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RESUMO

Analise comparativa da resisténcia a fratura dos acos SAE 4140 e SAE
1020

A analise da superficie da fratura, que figura uma sucessdo de
ocorréncias devido a propagacgdo da trinca, permitiu associar o relevo da
fratura com as tensfes aplicadas. Os eventos expressos pela superficie
fraturada podem indicar as linhas de cargas atuantes, 0 modo de processo
da fratura, entre outros. O trabalho tem por objetivo comparar,
experimentalmente, a resisténcia a propagacdo de trincas dos agcos SAE
1020 e SAE 4140, possibilitando assim, uma avaliacdo de seus
desempenhos em componentes mecanicos e/ou estruturais quando na
presenca de defeitos.

As apuracdes foram realizadas através de imagens obtidas por um
microscopio eletrénico de varredura e possui carater qualitativo. As amostras
foram submetidas ao ensaio de fratura com propostas geométricas distintas,
com intuito de promover comparacao para diferentes modos de propagacéo
de trinca. Este trabalho estudou o comportamento na fratura dos agos SAE
1020 e 4140 na presenca de pré-trincas ou de entalhes laterais. A primeira
comparacao ocorreu no agco SAE 4140 com corpos de prova com e sem
entalhe lateral, em que o CP com pré-trinca apresentou deformacao,
enquanto o CP com side groove exibe uma frente trinca consideravelmente
mais reta e isto é devido a restricdo do estado de tensdo plana provocado
pelo entalhe lateral. A segunda comparac&do ocorreu entre corpos de prova
pré-trincados dos aco SAE 1020 e 4140, onde o corpo de prova do aco 1020
se deformou consideravelmente, tornando o processo de fratura gradual
devido as suas caracteristicas ductil, enquanto a fratura do CP 4140, se
desenvolveu de maneira subita e gerou pouca deformacgdo. Por analise
comparativa, o aco 1020 demonstrou maior tenacidade ao 4140.

Palavras chaves: Fractografia. Fratura. Trinca. Aco SAE 1020. Ago SAE
4140.



ABSTRACT

Comparative analysis of the fracture resistance of SAE 4140 and SAE
1020 steels

The analysis of fracture surface which shows a sequence of occurrences due
to crack propagation allowed make associations between the fracture’s relief
and applied stress. The fractured surface may indicate things like active load
lines and the way of fracture process. The objective of this work is to compare
the resistance to crack propagation of SAE 1020 and SAE 4140 steels, thus
enabling an evaluation of their performances in mechanical and / or structural
components when defects are present. The canvases were taken with a
scanning electron microscope and it possesses qualitative character. The
samples were submitted to the fracture test with different geometric proposals
in order to promote comparison for different modes of crack propagation The
analysis of the surface of the fracture, which shows a succession of
occurrences due to the propagation of the crack, allowed to associate the
relief of the fracture with the applied tensions. The events expressed by the
fractured surface can indicate the lines of acting loads, the process of the
fracture, Among others. The first comparison was made with the SAE 4140
steel with test pieces with and without lateral notch, where the CP with pre-
crack presented deformation, whereas the CP with side groove showed a
crack more straight and this is due to the state restriction of flat tension
caused by the lateral notch. The second comparison occurred between pre-
cracked specimens of the SAE 1020 and 4140 steel, where the specimen of
the 1020 steel deformed considerably, making the fracture process gradual
due to its ductile characteristics, while the fracture of the CP 4140, if
developed suddenly and generated little deformation. By comparative
analysis, the 1020 steel showed higher toughness at 4140.

Key-words: Fractografia. Fracture. Crack. SAE 1020 steel. SAE 4140 steel
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1 Introducéo

Existe um extenso historico de acidentes associados a falha estrutural de
componentes mecanicos, 0 que promoveu uma gama de pesquisas em fratura dos
materiais, com interesse de compreender as causas e assim atuar na prevencao, ja
que acidentes sdo indesejaveis pois podem provocar risco a vida humana, gerar
gastos, causar impactos ao meio ambiente, entre outros fatores. Embora as causas
de falha e o comportamento de materiais possam ser conhecidos, a prevencéo de
falhas € uma condicdo dificil de ser garantida. (Callister, 2008)

A morfologia e a topografia da superficie de fratura podem ser determinadas
pela microestrutura do material e os mecanismos de fratura pertinentes.

Uma das linhas de estudo da fratura de materiais, em especial, o0 aco, envolve
pesquisa das relagbes entre as propriedades mecanicas e microestrutura, cujo
principal objetivo € desenvolver novas composi¢cbes quimicas a fim de atingir
melhorias nas propriedades mecanica dos materiais.

O estudo dos produtos metallrgicos, com auxilio de microscépio visa a
determinacdo de seus constituintes, sua textura e fase. Analise realizada em
superficies polidas e, em geral, atacadas por um reativo adequado possibilita
visualizacdo da textura microscopica do material, e seus constituintes colocando em
evidéncia os diversos graos de que € formado, suas respectivas fases das estruturas
resultantes.(Marmontel, 2011).

J& fractografia, com uso do microscépio eletrénico de varredura € possivel
avaliar a fratura do membro, quanto aos micromecanismos de fratura.

O presente trabalho foi realizado por analise comparativa e qualitativa do
comportamento da fratura do agco SAE 1020 e 4140. O objetivo é comparar,
experimentalmente, a resisténcia a propagacdo de trincas destes acos,
possibilitando assim, uma avaliacdo de seus desempenhos em componentes

mecanicos e/ou estruturais quando na presenca de defeitos.
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2 Revisao bibliografica

2.1 Caracteristicas e classificacdo dos acos

Via de regra, os ac¢os sao ligas compostas por ferro e quantidade diminuta de
carbono que pode variar entre 0,008% a 2,11% (ELISEI, 2008). Ago-carbono séo
constituidos apenas de concentracdes residuais de impurezas além do carbono e de
um pouco de manganés (Callister, 2008). Ja o aco-liga € um aco que contém em sua
composi¢cdo outros elementos de liga, além do ferro e carbono, estes elementos
quimicos sdo adicionados com um proposito especifico e garantem uma grande

variedade de aplicacfes praticas.

Tabela 1 - Elementos de liga nos a¢os (adaptada de Tupiassu; Meggiolaro, 2009)

Elementos de liga nos acos

Simbolo|Nomeclatura Caracteristicas quanto aplicacdo aos a¢os
Aumenta a temperabilidade, forma carbonetos duros e dificulta a
C Carbono ;
soldagem;
Aumenta a temperabilidade e as resisténcias a corroséo, a temperatura e
Cr Cromo
ao desgaste.
Ni Niquel Aumenta a temperabilidade e a tenacidade; ocorre estabilizagéo da
g austenita.
N Aumenta a temperabilidade e a tenacidade; ocorre estabilizagdo da
Mn Manganés .
austenita.
Mo Molibdénio |Aumenta a temperabilidade e a resisténcia a temperatura, refina o grao.
. S Aumenta a temperabilidade, a tenacidade, a resisténcia a corrosdo e a
Si Silicio i Lo .
permeabilidade magnética, desoxidante.
Cu Cobre Aumenta a resisténcia a corrosao.
w Tungsténio [|Aumenta dureza a quente e as resisténcias a temperatura e ao desgaste.
Nb Nidbio Aumenta as resisténcias (usados em ac¢os-microligados).
Pb Chumbo Aumenta a usinabilidade.
s Enxofre Aumenta a usinabilidade, reduz a soldabilidade, a tenacidade e a
ductilidade. (em geral é impureza, com teor limitado a 0,05%)
P Fosforo Endurece a ferrita, mas em geral € impureza (com teor limitado a 0,04%)
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Com a grande diversidade de tipos de acos, foi necesséario a criagcdo de um
sistema de classificacdo, que est4 constantemente sujeito a revisdes, devido ao
frequente acréscimo de novos tipos de acos, como no caso dos acos-liga, que
surgem com alteracdo dos teores de elemento de liga e até mesmo com elementos
de liga novos.

No Brasil, a ABTN (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas), atraveés das
normas NBR (Norma brasileira), classifica os acos-carbono segundo os critérios
adotados pela AISI (American Iron and Steel Institute, Instituto Americano do Ferro e
do Aco) e SAE (Society of Automotive Engineers, que significa Sociedade dos
Engenheiros Automobilisticos). A tabela 2.2 foi desenvolvida com base nos dados
retirados da norma ABNT NBR NM 87:2000 a fim de ilustrar e validar o contetdo

mencionado.

