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ERRATA 

P. 3 , ítem 5 , 2— linha, leia-se Prosvirin em vez de Prsviriii. 

P. 4 , 2— linha, leia-se Meshkin^ em vez de Meshkin. 

P. 4 , 8~ linha, falta a sílaba final de mostrou . 

P. 9 , 1— linha, leia-se através em vez de atrvés , 

P. 1 3 , embaixo, o limite de variação das temperaturas de tra 

tamento foit 

Austenitizaçao: 850SC - 20 

Revenidos : 6302C - 10 

5008 0 - 10 

—6 2 

P. 15, última linha, 12 parágrafo, leia-se 2,10*" mm em vez 

de 2,10 mm . 

P, 9 2 , 4 ^ linha, leia-se maior em vez de iaaios , 

P. 9 3 , 2è parágrafo, modificar da 4"" linlia em diante para •• 

" das características mecánicas dos ensaios de tração en -

tre uní aço fragilizado e o mesmo quando não frágil" 

P. 9 6 , duas últimas linhas, substituir " medirá a maior ou 

menor " por " tem mais a ver com 
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I - ÜÍTRODUÇXO 

A fragilidade do Revenido Reversível {?3H)' é -«m feno 

ceno oue ocorre em ecos que, epós "tempere, sso tre,tr-àos "ter 

micanente em uma faixa de temperaturas determin-^da ( entre 

•4C02G e 6 0 0 2 c ) , ou sao resfriados lent?nsnte apoo revenido 

c temneraturss superiores p 60C2C. Tal fenómeno se n^nifes-

t? pelo au'Tiento d? teir-oerptur^ de transicio, explicitada em 

ensaios de impacto como o Charpy, "Dor exemplo, que faz com 

que o material ''N) pxiós o trpt-"\ento 'F) passe s sofrer fra 

tur=s fráa:eis a •- . 7 

ijiar^ te'nperatura 

onde, norm^lmen 

te, rciperia o-

tr^vés de fratu 

rps dúteis (fipJ.). 

O íjsnecto fimda 

ment^-l da f"£í?i 

lidade é o seu . 

crr^ter reversí 

vel, ou sejp, a 

Fig. 1 — Curvas de transição de as aço aoa eatadoa eatru^ 

rala de fragilizado { r ), não frágil ( H ) o regenera -

do ( H ) . 



quecendo-se o n^^terial f re-ilizírdo fF) B ter;-o ere turas supe

riores 5 e rssfrirndo-?e rr-pidrrer.te (r fim de evitnr 

a sus •perm-̂ nênci'? na fr-ixr? de temueraturs considerada), ob

tém-se -? restr:ur-'̂ c~o da antig.? curva de temperaturas de tren 

sicro (H). 

k Frr^-i l id '^de òo devenido Reversível é restíonsável 

•Dor r-r^r^e nú-.'-ro .ie falh.-̂ s en serviço de ueçr^s r̂ p-rer.-;e'.ien 

te perfeitas (dutilid-^de Fdequ^de) e que se rompera por frs-

tura fras-il, e-er-̂ lnente imprevisível e estes trófica. Parase 

fi;'^r?ntir a ?=usência do feno'P'-'no é necessário e suficiente £ 

vitar a permanência do material na faixa de temperaturas já 

citada durante um te^ipo muito - T r a n d e , ou s ,1a, f^sor a peça 

pEssar por est?: faixa a uma velocidr-'de de resfriamento "bas

tante rápida. 7¡^ neças pequenas isto pode ser realizado fa

cilmente através utiliz^^ç~o de u-n meio r e f r i rc-rante -^de-

qu^do cono óleo, áíTua, etc; en se trr.trndo, poré-;, de peças 

de Pito norte (cono •'̂s us-dr^s en for̂ ĵ r̂  v.Rs o f-:.n3i-

cões), torn'^-se inoossível a ol:ten^'^o .̂e • • ':r-r.''- " - l o c i -

d^de de resfripnento no seu int'^'^ior, d -v ido - ^roDlen- s i-

ne-"entes à neGuen-- condutibilid--ãe tér-ic :"') -•" 'erre.- •;e 

dez vezes n-;nor oue a do cob'^e'!, - o - r ^ e x - n ã • SEÍ-:: V." núcleo 



frsírilizpdo que, poder' quebr=>r em serviço, expondo ums fra-

tur;̂  dútil na periferia e fra'Til no centro. 

\lm outro e=specto singuiar da FRR é que es fraturas são 

essenci-almente inter granulares. líessas condições, as teorias 

que procuram explicar o fenômeno spoiam-se em um enfraqueci

mento da coes^c entre os grãos, seje por una precipitação de 

vr.^ nova fase seja Dor una segregação. Bitre outros, rr:rr re . 

ferincia, os seguintes mecanismos for?:^ propostos: 

1 - "SegreíT'^cro de equilibrio", de Me Lean e >?orthcutt^ 

2 - "3egrec:ação de equilibrio modificado" de V/oodfine. 

3 - Fecanisnio do "filse de átomos de impurezas nas in 

terfaces", de Powers^ 

4 - Segregação de elementos dissolvidos par^ os con

tornos de grão, c?usando uma distorção da rede 

cristalina que enfraqueceri:; este região, de ;:i:-

4 
kheilov-:,:ikheev . 

5 - Precipitaçro de c-rbono nas vizinhanças doc con-

5 

tornos dos -r--os, de Prsvirin e } vr on-^inr . 

6 - Precipit^o~o de fosfetos e-i ;:ços cozíVJir: fcirz'^n~o 

de o m r d ^ s fr^'í êis ordenador, -'e \i "̂̂ e. n ou 

'"Tî 'n nr)3 pí^os ao rsínu'^l-nnnp- nei e, fin^^lr.^nte, 



a formsçso de urns fase sigma em aços ao cromo, de 

Heshkin. 

7 - Adsorção física nas interfaces dos grãos, -diminu--

indo a coesão nestas regiões, de Bemshtein . 

8 - Pormeç~o de carbonetos complexos,•con una redução 

de volume que produz vácuos 'vazios) nos ccntor-

nos dos graos, de Yurev", 

o ~ , ' 
Lov7 Jr: en una revisão critica publicada en 1959, mos 

que nenhum destes necanisraos explica totalmente o fenômeno, 

— 10 
anoiando-se en outra revisão r^aliz-^da por Sadovskii em 

19 57 para a anreciacão dos 5 (cinco) últimos. K grand? difi

culdade nermanece porém a de obter-se evidências experinen-

tais que confirnen a aplicabilidade dos mecanismos aos mais 

diferentes casos, em particular, tendo-se cn vista r rcversi^ 

bilidade do fenôneno, 

Cabral"̂ "̂ , en IÇ67, nostrou que, de acordo c^n o que a_ ^ 

fim"V!=a literatura especializad^, e - T - i o . - ^ de t-f'̂ .'-'~o r.^'^li-r* 

z-dos a tenneratura rnbiente n~o seri^". c •n'z-"-s - T-c'^-'r di 

ferenças significativas entre -̂r propried-des nr-c"nic-'-de 

un ^co nos três est?do3 estrutur-i- 'r.-'o f ' r- , . r i l i r .> í " r - r i -

liz^do e re^-rnerado ); o puto r.-l^cionou cr-xe? frñ-? r. -of-quê  



np mobilidade dos stomos intersticiais de carbono e de nitro 

gênio & esta temperatura, o que não permitiria- a existência 

de interações dos mes-os com ss discordâncias. Daí o' autor.-

prrtiu para a realização de ensaios de tração a 300?C (velo-

cid'^de de daslocrtiento da.parte móvel da máquina: 0,05cm/mini 

constatí^ndo diferenças significativas entre o alcn-tnr^nto e 

a estricção nos três estados estruturais, 

No -nesno trabalho o autor sugere un estudo sistemáti

co a fim de observtr-se a influenciai da velocidade de defor

mação e da temperatura sobre as diferenças constatadas a al

tas temperaturas. 

0 objetivo da nossa Tese consiste exatáñente no estu

do de um aço nos três estados estruturais .j-'̂  citado-.- em en-

s-̂ ios de tração a várias temneraturas e várias velocidades 

de deformação. As etanas experimentais que se/^uimos estão es 

necificadas•abaixo : 

1 - Escolha do naterial, 

2 — Tr^t^T^entop témico?' ftênpi^r- e ••''fv-niòo'̂  ). 

3 - "ediçaO das durezas. 

4 - Detemin'çro d'̂ s curva d-' trar^-irã" o:, "-terial 

8 fim de vérifie--r o ^r^u d'-̂  fr--̂ iliz-̂  c~o e a re-



generacao. 

5 — Investi'-'ações retalográficas. 

6 - Ensaios de tracso a baiza temperatura, à tempera

tura anbiante e a altas tenx» era turas, a várias vje 

~ —5 -1 

locidades de defornaçao íentre 2,5 • 10 seg -e 

1,0 • lO^^PPg""'"). 

7 - Zns-ios diff^renci-is visando det'^r^inar as ener.f-î  

es de ativação do material nos três estados estru 

turáis, 

8 - Lev-nt^Tiento estatístico dos dados a fim de obter 

mo3 o desvio padrão e o gr̂ û de confiança dos re

sultados, 

9 - Investigações fractográficas. 

n - RSVI37-0 BIBIIOT^i^IGA 

12 

"Ein n20, "re-^ves e -Tonas f.st-̂ beleoer-̂ r. .t.-!-^ "~rir:'-̂ i-

ra vez um^ técnica eficiente n-̂ r-̂  o estudo da PV-̂ r-i lid'^de do 

Revenido "eversível, - nurl canr.i.-t:- --v òubneter r-.-.-tvr-p 

de um nesno n-terial a tm trat'̂ ::'n-r '.g r venido e --n^is 

fiNSi n 



I 
resfriá-las com velocidades de resfriamento diferentes (uma 

série resfriad? em água e outra ao fômo). Isto feito, reaque 

ci9m-se as amostras à mesma temperatura do tratamento antera 

or- Tacima de 6002C) e resfrievam-se as duas séries com velo

cidades de resfriamento inversas, ou seja, a série que liavia 

sido resfriada em água seria resfriada ao forno e vice-versa. 

Evidentemente este método garantia que as amostras frágeis 

diferissem das nio fragilizadas apenas pela transformação res^ 

ponsável pela Fragilidade do Revenido Reversível o pela gran 

deza das tensões residuais. 

Bn 1944, Jolivet e Vidal*̂ "̂  mostraram que a maneira s£ 

gura de por em evidência a PRR, consistia na determinação das 

curvas de transição pare o materiel no estado normal (não frá 

gil) e no estado fragilizado, medindo-se então a suscetibili 

dade ao fenômeno pela diferença entre as respectivas tempera 

turas de transição do material nos dois estados. 

14 

Hollomon , dois anos mais tarde, publicou un extenso 

artigo de revisão, onde mostrou a evolução do conceito da PRR 

e também a importância fundamental dos ensaios de irapacto no 

estudo do mesmo, .Afirmou, inclusive, ser n estes os únicos 

testes capazes de'diferenciar efetivamente ume amostre f-'a -
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gilizada de uma noimal; entretanto, já nesse tempo, o autor 

reconhecia possibilidades de êxito através de estudos micros^ 

cépicos. O autor chama ainda r atenção para os resultados de 

um-estudo de fretografie dos corpos de prova dc tração reali 

15 

zado por Lea e Arnold no qual Q material fregilizsdo mos -

tra uma fratura estriada radialmente a partir do centro, de« 

nominada como "tipo estrela". Infelizmente nada foi indicado 

sobre a significação e a importancia do feto, 

16 , 

ffoodfine , em 1953, também em um artigo de revisão, 

mostra que, até 1952, não se havia ainda chegado e uma evi

dencia completa sobre a variação d. propriedades físicas ou 

mecánicas (exceto o comportamento do material quanto eos en

saios de impacto) em materiais fragilizedos, a não ser um pe 

queno abaixamento no valor da estricção em elguns essos de 

fragilização muito severa; em segundo lugar conclui que a ú-

nica evidencie metalográfica de uma mudança estrutural em a-

ços fragilizados era o ataque mais intenso dos seus contor -

nos de graos austeníticos por vena solução baseada em ácido 

pícrico em comparação com um aço não frágil; finalmente o au 

tor confirma, baseado cm evidências experi .:cntcis, que quando 

aumenta o grau de fragilização a fratura transforaa-se de 



trsnggrsnular para intergramilar (atrvis dos antigos contor

nos de graos austeníticos), 

Hn outro trabalho, na mesraa época, Woodfine^^ mostrou 

que em ensaios de tração a -196^0 os valores da estricção de 

materiais fragilizados são menores do que em aços não fragi

lizados, embora à temperatura ambiente, o autor, es concor — 

12 17 14- l8 
dância com Greaves e Jones * e Hollomon ' , não terha 

encontrado diferenças significativas entre suas propriedades 

mecânicas, 

9 ~ 
Ba 1959, low Jr. , em excelente artigo de revisão, re 

alizou um apanhado geral sobre a Fragilidade do Revenido Re

versível, chegando às seguintes conclusões: 

1 - Ê possível a obtenção de aços baixa-liga nao frá-

gilizáveis, desde que os elementos Sb, P, Sn, As, 

lia e Si não estejam presentes. 

2 - Com menos de 0,003^ de cabono não se observa a Fra 

gilidade do Revenido Reversível, mesmo cca a pre

sença dos elementos acima. 

3 - O Mo e o W podem reduzir a sensibilidade à fragi

lização desde que presentes em determinadas quan

tidades. Estes mesmos elementos em grandes quan-
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tidades aumentam a PBE. 

4 - 0 3 métodos atuais de pesquisa nâo permitem uma e-

vidincia concreta de qualquer formação de precipi 

tados nos contornos dos grãos nem da foimação de 

um filme intergranular de uma segunda fase duran

te a fragilização, 

5 - Algons reativos metalográficos usados em ataques 

seletivos dos contornos dos grãos permanecem como 

a única evidência de segregação nos contornos dos 

grãos durante a fragilização, 

Cabral^^ chama a atenção para o fato de que as ruptu

ras mecânicas de um aço no estado estrutural de não frágil 

geralmente são transgrenulares e que as de um aço fragiliza

do são intergranulares. Isto poderia ser m a evidência deque 

o fenômeno é devido a modificações dos antigos contornos de 

grãos austeníticos ou de zonas vizinhas, que permitem o en

fraquecimento coesivo dos cristais nestas regiões. 

O grande problema seria, agora o de identificar a na

tureza dessas modificações nos contornos dos grãos. Pensou-

-se, em primeiro lugar, na presença de precipitados nestas 

regiões. Hollomon, em seu trabalho já citado, sugeriu que ês_ 



lOA 

tes precipitados poderiam ser nitratos, enquanto Kaloof^^ a-

16 

chsva que eram carbonetos, Woodfine , entretanto, mostrou 

que nem mesmo com a ajuda da difração eletrônica era possí

vel identificar estes precipitados, Ainda contra as hipóte-

14 11 
ses de Hollomon e líaloof, Cabral mostrou que, caso fos

sem verdadeiras, dever-se-ia ter sempre presente que; 

1 — 0 domínio ã° existência destes precipitados seria 

bastante limitado, uma vez que seriam formados em 

tomo de 500BC e entrariam em solução a cerca de 

60020 (devido a característica reversível do fe

nômeno), 

2 - Se fosse realizado um tratamento isotérmico a 

5002C durante um tempo bastante longo, os preci -

pitados deveriam coalescer; até hoje este fato 

nao foi mostrado, 

A hipótese mais plausível para Cabral é a de m a se

gregação ou de m a adsorção de átomos pc-ra os contornos dos 

antigos grãos austeníticos. Tal segregação estaria associada 

à distribuição dos átomos de carbono e de nitrogênio na rede 

em estudo, O autor chama ainda a atenção para o fato de que 

ensaios de tração efetuados à temperatura ambiente não parmi 

¡ 



lOB 

tiriam interações entre êates átomos e as discordâncias de

vido a pequena mobilidade dos mesmos. Tal nao se dá a 3008C 

•uma vez que, a esta temperatura,alam de os coeficientes de . 

difusão destes átomos serem praticamente iguais, eles pos

suem uma grande mobilidade, a qual permitiria a existência 

das interações citadas acima, 

Cabral sugere então que nos estados estruturais não 

frágil e regsnerado haveria uma segregação em pequenas quan

tidades daqueles átomos para os contornos de graos e, devido 

a escassez dcB mesmos, não haveria formação de nuvens de in

tersticiais em tomo das discordâncias. Entretanto, no estado 

estrutural do aço fragilizado, haveria uma segregação basten 

te acentuada de carbono e de nitrogênio para os contornos 

dos grãos e, concomitantemente, a formação de nuvens de in

tersticiais em torno das discordâncias (atmosfera de Cottrel) 

cujo efeito principal seria o de aumentar o nímero de prisões 

a serem superadas por estas mesmas discordâncias em qualquer 

processo de deformação. 

