0 EM ENSAI E : EQU

ONTR|BUICAO AO ESTUDO DO SEU MECANISMO

NEY FREITAS DE QUADROS

TESE SUBMETIDA AC CORPO DOCENTE DA COORDENAGAO DOS PROGRAMAS
DE POS-GRADUACAOD DE ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO

DE JANEIRO COMO PARTE DOS REQUISITOS NECESSARIOS PARA A
OBTENCAO DO GRAU DE MESTRE EM CIENCIAS (M. Sc.).

RIO DE JANEIRO
ESTADO DA GUANABARA - BRASIL
SETEMBRO DE 1971



-

EVIDENCIACHC DA FRAGILIDADE DO REVERIDO REVERSIVEL

NO_ARO ATST 4340 EY FNSLiI0S D TRACAD: UKA PRJUERA

COATRIBOIC-C ACQ ESTUDO DC SEU  MECANISNO ,
" NEY FREITAS DE QUADROS

TESE SUBMETIDA AO GD.RPD DOCENTE DA COORDENAGEC DOS
PROGRAMAS DE POS~GRADUAGAC DE ENGENHARIA DA UNIVER
SIDADE FEDERAL DO RIQ DE JANEIRO CONO PARTE 1OS RE
QUISITDE RECESSARIOS PARA A OBTENGAO DO GRAU DE

MESTRE Bl CIENCIA ( M, Se. ).

 Aprovada por:

Prealdente

BRTO0 DE JANEIRD .
ESTADO DA GUANABARA < BRASIL
SETENBRO DE 1971 - 17134




i




1ii

Yinhc profundm gratidzo:
4 Yeide e Blanor Teoddesio, Bernazdet:k e Nespolemo Quadros,
gne s&.ore Le incentivarem pars & realizaegio déste trabalhbos
s Ao Prof, U, Q. Cabral, amige das horas dificeis, crienta
-Qﬂr deste trabalhoi
A0 Prof. ¥W. A, Mznnheiner pelo.spoio recebido:
iAo Prof, Edil Patury Menteiro pela sjuda e campree;siﬂ;
Aos Prof. Gustavo e Helena Ferran cujas discussdes profi
quee nuito me ajudsarams | )
Aos colegms Meuro, Iﬁnin, Osmner, Alexanﬂre,ﬂscar;momnsa—
bture e Paulo que culaﬁoraraﬁ direta oun inﬁiretamente ﬁnmign;
A Iﬂa,amiga e irmz, Iourdes, Anm, Frida, Newion,Gileno ,
Pelipe, José Qlivio, smiges inesgueciveis de-tﬁdaa a8 horas;
- & Jais Salvador e Mau:y;péla compreenseo e carinho con
que sempfe me animarem durante a confeccao destas tese-
-Meus agradecimentoc: ,
A COPPE, ao CNPFg,,pelc mpoio financeirp:
40 CPA, ao IPB, por me permitirem user suas instalages
* g@urente n fase expérimental dééte trebalho ;

408 profeasores do Prdgrama de Ketzrliugiaj

Aos funciondrioe ds COFPE -

|1N|l-t’u- ' A



ERRATA

P. 3, {tem 5, 2= linha, leis—se Prosvirin em vez de Provirin,
P, 4, 2% linha, leia-oe Meahkins em vez de Meshkin,

P. 4, 8% linha, falta a a;{laba final de mostrou .

P. 9, 12 linhe, leis-sme através em vez de atrvés .

P. 13, embzixo, ¢ limite de variagio das temperatures de tre
tamento foi:.

Auatenitizagio: 8502 = 20

Revenidos : 63020 = 10 -
500¢¢ = 10
P. 15, iltima linha, 1® pardgrafo, leiz-se 2.11.'31-51111:1E €m Ve
=-lz2 2

de- 2,10 " mm .,

P. 92, 42 linha, leia-se maior em vez de Walos .,

F. 93, 22 pardgrafo, modificar da 42 linha em diante para -
" dea caracteri{sticas mecanicas dos ensaios de tragao en -
tre um a¢o fragilizado e o meamo quando nao frégil"

P, 96, duas dltimas linhas, substituir » medird a maior ou

mencr "™ por " tem meis a ver com ",
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" & Prezilidede do Reverido Reversivel {FRR} & um fend

b

reno OUR QGOrre em £008 aue, spds témperas, sto tretsdos tEg

micemente am ume feixe de trRLDETA turhs deternin~d= ( entre

40097 e 600EC), ou 8320 resfrlrdon lent'“oﬁte Fpﬁ: wsvenido

r terperstursg superiorea = EGCEC, Tl fenomeng re —srifog-

ts melo sumento ds ternerstur- de trensicso, expliciicde em

engeios de impeecto como © Chrrpy, nor Examnlﬂ, gue f=o COm

aue o relerisl 4) sofs o trptﬁﬂﬂntn 'F} veEsse & svfrer fra

e e . [

tur-s frécgeisg &
um~ fenversiurz L kem
. . . mz .-
onde, AoTrT=lmen ' . -
te, rowperia a-
trevés de fretu
reg dutels (Fim1),

¢ =snecto fundsn

ment-1 de fre=mxi _

;
* —
o _ "

Tig, 1 = Curvae da trmaalcic da 2z agd 2om watodns eeTru-

F
ter raRVeITal . ruin de fragilizede { P ), nio fru;il [ Z) o reseoeon =

N du{l}i
wel, ou se)n,
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guecendo—se o rrteriel f rrilizedo (F) » tenmersturss supe-

a

rigrag = FONBD g rrefrirndo—ce riridrmpnte {(~ Tix de ewiter

A gus permenédnein né frix: de temperzturs considersds), ob-
e - -

-8e ~ rvagtsurrcso de =ntign curv: de lcypersiurss de tran

L Frrzitid-de 95 Tevenide Reversivel & resmonsdvel

por reovie nusoro de felhas en servizo de vejss irT-rentenen

turs Prisil, sew=1lmante irprevisivel e cetostrdéfics. Pora se
L ecrentir £ -u=éqei= deo fendm~vno & neecese’rio o guficiente e
viter & permsmnenci-z 4o mrterisl n= faiiﬁ de tompersturss jé
git~ds dursnte um tenns muito ~rende, ou s-isz, franr B pegs
pPrEseT O eats feixe » une velocidwde Ae reefricments beo-
t9nte.r§pidﬂ. M Tmeciss pedusnzs isto ool ser rerliz:do fé;

cilmente stravéds = utiliz-c-o de w: meio refri~:rente ~de -

qu=ds como dleo, Sz, ete.: oo se trotrndc, poré-, d= peges
de ~lto worte {como rs we~drg em forjra =w--d-3 ¢ -0 fandia
coss}, tornc-se imvassivel a odiennrTa e - o em o waipeio
gede de resfrisnonto no gew interior, A-vidg = vwrablemrg i-

i - - L .- . R - -
ne~entes B oDenuens candniinilia e HE-in o0 D & S

"y - - :
drez vazoes —inpr goe & do eobve’, oo Prer mas coenio it rinlea
L]



fresiliz=do que, woder? ouebrsr em servige, exponde um= fre-
tur: dd4il ne periferir e fré-il no centro,

m outro c==peetn einsuler dz FRR £ oue == Ffretures sz20
eseencinlmente intersrenulaeres. Nesgzs condigdes, s teoriss
gue Trociar:a explicrr o fenomono zpoieEd-—<e exa un enfrzoueci-
ments dz goesSg Entre o9 grEos, seje por uae precipiizato de
v-~ nove fzme sejz Tor wne SegTesEnio, ntre .cutros, Tort T
fercneis, os seguintes mecenismoz forsm vrovpostos:

