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2

Reviséo Bibliografica

2.1
Acos ARBL

Os acos ARBL sao agos de alta resisténcia e baixa liga, possuem baixo teor
carbono, e neles sdo adicionados outros elementos de liga tais como o niquel,
molibdénio, nidbio, titanio entre outros.[01]

Entre as principais caracteristicas destes acos estd a sua alta resisténcia
mecanica, eles apresentam uma maior relacdo entre o limite de escoamento e a
resisténcia a tragao, sem comprometer de forma apreciavel a ductilidade. Sao de facil
producdo por deformagdo, a frio ou a quente, alem disso, o baixo teor de carbono
permite uma boa soldabilidade. O aumento do limite de escoamento acontece através
do endurecimento pela precipitacdo de carbonetos e controle de tamanho de graos.

Os elementos de liga tém uma influéncia determinante, tanto na
microestrutura quanto, nas propriedades dos acos, o carbono ¢ o mais importante, no
entanto, tem um efeito nocivo na soldabilidade. O manganés e o silicio elevam a
resisténcia da ferrita, sem perda da ductilidade ¢ o manganés, em teores maiores,
estabiliza a austenita. [05].

A adi¢do de elementos de liga retarda a formagdo da ferrita e da perlita,
deslocando a formagdo de bainita para temperaturas menores. Em alguns agos, ha
uma grande separacdo na regido da reagdo, no entanto, ¢ dificil a obtencdo de
estruturas completamente bainitica, devido a proximidade das reagdes para formagao
de bainita com a da martensita. Uma separacdo mais efetiva ¢ conseguida com a
adicdo de molibdénio, o molibdénio também eleva e controla a temperabilidade,
reduz a susceptibilidade a fragilizagdo pelo revenido e possibilita a obten¢do de
bainita pelo resfriamento continuo. O cromo, em pequenos teores, eleva a
temperabilidade e a resisténcia mecanica em altas temperaturas. O niquel eleva a

temperabilidade, a tenacidade e, a baixas temperaturas, a resisténcia da ferrita. [05]
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2.2

Mecéanica da fratura elastico-plastica

A mecanica da fratura elastico-plastica ¢ uma extensao da linear elastica, e a
condi¢do em que provavelmente ocorrem a maioria das fraturas dos componentes
mecanicos ou estruturais, pois estes sdo normalmente fabricados de materiais com

elevada ductilidade, como no caso dos acos estruturais de baixo carbono.

2.2.1
O Método CTOD

Este método baseia-se em hipotese desenvolvida, de forma independente por
Wells e Cottrell,[06,07] para os casos onde ocorre a plasticidade de forma
significativa. Diferentemente da Mecanica da Fratura Linear Elastica, devido a
existéncia de uma zona plastica de tamanho significativo na ponta da trinca, as duas
superficies da ponta da trinca se separam sem haver um crescimento da mesma. O
processo de fratura € controlado inicialmente pela intensa deformacdo plastica
adjacente a ponta da trinca, ou seja, a abertura da ponta da trinca ¢ uma medida desta
deformagdo, como apresentado na figura 2.1. A propagag¢do da trinca inicia-se a partir

de um valor critico desta abertura.[02]

ia) ih) ich {(d}

Figura 2.1 — Representacdo esquematica da deformacéo plastica na ponta da trinca.[02]

Segundo o exposto anteriormente, fica evidente que, na utilizagdo do método

CTOD na previsdo do risco de fratura fragil de uma estrutura, existe um valor critico
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de abertura da ponta da trinca, este valor depende do critério de falha adotado, pode
ser o CTOD de inicio de propagacdo estavel da trinca (CTOD de iniciagdo), CTOD
de inicio de propagacdo instavel da trinca ou o CTOD de carga maxima (figura

2.2)[08]

Carga aplicada (P)

- [ b o be—e]
Y p

W,

Deslocamento do Extensdmetro de Fratura (Vag)

Figura 2.2— Tipos de registros de carda versus deslocamento no ensaio de CTOD (08)
2.2.2