Tabela 2 - Designacédo basica de alguns acos (adaptada de NBR NM 87:2000)

Designacao basica de alguns acos
Classificacao Tipo Designacéao
De baixo e médio Manganés (Mn) 10XX
Ac¢o ao Carbono Com adicao de Niobio (Nb) 14XX
De alto Manganés (Mn) 15XX
Niguel (Ni) 23%XX
25XX
30XX
Niquel (Ni) — Cromo (Cr) 33XX
35XX
. S A 41XX
Acos ligados ao Cromo (Cr) — Molibdénio (Mo) 20K
43XX
Niquel (Ni) — Cromo (Cr) — 45XX
Molibdénio (Mo) 81XX
88XX
Silicio (Si) — Manganés (Mn) 92XX
Boro (B) XXBXX
Acos Carbono e ligados, com Chumbo (Pb) XXLXX
Enxofre (S) XXSXX

A estratégia de classificacdo utilizando numeros permite a identificacdo e
caracterizagdo da composicdo quimica de cada material, geralmente identificados

por 4 numeros, os dois primeiros digitos indicam a familia e os dois Ultimos
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determinam o teor de C em centésimos de porcentagem. (Silva e Mei, 2010)

O aco SAE 4140, por exemplo, que € objeto de estudo deste trabalho, € um
aco-liga médio carbono com 0,4% C em sua composi¢cdo. Possui como primeiro
digito o numero 4, que indica que a composicado possui porcentagem de molibdénio
(Mo), podendo conter outro elemento, como cromo (Cr), que é adicionado com
intuito de melhorar resisténcia a corrosdo, a temperatura e ao desgaste. (Castro e

Meggiolaro, 2009)

2.1.1 Agos

O aco evoluiu muito ao longo dos anos, onde inicialmente eram realizadas
continuidade de combinacfes entre ferro e carbono, até alcancar as ligas atuais,
onde o teor de carbono € baixo podendo ser ligados com elementos tais como
niquel, cromo, molibdénio, cobre e outros mais. (Cardoso, 2011)

Dentre as ligas metdlica existente, o aco é o material que apresenta maior
versatilidade. E fabricado em diversas formas e tipos, com o propdsito de atender
com qualidade, a variedade de aplicagbes exigidas pelo mercado. Essas variacoes
podem estar relacionadas com a composi¢do quimica do material, com o0 processo
de producdo do aco, com as propriedades mecanicas do material, entre outros.

(Centro Brasileiro de Construcdo em Aco, 2014)

2.1.1.1 Acos SAE 1020 e 4140

O aco SAE/AISI 1020, um dos objetos de estudo deste trabalho, € um aco
carbono comum, integrado ao grupo 10XX, podendo conter quantidades limitadas de
manganés e algumas impurezas. E classificado como baixo carbono, com 0,2% C
em sua composicao. (Dowling, 2013)

O SAE 1020 é um aco carbono que sempre contém elementos diferentes do
ferro e carbono, eles sdo adicionados em sua composicao, seja para favorecimento
dos processos de fabricacdo ou para fornecer alguma caracteristica especifica ao
material. O carbono, quando comparado ao ferro, € o elemento que condiciona maior

dureza ao aco, mas outros elementos, como manganés, silicio e fosforo também
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contribuem para ajuste de nivel de resisténcia do aco. (Branco, 2007)

Tabela 3 - Composicdo quimica de alguns acos carbono (Adaptada de NBR NM
87:2000)

Desighacdo COPANT do a¢o ComposAi(;éo quirrjica (0)
Carbono ( C)[Manganés (Mn)|Fésforo (P)|Enxofre (S)
1005 0,06 max. 0,35 max 0,04 0,05
1006 0,08 max 0,25-0,40 0,04 0,05
1008 0,1 méx. 0,30-0,50 0,04 0,05
1018 0,15-0,20 0,60-0,90 0,04 0,05
1019 0,15-0,20 0,70-1,00 0,04 0,05
1020 0,18-0,23 0,30-0,60 0,04 0,05
1040 0,37-0,44 0,60-0,90 0,04 0,05
1050 0,48-0,55 0,60-0,90 0,04 0,05
1075 0,70-0,80 0,40-0,70 0,04 0,05
1090 0,85-0,98 0,60-0,90 0,04 0,05

Como visto na tabela 3, o aco SAE/AISI 1020, possui além do carbono ( C), o
manganés (Mn), enxofre (S) e o fésforo (P) em sua composicdo, estes elementos
sdo adicionados com intuito de obter alguma reagdo quimica para atingir
propriedades desejaveis, tais como boa usinabilidade, alta tenacidade e baixa
dureza.

O aco SAE 4140, conhecido como ago-cromo-molibdénio. Assume, em sua
estrutura, teores de carbono que variam entre 03% e 0,5% e € classificado como aco
médio carbono. (Rocha, 2004)

O SAE 4140, também serd analisado ao longo deste trabalho e sua

composicao quimica esta indicada na tabela 4.
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Tabela 4 - Composi¢cdo quimica de alguns acos ligados (Adaptada de NBR NM
87:2000)

Designacdo COPANT do ago AComposi(.;a?lo. quimica 06) —
Carbono ( C)[Manganés (Mn)[Silicio (Si)[Cromo (Cr)|Molibdénio (Mo)
4120 0,17-0,22 0,60-0,90 0,15-0,40 | 0,30-0,50 0,40-0,50
4130 0,28-0,33 0,40-0,60 0,15-0,35 | 0,80-1,10 0,15-0,25
4140 0,38-0,43 0,75-1,00 0,15-0,35 | 0,80-1,10 0,15-0,25
4150 0,48-0,53 0,75-1,00 0,15-0,35 | 0,80-1,10 0,15-0,25

Segundo Dufour (2002), o aco SAE 4140, apresenta teor alto de carbono e
manganés, aumentando significativamente a temperabilidade do material.

Os estudos para esta classe de acos sao direcionados com intuito de
aumentar a ductilidade e tenacidade do material, possibilitando maior confiabilidade
em servico. Para que isto aconteca, h4 um altissimo controle e inspecdo do
processamento, avancadas técnicas de refino e processamento do material. (Philip,
T.V.; Mccaffrey, T.J., 1990).

2.2 Propriedades Mecanicas

A maioria dos materiais, quando em servico, estdo suscetiveis a forcas ou
cargas. Nessas circunstancias, € importante compreender as caracteristicas do
material e entdo criar um componente de modo que, as deformagdes resultantes nao
excedam o esperado e ndo ocorra fratura.

Uma das propriedades mecéanicas importantes sédo a resisténcia, a dureza, a
ductilidade e a rigidez. Estas propriedades sdo conhecidas a partir dos ensaios
mecanicos. Elas sdo reveladas quando o material estd submetido a esforcos
apresentado em funcao de tensbes e deformacdes. O comportamento mecéanico de
qualguer material utilizado em engenharia é funcdo de sua estrutura interna e de sua
aplicagéo em projeto, por isso, na industria mecéanica, estas propriedades sdo muito
importantes para a escolha correta do material. (Souza, 1982)

A propriedade mecéanica de um ago pode ser afetada por diversos fatores,
como composicdo quimica, microestrutura, geometria, temperatura, entre outros,
onde destaca-se, por relevancia, a composi¢cao quimica do material. O carbono (C)

tem como caracteristica melhorar propriedades relativas a resisténcia mecanica,
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dureza, limite de escoamento e limite de resisténcia a tracdo, no entanto, acaba
agravando propriedades referentes a ductilidade, tenacidade e soldabilidade. Os
elementos de liga s&do adicionados as composicbes para balancear estas
caracteristicas e assim alcancar propriedades mecanicas desejadas. (Callister, 2008)

A determinacdo das propriedades mecéanicas de um material metalico é
realizada por meio de varios ensaios. Geralmente esses ensaios sdo destrutivos,
pois promovem a ruptura ou a inutilizacdo do material. Existem ainda os ensaios
chamados nao-destrutivos utilizados para determinacdo de algumas propriedades
fisicas do metal, bem como para detectar falhas internas do mesmo. Na categoria de
ensaios destrutivos, estao classificados os ensaios de tracédo, dobramento, flexao
torcéo, fadiga, impacto, compressao e outros. Os ensaios de dureza que, embora
possam, em certos casos, hao inutilizar a peca ensaiada, também estdo incluidos
nessa categoria. (Souza, 1982)

E preciso tomar conhecimento sobre quais esforcos o material sera submetido,
finalidade do material e quais propriedades se deseja medir para a escolha correta
do ensaio mecanico. Estas consideracdes sdo relevantes pois sdo especificacbes

que irdo revelar se o material suportard ou ndo os esforgos em servico.

2.3 Mecanica da fratura

Grifitth, em 1920, propds a teoria da mecéanica da fratura. A teoria presume
gque os defeitos estdo sempre presentes em um corpo sélido, e sao
consideravelmente grandes quando confrontados com dimensdes caracteristicas da
microestrutura. Estes defeitos sdo similares as microtrincas, atuam como agentes
concentradores e intensificadores de tensdes. S0 inevitaveis em estruturas, mesmo
com alto controle de fabricacgéo.

Habitualmente as amostras dos agos passam por analise quimica e mesmo
com aprovacdo do material, corre-se 0 risco de existir pontos fracos em
consequéncia de concentracbes acentuadas de impurezas em determinadas
regides. Isto se agrava se essa localidade for submetida a tensdes elevadas, mesmo
ndo ultrapassando os valores admissiveis do material. Deste modo, surge a

possibilidade do aparecimento de fissuras, que com a repeticdo dos esforcos, se
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propagam através de toda secdo, reduzindo-a continuamente até torna-la
insuficiente. Ocorre entdo a ruptura brusca da peca. Geralmente é uma ruptura
inesperada, com o desenvolvimento da fissura no interior do material. Fraturas por

fadigas, costumam ter este comportamento. (Colpaert,1974)

Propriedades do material

Tensodes Comprimento da trinca

Figura 1 - Triangulo da mecanica da fratura. (adaptada de Anderson, 2005)

A figura 1 ilustra o triangulo da mecanica da fratura, que fundamenta os trés
pilares para avaliacdo da fratura. As propriedades do material sédo adquiridas
experimentalmente, como visto no topico 2.2. No segundo vértice, comprimento da
trinca, sdo considerados os defeitos existentes na estrutura. No Ultimo vértice sdo
relacionadas as tensdes que atuam no membro, obtidas por analise estrutural a
partir dos carregamentos aplicados na estrutura. Tido conhecimento destes trés
vértices, € possivel avaliar a resisténcia do material a fratura e a forga motriz de

crescimento de trinca. (Medina, 2014)

Existem quatro modos principais de fratura, a que ocorre por coalescéncia de
microcavidades, por clivagem, a intergranular e por fadiga, que serdo brevemente
apresentados neste capitulo. Elas podem ser do tipo transgranular (através dos
gréos) ou intergranular (ao longo dos contornos dos graos) (Kerlins e Phillips, 1992)
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Transgranular

Intergranular

Figura 2 - Modos de ocorréncia de fraturas (Imagem adaptada de Anderson,
2005)

Os adjetivos "fragil" e "ductil" sdo usados para distinguir falhas de materiais
caracterizados por baixa e alta tenacidade.(Broek, 1986)

Os materiais ducteis exibem tipicamente uma deformacéo plastica substancial
com uma grande absor¢éo de energia antes da fratura. Por outro lado, normalmente
existe pouca ou nenhuma deformacado plastica, com baixa absorcdo de energia,
acompanhando uma fratura fragil (Callister, 2008).

