o dos gréos adjacentes, ainclinagdo da microtrinca nucleadaem
relacdo ao plano central da pré-trinca ou entalhe, também é uma dificuldade, a
propagacao instavel de uma microtrinca dentro da zona ativa pode ndo ser muito
facil. Ainda mais se considerarmos que a microtrinca deve propagar-se em todas
as direces de seu plano. De modo que se houver dificuldade em uma das
direcBes a microtrinca pode ser detida, principalmente enquanto elaainda é
pequena. Esses aspectos indicam que variagdes microestruturais locais dentro da
zona ativa poderdo ter grande influéncia natenacidade, e que atensdo criticapara
disparar um nucleo instavelmente pode variar. Assim, ainstabilidade depende de
processos que ocorrem dentro da zona ativa que envolvem interacOes entre as
condi¢des pléasticas da microestruturalocal e as tensdes geradas locamente na
ponta do nucleo de trinca formado, que podem depender do tamanho dessa
microtrinca e das facilidades ou dificuldades que a microestrutura presente ao
redor desse nlcleo vai experimentar.

Pel os aspectos discutidos acima as relacdes da tenacidade com a
micrestrutura ndo podem ser obtidas adequadamente em funcdo do parametroKic
, umaalternativa é utilizar suarelacdo com Gic dada pelas equagdes abai xo.

Gic =Kic?/ E (tensdoplana) ou Gic =Kic?/E (1-n?) (deformagio plana)



(5.1)

Gic=2(ge + 0p) (5.2)

onde ge € a energia el astica superficial especificaegp é a energia de deformacgéo
pl asti ca associada a extensdo datrinca.

Nesse caso 0 parametro gp pode ser relacionado aos processos de
deformacdo plastica envolvidos na nucleacdo, crescimento e propagacao de
microtrincas, que ocorrem naregido da ponta da trinca ou entalhe principal .
Entretanto, essarelacdo tem sido feita de forma qualitativa, devido a dificuldades
em se quantificar gp experimentalmente.

A relacéo entre microestrutura e tenacidade ndo € simples e depende das
complexas interacOes entre 0s processos de deformagdo da matriz e as segundas
fases e particul as presente na zona pléastica formada na ponta da trinca, que
ocorrem sob um campo de tensdo e deformagdo que varia durante 0 processo.
Parémetros como por exemplo, temperatura, taxa de carregamento, variactes
microestruturais e geometria do ental he, influem nesse processo. Deve-se notar
gue essainfluéncia pode ser diferente de um parametro para outro atuando no
mesmo material, e também o mesmo pardmetro apresenta influéncias diferentes
para materiais diferentes ou com tratamentos térmicos diferentes.

Um exemplo da compl exidade desse comportamento pode ser dado pela
observacéo das Figuras 182 e 183 onde para um aco 4140 o efeito do aumento do
raio da ponta do entalhe pode ser compensado por um decréscimo natemperatura
de ensaio. Assim amostrascomr = 0,25 mm (para amostras austenitizadas em
870°C) our =0,75 mm (para 1200°C) ensaiadas em -196°C podem apresentar
tenacidades semel hantes ao de amostras pré-trincadas por fadiga ensaiadas na
temperatura ambiente, apesar dos micromecanismos de iniciagdo e propagacdo
n&o serem 0s mesmos na maioria dos casos (Tabela21). No caso dasligas de
aluminio isso ndo seria possivel, por gque enguanto a tenacidade é sensivel ao raio
do entalhe, ela apresenta uma baixa sensibilidade com a temperatura.



6 - CONCLUSOES

Trés tipos de micromecanismos de iniciacéo de fratura foram observados
nas amostras entalhadas. Um fragil, envolvendo processos (considerados
semelhantes) de clivagem, quasi-clivagem e intergranular, em que ainiciacao €
devida a nucleacdo de uma microtrinca a frente do entalhe e sua subsequente
propagacdo instével. Dois dlcteis, aruptura por cisalhamento localizado ao longo
das linhas de cisalhamento maximo formadas naregido daraiz do entalhee a
nucleacdo de microcavidades cujaligacdo entre si e com araiz do entalhe envolve
um processo misto de cisalhamento localizado e de coal escéncia de
microcavidades.