Desenvolvimento do método CTOD

A falha, de elemento trincado, ocorre quando a abertura da ponta da trinca
assume um valor critico, com esta constatacdo, procurou-se relacionar o parametro
CTOD com situagdes pratica. Devido a grande dificuldade de monitorar a propagacao
de uma trinca sob a acdo de um carregamento Wells [06] optou por relacionar a
abertura da trinca com as deformagdes plésticas impostas em servigo, o método
encontrado foi relacionar o CTOD com uma curva de projeto semi-empirica. Com a
coleta de um maior nimero de dados experimentais a curva de projeto de Well foi
sendo otimizada por Burdekin em 1961 e Stone em 1966.[09]

Em 1974 Dawes, [10] baseado em dados experimentais, modifica a curva de
projeto de Wells [06], que apresentava um excesso de conservadorismo. Dawes
aumentou a seguranga na parte inicial da curva, tornando-a mais simples e aumentou
a facilidade de aplicagdo pratica do parametro CTOD. Esta curva teve seu uso

consagrado através da elaboracdo do documento PD 6493 de 1980.[11]
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2.2.3
O Modelo de Wells

Este modelo, embora ndo seja de grande utilizagdo atualmente, tem grande
valor histérico, por ser o primeiro com aceitagao internacional.

Devido a existéncia de uma zona plastica na ponta da trinca decorrente de
um escoamento generalizado, causado pela intensificacdo das tensdes, passou a existir
um campo de tensdes plasticas completamente circundado por um campo de tensdes
elasticas, impossibilitando a aplicacdo das equag¢des da mecanica da fratura linear
eléstica, o que levou Wells [06] a desenvolver um modelo para relacionar a abertura
da ponta da trinca as tensdes atuantes.

Wells considerou uma chapa plana infinita contendo uma trinca plana
vazante, com o comprimento equivalente a 2a, submetida a uma tensdo trativa

uniforme, conforme apresentado na figura 2.3.

} | |o ‘ |

Figura 2.3— Trinca do modelo de Wells [06]
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Wells partiu das expressoes desenvolvidas para materiais eléasticos, que

proporciona o afastamento entre as faces da trinca, no interior da mesma.

20

V:E az—X2—>X£a 2.1

onde:

V - Afastamento de uma face da trinca até o centro da mesma.
O - Tensao aplicada.

E - Modulo de elasticidade do material.

a - Metade do tamanho da trinca.

X - Distancia do centro da trinca a ponta da trinca, segundo a diregao x.

Da equagdo (2.1), pode-se concluir que, para materiais eldsticos, o

afastamento de uma face da trinca assume os seguintes valores:

X=a —> V=0 ( na ponta da trinca)
X=al?2 —V=176al/E

X=0 —V=206a/E

Wells considerou uma trinca virtual de tamanho (a + rp) onde a ¢ a metade

do tamanho da trinca real e rp o raio da zona plastificada, para uma chapa fina, num

estado plano de tensoes, tem-se:

p=—(b) 2.2
T
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Substituindo o comprimento da trinca real a pelo tamanho da trinca virtual

(a+rp)naeq. (2.1) tem-se:

VZZEO-q/(a-H’p)Z—XZ 2.3

No caso de X = 4 ,na ponta da trinca real, teremos:

V _20 2ar, — rp2 24
E

No caso de ter-se uma deformagdo plastica muito pequena, ou seja, d >> rp

pode-se €screver:

V=—/2ar 2.5

p

Substituindo os valores da eq. (2.2) para rp num estado plano te tensdo, tem-

S€:

sz_a E(ﬁy 2.6
E Vzr LE

Para trinca de Wells, tem-se:

K, = oJma 2.7
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Pode-se deduzir da eq. (2.7) que:

K

Substituindo o valor obtido na eq. (2.7) na eq. (2.6), tem-se:

2
v 2K 2.9
e .LE
Fazendo 6= 2V, onde 6 ¢ a abertura na ponta da trinca real, tem-se:
2
o= i Ki 2.10
7 E.LE

Considerando-se a equivaléncia da abordagem baseada no Balango
Energético de Griffith e do Fator de Intensidade de Tensdes, tem-se para um estado

plano de tensdes:
2
G, =K 2.11

Substituindo o valor da eq. (2.10) na eq. (2.9), e baseando-se num

argumento de energia, segundo o qual mais trabalho irreversivel deve ser realizado na
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zona plastica do que o correspondente a extensdo de o sozinha, Wells propds que a

eq. (2.9) deveria ser transformada em:

o =—- 2.12
LE

A eq. (2.11) apresenta o valor da abertura de trinca, na ponta da trinca real,
para uma determinada taxa de liberacdo de energia elastica atuante. Usando os

valores de eq. (2.10) a eq. (2.11) pode ser escrita como:

K} 2.13

A eq. (2.13) determina o valor da abertura da ponta da trinca para um
determinado valor do fator de intensidade de tensdo, este valor € diretamente
proporcional ao valor do fator de intensidade de tensdo, e inversamente proporcional
ao modulo de elasticidade e a tensao de escoamento do material.