Pokluda e Sandera (2012) diferenciam a fratura ddactil da fragil, a partir de
analise macroscopica, onde existe deformacao plastica ou nédo, respectivamente.

Em aspectos microscopicos, atraves dos micromecanismos de fratura, é
possivel afirmar que a fratura duactil ocorre por cisalhamento e a fratura fragil por

clivagem.
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Figura 3 - Fratura ductil com aspecto fibroso e apresentando deformacéo plastica.
(adaptada de Voort; George, 1987)

Sob alguns aspectos de uma fratura ductil, € possivel observar uma fase
estavel, onde podem ser visto zona fibrosa, que é formada devido a atenuacéo de
deformacédo plastica. A nivel microscopico é observado a evolucado de nucleacéo,
crescimento e coalescimento de vazios e particulas de segunda fase. Na analise

fractografica sao visualizados dimples, cavidades com forma globular.

Ja no caso de uma fratura fragil, as trincas podem se espalhar de maneira
extremamente rapida, com o acompanhamento de muito pouca deformacao plastica.
Tais trincas podem ser chamadas de instaveis, e a propagacao da trinca, uma vez
iniciada, ira continuar espontaneamente sem um aumento na magnitude da tensao
aplicada (Callister, 2008). No que se refere aos aspectos macroscopicos é possivel
visualizar o inicio e a propagacao instavel da trinca. A nivel microscopico, é
observado a clivagem, que serd explicada no topico 2.4.2 e através de analise
fractogréfica € possivel verificar a formagéo de facetas de clivagem, com geometria
bem definida.
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Figura 4 - Fratura fragil com aspecto plano. (Adaptada de Voort; George, 1987)

2.3.1 Fratura por coalescéncia de microcavidades

Sob aspectos macroscopicos, a deformacdo plastica dos metais é
determinada principalmente pela mobilidade das discordancias. Discordancias sao
defeitos de linha microscopicos, responsaveis pela deformacdo dos metais e pelo
deslizamento dos planos cristalinos (Silva e Mei, 2010).

O movimento de discordancia pode ser afetado por obstaculos referentes as
“particulas de segunda fase, impurezas ou até mesmo pelo contorno de grédo, por
exemplo, que dificultam o movimento. As particulas de segunda fase estédo
presentes na maioria dos materiais de aplicacao da engenharia, elas se desprendem
da matriz, que a envolve, durante a deformacdo plastica. Este processo ocorre,
geralmente, quando a matriz € deformada em escala muito grande. Além do
deslocamento, as particulas de segunda fase também podem ser fraturadas e isto
estéa relacionado a resisténcia da particula. (Roesler, Harders e Baeker, 2007)

A fratura por coalescéncia de microcavidades é um tipo de fratura relacionado a
existéncia de deformacéo plastica e com a presenca de alvéolos, ou, como também
chamado, dimples, na parte superficial da fratura, quando analisado por microscopio.

Segundo Hertzberg (1989), a nucleagdo de microcavidades depende de
diversos fatores como, nivel de deformacéo, tamanho das inclusGes e/ou particulas
de segunda fase, modo de deformacéo local e pureza do material.

Quando um componente € submetido a um esforco forma-se uma superficie

livre em uma particula de inclusdo ou de segunda fase, quer pela coesao da
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interface quanto pela fissuracdo das particulas, surge crescimento do vazio em torno
da particula, por meio de tenséo plastica e estresse hidrostatico. A coalescéncia do
vazio cresce com vazios adjacentes. Nos materiais em que as particulas e as
inclusbes da segunda fase estdo bem ligadas a matriz, a nucleacdo vazia é muitas
vezes 0 passo critico; A fratura ocorre logo apo6s a formacdo dos vazios. Quando a
nucleacdo vazia ocorre com pouca dificuldade, as propriedades de fratura sao
controladas pelo crescimento e coalescéncia de vazios; Os vazios crescentes
atingem um tamanho critico, em relacdo ao seu espacamento, e ocorre uma
instabilidade plastica local entre vazios, resultando em falha. (Anderson, 2005)
Quando a fratura ocorre por coalescimento de vazios, a superficie fraturada
apresenta uma regido preenchida por depressoes, referente ao que chamamos de
dimples ou alvéolos. O formato do dimple é influenciado pelo tipo de carregamento,

como mostra a figura 5.

Tracéo Uniaxial Cisalhamento

Figura 5 - Formato dos dimples devido a cargas de tracdo uniaxial, cisalhamento e

rasgamento trativo. (Adaptada de Janssen, Zuidema e Wanhill, 2006)

A figura acima ilustra 0 comportamento, quanto a forma dos alvéolos, que para
o modo de fratura por tracdo uniaxial, os dimples s&o equiaxiais. Fraturas por
cisalhamento produzem dimples alongadas ou em formato de parabolas, onde as

partes divididas pela fratura, possuem alvéolos que apontam em dire¢cdes opostas.
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Jé a fratura por rasgamento trativo, produz dimples com mesmo formato da fratura
por cisalhamento porém, neste caso os dimples apontam para a mesma direcao.

A figura 6 apresenta uma estrutura sob carregamento e com inclusdo de uma
pré-trinca, onde inicia o processo de nucleacdo de vazios e conforme atenuacao
desta trinca 0S micro-vazios crescem e se unem a outros micro-vazios da trinca

principal, com isso a trinca tende a crescer.

— > o D oe
- e e .
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Particula de

e Microvazio
nucleacio

Figura 6 - Representacdo esquematica do mecanismo de crescimento de trinca por

coalescimento de microcavidades. (Adaptada de Meyers e Chawla, 2009)

Dado o aumento de tensdo local e deformacdo plastica, as particulas de
nucleacéo crescem e se unem propagando a trinca até a fratura do material.

O formato dos dimples esta relacionado com tipo de carregamento atuante,
onde, por exemplo, as fraturas sob condicbes de tracdo uniaxial resultam na
formacao de dimples essencialmente equiaxial delimitada por um labio. Dependendo
da microestrutura e plasticidade do material, os dimples podem exibir uma
profundidade, forma conica ou pode ser bastante superficial. A formacédo de dimples
rasos pode envolver a unido de micro-vazios por cisalhamento ao longo de bandas
deslizantes. (Kerlins; Phillips, 1987)
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Figura 7 - Diferentes formas de dimples durante coalescéncia de microvazios.
A esquerda imagem apresenta dimples profundos ou coénicos; Na direita estédo

presentes dimples rasos. (Adaptada de Kerlins; Phillips, 1987)

O desprendimento da particula da matriz, como ja comentado, ocorre
principalmente quando a deformagédo na matriz € muito grande. Dentre esses dois
componentes, a matriz € a que possui maior ductilidade, dada a sua estrutura de
fase Unica e isto favorece o deslizamento das discordancias da matriz em planos
onde a tensdo de cisalhamento é maxima. Um bom exemplo para complementar
esses aspectos, acontece nos ensaios de tracdo, onde o estado de tensdo € uniaxial
e as deformagfes ocorrem a 45° graus do carregamento. (Rosler, Harders e Baker,
2007)

Nos casos de fratura ductil, a partir de ensaios de tracdo com carregamento
uniaxial, onde ha uma significativa deformacao plastica do material, geralmente séo
formados labios de fratura. Grande parte da carga aplicada € suportada pelos
ligamentos laterais do membro, que atuam para evitar instabilidade da fratura.
Porém, conforme a carga é aumentada, a fratura central (plana), se afunila para
extremidades do corpo. Os ligamentos laterais sdo cisalhados e os dimples deste

local (regido inclinada) possuem aparéncia alongada.
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Figura 8 - Imagem obtida através do MEV, mostra uma inclusdo de particula.
(Anderson, 2005)

Como as fraturas reais raramente ocorrem por tensédo pura ou cisalhamento,
as varias combinacbes dos modos de carregamento, bem como a mudanca
constante de orientacdo do plano local de fratura a medida que a trinca se propaga,
resulta em deformacao assimétrica nas superficies de fratura. Com isso, podemos

encontrar em uma superficie fratura diversas formas e orientacdes dos dimples.