( M S T IT D 1 O 



III - MATERIAIS E MÍITODOS 

III.l - ISateriais _ ' 

Usou-se um aço de baixa liga ao Ni-Cr-Mo, AISI 4340» 

recebido em forma de barras de 3/4" de diâmetro. As enáli -

ses químicas e espectrográficas de Raios-Z revelaram a se — 

guinte composiçio : 

Elemento Percentagem 

c 0,39 

Si o; 26 

Mn 0,68-

Al 0,015 

P 0,032 

Mo 0,23 

Cr 0,74 
m 1,81 
S 0,009 
Cu 0 , 0 8 ' 

Para a realização dos revenidos usou-se sal de no -

menclatura GS-230 e GS-540 da Brasimet. 

Os ensaios a bsixa temperatxzra forem realizados com 

Nitrogênio líquido. 

III.2 - Tratamentos Térmicos. 
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A austenitizaçao foi efetuada em um forno de mufla à tem 

peratura de 8502C com uma faixa total de variação igual-a 

durante l(uma) hora,com resfriamento em óleo^resultandoRããa je&^V 

trutura totalmente martensítica,conforme podemos observar pela"-

figura. .,página (resultados experimentais)^ T - F - . - -

Para os tratamentos de revenido o aquecimento foi reali

zado em um fômo a banho de sal(semi-mufla)e o resfriamento^^tr' 

óleo de tempera,com a finalidade de congelar a estrutura carac

terística de cada tratamento. -

A seqüência dos tratamentos está indicada na fig.2,abaixo, 

Como podemos observar,todos 

os coirpos de prova foram sub; . ^ ... 

metidos ao tratamento de têm ' ' . ' . ^ ' 

pera e ao primeiro revenido, 

seguido de resfriamento rápi 

do,após o qual apresentam u-

ma estrutura de martensita 

revenida(N na fig.). 

A seguir, foram separa 

dos 2 /3 (dois terços)do lote 
Kg. 2 - Eaqueaa doa t n t a a e n t o . áa r e r s i d o «fktuadoa. 

de amostras assim tratadas,e 
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submetidas a um segundo revenido de 48(quarenta e oito)horas a 

500?C.Be acordo com a sensibilidade do aço ao fenômeno as amos _ 

tras devem encontrar-se fragilizadas(letra P na fig.2). 

Finalmente,metade dos corpos de prova do último trata

mento (onde deve ter ocorrido a fragilização)! subcietida a iam 

terceiro revenido de l(uma)bora a 6302C,obtendo-se assim as e-

mostras regeneradas (letra H na fig. 2 ) . / ^ ĵ r 1 • ̂  

Resumindo,os tratamentos téraicos realizados nos permi

tem a obtenção do aço AISI 4340 em três estados estruturais di 

fcrentes,como indicado abaixo: 

Estado N (não frágil) -Austenitizaçao a 850^0 du

rante uma hora,seguida de um resfriamento em <5leo ; 

revenido a 630SC durante uma hora,seguido de resfria 

mentó em óleo. 

Estado F (fragilizado) -Mesmos tratamentos anterio -

res,mais um segundo revenido a 500^0 durante 48 horas, 

seguido de resfriamento em óleo. 

Estado R (regenerado) -Ilesos trata-Tiientor do estado 

F,mais um terceiro revenido a 630ec durante 1 hora , 

seguido de resfriamento em óleo. 
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111.3 - Investigações Metalográficas 

As amostras foram polidas mecanicamente,em primeiro lu -

gar com a série de papéis abrasivos de n^ 100 ao nfi 60C e,pos

teriormente, com alumina. De acordo com Ytoodfine^^ foi desenvol

vida uma técnica de polimentc diferencial com a finalidade de 

revelar os antigos contornos de írrãos da austenita e que con -

siste essencialmente na realização de ataques metalo 5;ráficos 

relativamente severos seguidos de ligeiro polimento antes da 

observação ao microscópio. 

Para os ataques usou-se utaa solução aquosa de ácido pí

crico saturada,determinando-se um tempo ótimo de ataque de 20 '' 

minutos,Após o primeiro ataque,realizou-se outro com picral sa

turado durante 5 minutos,O polimento era realizado, após o ata

que,várias vezes,até que os contornos dos grãos ficassem clara

mente visíveis, 

"As mi oro foto grafias foram obtidas cor ̂ n tanco metaloírrá 

fico Leitz usando-se filmes pancronáticos õe 125 AS/i. . 

111.4 - Practo.íí-i^fia 



Para o exame da fratura em cada corpo de provs usou-se 

um microscopio eletrônico de varredura, tipo Stereoscan, désen 

volvido na Universidade de Cambridge, o qual deteta e mostra em 

•um vídeo apropriado, em três dimensões, as informações resul -

tantes da ação de uma sonda eletrônica que efetua uma varredu

ra, sobre a superfície da amostra,5ste instrumento permite o e-

rame de superficies grosseires, rugosas, como l o caso dos a -

ÇOS submetidos à rutura por meio de ensaios de tração ou de rje 

sililncia. Seu poder de resolução é sempre maior do que 5 0 0 ^ , 

podendo, em condições ótimas de operação,atingir até 150 ^, c o i q 

uma profundidade de foco cerca de 300 vezes maior do que a do . 

microscópio ótico,O sistema de ampliação peraite um auiaento de 

2 

20 I a 50,000 X, que corresponde, na amostra, a áreas de 5 mm 

-12 2 

a 2,10 mm ,respectivamente. 

A sonda eletrenica é formada por um feixe de elétrons 

primarios, os quais são focalizados na área em exame da super

ficie da amostra por meio de um sistema de lentes eletromagné

ticas. Esta sonda atua sobre os elétrons da superficie da anos-

tra que,uma vez arrancados, são atraídos por voi sistema cole -

tor de elétrons, que consisto de un eletrodo elet -octático de 

focalização e de um cintilsdor ótico acoplado a um foxomulti -

plicador.Os elétrons que ativam o cintilador liberam fótons os 



qiiais são devidamente orientados para o foto-catodo do foto-

mnltiplicador. Daí os sinais sao lançados através de voa. am -

plif icador principal ( head amplifier ) para um amplificador 

de vídeo de onde saem diretamente pera a tela, na qual os sî  

nais amplificados modulam o brilho do tubo do feixe dos raios 

catódicos. Éste feixe varre .a tela em sincronismo com a var

redura da amostra pela sonda eletrônica. A imagem resultante 

possui uma apaxência tridimensional porque o contraste é pro 

duzido pela variação do número de elétrons emitidos ou refle_ 

tidos pelas diferentes partes da amostra. O Stereoscan pos -

sui ainda uma tela onde pode ser instalada uma câmara foto -

gráfica, . . -. —^ 

O diâmetro máximo perjnitido para a amostra é de 12mm 

mas o seu comprimento pode ser algumas vezes maior. O espé -

cime a ser examinado é montado em um sistema que permite a 

sua manipulação em qualquer ângulo especificado 

Poram examinados os corpos de prova dos ensaios de 

tração realizados à temperatura ambiente e à velocidade de 

- 4 - 1 

deformação de 2,5.10 seg para os tres estados estruturais, 

e também os corpos de prova ensaiados à temperatura de -196eC 

à mesma velocidade de deformação , 



17 

111.5 - Dureza 

: ; Oa ensaios de dureza foras- realizados nume jnáquina de 

durezas raarca Zwick,Usou-se cené de diamante e uma carga total 

de 150 kgf, utilizando-se a escala Rockwell C, ' 

Cs resultados sao uma média ari-fcmética de 10 medidas 

por corpo de prova ensaiado.ítoram usadas cerca de 5 amostras 

de cada estado estru-tural. 

111.6 - Resiliência, 

Os ensaios de impacto foram realizados en. uma rráquina 

losenhausen de 30 kgm.Para os ensaios a baixa tempera "tura usou 

-se uma câmara fria tipo Amsler, 

Cono substancia refris^erante foi utilizado o Nitrogênio 

líquido,o qual, colocado em um recipiente da cañara fria, era 

levado a circular pelas sementinas de outro reciniente da mes_ 

ma -Dor urna nequena bomba de sucção pco-olada a -lei terrrostato cu 

ja função é regular a tem-oera-fcura de um baniío líquido adrede 

•preparado onde inergulhar-se-á a aj'ostra devid-^-^n-re usinada. 

As amostras permanecem^ siais de 5 minutos no banho re-
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friprerante antes de serem ensaiadas. í̂ pós retiradas da ̂ câmara 

fria as amostras foram quebradas em um intervalo de tempo cáxi 

mo de 5 seg.,conforoe o estabelecido pelas normas. 

O corpo de prova usado foi o Charoy, cujas dimensões e¡n 

ccntram-se na fig. 3 abaixo.O entalhe do mesmo foi usinado em 

uma máquina de entalhar tipo Black's. 

Forem levantadas 

es curvas de transição 

do aço. AISI 4340 para — . . 

os seus três estados es 

CD 

t rutura i s. Nos tsontos de ^ 

maior importância tomou .j 

-se a média aritmética °\ 

de três enseios, enquan 

to nos outros a média r£ 

presenta b resultado de 

dois ensaios. 

""^ D0.251:0.0« I 
b 

_27.5i0,42_27.5±0.¿2^ 

55 ±0.6 J 
t<—»í 

Fig. 3 - Corno de nrova utiliz'do 
no ensaio Charpy. 

III.7 - Tração. 

Os ensaios de tração for^^ rc^liz-dos e.i - r-áquir.s Ins 
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tron modelo TT-DM de 10 toneladas,usajido-se vmp célule de ten-

seo GîïïiT em uma escala de 2 toneladas.A Instron possui um siste 

r-a de engrenagens que peraite variar o movimento de sufi. ponte 

.:t5vel dê'^'àe 5 cm/min até 0,005 cm/min. íin nosso trabalho forem 

usadas as velocidades de 0,005 cm/min, 0,05 cm/min, 0,5 cm/min 

e 2 cm/min, que correspondem respectivamente às velocidades de 

- 5 - 1 - 4 - 1 -3 -i 
deformação seguintes; 2,5.10 seg ; 2,5.10 seg ;2,5.10- seg ; 

—2 —1 
1,0.10 seg .A Instron é considerada como uma máquina "dura" 

20 • 

( hard machine ) por Basinski ,A resistência oferecida pela 

amostra devido ao movimento da sue ponte mável é transmitida 

à célula de tensão cuja finalidade é realizar uma pesagem ele

trônica de alta sensibilidade e gravá-la em um registrador a -

copiado à máquina. 

Os ensaios de. tração realizados podem ser divididos em 

três partes: 

a) Ensaios e alta temperatura, 

b)Ensaios a temperatura ambiente 

c) Ensaios a baixa temneratura 

a) TDnsaios a alta te-.neratura, 



Poram feitos às temperaturas de 200^0, 250eCee 300eC. 

Utilizou-se um fômo de seleira redonda vertical marca Ins_ 

tron, acoplado à máquina de tração, "o qual permite ensaios 

desde ,? temueratura ambiente até 1.20020, no vácuo ou em 

atmosferas inertes.A amostre é presa por um sistema de gar 

ras envolvido por uma cápsula de proteção e irradiação de 

calor, a qual é inserida no fomo na hora do ensaio.Sste 

tipo de fômo permite um grande controle da temperatura do 

corpo de prova, da ordem de 22 0. 

O corpo de prova 

adotado foi a amostra 

padrão recomendada no 

catálogo do fômo, co 

mo mostra a fig.4, ao 

lado. 

Para a determina 

ção da Energia de Ati 

vação as amostras fo

ram submetidas a vari 

ações de temperatura 

e de velocidade de de 

«0PC«-n<O>ai Kc. A !.eoes 

< 

D°-a. * . IMIa. .U iq. 1«. 
Dn. A . lUlt i . .01 H,. h . 

-tOUrjp HiT jftClMtN 

Pig. 4 - Corpo d prova padrão do 
forno da Instron, 

formação dentr'o do pronrio fômo. 
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b) Ensaios à temperetura ambiente. 

Por motivo de comoâiTieàe-=e de facilidades na usinagea ̂  

estes ensaios reali^aram-se no;= próprio f^mo da Instron,des 

ligado, urna vez gue este procedimento permitiu o aproveita

mento dos mesmos corpos de prova utilizados nos ensaios a 

alta temperatura, proporcionando assim uma maior unif ormi--

dade nos resultados,Considerou-se como temperatxzra ambien

te a Tiédia de 2520. 

c) Ensaios a baixa temperatura. 

Para estes ensaios utiliaou-se um sistema de ^rras m]0 

dificado que nermitia a adaptação de um vaso criogénico com 

uma substancia refrigerante à v)onte móvel, onde se mergulha 

va a amostra a ser ensaiada. A temperatura escoUiida foi de 

-1962c e a substancia usada para o banho o Kitroginió líqui 

do. Para este sistema modificado de garras apenas a abertu

ra de roscas nas partes nao úteis das amostras foi necessá

rio . 

As medidas, antes e após cada ensaio, foram tomadas atra 

vés de um microscópio de medição Zeiss, 

ÎTiTsTiTu"i O r:-. r 
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lY - RESULTADOS 5ZPBRB!ENgAIS 

I7,A - Bísalos de - Js^ctóri-i: 

Os resultados obtidos indicas que,à-^^^p 

( 2 5 2 o ) ,o aço AISI 4340 I tenaz para qualquer dos três tratamen

tos térmicos efetuados,sendo que o mais tenaz l o sraterial no 

estado regenerado,como era de se esperar.A fragilização do mate 

rial no estado estrutural P, começa a ajarecer mais ou menos a 

-6020,ficando satisfatoriamente deteiminado a -80fiC. 

Medindo-se a sen

sibilidade do material-4-

Fragilidade do Revenido 

Reversível pelas diferen 

cas das temperaturas de 

transição tomadas ao ni-

2 

vel de 5 kga/cm ,(fig.5) 

podemos notar que o grau 

de sensibilidade ao feno 

meno do material fragili 

zado em relação ao não 

-200 -leo -160 -14Ò -120-ICO-80 -60 -40 -20 O 20 «O 

FiíT,5 - Curvss de transição do aço 
AISI 4340 nos estados K,? e R.O grau 
de fraíd-lizacão é de 5020. 
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frágil.é de mais ou menos 50fiC.Por outro lado,em relação ao re

generado, a. sensibilização e de cerca de 4p2C. . 

Pelos resultados apresentados conclui-se que estamos tra £. i 

balhando com o material nos estados estruturais que nos propú- ' 

nhamos obter. Todavia, ctmpre chamar atenção para o "fato de que, " *^ 

enbora os tratamentos térmicos tenham produzido os resultados 

esperados,o grau de sensibilidade à-fragilização—obtido não-foi— 

muito severo.logo abaixo segue a tabela dos resultados do ensaio 

de impacto. 

fiC 
2 

iWkm/cm ) 
2 

F(kem/cm ) 
2 

R(kfím/cm ) 

20 10 ,30 10,10 11,50 

-r20 10,20 9,90 11,20 

-40 10,00 9,40. 11,10 

- 6 0 9,30 8,80 10,70 

-70 . 9,20 5,40 9,80 

-80 8,90 4,00 9,40 

-100 7,70 3,00 6,50 

-110 6,10 2,70 5,40 

-196 2,40 1,50 2,10 

Tabela 1 - Resultados dos 

médios. 

ensaios de impacto,Valores 
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IV. B. - Ensaios de Tração 

^-iMz-s^es-^^VBiriieí do tiosso trgballio exasinare^s .^^r^etaíi-^ 

lhe os resultados exTDerimentais obtidos em nossos ensaios deff > 

tração, sssim oomo os critérios adotado separa fixar das dife^.^ 

rencas consideradas como realmente significativas. As carac

terísticas mecânicas determinadas foram t o IÍXEÍ te de escoa

mento, o limite de resistencia, o alongamento e a estricção. 

A partir das curvas levantadas na Instron, calculamos os di

versos coeficientes de encruamento. Além disso foram efetua-^ 

dos ensaios de tração diferenciais, com a finalidade de de 

terminarmos a energia de ativação no processo de deformeçãov 

do aço em estudo nos seus três estados estruturais.^ 

As tabelas gerais contendo todos os dados experimen -

tais encontram-se no fim do capítulo, o que nermite uma vi-

sao de conjunto dos mesmos. 

IV.B.l - Determinação dos Critérios de 

Significatibilidade. 