- 3 ¥ 3 1 T 11. ' 1

1 - "Segreg~cro de eguilibrie®, de I'c Lesn e Moprtheutt.
. na .y 114 : .0 n ey : 2
. 2 = "3Jegregrgro de equilibrio moaifiecsds" de vocdfine,

3 «- Fegenisng do Yfilme de £tomos de imourezsa ne=s in

terfreeav, de Pow3rs§

4 — Semremzczo de elemsntog dimsolvidecs prr: 08 con-

13

-

(8]
[N
4

eristzlins gque enfreaueceri: sstr regi
] vesn 4
kheilov-"likhesy ',
5 - Precivitzcio de e-rhone nrg vizinhrag-s doo cen-
- < = B 2 - ~\.-,.,5
tarnos dos Froos, de Trevirin e rvosheoing .
6 — Precivit-c™n de fosfetos e -ene comunc: forisn-o
dr armci-g Frigein grdencder .o {iE“ﬁ.ﬂ ouw e

WiLin nns ooz eo ninu~lomnns nas e, Tiveloante,
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e forme¢Zo de was fzse sigmz en &¢os 20 cromo, de
Mecshkin,

7 ~ #4daorcso fisice nes interfaces dos er-os, -dirinus

inds & coesto nestze regices, de Bernshtﬂin?.

B — Fbrmeqxn g e=xrbonetos cotplexos,  £o02 Uls redugEo

"vredias) no= ecr-tor -

de wolurme gue produz véeuon:s

nos des grios, de Yurev .

o - e . s
Jow Jrl ez uszs reviszo critice public=d= e 1733, nog

gue nenhus destes mecrnismos explice totzlmente o fendneno,
. ' _—— . o 10
avoisndo-se em outra reviszco rerliz~d~ por Sedovskii en
1957 pezres = sprecizoso Aoz 5 feinco) dltirmos, 4 erend- difi-
culd-1e permsnece porém 2 d¢ obter-se evidereiss erverizen -
t=is aue confiraes = =vlicebilid=de dos mecsuigsos #08 mris
difer-ntes ecrsos, em pertieul-r, tendp-se o- vists - reversi
bilidede do fonémeno.
11 0 ) _ a

Cebrp s &1 1967, mostrou que, de rcordo ©o°n O que
firm=ve = liter~ture sepnocirlizeds, e=-rips Ae frr ol ==-14.
z-dcs } Semversture rodbieonte na seric oormoass - cpnitr AL
ferencss simificstivs=s entre ~c nropried-des =ac nicr= de
w1 ~to nos treés estodos estrutur-is ToTo Fr i1l Ly fromia

liz~30 e re=rasr=40}; o sute o-logloneu Oobes frio: D owezue



ne mobilid~de dos étﬁmns intersticiris de c2rbono e de nitrg
g2Enio & este temneréfura; ﬂ'ﬁue nae permitiric. e exi%téncig
-ﬂe.interaéﬁés dos mesﬁﬂa e O éa diS§quEnEi$$.lDEi-.ﬂ' anﬁéf,”
prrtiv prre & rerlizegEo ﬂF.EHEEidE de trecmo 3-30099 {veiﬁ;_
cid-de de deoslocrmento dz perte mdvel de méquiné: C,DEﬂzﬁmiﬁl
EOHS%?tﬂHdD difETEHQEE.Eifﬂifiﬂﬁti?FE entre © ?lft:?f':tﬂlﬁ

: estricgso nos tres estedos estrutur=is,

| %o 1esmo treb=lho o zutor susere un estudo siatenéti—.
¢o = fin de observ-r-se ¢ influfneis dz velocidzde de defora-
menfn g 4o temperzturs sobr= =8 diferences constzt-dszs 2 al-
tr = tempﬁfaturas.

0 objetive dr noss= Tese ccﬂsisfe exsteients no estu-
do de um =¢o noe tres estcdoz estruturcis i cifado: es  en-
arigs de trecao # vEries temverriurrs e vérirs velocidzdes
de deformrcio, As etermse exmerirent-is gque seruimos eatfo es
neeifiesdss ebrixo:

1l - Esealh~ do meiterizl,

2 - Prrtrremtos téricors (fempar: p wetvinidna ],

3 - ediprp dre durezc~s,

m~
-—

4 — Metermin-ofo dvs purvy s A tr-rinfs 57 - ~temial

& fim de verifiesr o =r+u 4~ {r--iliz-o"0 = 5 ra-
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FEMATECZG,

Enseins de trrcEo & b:ixs temver~tura, & tanperaz<

tur= =-biznte e £ altzs tecpercturrs, =z V¥riss ¥

locidedes de drform-ecre {entre 2,5 » 1@?559%?1 e

1,0 7 10"2an'1}.

e

g

ms=ice 4ifrrencicis vissnda deterninsr gs enersi
ES i; =tivecsn do m-terizl nos ﬁrﬁs estrdos estru
turais,

Lev-ni-nento estatistico dos Ardos e fim de Dbtgg
mos o desvia podrio e o greu de confirng: dos ré—

snltedos,

Investig-coos frootosrifiess,

IT - BaYISIC 3JYBLIOTA-ToA

12 s s
a3 1120, “rasves e Jon=s cot-helenprsm mols crismeia

Ta VEZ um-

Poynnidn
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teenicees eficiente ©w-r- 0 eztadn A= Pr=~i2+<3-ds dn
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resfrié-las com velocldadee de resfriameﬁtu diferentes (ume
série Teafripds em dAgus e outra mo forno ). Istp feito{ reaqﬁg
cism-pe es8 smostras 4 mesmsz tewﬁeratﬁra do fratamenta anteri -
or facime de 6009¢C) e resfrievem-se es dues séries com velo—
cidzdea de reafrimmentoe ;nveréas, ou sejs, e série que hevis
gids resfrisds en Egue aeris resfrieds =0 fErﬁn é viée—veraa.
Evidentezente eote método gerentis que as amnstrﬁs frigeis
diferissen dze nao Iragilizedaeg apenzs pels trenaformquu:rqg
ponsivel pels Fragilidadé do Eevenido Re?eraivel e pele gren
_ deza das tensSes resldusis,

Fm 1344, Jolivet e ‘J’ide.ll3 fiostraram que £ meoeira ee
gurs de por em evidencisz s PRR, consistis na determinscgfodes
curvzs de trensigse pere o mcterizl no estado normal (nao fré
gil) e no estedo frogilizedo, medindv-se entzZo & suscetibill
dede po fendmeno pela diferenge cntre as.respectivas tempers
turﬁs de trensiceo do mrterisl nos dois estedos.