2.3.2 Fratura por clivagem

A clivagem é classificada como fratura fragil, onde sua propagacéo de trinca é
rapida e mesmo sendo de carater fragil, pode ser notado deformacéo plastica, ainda
gue pouco significativa. A fratura de clivagem em metais ocorre por separacéo direta
ao longo de planos cristalograficos devido a uma simples quebra de ligacbes
atbmicas. Sua caracteristica principal € que ele geralmente esta associado a um
plano cristalogréfico preferencial, onde as ligagbes apresentam maior facilidade de
serem quebradas. Uma vez que os gréos vizinhos possuem orientacdes ligeiramente
diferentes, a fenda de clivagem muda de diregdo em um limite de grdo para

continuar a propagacéao no plano de clivagem preferido. (Broek, 1986)
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Em materiais policristalinos a fratura intergranular ocorre de maneira onde a
propagacao da trinca muda de direcdo acompanhando o contorno de gréo por onde
a propagacao seja mais favoravel.(Janssen; Zuidema; Wanhill, 2006)

Os metais cubicos de face centrada (CFC) geralmente ndo sdo suscetiveis a
clivagem porque existem sistemas de deslizamento amplos para comportamento
ductil em todas as temperaturas. Em baixas temperaturas, os metais cubicos de
corpo centrado (CCC) falham por clivagem porque ha um numero limitado de
sistemas de deslizamento ativo. Os metais com estrutura cristalina hexagonal
compacta (HC), que possuem apenas trés sistemas deslizantes por grdo, também
sdo suscetiveis a fratura por clivagem. (Anderson, 2005)

A fusdo de etapas de clivagem resulta em “marcas de rio”, chamado assim
devido a sua semelhanga com um rio e seus afluentes. As “marcas de rio”
geralmente se formam na passagem de um limite de grdo. Na figura abaixo é
possivel verificar que a convergéncia das “marcas de rio” sdo sempre a jusante, iSso
permite determinar a direcdo da propagacéao local de fissuras em uma micrografia.
(Broek, 1986)

Figura 9 - Fratura por clivagem - “Marcas de rio” (Kerlin; Pillips, 1987)
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DIRECAO DA FRATURA ORIGEM DIRECAO DA FRATURA

Figura 10 - Modelo esquematico de uma fratura fragil destacando a origem do

trincamento.

2.3.3 Fratura Intergranular

Como visto anteriormente, materiais ducteis tendem a falhar por coalescéncia
de vazios e os materiais frageis, na maioria dos casos fraturam por clivagem
transgranular, no entanto, existem casos especificos, onde pode haver trincas que
se prolongam através dos contornos de graos, regido onde ha grande quantidade de
defeitos, e levam ao rompimento dos limites dos gréos. Este rompimento pode ser
relacionado a precipitacdo de fase, temperatura elevada, fragilizagéo por hidrogénio
e por metal liquido, corrosdo intergranular e cavitacdo nos contornos dos gréos
(Anderson, 2005). A figura 11 ilustra, lado a lado, imagens retiradas de uma anélise
através do microscopio eletrénico de varredura (MEV), afim comparar o aspecto da

superficie fraturada para diferentes mecanismos de fratura.

Figura 11 - Comparativo de fraturas: (1) Fratura por coalescimento de vazios; (2)
Fratura por clivagem transgranular; (3) Fratura intergranular (Adaptada de Lampan,
2002)
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A partir da figura 11 é facil diferenciar os tipos de fratura, dada as
caracteristicas revisadas anteriormente para cada mecanismo. Sendo a fratura
intergranular um caso especial de fratura, para compreender se a falha ocorre de
maneira fragil ou ductil é preciso aumento do zoom, entre 1000x a 5000x, durante
andlise microscépica, com o proposito de verificar a microestrutura na superficie da

fratura.

2.3.4 Fratura por fadiga

Trata-se de um processo progressivo de alteracdo estrutural, permanente e
localizado, que ocorre em um material sujeito a condicbes que produzem tensdes e
deformacg@es ciclicas em um ponto ou em Varios pontos, e que pode culminar em
trincas ou fratura completa ap6s um numero suficiente de ciclos. (ASTM E1823,
2002)

Pode afetar qualquer componente que se move e/ou gque esteja sob solicitacdo
ciclica, tais como automéveis nas estradas, avides (principalmente as asas e a
juncdo dessas com a fuselagem) em pleno voo, pontes sob veiculos, navios em alto
mar, sob o impacto das ondas. (Sandor, 1972)

Os estudos mostram que 50 a 90% de todas as falhas mecanicas que ocorrem
em componentes e/ou estruturas sao causadas por fadiga. (Fuchs; Stephens, 1980)

A iniciacdo tipica das trincas por fadiga envolve a movimentacgdo ciclica de
discordancias, que tende a agrupa-las paulatinamente em células e a formar bandas
de deslizamento persistente na superficie da peca as quais, a medida que vao
crescendo, podem formar extrusdes e intrusfes superficiais e iniciar varias

microtrincas no ponto critico da estrutura. (Castro e Meggiolaro, 2009)
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Figura 12 - Esquema de processos caracteristicos de fratura por fadiga (Adaptada

de Castro e Meggiolaro, 2009)

Dada a formacé&o de microtrincas, elas coalescem e crescem, se propagando
até que haja falha do material. Este tipo de ruptura esta relacionado com
caracteristicas do material e do tipo de carregamento aplicado. A fratura por fadiga é
considerada perigosa, pois geralmente ocorre sem apresentar indicios aparentes,
como deformacdo plastica, por exemplo. (Suresh, 1998)

O processo de fadiga pode ser dividido em trés estagios: (MEYERS; CHAWLA,
2009; Dieter, 1976, Norton, 2013)

- Estagio | inicio da trinca - corresponde a nucleacado da trinca por deformacéo
plastica localizada e a sua propagacao inicial.

- Estéagio Il de crescimento de trinca - envolve o crescimento de uma trinca bem
definida em direcdo normal & tenséo de tracdo maxima.

- Estagio Il fratura instavel - corresponde a ruptura final do material, que
ocorre quando a trinca atinge o tamanho critico necessario para sua propagacao
instavel, uma vez que a secao transversal resistente do componente ndo mais

suporta a carga aplicada.
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Figura 13 - Estagio de propagacao de trinca (Adaptada de Meyers e Chawla,
2009)

Em escala microscopica, os metais ndo sdo homogéneos e isotrépicos,
possuem regiées com concentracdo geométrica de tensao (entalhes). A medida que
as tensdes no entalhe oscilam, ha possibilidades de escoamento local devido a
concentracdo de tensdo, ainda que a tensdo nominal na secdo esteja abaixo do
valor de tensdo de escoamento do material. Pela extensdo dos contornos de graos,
tem deformacdo plastica presente, que causa distorcdes e cria bandas de
deslizamentos, essa area concentra intensa deformacdo devido aos movimentos
cisalhantes. Para materiais dlcteis, vazios ou inclusées preexistentes atuam como
intensificadores de tensdo para iniciar a trinca. JA os materiais menos ducteis, nao
apresentam a mesma capacidade para escoar. Os materiais frageis sao mais
sensiveis ao entalhe e geralmente “pulam” este estagio e procedem diretamente
para propagacao da trinca. (Norton, 2013)

Dada a microtrinca formada no estagio | (ou trinca pré existente), entram em
acdo os mecanismos de fratura. Predomina um aumento de deformacgé&o plastica na
ponta da trinca mais pontiaguda (critica) e a trinca cresce mais um pouco, devido as
tensdes de tracdo. A transicdo do estagio | para o Il ocorre formando sequéncias de
degraus, vistos através de microscopio. A trinca se desenvolve ao longo de planos

ortogonais aos de tensdo maxima de tracdo e geralmente apresentam estrias
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singulares, visiveis no microscopio eletrénico, caracterizando o estéagio Il. (Suresh,
1998; Stephens, 2001)

A morfologia das estrias sdo muito afetadas pelo ambiente de servico em que
sdo geradas e por este motivo elas podem aparecer em formas diversificadas. Em
ambientes inertes, tem aparéncia ductil, ja em ambientes agressivos, apresentam-se
relativamente planas e com aparéncia de clivagem.(Hertzberg, 1989)

As estrias de fadiga se formam conforme a trinca cresce paulatinamente. Elas
sdo muito caracteristicas nas fraturas por fadiga e em andlises de superficie de
fratura, ao encontrar estas estrias, ja é sabido que a fratura ocorreu por fadiga.
Porém, o fato de ndo serem vistas, ndo descarta a possibilidade de ocorréncia por
fadiga. (Castro e Meggiolaro, 2009; Callister, 2008)

No estagio Il ocorre a fratura brusca, quando trinca avancada alcanca o
tamanho critico de propagacéo instavel. E possivel que haja deformacdo antes da
ruptura do material, porém, sob aspectos macroscopios, fraturas por fadiga séo

frageis, ndo sao identificadas deformacdes.

Mucleagdo

Propagacio

Figura 14 - Representacdo da superficie caracteristica de uma fratura por fadiga,
com distingdo dos trés estagios pertinentes a fratura por fadiga. (Adaptada de
ASKELAND, 2010)
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3 Materiais e Métodos

3.1 Materiais

No presente trabalho, foram utilizados dois agos, o SAE 1020 e 4140, ambos
fornecidos na forma de barra chata, cuja composi¢do quimica esta indicada nas

tabelas 3 e 4, respectivamente.

Tabela 5 - Composicdo aco SAE 1020 conforme recebido.

Composicao quimica conforme recebido

C@) | Mn (@) | Si@) | P©) | S©@) | cu@) | cr() | Ni (%) | Mo (%)
015 | 055 | 012 [0,017 [0023] o1 006 [ 004 | o001

SAE 1020

Tabela 6 - Composicéo aco SAE 4140 conforme recebido.