21 22 
De acordo com Dieter e Wine , resolveu-se realizar 
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fe 

uma pequena análise estatística dos resultados dos ensaios 

de ti^çao com a finalidade de definir um criterio que permi

tisse diferenciar os valores que surgissem no decorrer daa 

experi lncias ,-^f ^- - ' 'T^^^M - " • í^' -^ . -^^j í^^ 

O ideal, reconhecemos, seria a realização de uma sé 

rie de pelo menos 30 ensaios de cada tipo, pois isto nos da

ria uma série de observações praticamente. infinita e portan

to, permitir-nos-ia definir claramente a nossa população ou 

universo estatístico. No caso particular dos nossos testes 

isto não foi possível, em primeiro lugar porque imo disptí -

nhamos de um número de amostras suficiente e, em segundo lu

gar porque o tempo necessário para o levantamento dos parame 

tros de uma sá amostragem seria muito grande. Todavia, a es

tatística nos permite ter uma idéia aproximada dos parâmetros 

de uma população através de uma amostragem aleatória consti

tuida de um número bastante reduzido de observações. 

. Qn nosso caso particular havia uma grande necessidade 

de determinar diferenças significativas entre os valores das 

características mecânicas dos distintos estados es-éruturais 

do aço em estudo. Ba outras palavras, tratava-se de calcular 

a dispersão dos resultados de cada tipo de ensaio. Devido ao 
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pequeno minero de corpos de prova disponíveis fomos obriga

dos a tomar como base apenas duas amostragens, estendendo os 

resultados ao resto dos ensaios, procedimento este justifica 

do no item 1 . 1 abaixo, A primeira constou de 5 corpos de pro 

va fragilizados que foram ensaiados à temperatiira ambiente e 

~ - 4 - 1 

à velocidade de deformação de 2,5 .10 seg , e a segunda, de 

5 corpos de prova regenerados e que foram ensaiados a 20020 

à mesma velocid^e de deformação, Esta segunda amostragem , 

foi realizada com o intuito de verificarmos os parâmetros ès 

tatísticos nos ensaios a quente e compará-los com os que fo

ram levantados a 252C. 

1 , 1 - Pequena Revisão da Estatística. 

O O valor central de uma distribuição estatística é um 

número que. indica a região central desta distribuição, e a 

dispersão é um número que indica como as observações se afa£ 

tem desta região. 

A medida mais comum e mais importante do valor central 

de "uma série de dados é a média aritmética ou, sii/iplesmente, 

a média. A média de X^, Z^, » observações é denomina

da de X e é dada por s 

ítis í i T U 1 n r . 



X = { 1 ) 

Da mesma maneira, a medida mais importante ûa disper 

são de nm determinado universo estatístico é a variância s, 

dada -or j 

2 
s = n - 1 

( 2 ) 

0 termo X. - X renresenta o desvio de cada observa 

ção X^ da média aritmética X das n observações, A quantida

de n - 1 do denominador é o numera de graus de liberdade 

e é igual ao número das observações menos o número de rela

ções lineares que existem entre elas. Uma vez que a média 

representa uma relação linear entre as observações, o núme

ro de graus de liberdade para a variância em torno da média 

é de n - 1 , 

O desvio padrão é outra r.edidí-- r.uitc i-rrortante da 

dispersão, é representado por s e é definido como a raiz 

quadrada positiva da variância. Ssu valor á dado por : 
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fe**" 

s = 
r 

\ 1/2 

.( 3 Jlí 

S de muita utilidade o conhecimento do coeficiente de 

variação v, pois este número serve para descrever a variahi-

lidad\e relativa da média aritmética de uma amostragem. Seu 

valpi* é : 

s 

V = ( 4 ) 
X 

A média de uma amostragem representa -uma estimativa 

da média da população ou universo de onde ela foi retirada, 

No entanto, se tomarmos várias amostragens de uma mesma po

pulação, elas, geralmente, apresentarão valores diferentes 

para a média e o desvio padrão. Contudo, estes valores da 

média das'diferentes anostraírens poderão estar distribuidos 

normalmente ( isto é , de acordo com uma distribuição nor -

mal, segundo a curva de Gauss ) en tomo da m̂ -ídia da "copu -

lação, que chamaremos de ü. O Teorema do limite Central for 

nece um método que permite estirar U e o desvio padrão do u 

niverso, S , De acordo com ele, se ?. é o "alor nédio de uma 



amostraren de n observações retirada de um universo de N 

observações, X está distribuido normalmente em torno da m£ 

dia da população ü com um desvio padrão q.ue é igaal a ^ 

Desta àaneira, I possível determinar oo limites de confian-

, ça dlíntro dos quais a media de uma amostragem se aproxima 

da media do universo ( população ) até um certo nível de 

certeza . 

Para amostragens com grande número de observações , 

mais do que 30, ou no caso em que a variância do universo -

é conhecida ( o que é raro ), a determinação dos limites de 

confiança e baseada no desvio padrao, Z , Entretanto, para 

amostragens nas quais o número de observações é muito pe -

~ ^ , 2 
queno, nao se node substituir a variância da amostragem s , 

pela variância da população S ; é necessário basear ob cal-

culos em •uma constante estatística conhecida pelo nome de 

coeficiente de Student , t , Esta cons-caniie uepende do nú

mero de observações da anostragem, n , de acordo com a ta

bela 2 da oágina seguinte . Para ur:. dado nível de confiança 



( ou seja, para un dado nivel de certeza ), a média da popu 

laçao está situada no intervalo 

X - t.s /\/ n , . 

onde os valores de t são obtidos da tabela 2 , 

Tabela 2 - Valores de t para a determinação dos ni 

veis de confiança da média e do desvio pa 

drão da amostraírem, . 

Nivel de Confiança M de Observações n da iimostragem 

= ( ^ ) 3 5 7 10 12 00 

90 2 ,35 2 ,01 1 ,89 1 ,81 1 ,78 1,64 

95 3 , 18 2,57 2 ,36 2 ,23 2 ,18 1,96 

99 5 ,84 4,03 3 , 5 0 3 , 1 ? 3 , 0 5 2,58 

1.2 - Critérios de Sirnifics^bilidade r.ara os 

Ensaios Realizados à Temperatura .4nbien 

te . 

Para a escolha deste critério reali?:ajnos 5 ansaios a 
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25fiC, nas mesmas condições, com uma velocidade de deforma -

ção de 2,5.10''^seg~^, uma vez que a esta velocidade encon -

tramos resultados razoavelmente diferentes. XJsaaaos corpi^js -j 

de prova fragilizados. Â tabela 3 mostra os resultados :dí)tî  

dos. A simbologia adotada segue abaixo, v ^ j X ^ ; - ^ - . s i ^ ^ 

.Tabela 3 - Hesultados dos testes realizados a fim .de 

se determinar as diferenças significati

vas entre os valores das características 

mecânicas do aço AISI 4340 . 

Amostras Limite de 
Escoamento 

Limite de 
Resistencia 

Alongamento Estricção 

( kg/mm^ ) ( kg/mm^ ) f ( ) 

80,09 100,90 16,10 64,26 ^ 

91,19 101,24 14,91 65,34 

89,31 99,41 14,72 62,20 

86,98 97,08 15,40 62,50 

86,54 96,60 14,88 65,92 

X 88,82 99,05 15,20 64,04 

s 2,00 2,13 0,56 1,66 

• Na tabela acima X 1 a média e s 0 desvio padrão. 

INSTITL; I n d,- f - -
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Na tabela 3 inserimos dois valores que medem o valor 

central e a dispersão, respectivamente a media e o desvio 

padrao,rNo entanto, estas girandezás são representativas a-

penas da amostragem através da qual foram calculadas. O des^ 

vio padrao do universo se aproxima do desvio padrão da am^oa ¿¿ 

trägem com um determinado nível de certeza, como já foi ex

plicado. Assim, se escolheimos um nível de confiança de.SOS»,,, 

isto significa que existe 90j5 de probabilidade de que o des 

vio padrão do tmiverso seja representado pelo da amostragem. 

Por esta razão adotamos a seguinte nomenclatura : 

S ç Q - Desvio padrão com um nível de certeza de 9C^. 

Dg^ - Diferença mínima entre os valores das caracte

rísticas mecânicas para que possamos considera 

-los realmente distintos, com um nível de con 

fiança de 957̂ . 

Evidentemente, 

A tabela 4 da página ser;^inte contém o desvio na Irão 

da amostragem e os do universo que ela representa, assim co 
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mo os diversos níveis de certeza a que estio submetidos es

tes valores e também os valores mínimos necessários para que 

as diferenças oossam ser consideradas como si/mificativas. 

Tabela 4 - Desvio padrao e diferença significativa e 

entre os valores das características reca 

nicas determinados nelos craaict? a 25-C. 

Parâmetro Limite de 
Escoamento 

Limite de 
Resistencia 

Alongamento Estricção 

( kíí/mm^) ( kg/mm^) ( - ) ( i> ) 

s 2,00 2,13 0,56 1,66 

^90 
1,80 1,92 0,51 : 1,49 

2,30 2,45 0,65 1,91 

3,35 3,85 1,01 2,99 

3,60 3,84 .1,02 2,98 

4,61 4 ,90 1,30 3,82 

=99 
7,22 7,70 2,02 5,98 

Como vm exemnlo de utilir.Boão d--̂  t'-bela 4, p":nonha -

mos que a diferença ont:̂ o os l:̂ mitea ñe '--coamftntr le -"xm 

aço fragilizado e de ur não frári? foi c 2 S Irr/r-m'". Clhan-



do a referida tabela podemos observar que esta diferença po 

derá ser.-ConGÍdêra-da s i g n i f i c a t i v a p o i s I maior do que D 
99 

tabela 4 ( 99^ de confiança ). 

1.3 - Determinação dos Criterios de Signifi-

cábilidãde para Altas Temperaturas. 

.Poram realizados,5 ensaios a 200ec com a mesma velo

cidade de defonuação usada nos testes anteriores. Usamos a-

mostras regeneradas. As tabelas 5 e 6 mostram os resultados 

obtidos. 

Tabela 5 -Resultados dos testes realizados a 2002C. 

Ajüostras limite de 
Escoamento 
( kg/mm ) 

Limite de 
Resistência 
( kg/irm ) 

Alongamento 

Cfo ) 

Estricção 

( 

^ 2 • 
7 5 , 3 1 95 ,53 14 ,21 61,28 

72 ,98 •92,42 14 ,18 60 ,98 

7 8 , 0 5 97,56 15 ,15 62 ,01 

«2 
76,89 S5,53 -> r rr-

:;• 

7 6 , 1 1 . 95,53 15,49 63 ,70 

Media 75 ,86 95 ,39 14 ,88 £1,63 
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Tabela 6 - Desvio padrao e diferença si/^ficativa 

entre os valores das características me

cánicas deteroinados pelos ensaios a 200SC. 

Parámetro Limite de Limite de Alongamento Estriccao 
Escoamento Hesistencia 

( kgAmi^) ( kgAmi^) C ^ y - {i¡>) 

s 1 ,91 1,86 0 ,6o 0 ,96 

s^Q 1 ,71 1 ,67 ^ 0 , 54 0 ,86 

S g ^ 2 ,19 2 ,13 0 ,69 1 ,11 

3,43 3 ,35 1,08 1,74 

D^Q 3 ,42 3 ,34 1,08 1,72 

Dg^ 4,38 4 , 2 6 1 ,38 2,22 

Dgg 6,87 6 ,69 2 ,16 3 ,47 

1 . 4 - Coeficiente de Variabilidade em Hela -

cao à Média . 

Como pudemos observar em outra parte deste trabalho, 

éste coeficiente serve para descrever a variação rela,tiva 

da média de uma amostragem, ou seja, é a rel:-̂ .?ão encre a 

medida da dispersão g a média, desta ar:iostr:::̂ c-:. Bcfi.Jre -

mes agora outro-coeficiente v' cono a relação entre o do-
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bro do desvio padrao e a mé¿jüa amostragem, portanto: 

2 8 

2 
( 5 ) 

A tabela 7 apresenta os ^-eficientes de variabilida

de V para os ensaios rea_jj.z&=^ --^ ̂  temperatura ambiente. 

enquanto a tabela 8 apresenrr^ para os testes a 2002C, 

Tabela 7 - Valores ds- â temperatura ambiente, 

Parâmetro 

( ^ ) 

Limite de 
Escoamento 

Liir:-—fce 
Res-™ sté-^ 

-ne A.longajmento Estricção 

V ' 

90 
4,05 . I^,8& 6,71 4,65 

v' 

95 
5,19 8,55 5,9T 

V » 

99 
8,13 13,29 9,34 

Tabela 8 - Valores d¿ a 2002 0 . 

Parâmetro 

( ) 

Limite de 
Escoamento 

Lirii_:-te 
Res- st' 

Alonf-T .̂TTiento Estricção 

V ' 

90 
V ' 

95 
V ' 

99 

4,51 

5,77 

9,06 

:-.,5c 

— ,4-^ 

~ ,c: 

7,26 

9,27 

14,52 

2,79 

3,60 

5,63 
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17.3,2 - làmite de Escoamento 

* Neste ítem será feita uma exposição minuciosa dos e 

feitos da velocidade de defomação e da temperalnira aSlsrè'^ 

o limite de escoamento do aço 4340 nos seus tres estados es_ 

truturais. O objetivo fundajnental é verificar-se-existem di 

ferenças significativas entre esta característica no mate -

rial fragilizado e a mesma propriedade nos materiais não frá 

gil e regenerado. Por esta razão s6 eerao apresentados grá

ficos onde tais diferenças apareçam. As tabelas, no entanto, 

mostrarão todos os resultados, sem exceções, 

Bn primeiro lugar estudaremos o efeito da velocidade 

de deformação e em segundo o efeito da temoeratura nas velo 

cidades onde apareçam quaisquer resultados interessantes, 

2.1 - Efeito da Velocidade de Deformação, 

2.1.1 - Temoeratui-a do Enŝ îo : 25^0, 

í 

A tabela 9 apresenta or. l i r i i t e s de escoamento do aço 
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em estudo ( valores médios de duas ou três medidas ). Os va 

lores considerados importantes estao sublinhados. As. curvas 

correspondentes encontram-se no gráfico da figura 6, ns. sua 

parte superior. A nomenclatura adotada é a mesma, sendo que 

as letras N (não frágil), P (frágil) e R (regenerado) apare 

cem acompanhadas de dois índices numéricos, o primeiro dos 

quais está relacionado com a velocidade de defoiraação do 

ensaio e o segundo com a temperatura em que o mesmo foi rea 

lizado. Os números e a explicação seguem abaixo: ^ ̂  

12 índice Velocidade de defomaçãõ 

1 - 2,5 . 10-^ 
-1 

seg 

2 - 2,5 . 10-3 -1 
seg 

, -2 -1 
3 - 1,0 , 10 seg 

22 índice Temperatura 

0 - 2520 

1 - 20020 

2 - 25020 

3 - 3002 0 
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Tabela 9 - Limites de escoamento do aço AISI 4340 a 

255 0 nas três velocidades de defoimiação-es 

- ; :r coibidas, - - - í 7 - : : -

-Amo stra Limite de Amostra Limite de Amostra limite de-
Escoamento Escoamento Escoamento^ 

- ( kg/mm^ ) - ( kg/mm ) 2 
( kg/mm ) 

, "lO 
97,00 

"20 
- 9 4 ^ 8 - ^ / 7 

~ ^10 
88,82 91,19 " 88,54 

. ^ 0 
87,76 

^ 0 
86,20 88,54 ' : 

Como podemos observar, à velocidade de defoimiáçao 

de 2,5,10"^seg"í" ^^'^^ 

há xtma diferença 

significativa en 

tre o limite de 

escoamento do ma 

terial no estado 

frágil e o do ma • 

terial não fra -

gil, assim como 

entre o deste úl 

90 _ 

80 _ 

70 — 

60 

rie. ó - Limito de e sco8a :6 j i i 6 voraufl volsciJcat Ce defcr-Î ajão . 

A parta euparlor oorrosponde aoa ensaios a 25*C a a inferior a 2500. 
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timo e o do material regenerado; contudo, entre este e o aço 

fragilizado não há diferença alguma, 

> velocidade de deformação de 2,5.10~'^Beg""^ a diferen 

ça entre o valor do,limite de escoamento do material frágil-

e do material não frágil é de cerca de 4 kg/mm , o que acar

reta um nível de confiança de apenas 90?5,não sendo portanto 

nuito significativa. Entre o material regenerado e o frágil 

o nível de confiança é um pouco maior ( 95^ ) enquanto entre 

o primeiro e o não frágil a diferença é tão significativa 

quanto à velocidade de deformação anterior, ou seja, e maior 

do que 7 ,22 kg/mm , o que nos dá um nível de confiança de 

99?í . 