A partir deste modelo, Wells idealizou a sistematica da curva de projeto,
cujo objetivo ¢ determinar o tamanho maximo de defeito suportavel numa estrutura

soldada (Figura 2.4.[12]

[l PR 1 |
0,5 1 2 3E/£u

Figura 2.4— Curva de Projeto de Wells [12].
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2.2.4
O Modelo de Dugdale, Burdekin e Stone

Burdekin e Stone [09] deduziram uma expressdo, para o valor do CTOD , a
partir de um modelo desenvolvido por Dugdale [13], representado na figura 2.5 para

estimar o tamanho da regiao plastificada na ponta da trinca.

NEEEEMEEREN

¥ 4 Temio Umforme Aphcada (ne infinito}

Figura 2.5- Modelo de trinca desenvolvido por Dugdale. [12]

Este modelo apresenta uma trinca de comprimento 2a em uma chapa infinita.
E tomado um sistema de coordenadas que tem a sua origem no centro da trinca, o
eixo das ordenadas estende-se segundo a dire¢cdo do comprimento da mesma. A chapa
¢ submetida a uma tensdo trativa uniforme ¢ segundo o eixo das abscissas. Sob ac¢ao
desta tensdo, sdo desenvolvidas nas pontas da trinca, zonas pléasticas de comprimento
p, na zona plastica, tem-se uma tensdo uniforme e constante LE, desenvolvida pelo

escoamento do material nesta regido.
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Burdekin e Stone chegaram a seguinte expressao:

S 8.LE.a Inl se o
Ex 2LE 2.14

2.2.5

O Modelo de Dawes

A partir da expressao desenvolvida por Burdekin e Stone e baseado em
dados experimentais Dawes [10] propds uma nova expressdo para o calculo do
CTOD.

O uso de um instrumento denominado extensémetro de fratura, permite um
monitoramento da abertura das faces da trinca durante o ensaio do corpo de prova.
Como ¢ dificil determinar experimentalmente o valor de 8, achou-se conveniente
medir a abertura da boca da trinca (Vg), e relacionar com a abertura da ponta da
trinca. O método utilizado e baseado no modelo esquematizado na figura 2.6 que
descreve a deformacao pléstica do corpo de prova como uma rotacao em torno de um
ponto, localizado a uma distancia r (w-a) abaixo da extremidade da trinca inicial de

fadiga.[02]
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o

Figura 2.6— Representacdo do comportamento do corpo de prova no ensaio CTOD [02]
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O ponto indicado como centro de rotagdo aparente, funciona como um ponto

de deslocamento nulo, tendo o entalhe usinado mais a trinca de fadiga girando em

torno dele. O resultado deste modelo ¢ uma relacdo geométrica entre Vg e o.

_ Ve
n I(a+2)
r\W-a)

Onde:

Vg - Valor do deslocamento medido pelo extensometro de fratura;

a - Dimensdo do defeito no inicio do ensaio.

2.15

z - Distancia da face do corpo de prova ao apoio do extensdmetro de fratura;

r - Distdncia do centro de rotagdo aparente a extremidade da trinca de

fadiga;
W - Largura do corpo de prova.
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O valor de r varia entre 0 ¢ 1, sua determinacao ¢ feita a partir de uma curva
de calibracdo obtida metalograficamente, para agos, € normalmente considerado igual
a 1/3.[02]

A equagdo 2.15 foi utilizada em 1972 na elabora¢dao de um projeto de norma,
pela British Standards. Em 1979 foi substituida pela equagdo abaixo, na norma BS

5762. [02]

_KX1-v?) 044 -a),
2Ec, 044N +0,56a+2

y

o 2.16

onde:
K - Fator de intensidade de tensdes;
v - Coeficiente de Poisson;

E - Mbobdulo de elasticidade;
O y- Limite de escoamento;
Vp - Componente plastico do deslocamento Vy;

W, d e z - Definidos anteriormente.