Composicéo quimica conforme recebido

C@) | Mn (@) | Si(®) | P @) | S©@) | cu@) | cr@) | Ni@) | Mo (%)
015 | 0,76 | 0,24 [o0,007 [0,003] o018 1,00 [ 1,72 0,24

SAE 4140

Comparando as tabelas 3 e 5 pode-se classificar quanto a composicéo, o
material recebido como o0 agco SAE 1020 e fazendo o mesmo com as tabelas 4 e 6 se
confirma a classificagdo do material em estudo como SAE 4140.

O ago SAE 1020 é aco estrutural, comumente aplicado em estruturas
mecanicas, como chapas de automoéveis, pecas rosqueadas, eixos entre outros,
onde sua aplicagéo seja favoravel a propriedade ductil e tenaz que o material possui.

Ja o SAE 4140 sao muito utilizados em aplicacfes que exigem alta resisténcia
como engrenagens, rolamentos, eixos furados e em muitas aplicacbes que tiram

vantagens da sua alta resisténcia e excelente temperabilidade. (Rocha, 2004)
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3.2 Métodos

3.2.1 Metalografia

A caracterizacdo metalografica foi realizada com o propdsito de conhecer a
microestrutura dos acos e avaliar a partir das caracteristicas encontradas, 0s
possiveis tratamentos térmicos realizados nas amostras em estudo.

Para a preparacao das amostras, foi utilizada no processo de lixamento, lixas
com granulometria de 220, 320, 400 e 600, nesta ordem. Em seguida as amostras
foram submetidas ao processo de polimento, utilizando panos com sequéncia de
granulometria de 6 e 3 um. O polimento fino foi realizado com pasta diamantada com
granulometria de 1 um.

Todo procedimento necesséario para andlise metalografica foi realizado em
laboratorio, pertencente ao departamento de engenharia de materiais na Pontificia
Universidade Catodlica do Rio de Janeiro (PUC-Rio). A analise foi realizada no
microscopio Zeiss Axio Lab Al.

As amostras foram atacadas quimicamente com Nital 2%, posteriormente
lavadas e secas, para eliminar impurezas que pudessem dificultar a visualizacdo da

superficie a ser analisada.

3.2.2 Ensaio de Tracao

O ensaio de tracao foi realizado com o propésito de conhecer e avaliar algumas
propriedades mecanicas dos a¢os sob estudo.
Os CP's utilizados para realizagdo do ensaio de tracdo, foram usinados
segundo a norma ASTM E 8M (ASTM, 2009). Foram preparados trés CP's para cada
material.

A figura 15 apresenta geometria utilizada para confec¢cao dos CP's.
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G=300£01 mm
0D=6001 mm
R=6 mm
A=36 mm

Figura 15 - Geometria dos corpos de prova para ensaio de tracdo. (Adaptada de
ASTM E 8M)

Os ensaios foram realizados a temperatura ambiente (25°C), em uma maquina
INSTRON 5500R, com capacidade de 10 kN, no laboratorio de ensaios mecanicos

da Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro (PUC-RiI0).

Figura 16 - Maquina INSTRON modelo 5500R utilizada nos ensaios de tracao.

Para acompanhamento da deformagdo, os corpos de prova foram
instrumentados com extensémetros, que sdo medidores de deformacdo. Este
medidor foi posicionado na superficie do comprimento atil do CP.

A partir da curva de tensdo versus deformacéo foi possivel obter valores para

limite de escoamento e limite de resisténcia mecéanica, sendo o primeiro adquirido
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utilizando como referéncia deformagéo de 0,5%.

3.3 Selecao dos corpos de prova

A geometria do CP é do tipo SE(T), recentemente empregada na mecéanica da
fratura. A aplicacdo do corpo de prova SE(T) nos ensaios mecéanicos estdo sendo
utilizados com maior frequéncia, principalmente para avaliar integridade estrutural. A
DNV-RP-F108 (2006) € uma recomendacao pratica que incluiu o corpo de prova
SE(T) nos calculos de resisténcia a fratura em dutos rigidos quando sujeitos ao
meétodo de bobinamento (reeling method).

Para confeccdo dos corpos de prova para ensaio a fratura, foi utilizada secéo
retangular e conforme recomendacéo da DNV F 108 (2006), as dimensdes dos CP's
estabelecem a razdo B/W=2,5. Sendo B a espessura e W a altura do corpo de

77

T W=l

prova.

Figura 17 - Relacdes geométricas do corpo de prova e pré-trinca. (DNV-RP-F108,
2006)

Os corpos de prova foram confeccionados por processos de corte e fresa,
sendo o ultimo utilizado para abertura do entalhe mecénico (regido central). A
finalizacdo do entalhe consiste na criagdo de uma regido com raio menor da ponta
do entalhe, também chamado de rabo de andorinha, que foi realizado na maquina de

eletroeroséao a fio (Wire EDM - wire electrical discharge machining).
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Figura 18 - Detalhe do entalhe mecéanico.

Para facilitar o acompanhamento do crescimento da trinca, durante o pré-
trincamento, a lateral dos corpos de prova foram lixadas.
A figura a seguir ilustra a geometria do corpo de prova SE(T) do tipo fixado

por garras, utilizado nos experimento, com suas respectivas dimensoes.

S= 4"W= 100 . 10

w=25

Figura 19 - Corpo de prova tipo SE(T) com dimensdes em mm.

A fim de facilitar as referéncias aos CP's, eles foram nomeados conforme
tabela 7.



Tabela 7 - Identificacdo dos CP's para ensaio de fratura.

CP SE(T) ACO (SAE)
01 1020
02 4140
03 4140 com side groove

3.3.1 Pré- trincamento

38

Uma peca feita com metal ductil, quando submetida a um carregamento

estatico, raramente se romperd por fratura como um corpo de prova, pois

primeiramente falhara por deformacéo plastica excessiva. (Dieter, 1976)

Mesmo com a finalizacdo do entalhe mecanico por eletroerosdo, com intuito

de reduzir o raio da ponta do entalhe, ndo é viavel, por meio de processos de

usinagens tradicionais, realizar uma regiao pontiaguda e devido a isto, foi preciso

recorrer ao pré-trincamento do CP.

Inicialmente, foi pré-determinado um valor do comprimento da trinca de fadiga

com razao a/w para 0s corpos de prova do tipo SE(T), onde a é o comprimento total

do defeito e W é a altura total do corpo de prova.

L

Figura 20 - Representacdo esquematica de dimensdes a e w.

O pré-trincamento por fadiga foi realizado em flexdo de trés apoios. O ensaio

foi realizado em uma maquina MTS Landmark com capacidade de 250 kN, na
Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG).
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Figura 21 - Maquina MTS Landmark utilizada para pré-trincamento e ensaio de

fratura.

O acompanhamento do crescimento da trinca de fadiga foi realizada com
auxilio de lupa e luneta, por ambos os lados do corpo de prova, a fim de garantir o
crescimento uniforme da trinca.

Para evitar embotamento na ponta da trinca de fadiga € importante controlar a
carga necessaria a fadiga, por isso € relevante conhecer a carga maxima de pré-
trincamento. Seguindo a norma ASTM 1820 (2011), a carga maxima foi calculada

conforme a equacao abaixo:

~ 0.5Bbo,

Eq. (1)
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Onde,

B = espessura do corpo de prova [mm]

bo= comprimento referente a parte néo trincada do CP (w-a) [mm]
oy = limite de escoamento [MPa]

S = distancia entre apoios de fixagdo do CP [mm]

A razéo de carga (R), utilizada nos ensaios foi de R=0,1, dado isto é possivel

calcular a carga minima aplicada durante o ensaio, a partir da equacgao abaixo:

Eq.(2)

TENSAO

ANYAN|

A o

)

|

l UM CICLO l T min 1
| REq

i

TEMPO

Figura 22 - Representacdo esquematica do ciclo de carregamento de fadiga.

Os ciclos correspondem a uma sucessao de valores de tenséo, repetida na

mesma sequéncia e no mesmo periodo de tempo.

3.3.2 Entalhe lateral (side groove)

O entalhe lateral, também chamado de side groove, trabalha como
concentrador de tensdes, que modifica 0o estado de tensdo na regidao central da
amostra, aumentando a triaxialidade de tensdes nesta regido e assim restringindo a

deformacéo plastica na ponta da trinca.
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Figura 23 — Corpo de prova tipo SE(T) com side groove (entalhe lateral).

O side groove tem forte influéncia ao comportamento a fratura do material. Um
corpo de prova sem side groove apresenta deformacdes nas superficies laterais,
enquanto um CP com entalhe lateral apresentam uma propagacéo de trinca mais
uniforme, com pouca ou nenhuma deformacédo, sob aspectos macroscopicos. Esta
diferenca de comportamento, para um corpo de prova com e sem entalhe lateral esta
associado ao estado triaxial de tensdo do local, onde CP's sem side groove
apresentam estado de tensdao triaxial baixo.

As dimensdes do entalhe lateral seguem a norma ASTM 1820 (2011). A norma
estabelece que o entalhe lateral pode reduzir até 25% da espessura do corpo de
prova, que o angulo formado entre as superficies do entalhe deve ser menor que 90°
e gque o raio da ponta do entalhe pode variar entre 0,3 mm e 0,7 mm.

O entalhe lateral foi realizado em uma maquina de eletroerosdo a fio (Wire

EDM - wire electrical discharge machining).