* ~ - 2 - 1 
A velocidade de deformação de 1 , 0 , 1 0 seg os mate -

riais frágil e regenerado apresentam o mesmo valor para o li 

* 2 

mite de escoamento o qual difere em cerca de 6 kg/mm do va

lor achado para o do material não fracilizedo, 

Como se pode observar pela figura 6 da parina anterior 
os limites de escoamento dos mate.'iais fr:''3:il e rsnrenerado 
- » -¿L -2 -1 
sao praticamente ieuais a 2,5,10 e a 1,0,10 seg e, ao 

mesmo tempo, guardam ima diferença significativa do limite de 

escoamento do ma.terial não frarilieado. Como a 2,5.10 "̂ seg""̂  
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acontece a mesma coisa entre o material regenerado e não frá 

gii, podemos concluir que a regeneração não restaura os val5 

_ res do limite de escoamento,nos ensaios realizados a 25BC.. 

2,1,2- Temperatura do Ensaio. î 200^0 

Os resultados destes ensaios são apresentados na tab£ 

^. » Ia 10 . De acordo com o convencionado os índices agora serão 

11, 21 e 31 para a temperatura de .2002C e para as velocida -

—4 —3 —2 1 
des de deformação de 2,5.10~ , 2,5.10"* e 1,0.10~ seg", res 

p.ectivamente, 

Tabela 10 - Resultados experimentais do limite de es

coamento nos ensaios de tração a 200^0. 

Amostra Limite de Amostra Limite de iimostra Limite de 
Escoam e:̂ to Escoamento Escoamento 
( kg/mm ) ( kg/mm ) ( kg/mm ) 

« 1 1 
79 ,06 

"21 
79 ,96 

"31 
78,82 

^11 
76 ,74 77 ,64 

^31 
79 ,19 

hi 74,67 
«21 

76 ,08 
=31 

80,66 
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A tabela 10 nostra que não há diferenças que possam s 

ser consideradas si/mificativas entre os limites de escoamen 

to do aço em estudo a esta temperatura (2002C), exceto eni;re 

as amostras e R-̂ ^ que apresentam valores que diferem em 

* 2 t 

cerca de 4 kg/mm o que nos dá ua nivel de confiança de 9C^. 

Por esta razão nao será apresentado o gráfico correspondente 

imã vez que não há nada de interessante a mostrar, 

2.1.3 - Temperatura do Ensaio : 250eC • 

A tabela 11 mostra os resultados dos ensaios realiza

dos a 25060. A nomenclatura agora exige que os índices sejam 

- 4 
12, 22 a 32 para as velocidades de deformação de 2,5.10 , 

- 3 - 2 - 1 
2,5.10 e 1,0.10 seg e para a temperatura de 2502 0 . 

Tabela 11 - Limites de escoamento a 2502 0, 

Amostra Limite de i^mostra Limite de /jr.ô tr? limito de 
Escoamento Esco?-mento Escoamento 

{ kg/mm^ ) ( kg/am^ ; ( ̂ irH-? ) 

7 9 , 0 1 N^o "^2 7 7 , 6 4 

7 8 , 8 0 P22 1 4 ^ . F32 7 2 , Ü 

R^2 76,87 R22 'll^Jã. 73,38 
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A figura 6 (páffina 39) mostra, na sua metade inferior, 

o gráfico correspondente à tabela 1 1 . A velocidade de defor

mação ¿B 2,5.10"'"̂ seg'*'̂  ocorre uina diferença raso ave Isente si£ 

nificativa entre as amostras 11^^ e F^^ , com um nivel de con 

fiança superior a 95^ enquanto que entre a primeira e a R^^ 

f cerca de 8 kg/mm ) a diferença admite um grau de confiaba 

lidade de 99"̂  . 

* ~ - 2 - 2 
A velocidade de deformação de 1 ,0 .10 seg pode-se ad 

mitir uma diferença entre as amostras ^^2 ^ ^32 ~ 

vel de confiança de 95^°, o que nos parece razoável. 

E interessante notar que o limite de escoamento do ma 

terial regenerado é praticamente igual ao do material fragi- . 

lizado em todas as velocidades de deformação. 

2 . 1 . 4 - Temperatirra do Ensaio : 30020 

Os limites de escoamento obtidos nos ensaios de tra -

cão a 3002C estão tabulados na tabela 12 . Os índices 13 , 

23 e 33 indicam as velocidades de deformação ae 2,5.10 , 

-3 -2 - 1 
2 ,5 .10 e 1 ,0 .10 ser. , respectivamente , e a ter.noratii-

ra de 30020. • 



¡'alíala 12 - Limites de escoamento a 30080, 

A m o s t r a Limite d e A m o s t r a Limite d e A m o s t r a Limite de 
Sscofimento S s c o a T T i e n t o E s c o R T n e n t o 

( k g / m m ^ ) ( k g / m m ^ ) ( k : g / m m ^ ) 

"13 74,79. "23 7̂ 1,57 "33 
• '̂ 7i09 . 

^3 
70,42 

^23 
72,46 

_ ^33 
: 72,62 

^ 3 69i95 ^ 3 
76,88 p 

-33 
63.94 -

A fimira 7 

ilustra os resul

tados dos ensaios 

realizados â tem

peratura de 3002 0, 

Notemos que â ve -

locidade de.defor

mação mais "baixa o 

corre uma diferen

ça significativa a_ 

nenas r&zoável en-
Plg. 7 - limito de «Bcoamento x velooldada de dsfoiv.avSo a. 300«C . 
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tre o limite de escosmento dos materiais nao frágil e rege -

nerado (nível de confiança de $3^" ), e que na velocidade in 

terr^adiária existe rima diferença ainda menos sensível entre-, 

os Materiais nos estados estruturais frágil e regenerado,,..u-ñ 

ma vez que o nível de confiança admissíval é de somente 90^»-

lio entanto, à mais altp. velocidade de deformação ocorre umaJ 

diferença bastante expressiva entre as amostras R^^ e 233,__ 

a mais significativa que pudemos anotar(cerca, de 13 kg/mm ), 

em relação ao limite de escoamento, embora a diferença entre 

as amostras e P^^ admita um nível de confiança de ape -

nas 90^ . Note-se ainda que a diferença entre o material re

generado e fragilizado admite um grau de certeza de mais de" 

995^: .-

2.2 - Bfeito da Temperatura . 

. Neste item apresentaremos alguns gráficos interessan

tes relacionando o limite de escoanento con a temoeratura,As 

tabelas de números 9, 10, 1 1 e 12 contêm todos os dados que 

utilisamos para o lev-^intamento das curvas. Escolhemos as ve

locidades de 2 ,5 .10 ^ e l,0.10~'rscf!:"'"̂  por apresentarem as di 
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ferenças mais significativas,embora tenhamos incluido a ve 

locidade intermediária, 

• 2.2,1 - Velocidade de Deioisiação, ; - ' Í - - ^ ^ - _ - V 

- • - r--"^.. "3 ' 2 , 5 a o'''^seg~-'-^ ^ j ' V - ^ i ^ ^ 

A figura 8 mostra a variação do limite dé escoamento 

com a temperatura à velocidade de deformação mais baiza que 

escolhemos para o nosso trabalho, A figura 6 da página 39 

serve para nos dar uma idéia dessa variação, . 

Pela figura ao lado podemos observar que as diferen -

ça.s mais signi

ficativas ocor

reram a 2 5 2 c , 

A 3 0 0 2 c também 

pode-se consta

tar a ocorren -

cia das mesmas, 

embora o nível 

de confiança se 

ja sensivelmen

te menor. 

90 — 

80 — 

70 _ 

60 

O 100 200 300 400 «C 

Plg. 8 - Llailte de escoanento x temperatura a 2,5.10~^6»g~^ . 

J N S " (TU i O f f 
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2.2,2 - Velocidade de Deformação : 

, 2,5.10'^seg"-'- . • •• 

A esta velocidade de deformsção não obtivemos dife —; 

rencas bastante significativas à temperatura ambiente entre 

o material nos estados não frágil e frágil embora entre o- , 

não frágil e o regenerado tenhamos esta diferença com um ní ̂  

vel de certeza de 999̂  . Note-se a ocorrência de valores a 

2509C bastante diferenciados. 

100 200 300 400 »C 

Sig. 9 - licite de eecocaento x teiaporatura a 2,5.10"'^a6g"'^, 
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2,2.3 - Velocidade de Deformação ; 

-2 -1 
1,0,10 aeg . 

Notemos que a esta velocidade e â temperatura ambien 

te os valores do limite de escoamento do material frágil . e 

rerenerado coincidem e diferem significativamente do valor 

do limite de escoamento do material fragilizado em cerca de 

2 f 

6 kg/mm , quantidade esta que admite um nível de confiança 

de mais de 95^ . A 250^0 , embora também ocorra uma diferen 

ça razoável en
tre as amostras 

frágeis e não 

frágeis, não há 

um nível de con 

fiança bastante 

satisfatório. ITo 

te-se que o limi 

te de escoamen

to do material 

regenerado é prà 

90 — 

80 _ 

70 

60 

O ICO 200 300 4C0 . 80 

île. 10 - Liad.ta Ce oecoaccnto x toaperatura a l,C.10"^ceg~^ . 



ticamente igual ao do material fragilizado. A 3006C embora o 

limite de escoamento do material fragilizado apresente vma 

certa diferença com o do material nao frágil, admite um ni

vel de confiança de apenas 30%, o que nao nos parece sufi -

ciente. Entretanto, as amostras regeneradas mostram uma di

ferença altamente significativa tanto em relação às amostras 

não frágeis quanto às frágeis. 

IV.B.3 - limite de Resistência , 

3,1 - Efeito da Velocidade de Defomaçãõ . 

3,1.1 - Temperatura dc Ensaio : 25^0 • 

Os limites de resistência obtidos a 25^0 estão cátalo 

gados na tabela. 13 . Os índices são os mesTios dos ítens ante

riores, ou seja, 10, 20 e 30 para as velocidades de deforma-

-4 -3 -2 
çao de 2,5.10 , 2,5.10 e 1,0.10 , reanectivrT.ente, e para 

a temperatura de 25^0, Cs valoree .iu.; "jLr.r:la.m -l.-^.rc-^ança^ s i g 

nificativas entre si estão s u b l i n h a d o s . 

'A 

-•4 

'A 
• i 
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Tabela 13 - Limites de resistencia a 25^0 . 

Amostra Limite de Amostra Limite de Amostra Limite de 
_ _ ̂  Hesistencia _ Resistência Resistência 

<;k¿te^1 ; ( kg/mm^ ) ( kg/mm^ >í 

107.10 n - ' 

"20 104.60 ^ 0 103,80 

100,90 ^20 . 102,00 ^ 0 99,41 

«10 97,85 «20 97,07 ^ 0 : 98,63 

Como podemos observar só existe nma diferença signifi

cativa entre as amostras frágeis e não frágeis a 2,5.10"~seg~^ 

enquanto entre estas e as regeneradas há diferenças em todas 

as velocidades estudadas, sendo q.ue à velocidade mais alta o 

nível de confiança é de 95/^. Note-se que entre o material frá 

gil e o não frágil o maior nível de confiança admitido é de 

951» » e à maior velocidade de deformação este nível é de ape

nas 90^ , o que nos parece pouco. 

A figura 11 da página se/niinte ilustra as curv-s levan 

tadas com os dados da tabela 13. ^ interessante nob^r lue o 

limite de escoamento parece mais sensível à fra^rilidade do r£ 

venido reversível do joue o limite do resistencia. 
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ICO 

Pela figu 

ra 11 podemos ob ! 

servar que o li

mite de resisten 

cia não varia co 

mo o limite de 

escoamento em re. 

lação â velocida 

de de deformação. 

Ao mesmo tempo , 

podemos consta — ^ ~ Llaita do reslatSnoia x volooldado âs flôforBaçÂo a 25^0« 

tar que à tempe

ratura ambiente as•diferenças mais significativas são encon

tradas à velocidade de deformação de 2,5.10~^seg 

3.1.2 - Temperatura do Ensaio : 200BC. 

A esta temperatura os limites de resistencia não apr£ 

sentam diferenças consideráveis a nenhuma das velocidades de 

deformação escolhidas . A tabela 14 contém os resultados al

çados. 
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Tabela 14-- Limités de resistência a 200SC. 

LlTPl.te de - imcstra Limite de Ar -ostra Limite de -
Resistência. Resistência - Resistência 

( kg/mm^ ) - ( kg/mm^ ) ( kg/mm^. ) 

98,57 TT 

-21 
97,47 "31 

94,28. 

95,39 ^21 
94,36 

-^31 94,75 

« n 94,59 
"21 

92,81 
«31 

94,01 

Oomo pode-se notar, apenas as amostras e R ^ e as 

amostras N^^ e R̂ -ĵ  rguardam- alguma diferença entre si, e assim 

mesmo, com tim nível de certeza de no máximo 95/^, o one deixa 

muito a desejar, S interessante registrar a pequena variação 

do limite de resistência do material,nos seus três estados es 

truturais, .com a velocidade de deformação a esta temperatura. 

3.1.3 - Temperatura do Snsaio : 2509 0, 

Como se pode observar na fimirs 6 ( nsí^inc 39 ),o limi 

te de escoamento do material nos estados IT, ? Q P, guardam di 
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ferenças re zoèvelraente significativas entre si âs velocidades 

- 3 - 2 - 1 
de 2 , 5 . 1 0 e de 1 , 0 . 1 0 seg . O mesmo acontece com o limi^ 

te de resistência a rsta temperatura. Os resultados obtidos -

encontram-se na tabela 15 abaixo e na figura 12 da página se

guinte . , : 

Tabela 15 - Limites de resistencia a 2502 0. 

Amostra Limite de Amostra Limite de Amostra Limite de 
Resistência Resistência Resistência 

2 
( kg/mm ) 

2 
( kg/mm ) 

( kg/mm^ ) 

102,46 100.18 
«32 

96,30 

99 ,41 ^22' 
92 ,61 

^ 3 2 9 1 . 6 4 

h2 99,99 "22 92,97 «32 ?o,55 

Pela tabela 6 da página 35 vê-se que o desvio padrao 

nara o limite de resistência com um nível de confiança de 999̂  

2 

é da ordem de 6 ,70 kff/mm , Isto nos dá - certeza, de que es di 

ferenças que aparecem na tabela 15 pirp a velocidade de defor 

maçáo intermediária são altamente si~nificativas . 
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A figura 

ao lado ilustra 

os dados da ta

bela 15. Note -

-f?e que à mais 

alta velocidade 

de deformação o 

limite de resis 

tência do mate

rial no estado 

10-* 5 10-^ 5 

estrutural frá— ^ raslstSnela X velocidade de doforcaçSo a 250«C. 

100 l_ 

90 — 

80 

10-2 ^^^-1^ 

gil é cerca de 

5 kg/mm menor que-o do m.aterial nao fragilizado, o mesmo acon

tecendo com o do material regenerado. 

3.1.4 - Temperatura do Ensaio : 300SC, 

A tabela 16 da pásrina se.'nzinte apresenta os reaultados 

dos ensaios a 300^0, O lim.ite de resistencia das amostras E 
13 

guardam uma diferença de c^rca de " kg/mm- em relação ao das 

amostrar, N^^ , enquanto ar rmiostrac H^^ mostran uma diferença 
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de apenas de cerca de 5 kg/mín , medidas estas que permitem um 

nivel de confiança de- 99?^ é de 95^, respectivamente • 

Tabela 16 - limites de resistencia a 300«C ¿-

Amostra Tiimite de 
Resistencia 

( kg/mm^ ) 

Amostra Timlte de 
Resistencia 

( kg/mm ) 

Amostra Limite de 
Resistencia 

"13 
99 ,26 

"23 
98 ,04 

, '33 
96 ,75 

^13 
92 ,53 

^23 
97 ,53 ^33 

94,36. 

,«13 94,43 
«23 

9 3 , 2 0 
^33 

93 ,62 

E importante notar que as amostras e P^^ possuem os 

mesmos limites de resistencia â velocidade de deformação de 

2 , 5 . 1 0 "̂ seg ^ enquanto as amostras R^^ mostram moa. diferença 

razoavelmente significativa com as primeiras. 

- 2 - 1 

A velocidade de 1 , 0 . 1 0 seg" os limites de resistência 

são praticamente,iguais . 

Pelo grafico -da figura 13 ( página, seguinte } verifica-

se facilmente que o limite de resistência do material não fra-
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gilizado I o Tí

nico que. sofre 

uisa influencia 

algo pronuncia

da da velocida

de de deforma -

ção a esta tem

peratura de en

saio, 

O autor 

no 

100 

90 

80 

1 .1 1 1 • .1 

" •:d'i, ij _ 

ID p ; 

•o a 

rs 

. - „ . . . . . 

or" -

t !• -

^ 

1 . 1 1 i , 1 • 
10- 10 -3 10-2 

chaina a atenção • 13 - Mxlta reelstSnela X velocidade da defOÍBRÇ&O a 300«C, 

para estes resul 

tados a 3009C pela importancia que eles irão assumir na discus 

são, no próximo capítulo, 

3 . 2 - Efeito da Temperatura 

3.2.1 - Velocidade de Deformação : 

2,5,10"^seg'"-^ , 

O gráfico da figura 14 mostra o efeito da temperatura 



sobre o limite de resistencia à velocidade de deformação de 

2,5.10"'^seg'"^ • . 