A eq. 2.16 ¢ uma tentativa de unificar uma situacdo de fratura elastica ou
elastico-plastica que porventura possa aparecer num determinado ensaio. A primeira
parcela da equagdo determina a parte elastica do CTOD, e a segunda parcela, a parte
plastica. No comportamento essencialmente eléstico, terd V, aproximadamente igual a
zero e a equagdo se reduz a primeira parcela. Caso o contrario, uma fratura
essencialmente plastica, tem-se a primeira parcela da equagdo com um valor

desprezivel em relagdo ao segundo.
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2.3

Tratamentos Térmicos

O uso de ligas metélicas na engenharia é baseado principalmente nas suas
propriedades mecanicas, ou seja, na capacidade que estas ligas tém de suportar os
esfor¢cos que estdo sujeitas durante o servigo. Estas propriedades estdo intimamente
relacionadas com a estrutura cristalina das ligas metdlicas, que depende
principalmente da composi¢do quimica do material.

Estruturas tais como bruta de fusdo, recozidas, encruadas ou obtidas em altas
temperaturas € com velocidades de resfriamento das mais variadas, conferem
propriedades mecanicas muitas vezes improprias para o uso. O controle da estrutura
dos materiais ¢ um fator decisivo para sua correta selecao e aplicagdo na engenharia.
[14]

Os tratamentos térmicos sao o meio mais usual, seguro e eficiente para o
controle das estruturas das ligas metalicas e, conseqilientemente, das propriedades
mecanicas desejadas para o produto final. A pratica correta do tratamento térmico ¢é
importante para que haja uma maior confiabilidade nos materiais empregados. Etapas
tipicas destes tratamentos, tais como temperatura de aquecimento, tempo de
permanéncia nesta temperatura, velocidade de resfriamento e o meio no qual sera

feito o resfriamento, sdo determinantes nos resultados finais desejados.
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2.3.1
Témpera

Na maioria dos agos, incluindo os acos de baixa-liga, o objetivo da témpera
¢ produzir percentuais controlados de martensita (figura 2.7, de forma a controlar a
dureza, minimizar as tensoes residuais e a possibilidade do surgimento de trincas. A
témpera consiste no aquecimento até atingir a temperatura de austenitizagao, seguido

de um resfriamento rapido e continuo. [15]

Figura 2.7— Microestrutura tipica de martensita. 175x. [16]

A composi¢do da liga ¢ de grande influéncia na habilidade desta liga em se
transformar em martensita, esta habilidade recebe o nome de temperabilidade. A
temperabilidade, ¢ uma medida qualitativa da reducdo da dureza de uma pecga,
partindo da sua superficie até o seu nucleo. A figura 2.8apresenta uma curva de
temperabilidade de ligas de ago, todas contendo o mesmo percentual de carbono e
quantidades diferentes de outros elementos de liga. A temperabilidade do ago comum
ao carbono cai de forma drastica, no entanto, 0 mesmo nao acontece com 0S agos-
liga, onde as curvas apresentam uma queda mais suave. Em todos os casos as durezas

na superficie sdo iguais, pois esta s6 depende do teor de carbono. [01]
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Taxa de resfriamento a 700 °C (1300 °F)

490 305125 56 33 163 10 7 51 3,5 °Fis
270 170 T0 31 18 [ 5.6 3,0 2.8 2 °Cls

60
I| I I | T | T | T I T | L

—100

Dureza, HRC
Porcentagem de martensita

vy E N N TN A N TN (N TR NN T NN M
0 14 12 34 1 114 112 134  2pol

L 1 | ! | ]
0 1D 20 30 40 50 mm

Distincia a partir da extremidade temperada

Figura 2.8— Curvas de endurecimento, para cinco ligas de acos diferentes, cada uma com
0,4% de carbono.[01]

O teor de carbono, também influencia na temperabilidade, a dureza em
qualquer posi¢do no interior da peca aumenta em fun¢do do aumento do teor de

carbono como apresentado na figura 2.9[01]