Hullgman14, dois encs meie tocrie, publicou ul extensa
crtige de revisao, onde mostrou s evoluczo do cenceite daz FRR
e tzmbém = impnrt?ncie funds=mentzl dos enarice de iapscto no
enstudo do mesae. Afifnou, inclusive, ger- 1 €stos oz Unicos

testes c:zpazes de diferenciar cfetivinente umz s-ostrz f-a -



gillizsda de ume normsls entretanto, jﬁ nesse tempo, ¢ autor

reconhecia posvibilidedes de éxito através de ;studoa micrué
zcépiccﬁ. 0 putor chems einde ¢ atengEﬁ pore os.resultados de
- estude de'fretugrafié doe corpos de prove dec fraqﬁu r;al;
zﬁdo por Lee e hrnnldls nn_qual a mzterisgl fragilizado nos —
tre ume freture estriels redislzente & partif ﬁa_nentru. de~=
noninade come “tipo estrel:z®, Infelizmente mede foi iniiead

sobre = slgnifiecsz¢eo e & importzneias do fzta,

Hoaafinela, en 1953, tembém em uz artige de revissio,
_mostra que, até 14952, nac se havis éindg chegade & uma evi-
dénciz complets sdbre = veriacdo 4. proﬁriedades fisices on
mecenicas {exceto o cnmpurtaﬁento 40 meteriel quantc eos en-
saios de impaeto} en materieis fragilizedos, & ngo ser um pe
gqueno abeixemento no velor dg egtricgio em 2lguns cesos de
fregilizegeo muito severs: em sezundo luger conclui que & U=
nicé evidéncis metzlogréfies de uns mudsng: estrutural em B-
cor fragilizzdos ers o stegue meis intenso dos seus gontor -
nos de graos austeniticos por wne solugso bosssde o3 feido
pierico en cozparsgfec com un ego nso frigil; finalmente o am
tor confirma, baseado om evidencirs experi cntcis, gue qusndo

-~
=

aunenta o greu de fragilizegso ¢ freture trinsforar-se de



trznagrzuular para intergrenular {atrvée des entigos contor-
nﬂs-de greos sustenfticos).

Fn outro trebelho, ﬁﬂ megue épﬂca,lﬁnodfinelﬁ nogtrou
que en Enaﬁius de tregao a.—IQEFc os veléres da estricgio de
metefi&is frréilizadas sEu.mennres do gue em ECDS NEO fr&gi—‘
lizzdos, embora & tempereturs zubiente, o Eutbr,'e: cﬂncuf -

dZncis com Groaves e Jﬂneslz’lT e Hnllnmon14'18

, nEo terhs
encontredo difersnges aignificetvives entre susys propriedesdes
mecsnlices.

EQ 1959, Iow Jr.”, ex excelente artige de réviaﬁa,_rg
alizou um apanhado geral sdbre 8 Fragilidadﬂ do Revenido Re-
verafvel, chegﬁndu a3 seguintes conelusdoea:

1l - E possivel e Dbténqgn de s2gos beixa-lige nao fré-
gllizdvels, desde que os olementos Sh, P, Sn, As,
¥n e Si nac estejan presentes,

2 - Com menos de 0,003% de cebono nZz pe observz aFra
gilidade do Revenido Reversivel, mesmo cor a pre—
senga dos elementos z2cime.

3 -.U Mo e 0 W podem reduzir e aensibilidade & fregi-
lizagio desde que pressntes en deterain~dzs quan=

tidades. Pstes mesmos elenenios en grzndes quen—



10

tidades sumentem 2 FAR.

4 - 09 métodos mstueir de pesquisa neo peraiten wma &-
videncia conereta de.qualﬁuer fnfmaqu de.precipi
tados nee coﬁtornas das'grﬁog naﬁ d=z fbrmaqﬁo-dei
uz filue intergranular de une segunda fase duran—
te &8 fragilizaqﬁﬁ..

5 — Alguna restivos metalogrdficos usados em steques
seletivos dos contornos dos graos permanscein comu:
a Unies evidencia de eegregeceo nos contornos dos
graos dursnie r Pragilizacho,

Gahr&lll chema a atgngﬁn para o.fatu de que as ruptu-
ras mecanicas de um ago no estado eatruturel de nfo frégil
geralmente azo transgrenul&?es g que a8 de wm aq¢o fregiliza-
do sRo intergresnulares, Isto poderis ser uma evidéncis deque
o fenomeno & devido e modificacgdes das antiges contornos de
grﬁés zusteniticos ou de zonas vigzinhas,. que permiten o en-
fraquecimen;u coesivo dos cristais nestes regiﬁes.

0 grende probleme seriz, sgors o de identifiezr z na-
tureze dessas modificegoes nos contornos dos grzos. Pensou-
~ge, em primeiro lugar, na presengs de preocirvitedos nestes

regices, Hollomen, exn seu tribzlho i eitzdo, suseriu gue es



_— T .

tes prenipitaﬁos ﬁnderiam pexr nitretos, en&uantn Malunflg H-
chﬁ+g que ersnm carbbnetoa; Wbodfinelﬁ, entretanto, moétrnu :
‘que Dem mesSmO com a.ajuﬂa da difragﬁa eletrdnica era poaéi--
vel identificer éstes pfecipitaﬂoﬂ; Aindé contre &s hipdté-

14 e Yoloof, Cabralll mostrow qQue, caaﬁ fog=-

agg de Hollomon
gen verdedeiras, dever-pe-ie ter éEmpre preaente-que:

1 - 0 dominio de existencis déstes_precipiﬁadns eeria
bastente limitedo, uma vez que ;efiam formzios em
torne de S5002¢C e entreriem em solug2o a cerca de
60020 (devido & caracteriatica reversf?el.t.iﬂ fe-
nomeno ), |

2 — Se fosse realizedo um tretemento isotérmico a
5002C durente um tempo bastante longo, oz preei =
pitados doveriem cozlescer; ctéd hole éste fato
nzo foi mostrado,

4 hipdtese mais plousivel pare Cebrel € a de uma se—
gregagze ou de uma edsorgzo de £tomos pura o= contornos dos
antigos greos auateniﬁieoa, Tal segregig¢io estoris zssocieda
& distribuigéo dos itomos de carbono e de nitrogénio na rede
em estudo. ¢ zutor chaza aindz z aten¢io pera ¢ feto de gue

ensaios de tragzo efetuados & temperztura aubiente nzo parmi




tiriem interacdes entre eastes Atomos ¢ ep discordancims de;
vidﬁ g pequena mobilidade dos mesmas, Tal ngo ae dE a 3008¢
ume vez ti‘lle, a8 ;EE‘IFE temperatﬁra,ﬂém .de Gé coéficien‘héa de ..
difusﬁo.ﬂﬁatea Stomos serem prﬁticaﬁ;;tg iguais, £2lee pﬂﬂ;
guer ume grande mobilidede, a gual permitiria = existencis.
des intersctes citedes acima. |