Como podemos ob kc/o»' 

servar as dife

renças mais sig 

nificativas apa 

recem a 252C. A 

300SC também no^ 

tamos uma dife-

ICO 

90 

renca bastante 

razoável entre 

os corpos de 

i --

•7! 

80 

o loo 200 30O 4C0 se 

14 -Umita de MslstSaola x tenperatuia a 2,5.10-*8«¿-̂ . 

prova fragili

zados e nao fragilizados • A 200 e a 250ec os resultados sao 

praticamente iguais. 

3.2,2 - Velocidade de Deformação : 

2,5.10"^seg"-'-

Os efeitos da .temperatura sobre o limite de resistencia 

estão mostrados no gráfico da figura 15, na página seguinte . 
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Verifica 

mos que a esta 

-̂ 4̂ 1001 dsde de 

110 -defoxmação não 

há diferença al

guna entre as a ̂  loo 

-mostras fragili. 

zadas e não frá 

geis, embora en 

tre estas e as 

90 

80 

100 200 300 
400 se 

re.'^eneradaS pos ^^S* ~ resistência x teap«r&tara a 2,5.10-^865"^ 

sames notar uma 

diferença que podemos considerar significativa , a 25-C', 

A línica diferença significativa notável aparece I tem 

peratura de 250?C, onde o limite de resistencia do material 

regenerado é igizal ao do fragilizado. 

Notemos que a 3009C as amostras fragilizadas têm o me£ 

mo limite de resistencia , 

3.2.3 - Velocidade de Deformação : 

IjO.lO'^seg""'" 
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lao 

O gráfico 

da figura ao la

do mostra que . 

a esta velocida 

de o limite de 

resistência das loo 

amostras frágeis, 

'e regeneradas - 90 

são ig-imis em 

todas as tempe- eo 

1. 1 1 1 

• • -

• H _ 

0 r 

0 « 

- Jà B 
• 

1 . 1 , 1 . 1 , 

o 100 200 300 400 fiO 

.-2 -̂1 raturas estuda- . " ~ realetêncla X temperatura a l,0.lO-^8eg-\ .• 

das. Podemos no 

tar, entretanto,que a 25^0 e a 2509C existem pequenas norém 

sensíveis diferenças entre estas e as não frágeis . 

IV, B. 4 - Alongamento , 

4»! - Efeito da Velocidade de Deformação 

4,1,1 - Temneratura do Ensaio : 2??G . 
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A tabela 17 mostra o alongamento a 25^0 do aço 4340 

nas três velocidades de deformação selecionadas. De acordo 

com a convenção estabelecida os índices 10, 20 e 30 desig -

-4 • -3 - 2 - 1 
nam as velocidades de 2,5.10 ,2,5.10 e 1,0.10 seg , 

respectivamente, e a temperatura de 25^0 • . • 

Tabela 17 - Alongamentos a 25^0 . 

Amostra Alongamento Ajuostra Alongamento Amostra Alongamento 

( ^ ) ( ̂  ) . ( ̂  .) 

"lO 
18,81 

«20 15,17 "30 14,42 

15.10 ^20 
16,9s ; 

^30 .15,53 

»10 
17', 87 

«20' 
18,81 

«30 
14,96 

* ~ - 4 - 1 

A velocidade de deformação de 2,5.10 seg os corpos 

de prova não frágeis e rei^enerados apresentam o mesmo alon-

pamento praticamente. Entre as amostras N e P há uma 

xO jLÜ 

diferença altamente' significativa da ĉ êro-̂  . o que 

nos dá "um nível de confiança do mc:in de 99 V= . '•''^ entanto , 

em rela.ção ao material regenerado esta diferença- é menor 



ox 

embora admita um nível de confiança de mais de 995̂  .Notemos 

que a esta velocidade de deformação o valor do alongamento 

do material fragilisado é menor do que on do não frágil, s 

do regenerado . . 

•* 

A velo

cidade de defor 
mação interme

diária a dife- : 

renca entre o 

alongamento do -

material fragi 

25 _ 

20 _ 

15 — 

10 

W g . 17 - Alongamento x velocidade de deforaação a 25BC. 

lizado e O do 

material não 

frágil I de 

cerca de 1,80^ 

admitindo um nivel de confiança de mais de 95?̂ , sendo que 

desta vez, o valor do primeiro I maior do que o do segando. 

Entre aquele e o material regenerado há tembém uaia diferen 

ça significativa com um nivel de certeza de mais ae 95/á,en 

quanto entre o último e o não frágil este nivel é maior do 

que 99/̂  . E importante observar-se que o alongamento do ms. 

terial não fragilizado assume o menor valor , 
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formação aparecem al^timas diferences significativas. A ta 

bela abaixo mostra os resultados alcançados . 

Tabela 18 - Alongamentos a 2002C. 

Amostra 
# 

Alonga.mento Amostra A longamente Amostra Alongamento 

( ̂  ) ( /o ) . ( ̂  ) 

1 % 6 9 "21 
13,82 

'•31 
13,80 

^ 1 1 16, n " 2 1 ' 14,97 •!? 

^31 
14 ,21 

14 ,51 «21 
14,52 

^̂ 31 
12,79 . 

• 

Como podemos observar. entre as amoarras 
11 ^ -11 

xiste uma diferença altamente significa -•XV;. — - R S "ori — 

meiras e .Es regeneradas o r í v c l da ccr."' 
r 

to mais importante é ntie os V - f lores do z Icn - -~-':r. i-- f.c rite-

rial fragilizado em todas as v e l o c i d a c p r- .1 - : — 

4.1.2 - Temperatura do Ensaio : 2002C. 

A esta temperainira apenas i menor velocidade de de - | 

• - ••• ti-

r,-



dadas são maio^ 

res do que os 

do,material re 

generado e do i 

material não 

frágil, o que 

pode ser vis — 

to fácilmente | 

pela figura 20 

ao lado. Note-
j 

— se também aue ^^^soaento x velocidade de deformação a 200«C. 

- 2 - 1 
a 1,0.10 seg 

o material regenerado apresenta um alongamento de cerca de 

1,85^ menor do que o do material fragilizado, 

4.1.3 - Temneratura do Snsaio : 25090 , 

A tabela 19 mostra os alongamentos a 2502c . A nomen 

datura das amostras é a adotndr- - té "̂̂ v.i, •̂•̂ ;a. '•̂-•--i. 

dices 12, 22 e 32 renresentam p'^ v e l o c i d a d e s c]-' 2 , 5 . 1 

2,5,10"^ e l,0.10~^seí^~''' a temneratura de 2 5 0 5 G , 
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Tabela 19 - Alongamentos a 2502 0 . 

/unostra Alonas-rrento /anostra Alonaamento Ajaostra A.longamento 

• "l2 
16,^0 

22 
15,25 

^^32 12,74 

1 

^12 
13,86 

^22 
15,08 

^32 1 3 , 3 5 " : 

«12 15 ,33 ^ 2 2 
14,87 

.^32 
16,46 k 

. \ 

-4 -1 

A velocidade de 2,5.10 seg as amostras ® 

guardam diferença bastante significativa, de mais de 2,50^, 

o que dá um nível de confiança de mais de 997'. Entre o ma -

terisl frágil e 0 regenerado esta difer-^nça admite um nível 

de certera de 95"̂  . Nao há diferenças entre o -último e o ma

terial não fragilizado. 

- 1 

A velocidade de 2,5.10 "̂ seg os alon-a-entos O.oc- cor 

pos de prova não fragilizadon e fra p-ilizados zzr -^r-ticamen

te iguais ( mais ou menos 13TÍ ) enqn-nto c co rat«-^l^l re--ve

nerado é de I6,50á, aproximada-mente, o que n?D rsr'-.nte um 
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nível de certeza de mais de 99^ • 

A f iamra 

aoi lado mostra-o • 

gráfico dos ensa 

ios a 25050. No

te-se que a ve -

locidsde de de - i ^ 
1 
t • • 

formação inter- - I 

mediaria os alón í 

25 — 

15 — 

10 

Tig. 19 - Alonsoaeirto - x -«loeldad* d«-d«f opaação-» 550SC. 

gamentos do aço 

AISI 4340 nos 

três estados es

truturais redu - • 

zem-se a um ponto de entorno bastante pequeno, 

4.1,4 - Temperatura'do Ensaio : 3002 0, 

Os alon,g2mentos obtidos nos ensaios roalitrados a esta 

temperatura estão apresentados na tabela 20. Aqui, ao contra 

rio do que acontece a 2002 0 ( figura 18 ), o material fragi

lizado possui os menores valores em todas as velocidades , 
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a?nbela 20 - Alongamentos a 300ec. 

Amostra Alonr^rnento Amostra A.loîi '̂iuiiento Amosti^ Alongamento 

• 
) -

16 ,97 
»23 

22,75 
"^"33" " 

1 5 , 3 0 

^13 . 
1/1,76 

. ^23. 
11,90 

_ ^33 
1 3 , 3 2 

«13 1 7 , 6 3 «23 
20,10 

«33 I 6 t 3 9 

Como TDoàemos observar, à velocidade de deformação de 

—4 —1 ~ 
2,5,10^- se*f os ̂ loT5í?amento-3 dos mr-tcriai:^ nao fragilizados 

e regenerados são praticamente iguais s guardam uma diferen

ça significativa com o do raterial frágil de mais de 2,201^ , 

o que nos garante um nível de certeza de ma.is de 99''̂  • 

* ~ -3 -1 

A velocidade de deformação de 2,5,10 seg encontra

mos diferenças altíssimas entre as amostras P^^ e as e 

R^^ , sendo que entre as duas primeiras obtivar.on \jma discre 

pância de quase e entre as primciris e r.r: ' í.ct 5;ó, 

As diferencp-s entre o m.aterial no est-^do fra r i 1 e nos 
—? —1 f 

dois outros estados aparecem também a 1,0,10 "seo: cem.um ní 

t N S T i T U ro D t r r ^ c ; 
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vel de confiança 

.míninio de 99^ . 

A figura 

n? 20, ao lado , ; 

mostra ò gráfico 

j 

dos along^rrentos 

obtidos a 30090, 

'Note-se a sxende 

diferença que a-

T D a r e c e à ' velocida 

de.de deformação ?ig. 20 - Alongaoonto x V 8 l o o i d a a « de defomação » 30O8C, 

intermediária , 

-à. —1 -2 —1 

Note-se também que a 2,5.10 seg e a 1,0,10 seg esta di

ferença é bastante visível, embora seja menor. 

4 . 2 - Efeito da Tem-oerstura 

4.2.1 - Velocidade de Deformação :' 

2, 5.10"'seg" 

A figura 21 mostra a influencia da tem-^orntura aôbre 

http://de.de
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o alongamento à 

velocidade de d¿ 

. 1 1 1 
formação, de me 1 .-

nor valor, isto 25 
-

O 

I, 2f3»10~seg'} - • 
- O-

o 

Observe-se que 20 

a 252 0 existe u- , -• : -

•ma diferença si£ 15 i-
.r 

nificativa entre -
i 

as Rïïiostras frá
10 1 . ' r . 1 . 1 i as Rïïiostras frá
• 100 200 300 400 -5. 

geis e as regene_ Plg. 21 teœperatura a 2,5.10" 

radas e nao frá- • ._ , 

. . . -• 

, -

geis,as quais possuem prâtcamente o mesmo valor que é maior 

do que o das amostras frarlizadas. A 200SC ocorre o que po

deríamos chamar de uma in-vrsão, isto I, continuam a haver 

diferenças significativas. 3-endo que, a^-ora, o maior alonga-

m.ento pertence aos corpos e prova fragilizado, k partir de£ 

ta temperatura o alonĵ iamer.:) do material frágil começa a de

crescer enquanto o dos ou-::s dois nrinciniam a rumcnta.r. A 

2502 0 ocorre outra inversí, mas, desta vez, a diferçnça en

tre as amostras fragilize:? e as re-eneradas admitem um ní- . 
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vel de confiança de apenas 959 ,̂ enquanto entre aquelas e as 

nao frágeis este nível é maior do que 99?^. 

A 300SC, temperatura para a.qual chamamos atenção,não 

ocorre mais nenhuma inversão e as diferenças entre as amostras 

frágeis e regeneradas e não frágeis adnitem um nível de confi 

anca de 99/^. 

4.2,2 - Velocidade de Deformação : 

2,5.10"-^seg""'-. 

A figura 

ao lado apresen 

ta o efeito da 

temperatura s6-

hre o alongamen 

to à velocidade 

de 2,5,10~leg"í-

A diferença en

tre o material 

frágil e o não 

frágil a 252 0 , 

o 100 cCO 300 400 

?ie. 22 - ¿loncanento x tenperatura a 2,5.10-^ac3-^. 
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admite lamnível Jde certeza de mais de 959̂ » o mesmo acontecendo 

em relação ao material regenerado. Entre este e o nso frágil 

a diferença admite \m nível bem maior do que 99^ • 

As diferenças mais siímificativas aparecem a 300 20, fa 

to este já bastante comentado anteriomente,-

4.2.3 - Velocidade de D e f o r m a ç a o i - : . . 

l,0.10"^seg"\ 

O gráfi

co da figura 23 

dá uma idéia do 

efeito da tempe

ratura sobre o 

alongam.ento à 

mais alta velo

cidade de defor-

mação estudada. 

Note-se que ape

nas a 250 e 3002 0 

existem diferén-

0 100 2Ù0 300 4C0 

-IC" 23 - AlODÊamento x temperatura a l,0.10-^ee^~^. 
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cas significativas, sendo que a 2502C os alongamentos do ma

terial frárrll e não frap-il sao pra'ticamente iguais e à temp£ 

ra tura de 3009 0 o mesmo acontece com o último e o res:enerado. 

IV.E.5 - Estricção . 

5.1 - Efeito da Velocidade de Deformação . 

5.1.1 - Temperatura do Ensaio : 25^0. 

A tabela 21 mostra os resultados obtidos a 2520. 

Tabela 21 - Estricção a 2520 

.(̂ mostra Estricção /imostra Estricção amostra Estricção 
( ) ( ) ( 5̂  ) 

"lO 
63,70 

20 67,59 
"30 

66,74 

•^10 
64,26 65,06 

' 3 0 
55,76 

67,19 
"20 

68,31 
30 

(••<3TITU i O i: - î : Í ; U , . . 
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Pela ta

bela 21 e pela 

figura 24^ ve -

mo.s que apenas 

à mais baixa vê  

locidade de de

formação existe 

uma pequena di

ferença entre a 

estricção do ma 

terial fragili-

10-' 5 10-3 5 

?le. 24 - 2atricção x velocidade de deforr.ação a 25«C. 

10-2 g^g-1 

zado e o regene 

nerado, de cerca de 3^, o que nos dá um nível de confiança 

de somente 90%, e que tendo em vista as outras propriedades 

mecânicas, nos parece muito pouco. Nas outras velocidades de 

deformação esta diferença é ainda menor, embora à velocidade 

intemediária possamos aceitar im nível de certeza de 90}° en 

tre o material fráril e o material noL- outros dois estados 

estruturais. Note-se, entretanto, que- e n t r e a estricção do 

~ —4 —3 —1 , 
material não frágil a 2,5.10 e 2,̂ ..'-0 seg há uma dife -

rença que admite 'o mesm.o nívjl íc- cc-:fiança, o mesmo aconte-
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-3 -2 -1 

cendo-com o material regenerado entre 2,5.10 e 1,0.10 seg . 

O material frap-ilizado praticamente nao varis com a velocida

de de deformação. 

5,1.2 - Temperatura do Ensaio : 20060 . 

A tabela 22 apresenta as estricçoes do aço AISI 4340 

'que foram obtidas nos ensaios realizados a 20020. 

Tabela 22 - Estricção a 20020. 

Amostra Estriccao Amostra Estriccao /jnostra Estriccao 

« 61, 53 
"21 

65,19 
"31 

62,19 

r - ^11 
61,22 

^21 
63,10 

^31 
62,20 

61,63 
«21 

63,98 
«31 

65,14 

J esta temoeratura não ar.-:renem f 

) não ser à m-is alta velocidade daí'OT'.'i 

ft 
R^^ anresentam uma estriccao c i.-.r do 

o •- v 
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trás duas ( que sao iguais ) , o que nos dá mi nível de con 

fiança de 95'^ . • 

A figura 

25 ilustra os rie 

sultados da tabe^ 

Ia 22, Note-se 

que o material 

'res-enerado varia 

crescentemente 

com a velocidade 

de-deformação e, 

-2 -1 
a 1,0.10 seg 

sua estricção é 

cerca, de 3,50^ 

maior que esta pronriedade a 2,5.10~^seg~'^, o que nos fornece 

um nível de certeza de 99^. O material não fra.=rilizado também 

se comnorta sem.elhantemente em relação ^ volccidade interme

diária e menor. 