3.4 Ensaio a fratura

Os ensaios foram feitos na mesma maquina onde foi realizado o pré-
trincamento dos CP's 01 e 02, (MTS Landmark). Trata-se de um carregamento
monotdnico, onde 0 Unico objetivo é fraturar o material.

Os CP's do 4140 foram ensaiados em flexdo de trés apoios, por carregamento
monoténico.

Ja o CP do 1020, por ser muito ductil, ndo responde adequadamente a este
ensaio, pois o corpo de prova se deforma continuamente durante aplicacdo de
carga, sem gue haja ruptura do CP. (Souza, 1982)

O ensaio de fratura do corpo de prova referente ao aco 1020 foi realizado por
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cargas trativas e foi necessério adaptacéo de garras para fixacdo do corpo de prova.

‘ 180
7 ? a=7h | f
‘EG
_ =
S= 4"W= 100 . 10

Figura 24 - llustracdo do corpo de prova do SAE 1020 para ensaio a fratura.

fF’

e

Figura 25 - Representacdo esquematica do posicionamento para ensaio a fratura.

A regido hachurada da figura 24, indica o local para fixacgdo do CP na
maquina. O ensaio de fratura por flexdo de trés apoios com carregamento
monotbnico consiste em aplicacdo de carga crescente em determinados pontos do
corpo de prova.

A carga é sempre aplicada na regido média do corpo de prova e se distribui

de modo uniforme ao longo do corpo.
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Figura 26 - Representacdo esquematica da carga aplicada no ensaio de flexao.
(Adaptada de Chiaverini, 1986)
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Para o ensaio de flexdo utiliza-se dois cilindros afastado entre si, que
funcionam como apoio do corpo de prova. Na parte superior da maquina fica

ajustado outro cilindro, onde a carga € aplicada, conforme esquema da figura 26.

3.5 Fractografia

O ensaio fractografico é utilizado para analise em superficies de fratura.
Consiste em relacionar a presenca ou auséncia de aspectos fractograficos com
sucessdo de eventos associados a fratura, possibilitando determinacdo do
carregamento e condi¢des dos esfor¢cos no instante da fratura. (Purslow, 1986)

As analises fractograficas foram realizadas através de um microscopio
eletronico de varredura (MEV), modelo JSM-6510LV, na Pontificia Universidade

Catdlica do Rio de Janeiro, (PUC-RIO0).
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Figura 27 - Microscopio eletrénico de varredura (MEV).

O MEV produz imagens de alta ampliacdo e resolucdo. As imagens
visualizadas no monitor, sdo transcodificacdes da energia emitida pelos elétrons, o
que caracteriza uma imagem virtual.

O principio de funcionamento do MEV consiste na emissdo de feixes de
elétrons que é realizada através de um filamento capilar de tungsténio, eletrodo
negativo, quando é aplicado uma diferenca de potencial, que pode variar de 1 a 30
kV. Esta variacao de voltagem faz com que haja variacdo da aceleracdo de elétrons
e promove aquecimento do filamento. O eletrodo positivo atrai, com forte
intensidade, os elétrons emitidos pelo eletrodo negativo e isto gera aceleracdo dos
elétrons negativos em direcdo ao eletrodo positivo. Existe uma lente objetiva que
atua ajustando o foco dos feixes de elétrons antes que eles atinjam a amostra, mas
para que isto aconteca, lentes condensadoras alinham o feixe direcionando-o a
brecha da lente objetiva.

Os corpos de prova foram seccionados em dimensdes ideais para realizacéo
da andlise fractografica. As trés amostras foram posicionadas lado-a-lado em um

recipiente apropriado e inseridas no equipamento para varredura de imagens.
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Figura 28 — Corpos de prova posicionados para inspe¢ao no MEV.

Com as amostras posicionadas, o recipiente é inserido no microscépio
eletrdnico e inicialmente é feita uma calibracdo para ajustar a distancia da face
fraturada e o canh&o de elétrons.

Concluida a calibracédo, a camara é devidamente fechada e as amostras séo
submetidas a vacuo, para otimizar a emissao do feixe de elétrons, permitindo que os
elétrons cheguem a superficie sob analise sem colidir com moléculas presentes no
ar.

Através das imagens do MEV, com aumento de imagem significativo, foi viavel
a analise da superficie de fratura, permitindo associar aspectos da fratura com o0s

micromecanismos revisados no capitulo 2.

4 Resultados e discussdes

4.1 Caracterizacdo metalogréfica

As figuras 24 e 25 apresentam micrografias do aco SAE 1020. As imagens

foram obtidas ap0ds ataque de Nital 2% por 10 segundos.



46

A L AT A A
%f' o .:Q:- a (::5\.;' __r’-c’.‘_{‘g -

BT ST ST s e
ST M AN TG ST
:-_"d\:‘\.“ D o %_ ,{_«/;‘ = T ,

.

o e
. 3 W A
%f’ : ;.",er" :f‘? 1.&“',’?-}' }

: r LY 1) N Jv"""’f’__,
L &7 -' }‘ l’z‘)’y‘»‘q:‘{' ).Jt.f? '

e
~

¥.23 ! e : L3 i ,T-:."‘t—' . 1"" - - 0 Wi 7
Rt LTSS S S e G2 e
el el T e XD
Figura 29 - Metalografia SAE 1020. Microestrutura ferritica-perlitica com aumento de
100x .
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Figura 30 - Metalografia SAE 1020. Microestrutura ferritica-perlitica com aumento de
500x
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As imagens 29 e 30, obtidas através do microscopio optico, ilustram as fases
que compdem a microestrutura do aco SAE 1020. E possivel observar ferrita, sendo
a parte mais clara e a parte escura é identificada a perlita. A concentracédo de ferrita
€ muito maior quando comparado com a perlita e segundo Copaelrt (1974), a
guantidade de perlita pode ser atribuida ao baixo teor de carbono que 0 ago possui,
guanto menor for o teor de carbono no material, menor sera a porcentagem de

perlita na microestrutura.

A microestrutura exibe caracteristicas de normalizacdo, onde a temperatura
elevada dentro do campo austenitico. O material permanece no forno até que toda
sua microestrutura esteja homogénea. O resfriamento € realizado em temperatura

ambiente, por conveccao forgcada.

O processo de separacdo da ferrita ndo ocorre por completo e com isto a
austenita se transforma em perlita com formato lamelar muito fino, como é possivel
verificar nas figuras 29 e 30.

As imagens a seguir (Figura 31 e 32), séo referente ao aco SAE 4140, também

atacado quimicamente por Nital 2% durante 10 segundos.

Figura 31 - Metalografia SAE 4140. Microestrutura martensitica com aumento de
200x.
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Figura 32 — Metalografia SAE 4140. Microestrutura martensitica com aumento de
500x.

As micrografias acima, referentes ao aco SAE 4140, apresentam uma estrutura
homogénea de martensita revenida em forma de ripas. A presenca de martensita
revenida é caracteristica de um aco que sofreu tratamento térmico de témpera
seguido de revenimento.

O tratamento térmico de témpera consiste em um resfriamento bruto do
material e gera tensdes térmicas devido aos altos gradientes térmicos, também
origina tensdes de transformacéo, pelo processo de transformacdo da martensita, a
partir da austenita. (Krauuss, 1994)

Geralmente, apdés témpera, 0s materiais sado revenidos, cujo processo €
definido pelo aquecimento de acos martensiticos a altas temperaturas, tornando o
material mais ductil e melhorando propriedades mecénicas do ago, como a

tenacidade.

4.2 — Ensaio de tracdo
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A partir dos ensaios de tracao foi possivel determinar o limite de escoamento,
limite de resisténcia mecanica e alongamento de cada material.

As curvas de tenséo versus deformacdo foram tracadas a partir dos dados
obtidos no ensaio de tracédo e estéo ilustradas nas figuras 33 e 34, do SAE1020 e

SAE 4140, respectivamente.

SAE 1020
700
600
500
g 400 — P A
7 00 P C
2
200
100
0
0 5 10 15 20 25 0 B 40

Deformacios- (35)

Figura 33 - Curvas tenséo versus deformacéo referentes aos 3 CP's do SAE 1020
ensaiados a tracao.
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Figura 34 - Curvas tenséo versus deformagéao referentes aos 3 CP's do SAE 4140

ensaiados a tragao.

Tabela 8 - Resultados do ensaio de tragdo aco SAE 1020.

CP Sy (MPa) Su (MPa) AL (%)
A 315 481,1 24,33702
B 316 481,5 23,60137
C 316 478,8 22,96388

Média 316 481,1 23,60137

Tabela 9 - Resultados do ensaio de tracdo aco SAE 4140.

cP Sy (MPa) Su (MPa) AL (%)
D 740 915,15 6,92972

E 720 897,52 7,18204

F 724 875,37 7,4907
Média 724 897,52 7,18204
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Sendo,

Sy = Limite de escoamento (Mpa).
Su= Limite de resisténcia mecéanica (Mpa).

AL= Alongamento percentual do corpo de prova (%).

A ductilidade é representada pelo grau de deformacéo plastica que o material
suporta na fratura. Um material que experimenta pouca deformacéo plastica é

classificado como fragil. (Callister, 2008).

Ductibilidade £

: =

Figura 35 - Tenséo versus deformagao evidenciando a ductilidade.