Cabrel sugere entZo que nos estados estruturais ngo
fregll e regszerado heverie uma segregaqﬁo el pequenzs quanJ
tidzdesa degueles £tomos para os contornos d; graos e, devide
g escesaez do mestos, neoc heverie formzgkBo de nu.vena. de in-
tersticlzis em tdrno des discordincies. Entretanto, no estedo
estrutural do sgo fragilizedo, haveria wma segregagac basten
te ecentusdes de carbong e dé nitrogénio pera 0s contornos
dos gTEu; e,_cuncumitanteménte, g formazcen de nuvens de in-
teraticiasis en torno das discordanciss (atmosfers de Jottrel)
cujd efeito principzl seriz o de aumentar o nimerc de prisces
B serem superzdas por estes mesues discordiancizs ea gqualquer

processo de deformagsgo,

| T IT



IIT - VATERTATS E MATODOS
I11,1 - baterials ..

Dasou-se wh ag¢o de beixa ligze e Ki-Cr-Mo, AISI 4340,
recesids em formm de barraps de 3/4" de diSmetro. A8 endli -
aes quinices e espectrogrificee de Raios-X reveleTenm & pe -

guinte composicBo @

Elemento Percentsgem
C 0,39
81 0; 26
Mn 0,687
Al 0,015 .
P 0,032
Mo _ 0,23
¢r 0,74
Ni 1,81
3 0, 009
Cu, 0,08"

Para & realizecido dos revenidos usou-sze szl de no -

menclztura G5-230 e G5-540 da Presimed.
Oz enseics & beixs tempereture forsm realizzdos com

Nitrogenlo 1liquido,

" ITI.2 - Tratamentos Térmicos.
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A austenitizacBo foi efetusda em um fdrmo de mufla & tem .
perctura de B502C com umz feixe totel de variacio igﬁﬁl-z_}ﬂ?ﬂ;_l

ayrante 1(uma) hore,com resfriamento em §leo,regul tands umE el

trutﬁra totalnente martensitica,conforme podemos ﬁhﬁef%ﬁr'ﬁgia:;“
£igura .,,ﬁégina {resultados experimenfaia}f 1'-ﬂ1:_ ?iehfa?a:~¥
Pera oa tretamentos de revenide o équeciﬁentu foi iEAli;-
zodo em um formo a banho de sal{semi-mufiz) & o res?riz—aatn em .
ﬁleo de témpere,com & finalidade de comgelar anéstrutu:g cafacA_ 
ter{stice de cads tratamento. _ | T
A-sequéncia dos tratamentos estd inﬂicaﬁa na fig.2,abeixe.
Comeo podemos ohsgrvar,tudoa |
o5 corpos de prova foram m@g
metidos =20 tratamento de tég
pera e ao primeiro reveniﬂn,' .

sepuido de resfriamento rdpi in

6in -

PL

do,zpds o qual apresentem u- e

ra estraturz de martensita

revenida (N nz fig, ),

A mepguir forzm senzra : ® ' ® @

Fig. 2 = Isjueom dow mhul-nin- h rarenido fstandos,

dos 2/3 (dois tergos)do lote

de zmostras assim tratzdag,e
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submetidas 8 um segundo revenido de 48{guerenta ¢ oito)horas m

EDDEG.DE ecordo com B aensibiliﬁade 40 ﬁéa ao fendmeno as amos

_tfas_dévem'gncnnffﬁr;se frééiiizﬁdéstiat:a.F.ﬁﬁ.fig.éi;::T--
Finalmente,metnde dos carﬁgs ﬂé pfnva do ﬁltiﬁp iratg-
mento(onde deve ter ocorrido = f:agiiizaéﬁa)é submetida & vm
teréeirc revenido de ifuma)hﬁrﬁ B 53ﬂﬂﬂ,ubtendo;se acgim %S Ba
zostras regereradas(iletra B na fig.2). - 7
Resumindo,os tretementos térmicos realizados nos permi-
tem a ﬁbjengﬁn do ago AIST 4340 em trés-estédns estruéurais &i
ferenten,como indiecado e2balxo:
Tatndo N (ngo frfeil} -AustenitizacBo 2 85ceC du-
rante ume hana;séguiﬂa_de um resfriamgnto %m 3lea 5
revenido é 6302¢ durante uma hora,seguido de reafria
mento em dleo. | |
Estzdo P (fragilizado) -Mesuoa tratamentos znterio -
fés,mais ur segunde revenido 2 5002¢ durznte 48 hores,
geruido de resfriarento ex dlep,
Fatado R (rerenerzdo} -Nesmers itridasentor do estedo
F,mais urn terceire revenido o £20¢¢ duronte I hora ,

sesitido de resfrismenta ex dleo,
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III,3 - Investigacoes letalogrdficas

Az smostras foram polidae mecsznicomente,er vrimeire lu -

gsr com & série de papéis abrasivos de ne 100 zo nf 60C ©,poB-

. Ny X - - .15k '
terioromente, com glumine,De ecorde com Weocdfine™ foi desenvel-
vida uwme técnica de polimenic diferenclal eoc 2 finslidede de
revelar os antigos contornos de gracs de austenita e ouve con -

piste essencislmente ne rezlizecdo de ataques metalo-rdficos

relativamente severos seguidos de ligeirs vpolimento zntes da

ocbservacao 20 microscépio.

Pura o=z atagues usou-se uvme solugZe zQUOSAE de dcido pi-
erico saturada,ﬂetenminanﬂnfse nr terpo dtire de atzgue de 20
minutos.Apds o primeiro atzgque,realizou-se outro cor pieral sa-
turade durante 5 minutos.$ polimento gre reeligade. apds a ata-
quervérias vezes,até que os contornos dos gracs ficescem clara-
mente vigsiveis,

As microfotografias forem obtidzs cox weo tzneo metaloerd

Foan

fico Teitz usando-se filmes paneromdiicos £¢ 125 LEh

II1.4 - Fractorrafir



£ L5

Para'n exzme ﬁa fraturas en cada corpo de provz usou-ge
r nicroscénio eletrﬁninq de varredura, tipe Stersoscen, deéeg
101§ido ﬁﬁ'ﬂni?ersidaﬁe'de Cambridgze, © quai_ﬁefet&.e moatrﬁﬁem |
um videﬁ apfnpriﬁda, e tres dimensﬁes, Eé'iﬁfﬁéﬁﬁéaes_pégﬁi.-
' tentes d=z aéin.de wma sonda eletrﬁnicﬁ_que efétua ma - verredu-
ro. sébre a superffcie da-amestra.ﬁs£e-inﬁtruﬁentn permite 0 &=
rome de superficies gruaseireﬁ, TUCOS- 8, euﬁo & o crzo dos ﬁ -
gos submetidos & rutura por meio ﬁé ensﬁin;mﬁé_fraggo ou, dé ﬁg
siliencia, Seu poder de resclucao é sempré mzioy do aue 500‘1 .
vodends, em condigdes Gtiﬁas de nperaéﬁa,aﬁingir'até 150 3,cum

umz profundidade de foco ¢erca de 300 vézes maior 4o que a do .