10-'* 5 10-3 5 

Tig. 25 - Estricção X voloeld&do da deíorr^ção a 200tC . 

10-2 aog-1 

5.1.3 - Temp?:"atura r-o :;'nsaio : 250^^0. 

estes r s su l tadcr ! rão en^cn+r -ocon na t a b e l a 23. 



75 

Tabela 23 - Estricção E 250SO . 

Amostra Estricção Amo stra Estricção Amostra Estricção 

— ( ) - ( ^ ) 

"12 
56,50 

"22 
61,28 65,47 

^12 
62,06 

^22 62,4-9 E 
32 

59,73 

«12 S1,1A «22 
62,72 

^32 63,52 

Como "Dodenos observar, a 2,5.10""^seg ^ existe -uma dif£ 

rença de cerca de 5-5^ entre as amostras N^^ ® ^12 ^ cerca 

de 5'̂  entre as primeiras e ás R-ĵ 2* ^ "̂ ^̂  admitir "um 

nível de certeza de mais de .9^ . E importante observar que 

a menor estricção pertence ao material não frágil e que a do 

material regenerado é praticamente ijfual à do material fragi

lizado. 

-Z -1 ~ 
A velocidade de deforaaçao no 5."'-0 '^ser nro rparoco 

diferenn.i significativa clrrúsia. 

- 1 
A velocidade de dofo-^acao '^•'^ .̂-•.,"'0 'rn^' - -pc ç̂^̂  

-V 
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ferençes signi

ficativas entre 

as amostras fra 

gilizadas e as 

outras duas. A 

estricção das a 

mostras frágeis 

é cerca de 6f:> 

menor do que a 

das não frágeis 

e cerca de 4^ 

70 — 

65 — 

60 — 

55 
IO-*» 5 10-3 5 

rig. 26 - Eetricção x velociâade de deforsiaçõo a 250ÍC. 
10-̂  sag-^ 

menor do que 

as regeneradas, o que dá um nível de confiança maior.do que 

99fo . ' 

A figura 26 ilustra o que acabamos de dizer . Note-se 

que a estricção do material fragilizado decresce com o aumen 

to da velocidade de deformação , enquanto a do ma.teria.1 não 

f r a . r i l au:menta com esta v a r i á v e l . 0 r-r.-^-.p-r^i -.^2. r---'-̂ "!̂ ---a-K) n~o 

sofre uma variação detetável. 

5.1.4 - ?eu^e-.r-tv.ve do i'h?aio : ":'Oeo. 

S í * S T t T U 1 0 Dfc P E 3 Q U S A S E v I- R i iC 

I. P. E . N . 



amostra Estriccao 
f io ) 

Amostra • Estricção 

( io ) 

.•Lmo^tra estricção 

( ) 

"13 "23 
66,05 

"33 
60,08 ^ 

' 1 3 62,05 ^23 
61,42 

^33 59,37 

^13 
70.02 

«23 69,99 
«33 -

60,40 

- 4 - 1 ~ 

A 2,5.10 seg n diferença entre a estriccao do ma

terial frar;ilisado e não frágil é de cârca de 2,35i> , que ad 

mite utn nível de certeza de anenas 95/^ . No entanto, entre o 

material regenerado e o frár-il r- difpren7a é de 8'' e entre o 

rao frágil e o primeiro é de 5,^"' a-^rorlr^ada^iente , ad^mitindo 

um'nível de certez-'̂  '•'̂e no mini-ro'99''. 

/. 2,5.10 "se.i' nota-se riue a '~r̂i;--'̂  c'̂ ao '"î."; -r t ? é 

a menor dan t-ês e n-ue admita um nível -l"^, cDnfi-.:i'.-'a de s'̂vá 

em relrcao ""os cj'tror do in . TT'''?- c-.'e '''~: rel'̂ r"'". r e •^p'--^'^— 

rado esta nif-îT^rnca é da 8,5'. 

. 7 7 

1 

-A 

0 autor chama a atenção para os resultados obtidos a 

esta temnerrtura e nue estão catalo.í^dos na tabela 24 . 

Tabela 24 - Estriccao n 30020.• ^ 
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O material 

não frap-ilisaio 

sofre vm decrés

cimo bastante ra

zoável com o au -

70 

men to da velocida_ 65 

de de deforme-ção, 

« 

a nartir da velo co — 

55 

10-» 5 10-3 5 

W g . 27 - Eatricçõo x vBlooidade da defomaçãõ a 300BC. 
10-2 ^^g-1 

cidade intemediá 

ria até a m.ais al 

ta. O mesmo não a 

contece com os ma 

teriais fráe-il e regenerado, os quais nada sofrem com a vari2_ 

ção da velocidade a asta temperatura. 

5.2 - Efeito da Temneratuna 

5.2.1 - Y a l o c i d - ^ d c d" "Oa-̂ -̂ -̂'-̂ ^ao ? 

2,5.10"'>r,o;'". 

A firur:^ 28 da narina a'~":i-:to ü'-^tra r- '- .-f-, ria tem 
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peratura sobre a estricção do acó AI3I 4340 nos seus três es

tados estruturais em estudo, a velocidade mais baixa. 

O grafi

co nos mostre 

o.ue, de acordo 

cor. .0 critério 

adotado, não e-

.xisterr. diferen

ças significatif 

vas entre o ma

terial nos seus 

diversos esta -
100 200 3C0 ACO «C 

, . , . . 23 - Estricção x temperatura a 2,5.10-'*8eg-\ 

dos estruturais B « . 

nem a 25^0 nem 

a 2 0 0 2 0. No entanto, a 250?C a estricção do material nao frá 

gil é cerca de 5!̂  menor do oue a do material frágil e do aue 

a^do material regenerado, a-s quais são praticamente iguais, 

o cnie admite um n^'vel de coiiî iança dc :-ais d? A 3 C 0 2 0 , 

é de se notar a /rrande difercnc- zn-^^r^ n T- "V» -1 .. 

rial re.'^enerado e o frárril, -̂ risjn oo:::> ent-'..-le " ''. VPO 

fragilizado; observe-se ta-mb'-̂  que o nivel de conf j --^.rlmi 

*i íl 
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tido pela diferença de valores da estricção entre o material 

fráril e o material não frágil é de apenas • 

5.2.2 - Velocidade de Deformação : 

2,5.10'"^seg"-^. 

A figura 

29 mostra a in

fluência da tem 

T) era tura sobre 

a"estricção do 

material em es

tudo, nos seus 

três estados es 

tnaturais. A ve 

locidade consi

derada Tíodemos 

notar oue as Tí

nicas diferenças s i ¡mi fi cat ivas anarecem aoenc-n r 

amostras IT̂ ^ Tuardam uma discrov-íncir. de c e r c a d; 

mostras Ê -̂ » ouais possuem r e n o r c.triccão, 

70 — 

65 

60 — 

55 

• 1 

O 100 200 3C0 400 

?lg. 29 - Estricção x tanperatura a 2,S.lO-^eeg"^. 

'00^0. AG 

'ias a -
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de 5^ das regeneradas, as quais possuem a maior estricção • 

O autor chama a atencao para estes resultados a 3002C. 

5.2.3 - Velocidade de Deformação : 

-2 
1,0 .10 seg . 

A figura 

30 mostra as ciar 

vas levantadas à 

maior velocidade 

de deformação es 

tudada. Como po

demos ohseirvar , 

a 2009C aparece 

uma certa dife -

rença entre a eŝ  

trieção do mate

rial regenerado 

e as dos outros 

dois, admitindo um nível dc confiancr ••'? 95>. ..s diferenças 

realm.ente si.^ificstivas só r-varecen p ?502C. 

o 100 200 3C0 «00 
rig. 30 - ZatrloçSo x tenpsratura e l.O.lO-^aoc-^. 

SC 

, 
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IV.C - Ensaios de Dureza . 

No xtem III..5» p. 17, .já dissemos como haviam sido com 

pilados os resultados dos testes de dureza, Estes resultados 

foram obtidos para os estados estruturais ( não frágil, fra

gilizado e regenerado ) em estudo do aço AISI 4340. Como os 

"resultados alcançados tinham valores muito práximos, não acha 

mos necessário realizar uma análise estatística dos mesmos, u 

ma vez que sá nos interessariam a existencia de diferenças 

realmente significativas. A tabela 25 apresenta os valores al 

caucados nos testes referidos acima. 

Tabela 25 - Durezas do aço 4340 nos estados estruturais 

não frágil, frágil e regenerado. 

.imostras Dareza Rc 

N 29 

E 28 

R 26 
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IV.D - Investigações Metalográficas. 

O autor chama a atenção para o método de polimento di

ferencial utilizado. Como sabemos, havia iam interesse funda

mental em revelar os contornos dos grãos da antiga austenita. 

O essencial era verificar se existiam diferenças na textura 

entre os três estados estruturais do aço em observação. Por

tanto, o que se impunha é que os ataques fossem realizados em 

tempos absolutamente iguais, e, além disso, que os polimentos 

po^steriores ("light polishing") fossem efetu^àdos com a mesma 

concentração de alumina no f e l t r o ( evidentemente, a mesma a-

lumina, i s t o é, com o mesmo tam.anho de grão ), a mesma pres

são sobre a amostra e no mesm.o intervalo de tempo, ä s t e pro

cedimento foi rigorosamente observado, t an to quanto possível. 

As figuras 31 ( a ), ( b ) e ( c ) foram d i s r o n t a s na mesma 

pág-ina a f im de facilitar a s comnaraçõeg. 

An fi/TJiras 32 e 33 da. n. 85 mop.ti-ai.-. o aço ATSI 4340 

logo anos o bra tamento de têmpera ( c."'n r. ç-: a.: 6~'.:o 

com d o i s r-u-rientos diferente.-^ , 
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Pig, 3 1 - Asüectos 

. metalográficos do aço em 

estudo: ( a ) Aço 4340 

rão frágil; ( "b ) Aço 

4340 fragilizado ; ( c ) 

.Aço 4340 regenerado , 

Aumento de 300x , pa3?a 

as três fotografias. 
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Fig. 32 - Aço 

AISI 4340 após têmp£ 

ra. Auzaento: 921 x 

Fig. 33 - Aço AISI 4340 

at)ós tempera. ATxmento de 

1840 X . 
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j 

IV.E - Pratografia. 

As fratografias âa página 8? foram obtidas pelo Micros 

copio Eletrônico de Varredura a fim de mostrar un cxirioso ti

po de fratura já conhecido e citado por Lea e Arnold e citado 

no trabalho de Hollomon"^^ em 1946. A grande diferença é que 

os autores citados mostraram que esta aparência ( estrela ) 

seria típica do material fragilizado, o que não foi confirma

do pelo presente trabalho. O tipo de fratura que constatamos 

é comum para os materiais não frágil, frágil e regenerado. 

Chamamos a atenção apenas para o fato de que à temperatura 

ambiente nem em todas ss velocidades de deforjiação aparecem 

estas fraturas em estrela. As condições do nosso ensaio fo

ram: 259C e 2,5.10'"̂ seg"''̂ . Não conhecemos as condições em 

que foram realizados os ensaios daqueles pesquisadores nem 

á composição do aço utilizado. 

As fratografias da página 88 mostram o aço em estudo 

nos estados nao frágil e fragilizado ensíiiados a -196^^0 e 

à mesma velocidade de deformação das amostras anteriores. 

Í H S T I T U I o CL F i - O U ; ' - t • 
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Pig. 34 - Pratogra-

fias do Aço AISI 4340 obti 

das no Stereoscan ( Micros 

copio Eletrônico de Varre

dura ) . 

b) Pragilizado. Aumento de 

28 X . 

a) Não fragilizado. Aumento 

de 24 X. 

c) Regenerado. Aumento de 

25 X , 
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í lg. 35 - Eratogra-

fias do aço AISI 4340 en -

saiado a tração à tempera-

trira de*-196sc, à velocida. 

- 4 - 1 
de de 2 , 5 . 1 0 seg • 

a) Material não frágil ; 

amento: 25X 

b)) Material frágil; aumen

to : 27 X 

c) Material regenerado ; 

aumento : 23X • 

As fratografias fo- | " ¿̂'ví 

ram obtidas em um angulo de l 

inclinação da amostra i -

gual a 492. 
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V - DISCÜSSXO 

Como sabemos o prau de fragilização é dado pelo deslo 

camento da curva de transição do aço para a direita e é medi 

do em graus Celsius ou Kelvin. O nível de referência adotado 

2 

foi o de 5 kgm/cm e a suscetibilidade encontrada foi de 

'502C em relação so material não frágil e de 4-0«C em relação 

ao material regenerado. 

Pela fig. 5 observa-se que na zona dútil o material N 

e.o material P apresentam praticamente a mesma tenacidade en 

quanto o material R apresenta um valor um pouco maior, Estes 

valores indicam uma energia e parecem evidenciar que nesta . 

faixa entre - 3 0 2C e 202C a tenacidade seria suscetível ao 

tempo e à temperatura de tratamento a que forem submetidas 

as amostras. Desta maneire o material R deveria se apresen-

tar como o mais dútil, uma vez que sofreu o trateaento mais 

prolongado ( embora descontínuos ), No entanto o ma-terial IT 

apresenta a mesma tenacidade que o mn.terial P embora o últi

mo tenha sofrido um revenido a 5002c durr.nte 48 horas a maia 

que o primeiro. Isto poderia ser explicado pelo fr„to de que 
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na zona de fratura dútil as características energéticas reve_ 

ladas por este tipo de ensaio seriam predominantemente deter 

minadas pelo tratamento de temperatura mais alta. Assim, um 

aço submetido a um tratamento a 6302 0 durante 1 h teria a 

mesma tenacidade antes e depois de ser submetido a outro tra 

tamento a 50020 durante 48 h . Não sabemos entretanto se po

deria haver um tempo " crítico" além do qual esta energia de 

'resistência ao choque se tomasse mais alta. Quanto ao mate

rial R sua maior tenacidade nesta região dever-se-ia ao ter

ceiro revenido que sofreu, ou seja, ao tratamento de regene

ração e nao ao segundo ( de fragilização ) . 

As ctirvas da fig. 5 mostram o deslocamento da curva de 

transição do material P para a direita, o que indica uma es

trutura diferente das outras duas ( H e R ). A tenacidade me 

dida no ensaio de choque é uma energia e, talvez por esta ra 

zao, seja a característica mecânica do material maie afetada 

pela PRR. Esta mudança ( de um estado estruturei N :.::.TB. um 

estado estrutural P ), segundo Sadovskii''"*̂ , é devil o fp„ 

tôres estruturais internos e se dá quando existe u.: varia

ção na razão : 
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Resistêncis á Deformação Plástica 

Resistência â Pratura Prágil 

e, em consequência, o material teria passado de um estado 

não frágil para um estado frágil. No éntanto esta análise 

eó é válida para ensaios de tração. Se a quantidade do nu

merador diminuir teremos uma predominancia de deformação 

plástica e, como definiu Cottrell , " a capacidade de um 

material deformar-se plásticamente quando submetido à tra

ção é a dutilidade deste material " e teremos uma fratura 

diitil. Resta-nos relacionar o ensaio de tração com o en

saio de choque, 

24. 

Adenis e Blanchard mostram que o ensaio de choque 

mede uma superposição de dois efeitos: o efeito do entalhe 

e o efeito do impacto, Além disso, os ensaios de choque li

dam com esforços triaxiais enquanto os de tração lidsm com 

esforços uniaxials, V/oodfine"'"^assumiu os seguintes postula

dos : 

a) A fratura frágil ocorre quando a maior tensão nor

mal encontra um certo valor crítico; 

INSTITUTO DE P E S Q U I S A S E N E R G E T I C S E N U C L E A R E S 

I. P . E. N. 
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b) A resistêncie à fratura frágil aumenta com o aumen 

to da deformação. 

Mostrou ainda que o limite de escoamento medido no ensaio de 

choque I msioif do que o medido no enssio de tração, devido 

a : 

1) A triaxialidade dos esforços no ensaio de choque; 

2) A alta velocidade de deformação deste ensaio. 

25 

Aplicando loma teoria desenvolvida por Orowan mostrou tam -

bem que o limite de escoamento no centro do entalhe é aproxi 

madamente o dobro do limite de escoamento revelado no ¡ténsalo 

de tração. 

O que os autores citados não fazem é explicar porque 

a PRR não acusa variações do limite de escoamento em ensaios 

de tração à temperatura ambiente enquanto as curvas de tran

sição acusam o efeito do fenômeno. 