Outra forma de expressar a ductilidade, de modo quantitativo, € pelo
alongamento percentual (AL%), que sé@o apresentados nas tabelas 8 e 9. Trata-se da
deformacéo plastica, com valor percentual, quando do momento da fadiga, conforme

equacgao abaixo:

Al% = % x 100
0
Ea.(3)
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Analisando os dados da tabela 8, podemos verificar que o aco SAE 1020 é um
aco de média resisténcia e alta ductilidade. O aco SAE 4140, cujos os dados sdo

fornecidos pela tabela 9, € um aco de alta resisténcia e baixa ductilidade.

Através desta analise, foi decidido que o pré-trincamento no CP do SAE 1020
seria necessario, considerando que apenas o0 entalhe superior ndo resultaria na
fratura do material, que € o interesse do trabalho, para uma avaliacdo da superficie

fraturada.

4.3 Pré-trincamento

4.3.1 SAE 1020

Através dos dados do ensaio de tragdo do material, 0 aco SAE 1020 foi
avaliado como material ductil e a partir disto foi considerado que sem uma pré-trinca
de fadiga ao final do entalhe mecanico, ndo seria suficiente para fraturar o corpo de
prova, por isto foi realizado um pré-trincamento, a fim de conduzir a fratura por
controle de tensédo e ndo de deformacgéo.

Conforme mencionado anteriormente, antes do CP 01 ser submetido ao ensaio
de fratura, foi realizado uma pré-trinca de fadiga, com razdo a/w=0,3.

A carga maxima aplicada foi calculada segundo a equacédo (1), utilizando o
valor médio da tensdo de escoamento do material, obtidos no ensaio de tracdo
(tabela 8).

Tabela 10 - Valores utilizados para calculo da carga maxima de pré-trinca SAE 1020.

Parametros Unidades
B= 10 [mm]
b0 = 21,2 [mm]
oy= 398,5 [MPa]
S= 100 [mm]
Pmax= 8955,092 [N]




4.3.2 SAE 4140

De modo semelhante ao CP 01, o CP 02 foi pré-trincado com razéo a/w= 0,2.

Vae ressalta que este corpo de provas ndo possui entalhe lateral, tendo apenas pré-

trinca.

Tabela 11 - Valores utilizados para calculo da carga maxima de pré-trinca SAE 4140.

Parametros Unidades
B= 10 [mm]
b0 = 21,2 [mm]
oy= 812,5 [MPa]
= 100 [mm]
Pmax= 18258,5 [N]

4.4 Ensaio a fratura

Figura 36 - Corpo de prova referente ao aco SAE 1020 posicionado para ensaio de

fratura por tracao.
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Figura 37 - Fratura do corpo de prova referente ao aco SAE 1020 com pré-trinca.

Figura 38 - Copro de prova referente ao SAE 4140 com pré-trinca, posicionado para

ensaio de fratura por flexdo de trés apoios.
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Figura 40 - Corpo de prova referente ao SAE 4140 com side groove, posicionado

para ensaio de fratura por flexao de trés apoios.
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Figura 41 - Fratura corpo de prova SAE 4140 com side groove.

A tabela a seguir apresenta os dados dos ensaios de fratura.

Tabela 12 - Resultado ensaio de fratura

Ensaio de fratura

CP| Carga Maxima [kN] Omax [MPa]

01 16,78 583,9
02 23,57 820,15
03 X X

Onde a carga maxima € a carga registrada no momento da fratura do CP e
omax é a tenséo correspondente aplicada.

Durante o ensaio, os valores para o CP 03, (4140 com side groove), nao
foram registrados por problemas técnicos do computador integrado a maquina. Esta

avaria nao invalidou o trabalho, dado o objetivo de avaliar a superficie fraturada.
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4.5 Analise fractografica

Figura 42 - Representacdo esquematica das analises fractograficas. (1) CP aco SAE
4140 com pré-trinca; (2) CP aco SAE 1020 com pré-trinca; (3) CP aco SAE 4140
com entalhe lateral
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4.5.1 Caracterizacao fractogréfica aco SAE 1020 (com pré-trinca)

Parte chanfrada

_/do entalhe

e Eletroerosao

Pré-trinca
de fadiga

USEI 20KV 2 et T B g0 1 e 5001
 ‘Géneral s LR 3 ; )

Figura 43 - Interface da superficie de fratura do CP aco SAE 1020. Imagem do MEV
40x.

A interface da superficie fraturada detalha o local do entalhe, que compreende
a parte chanfrada, onde € possivel observar os riscos da ferramenta de usinagem,
seguido da eletroeroséo. A pré-trinca vem logo abaixo e seu comprimento obedece a

razao a/w =0,3.

As imagens que serdo exibidas na sequéncia percorrem a area da pré-trinca e
da propagacgédo da trinca, com maior aumento, a fim de observar peculiaridades da

fratura nestas regioes.
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Figura 44 - Regido da trinca de fadiga do CP aco SAE 1020. Imagem do MEV
1000x.

A regido em detalhe da figura 44, corresponde a pré-trinca, que foi realizada
por carregamento ciclico em flexdo de trés apoios, a imagem apresenta inUmeras
estrias de fadiga (circulo vermelho sinaliza algumas), que caracterizam o segundo
estagio de fratura por fadiga, onde cada estria representa a propagacao gerada em

um ciclo de tenséo aplicada.

Figura 45 - Regido de propagacédo de trinca do CP aco SAE 1020. Imagem do MEV
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1000x.

A figura 45 indica que a pré-trinca de fadiga se propagou de maneira estavel,
dada a presenca de dimples na regido de propagacao.

Durante o carregamento aplicado ao CP, particulas de segunda fase séo
deslocados da matriz, ficam soltas, e por isto ndo é possivel transmitir tensédo a elas,
somente a matriz € tracionada, alongando as cavidades (microvazios), que tendem a
crescer até encontrar outro alvéolo. A sequéncia destes eventos caracterizam

propagacao de trinca por coalescimento de vazios.

Figura 46 — Regido inclinada da propagacdo de trinca do CP aco SAE 1020.
Imagem do MEV 1000x.

Na figura 46, sdo visualizados dimples com caracteristicas diferentes dos
analisados na figura 45, eles sdo menores, chamados de dimples rasos, no entanto,
possuem uma populagédo consideravelmente maior. Esta diferenca do tamanho dos
alvéolos é explicada dado o plano de propagacao da trinca. Na imagem 45, a regido
indicada é a parte reta da propagacdo da trinca, a matriz esta sob tracdo. Ja na
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imagem 46, a propagacao ocorre em um plano inclinado (aproximadamente 45°),
onde os dimples sao cisalhados, reduzindo assim o seu tamanho .

4.5.2 Caracterizacao fractogréfica aco SAE 4140 (com pré-trinca)

~ T parte reta
do entalhe

parte chanfrada
do entalhe

———__ eletroerosao

——__ Pré-trinca

Figura 47 - Interface da superficie de fratura do CP ago SAE 4140 com pré-trinca.
Imagem do MEV 40x.

A interface da superficie de fratura deste corpo de prova mostra que o entalhe
€ seguido da pré-trinca realizada, conforme comentado anteriormente. O
comprimento de trinca obedece a razdo a/w = 0,2, trinca rasa, e sua propagacao

sera vista em detalhe na préxima figura.
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Figura 48 - Regido da pré-trinca de fadiga do CP aco SAE 4140. Imagem MEV
1000x.

A imagem acima apresenta regido com estrias de fadiga (algumas estéo
circuladas em vermelho), caracteristicos de trinca fadiga. Isto se deve ao

carregamento ciclico pelo qual o CP foi submetido.

A propagacao da trinca ocorre a partir da pré-trinca, dado que as regides de
maior solicitagdo mecénica sdo os pontos favoraveis para nucleacédo de trincas por

fadiga.

L e
OSEl . 20kV -
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Figura 49 - Regido de propagacao de trinca do CP aco SAE 4140 com pré-trinca.
Imagens do MEV 1000x.
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A presenca de alvéolos na regido de propagacdo da trinca indica que ela

ocorreu de modo estavel, por coalescimento de vazios.

| : i119 Hm ‘{

e = 27 rig

Figura 50 - Regiado de propagacao de trinca do CP aco SAE 4140 com pré-trinca.

A propagacéo da trinca iniciou de maneira estavel, conforme figura 49 e atingiu
comprimento critico, onde, através da imagem 50 sao vistas facetas de clivagem,

indicando a instabilidade da trinca.

4.5.3 Caracterizacao fractografica SAE 4140 (com side groove)

— parte chanfrada
-~~~ doentalhe

eletroeroséo

——__ Propagacdo de
trinca

SEl 120KV . -
General AT R

Figura 51 - Interface da superficie de fratura CP do aco SAE 4140 com side groove.
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Imagem do MEV 40x.

Neste corpo de prova ndo houve pré-trincamento, a propagacao da trinca
partiu do préprio entalhe. O local da propagacgéo esté dividido por uma regido clara
seguida de uma regido mais escura, que serao denotadas assim para facilitar a
abordagem sobre detalhes deste local. O modo de propagacdo da trinca nestas
regides, serad detalhado nas proximas imagens, com intuito de identificar

propriedades especificas da fratura.

Sl 20KV
 GEnefals

Figura 52 - Regido clara da propagacéo da trinca CP aco SAE 4140 com side
groove. MEV 1000x.

Este corpo de prova possui entalhe lateral (side groove), que atua como
concentrador de tensdo, provocando uma constriccdo de deformacdo plastica na
ponta do entalhe mecanico e isto permite que a trinca se propague a partir do proprio
entalhe. A presenca de dimples no local em ampliacéo indica que a propagacéao foi

estavel.
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Figura 53 - Regido escura da propagacéo da trinca CP SAE 4140 com side groove.
Imagens do MEV 1000x.