microgedvio dtico,0 sistema de empliz¢zZo permite um zumento de
20 X a 50,000 X, que curréspnnﬁe, ne empatra, a areas de 5 mm

12:1111112 srespectivamente.

a é.lﬂ-
. A sondz eletronica & forﬁada nor um feixe de elefroﬁs
vrimfrios, os gusls seo foczlizedos na érea em exame da Super—
ficie_da eriostrz por meic de un sistems de lentes eletromegné-
ticas.Esté.snnda gtus sdbre os eletrons de cuverficie dz snos-
tra que,una vez arrﬁncados, 860 straidos por um sistena cole -
tor de eletrons, gus consistr de un eletrndo 2let ocstftico de

foeelizegso e de um epintilzdor dtico reopledo z un fotamulti -

pliccdor,.0s eletrons que ativas o eiatilador liberexr f3tone as




qusis =0 devidamente orientados para o foto-catddo do foto-
mul?iplicadar. Daf oa sinais seo lan¢sdos atravéa de um am ~
| plificadu;'principal.( head amplifier ) pare wa smplificador
de video ﬁé onde ssem diretamente pers & telm, na gual ve pi
neis amplifiecados modulam o brilho do fuhu do feixe doa raios
cetddicos, Hste feixe varfela tela em.sinerunismu cOm & VRI-
redura dz amostra pels ﬂnn&a aietrﬁnica. A4 imagen resultante
‘possul uma apareéncis tridimensionsl porgue d.ééﬁtréste ¢ pro
duzido pels variagzo do nﬁmeru de eletrons emitidos ou refle
tidos pélaa diferentes pﬁrtes.ﬁa amnatfa. 0 Sterecscan ﬁﬁa -
sul einda uma tela onde pode se% fnstelads uma camera L0to -
grifica,

0 diameiro mdximo Pénnitida pera = aﬁostra € de 12mm
mes 0 seu comprimento pode ser algﬁmaa vozeg maior, Q éspé -
pime 8 ser examinaﬁn ¢ montado em um sistema que permitﬂla
sué menipulagio em qualquer £ngulo espécificadu

. Foram examinmdos os corpos de pravs dos ensaios de
tragﬁn realizados &4 temperaturz ambiente e & welocidade de
defbrmagﬁo de 2,5.1D;¢segrl para o8 trés estados estruturais,
e também va corpos de provae ensaizdos & temveraturz de ~1962C

4 mesma velocidade de deformagan .
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ITI.% = Mhureza

Rt Ll L
z- -=T =

. Iﬂg.eqsaiﬁs de ﬂursza-fﬁraz-r;eliéAﬂﬂs:numE'ﬁéquiﬁéwhe’;
durezzss ﬁarca Zwick. Tsou se canelde-ﬂiaménfe e uma*carﬁﬁ'to£ﬁi
de 150 kgf..utiliEEﬂdO—BE ﬁ escélg Roclkwell G;. L

0s resultados s5v wze médie eritmétics de 10 redidas

r+<r corpo de prove enssindo.Foram uszdss carca de 5 gmostras

de cedzs est=do estrutural, o

II1.6 - Resili.ﬁncia.-

Os enszins de irnzeto fbr&m.realizaéés e, ume rdauina
losenh&ﬁsen de 30 kem.Para né enseios & baixe temperaztura usou
—ze uma cémara frig tipo Amesler.

.Cbno subataneir refrizercnte foi utilizezdo o Nitrngéniﬁ
1iquido,o guzl, coloeczdo e um recipiente da eZ gzra friz, era
levado & circular peles sernentines de outro reciviente d- thes
=8 por ums peGuenz bomba de sucefo -eovlade & um terrostzto cu
ja fungéo é regulzr e temversture de um benho liguido zdrede
vrencredo onde mergulher-re—£ g grostre devid-r-ense uginesde,

!5 gmpatres permaneperst mris de B mimuios o beho re-—
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. - . . LIS
frigerante cntes de npereT ensaladas*&pés retircdrs dz comera

frie sa emostres formm guebradas em um intervalo de tempo méxi

mo de 5 seg.,conforme o estebelecido peles normes,

0 corpo de prove usado foi o Charny, cujes diensce=z en

contram-se nz fig., 3 ebeixo.( entzlhe do aesme foi ueinado em

unz méquine de entaglher tipe Elack's.

-Foram levantzdas
28 curvess de transiceo
do =go AIST 4340 rpara
ea seus tres estadoe es
truturzia.los vontos de
meior importincis tamog'
-se & média aritaétice
de trés enszios, enguan
to nos outres & nédiz re

presentz o resultzda de

dois enaaios.

] o

0N

(5% 2°
T

Nﬁ fff

R r025%00ns

< 275%042° 275+ 0,42
EERQ6 .

-_——

Pig, 3 — Corvo de wrove
no enga2io Chermy,

[l
L%

III.7 ~ Trzgio.

02 ensrigs de tregro fore- rerlig-dogs et 1o -

-

2

utilir-=do
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tron mndélu.TT-DM de 10 toneledes,usando-ce wne c¢elule de ten-
sén GEN em ume escalsa de 2 tonelafes.iA Instron nossul unm siate
vg de enérenagens ole permite'variﬁr o mﬁyimantd ﬂe ﬂuﬁ pﬁnfé
s8val ééeds 5 em/2in été 0,005 em/min, ¥ nésso trabalhe forem
usadss 29 vélncidades de C,005 em/min, 0,05 e¢m/min, 0,5 em/in
é 2 en/min, gue correspende= respectiﬁamenfe Sz velaciiades de

5 1 3

deforuezcdo gsemuintes: 2,5.10 :2,5.10°

-2 -1
1,0.10 seg

seg‘% 2,5.10'%;égr seg_}
+ & Instron é ccnéidereda cﬂio ﬁma mEguina "qura®
{ herd ﬁechine } por Eéainskigo.ﬁ resigteéncis ocferecida peia |
amostra devido 2o movimento da sue ponte mével_é.transmitida
& célula ge tensiﬁ cuje finezlidade € réalizar.uma pesczem ele-
tronice de alta sensibilidzde e Aravé-ls em um Tegistredor a -
copledo & mdquine,

Os enszios de tra¢So remlizados vodem ser dividides em
tres partes:

a) Enspios = slte tenperstura.