Bn resumo, o efeito da PRR na tenacidade de um aço 

suscetível ao fenômeno é-: 

1) Aumentar a temperatura na qual as amostras fraturam 

de lama maneira frágil; 

2) Decrescer a energia necessária para \ma fratura 

frágil completa; • 
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3) Nao modificar a energia necessária à fratiira dútil. 

Passaremos agora à análise dos ensaios de tração. Low^ 

mostrou que eté 1952 nao existiam evidencias experimentais 

sobre variações significativas das propriedades físicas ou 

mecánicas dos aços quando submetidos è PRR, a não ser em ca

sos de fragilização muito severa, onde foram anotadas dife -

rencas significativas entre o valor da estricção de um mate

rial frágil e outro não frágil, tendo havido uma pequena re

dução do primeiro em relação ao segundo. 

27 ~ 
Davidenkov mostrou que testes de tração realizados 

a baixas temperaturas eram capazes de revelar uma redução 

bastante razoável do limite de resistência de um aço no esta 

do fragilizado. Woodfine"^^ baseando-se na teoria dos ensaios 

de choque e nos seus resultados em relação à PRR concluiu que 

a fragilização deveria baixar a resitencia à fratura frágil 

tomando este efeito visível em eusaios de tração realizados 

a baixas temperaturas. Fazendo experiências em um aço alta -

mente suscetível ao fenômeno, em ensaios de tração a -1^620, 

encontrou uma redução na estricção do material fragilizado, 

( de 57?̂  no material não frágil p-ssou a 35/̂  no frágil ). 
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A fim de verificELT e s t e s r e s u l t a d o s , realizamos alguns t e £ 

t e s a -196fiC, cujos r e s u l t a d o s seguem abaixo, 

l a b e l a 25 - Resultados dos ensaios de t r a ç ã o r e a l i z a 

dos a -196ec e a 2,5.10"*8eg"\ 

Amostra Limite de Limite de Alongamento Estriccao 
Escoamento Resistencia _ . 

( kg/mm^ ) ( kg/mm^ ) { i ) ( 9̂  ) 

N 134,63 144,87? 17,09 47.79 

P 131,00 143,95 16,62 40.12 

R 129,45 139,53 17,33 44,61 

Gomo pode-se observar, aparecem diferenças significa

tivas apenas na estriccao, e assim mesmo bem menor do que a 

obtida por \7oodfine. Devemos levar em conta que o grau de 

fragilização do nosso aço I de apenas 502 0 contra 1372c ob

tida pelo mesmo, Além disto"nao sabemos a velocidade de de

formação usada por Ví'oodfine. 

Foram realizados ensaios - 1 9 ' " O co;a ciJ'l.'5.-;c!;u ue 

file:///7oodfine
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temperatura e de velocidade de defoimação afim de determinar 

as energias de ativação postas em jogo, contudo estas expe

riencias não tiveram sucesso pois não encontramos uma eq.ua — 

ção que se adaptasse aos dados que dispunhamos, 

• Como já observamos, inúnaeros pesqxiisadores * * * 

aceitam que a PRR não teto efeitos mensuráveis sobre as pro -

priedades mecânicas normais de um aço quando ensaiado a tra

ção à temperatura ambiente, No entanto, nossos testes a es

ta temperatura acusaram alguns resultados que vão de encon

tro a estas afirmações, de acordo com o critério de diferen

ciação que definimos no capítulo anterior. Evidentemente o 

critério adotado tem suas limitações, para as quais chamare

mos atenção mais uma vez. As principais aproximações foram: 

1 - 0 pequeno número de corpos de prova das amostra

gens, 

2 - 0 pequeno número de amostragens ( apenas duas ), 

3 - A grande extrapolação dos parâmetros estatísti -

COS, Note-se que as amostragens possuíam apenas 

cinco observações e que a grande maioria dos re-

:j sultados refletiam ume: nidia do somente deis cor 

pos de prova. 

Isto posto, observemos que á mais baixa velocidade 

http://eq.ua
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de deformação existem diferenças significativas entre o limi^ 

te de escoamento, o limite de resistência e o alongamento do 

material N, do P e do R, Pela figura 6 e 11 nota-se que os 

limites de escoamento e de resistência do material R sao pra 

ticamente iguais aos do material P, mas em relação ao a l o n ^ 

mento esta igualdade é verificada entre os materiais R e lí. 

Pela figura 17 conclui-se que os dois últimos são mais dú -

teis que o material fragilizado, enquanto que pela figura 6 

este aparece como mais dútil ( menor limite de escoamento 

que o material N ), 

Como se sabe o limite de escoamento é medido na curva 

tensão x deformação no início da deformação plástica. Portan 

to se os limites de escoamento dos materiais frágil e regen^ 

rado são menores que o do matrial N,isto significa que o últi_ 

mo é menos dútil que os dois primeiros no momento em que se 

inicia a deformação plástica, o que estaria de acordo com o 

tempo de tratamento a que foi submetido o aço em estudo, 

O limite de escoamento representa mais ou menos a ten 

são necessária para que as discordancias iniciem seu movimen 

to e o alongamento medirá a maior ou menor dificuldade impoa 

ta a este movimento até o momento da fratura. Então, podemos 

ffiB®H13BUT0 D E P E S O U ' S A S E .\ C R T ; É T IC • S E N U C L E A R E S 

I. P, e. N . 
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concluir que o material P oferece menos resistencia ao iní -

CÍO do movimento das discordancias, mas , \ma vez iniciado 

este movimento passa a apresentar maiores obstáculos ao mo

vimento das discordancias que o material N, Isto parece in

dicar que a PRR é um fenômeno cujo mecanismo atua essencial 

mente na zona de deformação plástica de um material fragili^ 

zado quando submetido.a ensaios de tração. A estricção não.__ 

revela quaisquer diferenças que possam ser considerads sig

nificativas ( fig. 24 ). Era de se esperar que esta proprie 

dade tivesse o mesmo comportamento que o alongamento, o que 

não aconteceu. Como se sabe, a estricção mede a redução de 

área que ocorre principalmente apôs a formação do pescoço, 

o qual se inicia quando o material está submetido-ao nível 

máximo de tenções que pode suportar uniaxialmente e que é 

medido pelo limite de resistência; a partir deste momento 

21 28 29 

( Ditter ,. Reed-Hill , Honeycombe , etc ) o material pas

sa a suportar um estado triaxial de tensões. A estricção , 

portanto, mede a deformação plástica, em sua. maior parte , 

causada por este estado triaxial de tenções. 

As outras velocidades de deformação não se constatou 

diferenças entre es propriedades do material fragil do nao 
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frágil. 

A 200fiC o alongamento do material P I bem maior que 

o dos materiais N e R ( fig. 21 ) à velocidade de 2,5.10* 

ao contrário do que a 2520. Isto pode ser explicado pelo me-

24- 23 

canismo de Cottrell * da fragilidade azul ( PA ). Bn ou -

tras palavras, devido a este. fenômeno bouve lama diminuição 

nos alongamentos dos materiais regenerado e não frágil, Co

mo o mesmo não acontece com o material fragilizado pode-se 

concluir que o mecanismo da PRR interage com o da PA, masca-

rando os efeitos deste fenômeno sobre as amostras fragiliza

das. Note-se que a velocidades mais altas estas diferenças 

não existem, o que indicaria não haver tempo suficiente para 

que esta interação se realizasse.( fig. 22 e 23 ), 

A 2502C encontram-se diferenças significativas entre 

os limites de escoamento( fig. 6, parte inferior ), os limi

tes de resistencia ( fig.12 ), o alongamento( fig. 19 ) e a 

estricção ( fig. 26 ). 

Pela fig.19 obseiva-se que o limite de escoamento do 

material fragilizado diminui.com a temperatura dt; uv.c. forma 

contínua a 2,5.10~"^seg''^, não parecendo sentir os efeitos da 

PA, o mesmo acontecendo com o material R até 250eG, Isto si£ 

nifica que até esta temperatura o mecanismo da PA interage 
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com o da FRR» ficando impedida de atuar sobre estes materiais. 

A fig. 21 mostra que o alongamento do material P, &a> 

esta temperatura e a mais alta velocidade de deformação, so

fre os efeitos da PA em maior escala que os dos materiais H 

ou R, ou seja, como para.o limite de resistência, devido à 

pequena velocidade do ensaio, houve tempo suficiente para 

que a influência inibidora da PRR fosse superada pela PA. 

Olhando ainda para a fig. 21, notamos que a temperar-,-

tura onde a PA afeta em maior grau os alongamentos dös mate

riais N e R I 200SC. A esta temperatura o material K e p r a 

ticamente insensível a e s t e fenômeno. A 250SC, no entanto,há 

uma espécie de inversão, isto é; o material P sofre mais du

ramente o fenômeno que os outros dois materiais, que, por - v j 

sua vez também o sofrem, porém em menor escala. Sã outras 

palavras, parece-nos que a PA é inibida pela FRR no material 

fragilizado até a temperat\ira de 2002 0 e, a 2502 0, a PA pre

domina s o b r e a PRR no material fragilizado,tanto que seu a -

longamento é significativamente menor que os materiais N e 

R ( à menor velocidade de deformação). 

Pela fig. 22 nota-se que o alongamento do material 

P permanece praticamente constante com o aumento da tem

peratura a velocidade de deformação de 2,5.10~'^3eg'""^, o que 
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nos levaiia concluir que esta propriedade não depende muito 

da temperatura a esta velocidade, ou que não há tempo sufi

ciente para que esta dependencia apareça. O material R â.inda 

apresente um alongamento um pouco menor que a 25^0, o que 

denimcia a atuação da PA sohre o mesmo, enquanto o alonga

mento do material W tende a se libertar dos efeitos deste 

fenômeno. 

X mais alta velocidade de deformação t fig. 23, p. 70) 

notamos mais m a vez que não há uma grande variação no alon

gamento do material fragilizado com a temperatura, o que vem 

a confirmar a importância do tempo sobre a influencia da fra 

gilidade azul no material no estado P. Quanto menor o tem

po do ensaio maior o efeito diste fenômeno sobre o material 

fragilizado. O mais importante porém é que o materiel N 

também sofre o mesmo efeito que o material fragilizado à t^i 

peratura de 250SC, o que mostra que o efeito da fragilidade 

do revenido reversível é nulo neste ensaio. O comportamento 

do alongamento do material R, contudo, é um pouco surpreen

dente pois este material mostra que a esta tem.peratura não 

sofre a interferência da PA. Isto vem a demonstrar que o ma

terial não sofreu uma verdadeira re/?eneração de suas proprie^ 
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dades mecánicas • 

A estriccao, como pode-se observar pela fig. 26, p.76, 

mostra diferenças significativas a 2,5.10"^8eg"''^ e à mais al 

ta velocidade de deformação estudada. Kote-se que os materi

ais P e E apresentam a mesma redução de área às duas primei 

ras velocidades de defoimação considerais. Isto mostra que 

à mais baixa velocidade o material N se apresenta com a me*-: 

nor dutilidade, ou seja, sofreu os efeitos da PA, enquanto , 

como pode ser verificado pela fig. 28, p, 79, o mesmo não 

acontece com o material nos outros dois estados. Observe-se 

que o material fz>agilizado praticamente não varia com o SVLJ-^ 

mentò da temperatura; o material regenerado, por sua vez, a-

presenta-se fragilizado ( PA ) em relação a sua estricção à 

temperatura ambiente. 

Retomando à fig. 26 observemos que â medida que a V£ 

locidade de deformação aumenta o material N se mostra mais 

dútil enquanto o material regenerado praticamente não varia. 

O material fragilizado apresenta m comportamento oposto ao 

do material N, apresentando uma menor dutilidade à maior ve

locidade de deformação. Pela fig.2°, p. 8 0 , pode-se obser -

var que o material. P não se mostra muito sensível à FA. 
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A mais alta velocidade de deformação nota-se que o ma 

terial que tem sua dutilidade mais afetada pela variação da 

temperatura I o frágil. O comportamento do material N é bas

tante estranho; a 200^0 ele se mostra um pouco sensível à 

PA tendo sua dutilidade abaixada; a 2502 0 sua redução de á -

I rea aumenta até quase o valor a 25^0 para, logo mais, à tem^ 

peratura de 3002C cair novamente até quase o valor da estric 

ção do material fragilizado, o que nos parece de difícil ex-?» 

plicaçãoí ver fig. 3 0 , p. 81 ) . 

O limite de escoamento a 30020 sá apresenta interesse 

- 2 - 1 

a 1 , 0 . 1 0 seg onde se constata uma diferença significativa 

entre esta propriedade do material regenerado e do frágil, e 

entre aquele e o não frágil. Ê interessante notar que o mate 

rial R parece não haver sentido os efeitos da PA, uma vez que 

seu limite de escoamento diminuiu bastante com o aumento da 

temperatura, como pode ser observado pela fig. 1 0 , p. 4-8.No 

entretanto é de se notar também( fig. 7, p. 44 ) que a esta 

temperatura considerada os materiais N e P praticamente não 

variam com o aumento da velocidade de deformação, o que mos

tra que sofreram o efeito da PA, enquanto o material R só pa 

rece ser sensível ao fenômeno à velocidade de defomaçãõ in-

s i . 
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temediária, 

O limite de resistencia do material P a 3002C apre -

senta lama diferença significativa em relação ao do material 

N â menor velocidade estudada. No entanto, como pode ser vis 

to pela fig. 14, p. 57, ambos os materiais-iapresentam uma du

tilidade maior que a 2502 0, o mesmo acontecendo com o mate -

rial R. Isto indica que a esta velocidade de defoimação a in 

fluencia do fenômeno da PA se dá no mesmo sentido para os 

três estados estruturais, \ velocidade intermediária a PA 

parece atingir mais duramente o material frágil, aumentEin -

do o seu limite de resistencia enquanto parece não atingir o 

material regenerado, pelo menos no mesmo grau de intensidade 

que no primeiro caso. Ba outras palavras, enquanto o limite 

de resistência do material regenerado decresce com a tempe -

ratura o do material fragilizado aumenta com o crescimento 

da mesma,Ã mais alta velocidade de deformação, como já vimos, 

o maior efeito da PA se produz a 2502 0 sobre o material N 

e só a 3002 0 parece atingir o material nos outros dois es -

tados estruturais, 

O alongamento a 30020 praticamente não varia para o 

material fragilizado enquanto sofre grandes variações para 
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os outros dois materiais. Pela fig. 20, p. 6 7 , pode-se obser 

var que a qualquer velocidade de deformação o material fragl 

lizado aparece como o menos dátil e também que todas as dife 

rencas entre os alongamentos diste e dos materiais N e B sao 

significativas.Pode-se então concluir que esta propriedade 

mecânica é bastante sensível à fragilização a esta tempera -

tura. Note-se que os materiais N e R também se encontram sob 

o efeito da PA tanto à mais baixa velocidade quanto à mais 

alta, enquanto a 2,5.10"^seg~^ tudo indica que o fenômeno 

nao se manifesta sobre estes dois materiais { ver fig. 22, 

P. 69 ) . 

A estricção do material regenerado a 3OOSC e â menor 

velocidade de deformação r_nao soíre r? a influincia da PA 

como pode-se constatar do exame da fig. 28, p. 79 enquanto o 

material N mostra uma redução de área um pouco abaixo do que 

seria de esperar, demonstrando assim que ainda se encontra 

sob a influincia da PA, X velocidade intermediária encontra

mos as diferenças mais significativas entre as estricçoes 

e, olhando para a fig, 29, p, 80, podemos observar que a 

maior estricção a esta velocidade e a esta temperatura per

tence ao material R, o qual, mesmo assim, ainda se encontra 
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sol) os efeitos da PÂ. 