Os micromecani smos observados séo competitivos e a predominancia de
cada um depende da capacidade plastica do materia (ou do grau de triaxialidade)
naregido da ponta do entalhe. Materiais diferentes em uma mesma temperatura
de ensaio podem apresentar micromecanismos de iniciacéo diferentes, e um
mesmo material pode mudar de micromecanismo em fungdo da variagéo da
temperatura. Asligas de Aluminio estudadas néo apresentaram sensibilidade a
temperatura e o micromecanismo de iniciacdo da fratura também néo.

VariagOes no raio daraiz do entalhe podem levar a uma mudancano

micromecanismo de iniciagdo, quandor ultrapassar o.

O micromecanismo de iniciacdo pela ruptura por cisalhamento localizado
pode ser visto como um micromecanismo de transi¢do fragil-ductil em amostras
comr >ro.

Esse micromecanismo é inibido por um lado pelareducéo da capacidade plastica
do material, causada pelareducédo datemperatura de ensaio, que favorece a
iniciacdo fragil, e por outro lado pelo aumento da plasticidade devida ao aumento
datemperatura, que favorece anucleacéo de microcavidades. Nafaixa de
temperatura em que o0 micromecanismo de ruptura por cisalhamento localizado
predomina, avariagdo da capacidade pléstica do material com a temperatura causa
variagdes no processo dessa ruptura. O aumento da temperatura aumenta a



extensdo da ruptura e favorece o seu desenvol vimento ao longo de mais de uma
linha de cisalhamento. O efeito do raio de curvatura é semelhante, parar <roa

ruptura por cisalhamento localizado éinibidae parar >r o 0 aumento do raio de
curvatura favorece 0 aumento da extensdo da ruptura e o seu desenvolvimento ao
longo de mais de umalinha de cisalhamento. Asligas de Aluminio estudadas,
apesar de praticamente insensiveis ao efeito datemperatura, sdo suscetiveis ao
efeito davariagéo do entalhe.

O efeito da temperatura pode ser superposto ao do raio do entalhe, de modo
gue baixas temperaturas podem inibir aformagdo da ruptura por cisalhamento

mesmo em amostrascomr >r o, e 0 aumento datemperatura pode levar auma

reducao no valor der o.

Observacdes metal ograficas de microtrincas ndo propagadas e
fractogréaficas do processo de clivagem indicam que, ainstabilidade deve
envolver anucleagéo e propagacao de outras microtrincas em todas as diregoes
ao redor da microtrinca nucleada a frente do entalhe, e ndo apenas a sua extenséo
na direcdo perpendicular afrente do entalhe.

M odel os relacionando a tenacidade a fratura com parametros
microestruturais ndo séo simples de serem obtidos, umavez que os processos de
nucleagdo e instabilidade do nuicleo gerado envolvidos nainiciagdo da fraturaem
amostras entalhadas, dependem de compl exas interagdes envolvendo a
microestrutura e as condicdes de plasticidade local dentro da zonaplastica

* * *

A (s, e ..
formada na pontado entalhe. Os parémetros °, f e f utilizados nos modelos

propostos na literatura ndo refletem os processos fisicos reais envolvidos na
iniciacdo da fratura que ocorrem naregido da ponta dos ental hes.

Os micromecanismos de iniciacdo frégil, pelaformacdo de uma
microtrinca a frente do entalhe, e dictil, pela ruptura por cisalhamento
localizado, implicam em que K ndo determina unicamente o valor datenacidade a
fraturaKic , por aterarem localmente as condi¢des dainiciacéo dafratura, e



portanto, um espalhamento nos valores medidos de Kic pode ser naturalmente
esperado.
SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Estudar os micromecanismos de iniacdo de fratura em amostras pré-
trincadas para diferentes materiais e diferentes temperaturas.

Realizar ensaios interrompidos em amostras entalhadas e pré-trincadas,
seguidos de metalografia e ensaios por fadiga, afim de analisar aformagéo das
microtrincas ndo propagadas em sua extensao planar, tendo como objetivo uma
melhor compreens&o dos processo de iniciacdo das fraturas frageis.

Obter curvas de transicdo fragil/ductil para amostras com entalhes varidveis,
afim de estudar melhor ainfluéncia do raio critico nos micromecanismos de
fratura e no comportamento das curvas de transi ¢éo.
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