blEns=ios 2 tenpersture exbiente

2} Ens=zios = bmgixs tenmerzturs

2) Phnasics a 21t te-nerstur-,



Porzm feitos £8 temperztures de EUDPG,_EEDEGEE ipoee,
Utilizou-se um forno de soleira redonda #ertical mares Ing
tron, ecoplado mdquina de tragdo, o quzl perzite gpaeidé'
ddnde » tempermtura ambiente ﬂté 1,20090, nao vacua uﬁ em
atroaferas inertes.A emosire é presa por um sistena de gar
ra= envolvido por umé qénsﬁla de vroteczo e irrsdi&;ﬁﬂ de
eslor, & qual & inserida no forne na hora do enszio,EBste
tipo de forno perzite uxn granﬁé con%rSié d=z texperstura Ao
corpo de nrovs, de order de 290;

Q0 corpo de proeva

cdotedo fol B =mostra

pedrec recomendads no
catélogo do forno, eg | ' s
. ' ¥ Carerm e . .
' l-‘ll.hl.n':;l- |
.m0 mostra a fig.4, =20 ;| \\' =f -
] ':;".- ) ] ‘i_‘ 'F%
f |
lzdo.
aaar 1T
Para a determinag | - ' :
K1

i Pa h Jhil, ey b,

¢20 da Energisz de Ati : R e

-HEDLRID TRIT DO

veg8o as zmostras fo-

rem subnetidss a ?Erl

zeoes de temnerztura

Fig., 4 - Corvo 4 yprove psdreo do

e de velocidade de 2 psu @n Instron.

formacg3o dentro do prinrio foraoe.




b) Ensaios & tempersiura ambiente,

.~ . Tor netive de comodidede e de Pacilidsdes na nsinagem

éstes enscios realimsren—se no. prépric firmo da Instron,des
ligado, umz vez gue este procedimentio permitiu o aprovelta—
rento dos mespos corpes de prove utilizedes nos énsajos &

elte tempersTura, proporcionando assim ugpe meior uniformi-

dede nos resnltados, Considerou-se como temperaturs ambien~

te @ média de 259C.

¢} Ensaios a baixa temperztura.

Pzra éstes enseiﬁa ufiiiﬁﬁu-se uz sisteme de sarrss 2o
difieado aue rermitiz a adaptecto de wn vEso criogenice com
uma gubstancia refrigerante & nonte mével, onde se mergulha
va a =amostra & ser enszisda. i temperaturs escolhida foi de
-196¢C e a gubstancia usada para o banho o Litrogeazic ligui
do, Parz éste =istems modifieado de sarras gpenas z sbertu-
ra de rdscas nas partes nso Gteis das zmostras fol necessd-
rio,

ts medides, sntes e 2nds cadz enseio, Toran touzdas atra

vés de un microscdoio de medigan Zeiss.




(s repgnltados obtidos inﬂicaﬁ &ﬁg;égﬁémperatuxa Eﬁbiente

r

(252C},0 ago AIST 4340C e.teqaz PEYTE éﬁéléﬁéi-ﬂué tres tratsmen-
tos térmicas.efetuaﬂas,sendo que o meis tenss é o ;éteri&l no
eztedo regenerado,como era de se espeETr2r.A f;egilizaéﬁo &n-matg
izl no estado estruturzl F,comega a eparecer meis cu Menos Aa
k'-EDEG,ficﬂndo satisfatdriamente determinsde & -8020C,

Wedindo-se a4 sen=

sibilidade do material-Z. ~ i VLTI

Fragilidade de Zevenido

e

Reversivel pelags difeven

cas dzs temperaturas de

trensicéo tomadas ao ni—-él;;-flt:

vel de 5 kgn/cmz,ffig.ﬁ} .

nodemos notar que ¢ grau S RN I Y S ;Likg LI !
P00 —1E0 =160 =145 =170 120 B0 -60 -<p -20 a 20 @

de sensibilidade &6 feng - ] N o

meng do material fragili . . o
ene ? - Fir,5 = Qurvzs de trensziczo do ace

2ISI 4340 nos esztadsz K,7 e R.Q szrau

zado ex 1‘?139?" 20 neg de fregilizecdo € de 50¢C.




R S X

fridgil.é de mais ou menos 502{.Fer sutro 1lado,em relagac ao re;_'.

genarada,a_sensibilizagﬁn & de cErca de 300C,

.Pelon result&d.as apresentadus conclu:l.-se q::;e estamas“.bra _
halhamio com o materiel noa estados estruturaia q;;e nos prupﬁ-
nhames ubter.Tad&ﬁa,mpre chamar atenr;au pr—._ra o’ fatu de que, i
e::buﬁ os treterentos térmicos= tenhem produzide os resultedos

esperados,o greu de sensibilidede 3 fragilizecéo—ebtido nio fol -

«~ muito severo.logo =beixo segue & tzbela don resultados do ensai:i

de :imjiactu.
0g N(kem/en” ) F(km.iﬂzi R{kgm_ﬁ’ﬂzl '
20 10,30 10,10 11,50
~20 - 10,20 9,90 - 11,20
—40 10,00 . 3,40, 11,10
-60 9,30 8,80 10,70 .
~T0 - 9,20 5,40 | 9,80
-Bo 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 .- Resultadas dos enszios de impzeto.Volores

médios.
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IV.B. -~ Enssios de Tracae

-

-fgﬁgf.HEStg_;grteidn nosso trsbalhbo exzﬁina

Toa-en-dete

R R T

1he os resuliados experimentzis obiidos em possos ensszios. de

traggo, essim como o3 eritérios sdotados para fixa» das dife .

rengas consideradas colo realmente sisnificztives. Az cersc—

terf{atie~s mecdnicee determinadas forsm ; o lirite de escoa--

zento, o limite de resisiénciz, o slonremento e & estricgio,
A periir das curves levantadas ns Instron, caieuwlamon os 8i-

versos coeficientes de encrusmento. 416m disso foram efetua-

dos ensaios de tregeo diferencigis, com a finalidade de de =

terminsrros a energiz de ativagio no processo de deformagzo -

- IR

do ecgo em eatudo nos seus tres estzies estrutureie.

ts tabelas gersias contende todoa oz dsdos experimen -
tais encontram-se ne fin do capftulo, 0 que ner—ite vma vi-

A
- e
seo de eonjunte dos meamoa,

IV.B,1I -~ Deterninacio dos Critfrica de

Sipnificatibilidade.