Taxa de resfriamento a 700°C (1300 °F)
490 305125 5633 16,3 10 7 5.1 3,5 OF/

270-\‘170 70 31 18 9 5,6 3.9 28 2 °Cls

60—

8660
(0,6% p C)

S0

40—

Dureza, HRC

8640
. (0,4%p C)
30— 8630 =
0.3%p C
| 8620 (0-3%p ©)

(0,2%p C) 7]
20 L I L I L
0 1/4 12 3/4 1 11/4 112 13/4 2pol

I [ I [ I |
0 10 20 30 40 50 mm
Distancia a partir da extremidade temperada

Figura 2.9- Curvas de endurecimento para quatro ligas de acos da série 8600 contendo a

concentracdo de carbono indicada.[01]
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A taxa de resfriamento também afeta de forma substancial o resultado da témpera, ela
¢ caracteristica do meio de resfriamento que entra em contato com a amostra.
Severidade da témpera ¢ o termo usado com freqiiéncia para definir a taxa de
resfriamento, os trés meios de resfriamentos mais comuns sao a agua, 6leo ¢ o ar. As
témperas realizadas em 6leo sao adequadas para agos com maiores teores de carbono,
pois nestes acos o resfriamento em 4gua pode produzir trincas ou empenos, ja o
resfriamento ao ar dos acos comuns ao carbono, normalmente, produz estruturas que
sdo quase que exclusivamente perlitica. [17]

Um aumento da temperatura de austenitizacdo aumenta o tamanho do grio da

austenita, o que dificulta a formagdo de ferrita aumentando a formagao de martensita.

2.3.2
Revenido

O revenido consiste no reaquecimento das pecas temperadas, numa
temperatura abaixo da temperatura ecutetdide, durante um intervalo de tempo
predeterminado. Neste tratamento, a ductilidade e a tenacidade da martensita sao
aprimoradas e as tensoes internas, causadas pela témpera, sdo aliviadas.

O revenido, em algumas situagdes, pode reduzir a tenacidade do material,
esse fendmeno ¢ conhecido como fragilizagdo por revenido. Agos com concentragdes
apreciaveis dos elementos de liga manganés, niquel e cromo, € com um ou mais dos
elementos antimdnio, fosforo, arsénio e estanho na forma de impurezas, sdo
suscetiveis a fragiliza¢do por revenido. [01]

Nas observagdes dos agos, fragilizados pelo revenido, foi constatado que os
elementos liga e as impurezas segregam preferencialmente nas regides de contornos
dos graos. Tal fato causa uma propagacdo de trinca de forma intergranular, isto ¢, a

trajetoria da fratura segue os contornos dos graos da fase austenitica.
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2.4

Microestruturas

24.1
Ferrita

A ferrita, figura 2.10 ¢ uma solugdo solida de ferro carbono a temperatura
ambiente, possui uma estrutura cristalina cubica de corpo centrado, o que acarreta
uma solubilidade maxima do carbono muito baixa, pois a presenca do carbono se da
nas posicdes intersticiais da estrutura. O carbono ¢ o principal responséavel pelas
propriedades mecanicas do ago, no caso da ferrita, devido a baixa solubilidade,

acarreta numa fase relativamente macia.

=l i
PRI o v e e

A S o (farn de i ,JZ}
IH_‘-TI-J- [ | F| % ::I i 'I; . .
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. A A\ e + (
OO B S\l

| At 2, e Lz

Figura 2.10 — Fotomicrografia da ferrita 500x .[16]

2.4.2
Austenita

A austenita, figura 2.11, quando ligada somente com o carbono s6 ¢ estavel
a temperaturas acima de 727°C, possui uma estrutura cristalina cubica de face

centrada, apresenta uma solubilidade aproximadamente cem vezes maior que a ferrita.
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Figura 2.11 — Fotomicrografia da austenita 325x .[01]

2.4.3

Cementita

A cementita ou carbeto de ferro ( Fe;C) se forma quando o limite de

solubilidade do carbono na ferrita é excedido. A cementita ¢ muito dura e fragil.