A trinca possui um comprimento critico ao atingir a regido escura da
propagacdo, que significa que a regido clara (estavel), se propagou de maneira

instavel na regido escura, onde sdo encontradas as facetas tipicas de clivagem.

5 Concluséo

Este trabalho estudou o comportamento na fratura do acos SAE 1020 e 4140
na presenca de pré-trincas ou de entalhes laterais.

A primeira comparacao ocorreu no aco SAE 4140 com corpos de prova com e
em entalhe lateral:

1. Para o corpo de prova do aco SAE 4140 sem entalhe lateral foi
realizado um pré-trincamento antes do ensaio a fratura. Esta trinca se
propagou de modo estavel até atingir um comprimento critico
modificando sua propagacdo de estavel para instavel. Na area de
estabilidade da trinca, a olho nu, a fratura apresenta visual fibroso e
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fosco, através do microscépico eletrénico de varredura sdo observados
dimples rasos, que confirmam que esta propagacdo foi estavel. Na
regido de instabilidade da trinca, sob analise macroscopica, a
superficie possui aparéncia brilhante e com pouca deformacdo. Em
aspectos microscopicos, sao encontradas facetas de clivagem, que
caracteriza propagac¢ao instavel e permite entender o comportamento
da fratura durante o ensaios, que ocorreu de maneira subita.

No SAE 4140 com entalhe lateral (side groove), sdo encontradas as
mesmas caracteristicas. A trinca se desenvolveu a partir do entalhe
central e se propagou estavelmente até atingir um comprimento critico,
gue através do MEV séo observadas facetas de clivagem, indicando a
instabilidade da trinca.

Alguns detalhes diferenciam a fratura destes CP's, onde o 4140 sem
entalhe lateral apresentou deformagéo, enquanto o CP com side groove
exibe uma frente trinca consideravelmente mais reta. Isto se deve a

restricdo do estado de tensédo plana provocado pelo entalhe lateral.

A segunda comparagao ocorreu entre corpos de prova pré-trincados dos agos
SAE 1020 e 4140:

2. No corpo de prova do SAE 1020 (CP 01), a trinca se desenvolveu de
modo lento, com propagacdo completamente estavel, que sao
aspectos muito caracteristicos de fratura ductil. A superficie da fratura
possui, sob avaliagdo macroscopica, visual fosco e fibroso, deformagéo
consideravel, onde a parte plana da regido de propagacao avancga e vai
se afunilando, dando origem a uma érea inclinada junto as bordas.
Com imagens do MEV podemos visualizar dimples por toda extensao
da superficie fraturada, o que confirma a completa estabilidade da
trinca durante a propagacao.

As avaliacdes do corpo de prova SAE 4140 (CP 02) sem entalhe lateral
ja foram mencionadas acima e comparando o comportamento de
fratura em relacdo ao CP 01 e CP 02, podemos confirmar o que esta
descrito na literatura, onde o CP 01 se deformou muito mais, tornando

0 processo de fratura gradual devido as suas caracteristicas ductil,
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enquanto a fratura do CP 02 se desenvolveu de maneira subita, com
pouca deformacéo, caracterizando uma fratura fragil, com isto podemos
dizer que o material SAE 1020 possui maior tenacidade quando
comparado ao SAE 4140, justificado pelo comportamento a fratura dos

CP's sob analise.



68

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ASKELAND, D. The Science and Engineering of Materials. 6ed.Cengage Learning,
2010. 886p.

ABNT - Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2000) Acos carbono e ligados
para a constru¢cdo mecanica — Designagdo e composi¢cao quimica ABNT NBR NM87,
Rio de Janeiro, Brasil

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS.ASTM E-1820: Standard
Test Method for Measurement of Fracture Toughness. Philadelphia, 1999.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. ASTM E-1823: Standard
Terminology Relating to Fatigue and Fracture Testing. Philadelphia, 1996
(Reapproved 2002).

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS.ASTM E 8M (2009):
Tension Testing of Metallic Materials. West Conshohocken, PA, EUA, 2009.

ANDERSON,T.L. Fracture mechanics fundamentals and applications. 3.ed. Boca
Raton: CRC Press Taylor & Francis , 2005. 621p

BRANCO, F. K. Influéncia da Microestrutura na Anisotropia de Chapas

Metélicas de Diferentes Acos Estruturais. 2007. 72p. Projeto de iniciacao cientifica;
Centro Universitario da FEI.

BROEK, D. Elementary engineering fractures mechanics. 4.ed. Dordrecht: Kluwer
Academic Publishers, 1986. 516p.

CALLISTER JR, W. D. Ciéncia e engenharia de materiais: uma introducéo. 7.ed. Rio
de Janeiro: LTC, 2008. 705p.

CARDOSO, A. S. M. Caracterizagdo mecanica e microestrutural dos acos SAE 4340
e 300M apos soldagem a laser e tratamento superficial de nitretagdo a plasma. 2001.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia dos Materiais) - Universidade de S&o Paulo,
Escola de Engenharia de Lorena, Lorena.

CASTRO JTP, MEGGIOLARO MA, Iniciagéo de trincas, vol 1. 2009, pg 11-130.

COLPAERT, H. Metalografia dos produtos siderargicos comuns. 3° ed. Sdo Paulo
Edgard Blicher LTDA.1974.

COSTA, A. e MEI, P, Acos e ligas Especiais. 2ed. Sdo Paulo: Blucher. 2006

DIETER, G.E. Metalurgia Mecéanica. 2.ed. Rio de Janeiro: Guanabara Dois, 1976.



69

DOWLING, N. E. Mechanical Behavior of Materials: Engineering Methods for
Deformation, Fracture, and Fatigue. 4.ed. EUA: Prentice-Hall International, 2013.
954p.

DUFOUR, J.D., An Introduction to Metallurgy. 4 ed. Houston-TX, Cooper Cameron
Corporation, 2002.

ELISEI, C. C. A. Caracterizagdo Mecanica e Microestrutural de um Ago de Baixo
Carbono. 2008. Tese (Doutorado) - Universidade Estadual Paulista, Faculdade de
Engenharia de Guaratingueta. p. 25- 40

HERTZBERG, R. W. Deformation and Fracture mechanics of engineering materials.
Microstructural aspects of fracture taughness. 3rd ed. New York: John Wiley
& Sons, 1989.

JANSSEN M.; ZUIDEMA, J.; WANHILL, R. J. H. Fracture Mechanics. 2.ed. EUA:
VSSD Press, 2006.

KERLINS, V.; PHILLIPS, A. Modes of Fracture. In: Fractography ASM Handbook.
2ed. EUA: ASM International, v.12, pg. 11-140, 1992.

KRAUSS, G. Steels: Heat Treatment and Processing Principles, ASM International,
1994.

LAMPMAN, S. Fracture Appearance and Mechanisms of Deformation and Fracture.
In: Failure Analysis and Prevention ASM Handbook. 1.ed. EUA: ASM International,
v.11, pg. 1349-1366, 2002

MARMONTEL, C. F. F; SILVA, J. M. G. G,; OLIVEIRA, L. L.; POLIONI, M. C. Andlise
Metalografia de Metais. Arte e Ciéncia; 2011

MEDINA, J. A., Avaliacdo de Previsdes de Fratura Elastoplastica. 2014. Tese
(Doutorado em Engenharia Mecéanica) — Pontificia Universidade Catolica’do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro.

NORTON, Robert L., Projeto de Maquinas — Uma abordagem integrada 4ed, Porto
Alegre, Editora Bookman, 2004.

POKLUDA, J.; SANDERA, P. Micromechanism of Fracture and Fatigue: in a Multi-
scale Context. 1.ed. Springer, 2012.

PURSLOW, D. Matrix fractography of fiber reinforced epox composites 17. pg. 289-
300, 1986.

PHILIP T. V., MCCAFFREY, T. J. Ultrahigh-Strength Steels. In: Metals Handbook, v. 1,
Properties and Selection: Irons, Steels, and High-Performance Alloys, ASM
International, 1990.



70

ROCHA, M. A. Anélise das propriedades Mecéanicas do aco SAE 4140 com estrutura
Bifasica. (Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Mecanica) — UFF, Niter6i —
RJ.

SANDOR, I. B., Fundamentals of Cyclic Stress and Strain, University of Wisconsin
Press, Madison, 1972

SILVA, A.L.V.C; MEI, P.R.Acos e ligas epseciais. 3.ed. Sdo Paulo. Edgar Blucher,
2010.

SOUZA, S.A. Ensaios mecanicos de materiais metalicos. Fundamentos teodricos e
praticos, 5ed. S&o Paulo: Edgard Blusher, 1982. 286p.

STEPHENS, R.l.; FATEMI, A.; STEPHENS, R.R.; FUCHS, H.O. Metal Fatigue in
Engineering, 2nd ed. New York: John Wiley, 2001.

SURESH, S. Fatigue of Materials. 2nd ed. Cambridge: Cambridge University Press,
1998

ROSLER J., HARDERS H., BAKER, M., Mechanical Behaviour of Engineering
Materials Metals, Ceramics, Polymers, and Composites. New York: Springer, 2007.

VOORT V. e George.F., Embrittlement of Steels, in Properties and Selection: Irons,
Steels, and HighPerformance Alloys, Vol 1, Metals Handbook, ASM International,
1990, pg 689 — 736.