- . 21 22 N
De gerordo com Dieter e Wine , resalveu-se rezlizar
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uma pequena sndlise estatistica dos resultados dos ensatos
- : ’
de trgqﬁa com g Tinelidade de definir wm eritério gue parmi—

tiuﬁe diferenciar os velores qﬁa surgissem no decorrer dﬁa_
experiéncing. _' : L R T T
0 ideel, reconhecercs, seris a rualiza@ﬁu de ﬁma ad -

rie de pele menpa 30 ensalps de éaﬂa fipu, pois iﬁto nné ﬂa-_

ria ure série de observagoes praticamente infinits e poriane

" to, permitlr-nos-ia definir clarsmente a nossa populacgo uu.

universc estatfstico. No caso particulsr dos nosaos testes
jsto ndo foi vossivel, em primeiro lugar porque n&o diepd -
nhawos de U nimero de Anostres sufiuiente a, emn segunda.luﬁ
gar porque o tempe necesgirio paras o lé?antamenta dos parame
tros de uza 88 amnatragem aeria muito granﬂ;. Todevia, = ea—
tetistica nos permite ter uma idéia aproximeda dos parﬁmetr&a
de umz populagaﬂ etravés de uma emosirepgem aleatdrie conatis
tuida de um nimerc bastente reduzido de observagoes,

. B nosso caao particuler havia uma prende neceasidade
de ﬂetermin&r diferengas significatives enire os valores das
caracter{sticas mecdnicas dos distintos eatados esfruturals

do agc em estudo, En outras palayrea, treiava—se de ccleular

2 digpersec dos resuliados de ceds tipo de ensaio. Devido mo
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peqpenn nimerc de corpoa de prove disponiveis fomos obriga—
dos & tomar como baese apenaa dusa amoestrzgens, estendende ﬁs'
resultedos mo reato dos enssioeg, prﬂﬁedimeﬁtn este justifi;g
do no item 1.} sbaixe, A primeira constou de 5 corpos de pro
va fragilizados que foram ensaiados g8 temperstura smblente @
& velocidade de deforzegdo de 2,5.10-4865-1,.5 s segunda, dé
5 corpos dq_yrnva regenerados e que Toram ensaiados = 2ddnc

2 meema %eluciséde de deformagéo. Esta segunds amuatragam-;'

foi reelizada com o intuito de verificarmos 0z parametroa es

tatistico® nos ensaios 2 quente ¢ compard-lom com og gque fo-

Tar levzntados a 2520,
1.1 - Peguens Revisao da'Estatfstiea.

0 O wvalor centrel de ume distribuigio estatistica é wm
mimerc que indice a regido centrsl desta distribuiceo, € =&
dispersso é um nimero que indiecs como =3 observegoes se afag
tam desta regiao. )

A medida mais comum e mais importente do valor central
de umz série de dados & o médiz aritméticz ou, sizplesmente,

g média. A médiz de X, Ié......, X, observzgbes & denominge

de de X e ¢ deda por :

[R& v
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o

(1)

]|
It

- - - = - -

-

- Ta mesma manaira, a medids mais ifmportente de disper
- . _ . ., @
ano de e determinsdo universo estztistico € = veriarcias s)

dgdz ToT *

g 'Z { . _I )2_. oo ‘
2. I (e

‘0 termeo Z, - X repreéenta o desvio de cade observa
GRO X, da média eritmétice X das 1 observacSea. A quantida-
de n — 1 do denoainador £ o nlzerp de graus de liberdade
e & igual so nimeroc des observacdes menos o mimero de rela-
cdes lineares gque existem entre elazs, U:za vez que a nédia
represents uma relageo linesr entre as observagoen, o nine—
0 de grauns de liberdsde perza & vrrifneia em t8mmo Az médinm
é de n-1.

0 desvioc padrso € outra redids ruits iv-orinnte dm
-

disversao, € revresentado por s e & definicdo cono & Tralsz

gquzdrada positive da veridneia. S=u volor 3 20do o g
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F de muita utiliﬂade o conheéimentﬁ do cneficiente_&

veriecgo v, poip 8ste mimero serve para descrever = variabi--

lidzde relztive dg rédie aritrétiez de uma arpstrsren. Seu
| ' .

el 5 H

v= - (a)

!

4 médig de vre prostragen represents umg estinetiva
dz média 8= bopulaczc on universo de.onde cle foi retireda,
Mo entanto, se toﬁarmos virias smostragens d= lLra resna po-
tulacdo, elas, gerzlmente, zvresenterao volores diferentes
para a rédia e o desvio padrzo. Contude, €stes veldres da
media des diferentes amostrarens poﬁerﬁﬂ ectar dictrilbuidos
norreelmente { isto & , de acérdo com uzz distribuicfo nor -
wal, sepunde 2 eurve de Gause ) em torno An ni4in A~ romm -
lzgfo, gue charrremos da T, © Tesrermt do Li—ite Tontr-l fﬁg
nece um método gue perzite estirar U e o desvio vadrzoc do n

niverso, 5 ., De acordo com €le, sz X € o -zlor ofcio de uza




amostraren de n ohserveqoen retirads de um uwniverso de N
obaervecdes, X estd distribuido normelimente em térno am mé

dia &= populegfo U cor um desvin padrko gue & igu=1 =

R o ' e e . .

g

Via

Dasta #aneira, é posaivel deterzinar o limites de confian-
J e .
g2 déntro dos guais a média de ums ancstragenm se aproxima
dn médie do universo { pooulagdo ) até um ecerto nivel de
certaza .
Pare amostresens com grande nimerc de ohservaqﬁeal,
mais do que 310, ou no ceso em due £ varidncis do universe
€ conhecida { o que & raro }, a deterrzinacZo dos limites de
- . . -1
confianga & buseada no desvio padree, Z . Eutretanto, para
emostraeens nas quais o rnimero de observacoes é ruitoc pe -
. - . A 2
gueno, nac se pode substituir a voriencia dz saostrzeerm s,
A -~ L2, . '
prela varigncia da populscgo S°; € necessério besear o= czl-
culon em ums constante esiztistica conhecids pelo nome de

coeficiente de Student , % . Ists consvante ueDenie QO nt—

135

mero de observeroes 8z g-ostraren, n , fe cecrd

2

coy 5 A

bela 2 da namine seguinte . Perse w: dzdo nivel de confiznga



k1%

( ou sejs, pare un dado nivel de certeza }, = média da poru

léqﬁu estd =situeda no intervalo

B R A N

onde os veldéres de t sZo obtidos dz tabela 2,

N - -

)
’/I - ) A
. Tabela 2 — Valdores de t pzra 2 determinac@o dos nf
) veis de confience da médis e do desvic pa
drac da emostragem. . '
Rivel de Confiznge Nt de Observegdes hn da .mostragen
={%) 3 5 7 10 12 oo
90 2,35 2,00 1,89 1,81 1,78 1,64
85 3,18 2,57 2,36 2,23 2,18 1,86
93 5,84 4,03 13,50 3,17 3,05 2,58

1.2 - Critérios de Sirificcbilideds tarm oS
Fnszios Reelizsdos & Qemmersturs inbien

te .

Para 8 escolha déeste critério rezlizomos B rrsaios a




2%¢(¢, nas meames condigoes, COM UmA velocidadé de deforma -

gﬁn de 2,5, 10-4593' 1, uma veZ que = esta velociﬂ.ade eneon -.