Ap(5s havermos discutido todos osrosultados dos ensaios 

de tração resta-nos agora discutir melhor o fenômeno da fra

gilidade Azul e tentar ver como e porque seu mecanismo in -

flui tão decisivamente nas manifestações da Fragilidade do 

Revenido Reversível» 

Os defeitos de uma rede cristalina tais como vazios , 

intersticiais ou átomos em solução { solutos ) podem intera

gir com as discordâncias de muitas maneiras, ühia delas é pe

la foimação das " atmosferas de Cottrell O campo de ten

sões originado por uma discordância interage com estes defei 

tos de ponto de um modo tal que tende a redistribuí-los^^, O 

volume das células unitárias em tomo das discordâncias fica 

alterado por este campo de tensões e, como resultado, para u 

ma discordância em linha,positiva ( a discordância estando no 

eixo dos z e o vetor de Burger na direção do eixo dos x , 

por exemplo ) , teremos um volume maior do que o normal abai 

xo do plano de escorregamento ( slip plane ) e um volume me

nor do que este acima. Portanto,as células imitáries acima 

do plano de escorregemento atrairão os átomos substicionais 

em solução menores que os átomos da rede, os vazios, e os á-
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tomoB intersticiais em solução cujos tamanhos sejam menores 

do que as "vagas" ( lugares normalmente vazios na rede cris

talina ou na célula unitária ) intersticiais, ou ainda qual

quer defeito que possa baixar sua energia ao penetrar em u -

ma célula unitária menor do que o normal. Por outro lado, se 

guindo o mesmo raciocínio, C. M. li^^ mostra que os átomos 

intersticiais maiores do que es " vagas intersticiais, os 

•átomos substitucionais maiores do que os átomos da ride (is

to é, da célula unitária ) não distorcida ou outro defeito 

qualquer que possa baixar sua energia ao penetrar numa cé

lula unitária maior do que a normal, aerão atraídos pelas 

células que estão abaixo do plano de escorregamento. Estas i 

interações causam assim uma redistribuição dos defeitos de 

ponto que possam se mover ( que tenham bastante energia pa

ra tal ) , e os mesmos procurarão, portanto, a posição de 

mais baixa energia em torno da discordância, constituindo-

-se assim em uma nuvem de átomos junto a esta e que foi 

chamada de " atmosfera de Cottrell ". O efeito principal 

desta atmosfera é̂  dif icultar o movimento da discordítncia.pois 

esta deverá ou romper esta nuvem a fim de se mover ( quando 

seus componentes não possuírem muita mobilidade ) ou arras-
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tá-la consigo, e, nos dois casos, -.a energia necessária pa

ra seu movimento ficará aumentada o que leva a um encruamen

to do material. 

Ou 1948 Cottrell pTOpôs uma teoria sobre o mecanismo 

da Fragilidade Azul baseada numa ancoragem ou prisão das 

i discordâncias por nuvens de intersticiais . Esta teoria • 

também explicava o fenômeno do " serrilhado " logo apás o 

limite elástico. Como ficou estabelecido, e comprovado por 

vários pesquisadores, o serrilhado desaparecia da curva 

tensão x deformação se ao atingir esta zona o material fos-

^ se descarregado. No entanto, se se permitisse ao material 

sofrer um envelhecimento o serrilhado reapareceria. Isto 

foi explicado pelo rompimento das nuvens de intersticiais 

no primeiro caso e pela formação dessas nuvens durante o 

envelhecimento no segundo caso. Além disso foi estabelecido 

experimentalmente que o tempo de envelhecimento necessário 

para o reaparecimento do serrilhado era uma função exponen

cial do inverso da temperatura absoluta, e, portanto, a ener 

gia de ativação do fenômeno era igual à energia de difusão 

necessária para o movimento do 0 e do N no ferro-oc.Então , 

à medida que a temperatura de um ensaio de tração aumenta 
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* diminui o tempo gasto pelos intersticiais para reconstruir 

as nuvens «n tomo das discordâncias e, a uma temperatura 

* suficientemente alta estas atmosferas seriam recriadas duran 

^ te o próprio ensaio, A uma temperatura mais elevada a mobili 

^ dade dos intersticiais é. tão grande quanto a das discordân

cias e, portanto, estas atmosferas se deslocam em conjunto 

com as discordâncias o que aumentará consideravelmente a re-

sistencia oposta pelo material ao movimento destes defeitos. 

A temperatura na qual o material encontra O'^mínimo de duti

lidade dependeria, pois, da velocidade de defoimação em que 

o ensaio é conduzido. 

Como vimos em parágrafos precedentes a Fragilidade do 

') Revenido Reversível parece inibir o mecanismo proposto acima, 

Cabral''"'̂  constatou diferenças significativas em alongamentos 

de aços ensaiados a 300SC quando houvessem sido subnetidos a 

tratamentos de revenido, de fragilização e de regeneração, 

embora à temperatura ambiente não as houvesse constatado, co_ 

mo é o caso de outros autores ^* ^* Segundo este, não ha 

^ veriam diferenças significativas à temperatura ambiente por

que as discordâncias romperiam as nuvens de intersticiais e, 

a medida que a temperatura se elevasse estes átomos se move-

1 
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riam com as discordancias, o que diminuiria a sua dutilidade. 

Como o material nao fragilizado e o material regenerado tam

bém estavam submetidos ao mesmo ensaio e apresentaram uma 

dutilidade significativamente maior o autor concluiu que 

o material fragilizado deveria apresentar alguns elementos 

que a 500fiC ( tratamento de fragilização ) devido ao longo, 

tempo do tratamento facilitariam uma maior segregação destes 

átomos ( C è N ) pelas discordâncias e pelas contornos dos g 

grãosí o que explicaria as fraturas intergranulares apresen

tadas pelo material fragilizado, também comprovada-:- pelo mes 

mo autor ) . . ' 

Bn 1957, Glenn̂ "'' mostrou que os elementos que formam 

carbonetos mais facilmente do que o Pe ( In, Cr, W, Mo, 7 e 

Ti ) podem suprimir a Fragilidade Azul desde que estejam 

p r e s e n t e s em solução em quaEUtidades suficientes, o que se

ria explicado pela formação de nuvens de carbono ( ou preci

pitados ) em tomo destes átomos e não mais em tomo das dis^ 

cordâncias. Ao mesmo tempo mostrou que precipitados locali

zados em torno de discordâncias são mais e s t á v e i s que os que 

não estão a s soc iados a e s t a s e ainda que, se a tejiperatura 

for bastante alta de modo a p e r r a i t i r o movimento de átomos 

substitucionais, estes se precipitarão a r r a s t a n d o consigo 
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suas próprias nuvens de C e de N, Através este raciocínio o 

autor prevê um segando tipo de fragilidade onde o mecaniano 

seria o mesmo da Fragilidade Azul, sendo que a ligação entre 

o átomo intersticial e a discordância seria efetuada através 

do átomo substitucional e não mais diretamentei A temperatu

ra em que este fenômeno apareceria dependeria do átomo subs-

tucional responsável pela formação da nova nuvem de interstir 

ciais ( 500SC para o rn, 600^0 para o W e mais de 70080 para 

o 7 e o Ti ) • Ainda no mesmo trabalho Glenn mostrou que os 

intersticiais C e N pareciam ter os átomos de Mn como seus 

vizinhos mais próximos em vez dos átomos de Pe. 

Cabral^~^mostra ainda que através de técnicas utili

zando radioisótopos foi constatada para um aço ao Ni-Cr lama 

maior concentração de Hn nos contornos dos grãos do material 

no estado fragilizado do que no estado não frágil. 

Low Jr, em 1969 também constatou a presença de impu -

rezas nos contornos dos grãos de materiais fragilizados em 

uma revisão sobre o problema , Além disto o autor mostra 

que existem vários modelos para mna interface de transição e 

que eles estão de acordo em um ponto: a-xegião onde as rela

ções cristalográficas normais de distâncias interatômicas 
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não se realizam e onde o número de vizinhos mais próximos so, 

fre distúrbios 4 da ordem de apenas alguns diámetros atomi '->̂-

eos; o autor mostra então uma micrografia de um Microscópio 

de Campo Iónico q.ue evidencia uma zona de transição de :~um ̂  

contorno de grão de grande, ângulo ( high - angle ) onde a lar 

gura desta região I de circa de dois ou três diâmetros ato — 

micos. 

, Alem disto parece-nos possível ainda a presença de á-

tomos de C e N ordenados em céliilas unitárias em algumas di

reções, diferentes das preferenciais^^. Evidentemente m a at̂  

mosfera ordenada desta espécie ( atmosfera de Snoek ) em tôr 

no de m a discordância é muito provável, m a vez que sua e -

nergia de formação é menor do que a da atmosfera de Cottrell; 

também é evidente que esta atmosfera é m a barreira ao movi

mento das discordancias. A sua característica fundamental é 

que pode ser formada e desaparecer muito mais rápido do que 

a atmosfera de Cottrell, pois sua velocidade crítica é menor 

que a da última, Esta velocidade crítica é tal que, quando u 

ma discordância se move por solicitação de uma determinada 

tensão ( tensão crítica, estimada por Schoeck e Seeger^^ ), 

haja o tempo necessário para que os átomos de C e lí possam 

i 

1 
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pular para as novas posições. 

A tensão -necessária para mover uma discordancia a uma 

velocidade maior ou menor que a crítica é sempre menor do que-

a tensão crítica; quando maior nao há tempo suficiente-par»:. 

fozmar as atmosferas de sñoek; quando menor, a atmosfera de 

Snoefc ( não os átomos individualmente ) segue com a discorde 

cia, sea contudo causare efeito de arrasto ( dragging effect), 

Por ai pode-se concluir que a velocidade de deformação é mui

to importante em relação ao aparecimento ou desaparecimento 

destas atmosferas d\xrante o ensaio de tração. 

Se a PER depende da velocidade de deformação ( isto I,. 

a evidenciação da PRR a uma determinada temperatura ) o autor 

acha muito provável que a formação destas atmosferas estejam -

atuando no seu mecanismo. Como atuam sobre o mecanismo I o 

grande problema. 

Como se sabe, existem elementos tais como o Ma. que for 

24. 

mam verdadeiras atmosferas de C em tomo dè sí , Acontece 

que átomos como este geralmente necessitam de uma energia de 

difusão bastante maior que a do C e do R ; então, a tempera -

turas onde o C e o N podem mover-se aqueles átomos permanecem 

imáveis . ' 
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As atmosferas de Cottrell e de Snoek sao fornadas por 

átomos solutos máveis em uma solução sólida^^. Se esta fosse 

costituida apenas daqueles teríamos sempre o encruamento do 

material, uma vez que este efeito aparece da interação das 

discordâncias com aquelas atmosferas. Neste caso a estrutura 

original da solução sólida seria imaterial uma vez que não 

impediria a formação das atmosferas. No caso em que a solu

ção sólida fosse formada apenas por átomos solutos relativa

mente imóveis ( ou com forte interação entre si )não haveria 

^formação de atmosferas. No entanto, qiiando uma discordância se 

move, rearranja os átomos do plano de escorregamento, causan

do assim um efeito de encmamento. Xka. dos mecanismos mais im

portantes para explicar este fenómeno é da ordenação de curto 

alcance e da aglomeração ( short - range ordering and cluste-

ring ) 

Como o aço é composto de átomos solutos móveis e imó -

veis, é de se esperar que seus fenómenos relacionados com a 

deformação plástica englohem pelo menos estes três mecanismos. 

Eo mais importante é que todos três dependem da velocidade de 

defoimação quando evidenciados em ensaios de tração. O último 

mecanismo citado, ao contrário dos outros dois , dependem fun 
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dam en talmente da estruture do material, ou seja, da distri -

buição dos átomos solutos imáveis na solução salida. 

Como já dissemos, Glenn̂ ''' mostrou q.ue a 5002C o Mn 

tem "bastante energia para se mover. Cabral"^^cita que foii.-

constatada a presença de Mn em maior concentração nas vizi-

nhanças dos contornos dos grãos . low Jr confiimau a pre -

sença de impurezas nos contornos. Acontece que estas"xeviden-

cias acima foram conflimadas apenas para os aços fragiliza

dos, e não para os que não sofreram o tratamento de fragili

zação. Podemos então afirmar que a estrutura do material frá

gil é diferente da do. material não frágil. 

{Jlenn^'^tamblm mostra que a temperatura em que o W po-

de se mover é mais ou menos 6002C e como sabemos , este ele

mento, em determinadas quantidades, diminui a suscetibilida-

de do aço ao fenômeno da PBR . É possível que elementos dês- i 

te tipo, embora imáveis a 5002C, possam sofrer rearranjamen- \ 

tos em relação aos átomos de C, H e Mn ( que sao mais móveis \ 

gue êle ). Ê importante levar em consideração que o W assim ] 

como o Mo, acima de determinadas quantidades, em vez de dimi- ] 

imir a sensibilidade, aumenta-a . Isto poderia ser explicado ^ 

muito possivelmente por uma reversão no mecanismo citado em 

': i' 
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terceiro lugar. Por exemplo, poderia haver uma saturação nos 

pares ( vizinhos mais próximos ) W-Mn, W-C, W-N, Mb-Mn, Mo-C, 

Mo-K, etc., e então estes átomos que haviam sofrido uma orde

nação de curto alcance passariam a formar pares W-W, Mo-Mo,-

llbi-Mn,N-N, etc., ou seja, passariam a sofrer uma aglomeração, 

o que modificaria , sem dúvida alguma, seus efeitos sobre o 

movimento das discordâncias. O autor acha que seria importan

te uma confirmação de um mecanismo deste tipo, o que não deve 

estar muito longe com o avanço que se verifica no campo da 

32 

micro-sonda e da microscopia eletrônica . 

A ^confirmação experimental juais elementar sobre dife -

rencas de estrutura interna quanto ao movimento das discor -

dâncias são os testes de atrito interno. Sadovskii'^^em sua 

revisão sobre a PHR de 1957 afirma ter conseguido diferenças 

significativas entre o atrito interno de um aço frágil e o de 

um nâo frágil. 

•TSnxa. vez que evidenciação da PHH por ensaios de tração 

mostra-se sensível ã velocidade de deformação e a temperatu -

T a em que se realizam os ensaios podemos concluir que o meca

nismo deste fenômeno pode ser uma soma dos três mecanismos 

citados. O que esta fora de duvida e que a distribuição dos 
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étoinos solutos na ride cristalina do material fragilizado é 

diferente do que a distribuição destes átomos na do material 

não frágil. 

Quanto â reversibilidade do fenômeno, isto seria ex -

pilcado por uma redistribuição dos átomos solutos na rede 

cristalina do aço regenerado. Evidentemente esta redistri -

bulcão não deve ser completa, isto é, 1 pouco provável que 

todos os átomos em solução ocupem a mesma posição que pos;— 

suiam antes do aço ser submetido ao tratamento de fragiliza

ção. Por este motivo o comportamento do aço regenerado não 

segue exatamente o do aço não frágil, como ficou evidenciado 

nos nossos testes dé tração. Podemos conclxiir que sua estru -

tura é diferente da dos outros, embora se aproxime mais da 

estrutura do material não frágil. 

Infelizmente não há na literatura informações sobre en 

saios de atrito interno com o aço regenerado; achamos que iam 

trabalho sobre" este assunto seria de grande utilidade para um 

conhecimento mais profundo do mecanismo da PRH» 

NarrruTO D E P E S Q U ' S A S E N E R G É T I C A S E NUCLSAReg 
I, P . E . N . 
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VI - CONCLÜSDES 

1 - Os limites de escoamento e de resistencia, o alón 

gamento e a estricção, explicitados em ensaios de tra 

ção realizados entre 200S0 e 3002C, permitem eviden -

ciar o fenômeno da Fragilidade do Revenido Reversível., 

2 - A evidenciação do fenômeno a traia determinada tem-

peratura depende da velocidade de deformação do en -

saio. 

3 - X temperatura ambiente, à velocidade de deforma -

- 4 - 1 

çao de 2,5.10 seg , foram encontradas diferenças 

significativas entre os alongamentos do material frá

gil e dos materiais não fragilizado e regenerado, o 

que nos permite dizer que I possível evidenciar a Fra

gilidade do Revenido Reversível â temperatura amblen -

te em ensaios de tração com corpos de prova lisos. 

4 - A dureza não I uma propriedade sensível á Fragili-

dade do Revenido Reversível, Não foram constatadas di-
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ferenças significativas desta propriedade nas amostras, 

5 - Sugeriu-se uma hipótese na qual o mecanismo da Fra 

gilidade do Revenido Reversível parece, pelo menos in

diretamente, ligado à formação das atmosferas de Cot -

trell e de Snoek, bem como ao fenômeno da ordenação de 

curto alcance e aglomeração ( short-range ordering 

and clustering ), 
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APÊNDICE I 

Coeficiente de encruamento. 

As curvas tensão x deformação verdadeiras podem ser 

-expressas analíticamente pela expressão: 

T = K . 

onde T i a tensão verdadeira e e.̂  é a deformação verdadei_ 

ra. O expoente de e.̂  é chamado de coeficiente de encruamen 

to e a constante K I denominada de coeficiente de resisten 

cia. O coeficiente de encruamento é muLito importante pois 

mostra a maior ou menor dificuldade imgposta pelo material, 

em um ensaio de tração,ao movimento dœs discordancias. 

Pizemos o cálculo deste coefici-cente para os três es 

tados estruturais para os ensaios de fração realizados à 

temperatura ambiente e à velocidade de deformação de 

- 4 - 1 , 

2 , 5 . 1 0 seg . Os resultados obtidos encontram-se na pagi

na seguinte. 
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I 11 

xij, = 0,1165 ; = 0,1090 ; = 0,1©98 

I R 

Como pode-se observar, o maior coeficiente é o do 

material.fragilizado, que é cerca de 75̂  maior do que o do 

-Jtíaterial nao frágil. Não bá uma diferemça significativa 

entre os coeficientes distes dois e o â̂ o material regenera 

do. 

I 
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