24.4

Perlita

A perlita consiste em camadas alternadas ou lamelas compostas pelas fases
ferrita e cementita. A perlita se apresenta como graos, figura 2.12, freqiientemente
chamados de colonias. Dentro de cada colonia, as camadas tém a mesma orientagao,
que varia de uma colonia para outra. As lamelas finas e escuras representam a fase
cementita, ¢ as camadas mais claras e grossas a ferrita. A perlita apresenta
propriedades intermedidrias entre macia e ductil de ferrita e dura e fragil da

cementita.
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Figura 2.12 — Fotomlcrografla da perlita 500x. [16]

A formagao da perlita ocorre pela difusdo do carbono contido na austenita,
a nucleagdo se da nos contornos dos graos da austenita se estendendo para o seu
interior, (figura 2.13). O carbono se difunde para longe das regides da ferrita, que
possui baixa solubilidade, em direcao as camadas de cementita. A taxa de nucleagao
da perlita diminui com o aumento da temperatura de austenitiza¢do, o que ¢ explicado
pelo aumento da energia de ativacdo (fungdo da temperatura) e pelo aumento do grao

da austenita, que diminui a area para nucleagdo.[01]
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Figura 2.13 — Representacao da formacéo da perlita a partir da austenita. [01]


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421068/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0421068/CA

42

2.4.5 Martensita

A martensita ¢ a microestrutura mais fragil que pode ser produzida numa
liga de aco. Sua formacdo se d4, quando o resfriamento ¢ feito de forma rapida, a
partir da temperatura de austenitizacdo, nao permitindo a difusdo do carbono que,
formariam ferrita e cementita. A concentragdo de carbono na martensita e a mesma da
austenita inicial diferentemente das fases ferrita e cementita as quais se diferenciam
bruscamente da austenita inicial pela composicao devido a difusdo do carbono. Sua
estrutura cristalina € tetragonal de corpo centrado, os atomos de carbono permanecem
como impurezas intersticiais formando uma solugao solida supersaturada. Se esta for
aquecida, permitindo a difusdo do carbono, ela se transformara rapidamente em outra
estrutura.[18]

A martensita pode se apresentar de duas formas distintas. Martensita em ripa
ou macica, figura 2.14, onde os graos se formam em placas longas e finas, alinhadas
paralelamente uma as outras e formando blocos. Esta estrutura ¢ caracteristica dos
acos abaixo de 0,6% de carbono. A segunda a martensita lenticular, ¢ caracteristica
dos agos com percentual de carbono acima de 0,6%, nesta estrutura, os graos se

apresenta em forma de agulhas.

Figura 2.14 — Fotomicrografia da martensita em placas 1000x. [16]
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2.4.6 Bainita

Assim como a perlita, a bainita ¢ formada pelas fases ferrita e cementita. No
entanto, seus arranjos sao diferentes da estrutura lamelar da perlita (figuras 2.15 e
2.16).

Na formagao da bainita, os grdos originais de austenita, transformam-se em
estruturas de ripas finas e estreitas de perlita que sdo separadas por particulas
alongadas de cementita. Essa estrutura ¢ conhecida como bainita superior.

Outra estrutura que pode ocorrer € a bainita inferior, composta de placas
finas de ferrita, ao invés de ripas, e particulas estreitas de cementita na forma de
bastdes ou laminas muito finas no interior destas placas, assemelhando-se a finas
agulhas.

Dependendo do tipo de bainita, pode apresentar filmes de martensita de alto
teor de carbono, por transformacao da austenita retida no resfriamento.

As transformacgdes perliticas e bainiticas sdo concorrentes umas com as
outras. Quando uma dada fracdo de uma liga tenha se transformada em perlita ou
bainita, a transformac¢do no outro microconstituinte nao ¢ possivel a ndo ser que haja
um reaquecimento, para formar austenita.Os acos bainiticos, devido a sua estrutura
mais fina, sdo mais resistentes e mais duros que os perliticos, ainda assim, possuem

uma melhor combinagdo de resisténcia e ductilidade.[19]

Figura 2.15-Fotomicrografia da bainita Figura 2.16—Fotomicroscopia da bainita
aumento 750 x[20]. aumento 1100 x. [20]
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	A eq. (2.13) determina o valor da abertura da ponta da trinca para um determinado valor do fator de intensidade de tensão, este valor é diretamente proporcional ao valor do fator de intensidade de tensão, e inversamente proporcional ao módulo de elasticidade e à tensão de escoamento do material.   