'\.' = P

. tramos reault-aﬁos mznavemente d1:ferentes._ Uamgg cor _;;—:

de prove fragllizaﬂos. A te.hela. 3 mustra 08" resultadus nhﬁ-f - e

dos. A smhulagla adotada segue a__halxu.- = _:;'—-a_-'e;;_'.- SER T

Tehela 3 = Resultados dos testea I'Ec..l_'LZ:'.(I.GE a f:l.:n de_-_-.'-
se determlnar as iiferenu;as aiegnif ficati =
~ : _ vas entre o=s ?Blﬂres das canacterlsticas

mecénices do ago AISI 4340 .

imostras Limite de Limite de  Alongemento Xatriecfo
Escoamento Resistencie

{ xg/mm® ) ( kg/wm® ) (%) (%)
B, 90,08 106,90 16,100 64,26 °
7 91,19 101,24 14,91 65,34
" ¥ 89,31 99,41 14,72 62,20
'Fg 85,98 97,08 15,40 62,50
Fil 86,54 96,60 14,88 65,92
I 88,82 99,05 15,20 64,04
8 2,00 2,13 0,56 1,66

" Na tabels acime X € a médiz e g o deavio padrio.

IJHBTITL! [k F .




Na tabela 3 inserimos dois valores gue medem o valor

central e 8 dispersgo, respectivanente & média e o desvio

"~ padrdo. . To entanto, estas grendezas s&o representativas a- -

Penas da amostragem através da qual foram caleculsdas, O des-

-

h

?in\paﬁrﬁo do universc se ﬂpruximﬁ g0 desvio padrioc da ambg_%&~
' tfﬁéem com um determinado nivel de cgrtezé,1caﬁu jé& foi eiljf;
plicado. Zssim, se eacolhermos um nivel de confimnga de S0A,,_.

| isto significa que existe 0% dé probabilid;de de que ¢ deg

vico padreo do mniverso seja representzdo pelo da amoatragem.

— . TFor est; razac adotatos & ssguinte ncme;clatura 3
890 ~ Desvio padrec com um nivel de certeza de 90%,
Dbé — Diferenca minima entre oo ?aiSres dzs carecte-
risticas mecdnicas PaTs Que POSSHEMOS consiﬁeqi
~los reclmente distintos, com uz nfvel de con
- fianca de 957%.
Evidenterente,

4 tzbela 4 da pdrmina secuinte contém o dzsvip woirde

da amostrarsem e ag do universo fque #la representz, assim ¢co
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mo os diversos niveis de certeza = que estE=o submetidos és-
tep vrlores o tambhér os veldres minimos nesessdrios parz gue

a3 diferencas vagsAEm ser coneideradaz como significativas.
T . -

-
o
Tebele 4 — Desvio pedrio e difarencs significrtiva e
en*re os velores das cr—oteristinces macd

niec=s deter—incdor melar errsice a 25,

Forézetro limite de  Limite de  Alongezento Zstrieccfe
Escoszmernto Hesistencia

( xn/mn®)  { kg/mn®) (1) (%)
) s 2,00 2,13 0,56 1,66
%90 1,80 1,02 0,51 1,49
295 2,30 2,45 c,65 1,91
990 3,35 3,85 1,01 2,49
D 3,60 3,84 1,0 2,08
Dy 4,631 4,20 1,30 3,82
Dgé 7,22 7,70 | 202 508

Como wn erxemnlo de ntilizsodp d- +4:bslz 4. =:imonhe -
mos cue & diferencs ont=2 agg 13-iter de cozenments in um

¥
age frepgilizrdo e de u- nfo fré~it foi ©- & FefrmT. ~lhan-
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do & referida tabelz vpodemos observar que esta diferenga po
derd aer_concidérada sipmificative peis € meior do que Dyq
__.—8n tabela 4 ( 99% de confiange ),.

1.3 - Detertinagﬁu_dus Critérics de Signifi—
cebilidede pera flitee Temperaturas.
Porzz realizades,5 ensaios a 2009C con & megme velo—
cidade de deformag¢lo usada nos testes anteriores. Usamos &—
rostras repenersdas. As tabelac 5 e 6 mostrem os resultedoa

- obtidos,

Tebele & — Resultzdos dog testes replizeodog = 20080,

y smostras Limite de Iimite de 2longemento Estricgio
Pscoamenfo Resisténgisa

( kg/rm”)  ( ke/mm™) (%) { %)
B, 75,31 95,53 14,21 61,28
RS 72,098 92,42 14,18 én, o8
| R, 78,05 97,56 15,15 £2,01
R.2 : 76,89 C5,53 MU O £0,.57
. H3 T6,11. 45,53 15,49 h3,70

g Midia 75,86 ©5,39 14,88 £1,81




a5

Tabelﬁ 6 - Desvio pzdréo e diferenga sigﬂificati?a'
A F entre os velores das carecteristicas me-

eanices determinzdoa peles ensaios & 200¢C.

Parénetre Iimite de ILimite de Alongamento EBstricgho
Escoamento Resisténcie :

, ( kg/mn®)  ( kg/mm®) (%Y (%)
a 1,91 1,86 0,60 0,96
%0 1,71 1,67 - 0,54 0,86
- I 2,19 | 2,13 0,69 1,11
Bgq . - 343 3,35 1,08 1,74
Do 3,42 3,34 1,08 1,72

Dys 4,38 4,26 - 1,38 2,22
Dgg 6,87 6,69 2,16 - 3,47

1.4 - Coefieciente de Variebilidade em Rela =
- | o & wéata .

Como pudemos observar em outra parite desie trabalho,

-

este coeficiente serve perz descrover B varizcio rolotivae
da média de uma smostirarem, ou aejz, € £ TELSTEO enire &

medida da disperssio o 2 médic desto anostro~ci. DtTinire -

| mos agord outrs.coefieiente v' como & relacgio catre o do-
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bro o desvio padrfo e @ méscia =S VWA Amostragem, portanfo:

v = — - 4-'30_4 . S {.5:3"

A tabela 7 apresents os —~rsficientes de variabilida-

de. v' pare OB enssios rea cigze= --2 4 temperatura smbiente,

F 1

enjuznto & tabela § apreser—=s - Para os tesies a 2000C,

CEe——_— e

Tabela T - ?aiéres d=-: =7 £ temperature erbiente.

Parimetro Limite de Lir—-te =2 Alongamento Estriegdo

(%) Facoamento Res- - asta— -Ti%

Y30 4,05 . 1.,B% 6,71 4,65
35 5,19 195 8,55 5,97
4 8,13 —,7" 13,29 9,34

T&Eela 8 - Valdres a: = = 200820 ,
Faremetro ILimite de Iir- te : tlon=mento Entricgdo

(%) Eecoemento Rezz =t/ i .

Yoo 4,51 Rt 7,26 2,79
véé 5,77 —ydT 2,27 3,60




e Y2

IV.3.2 - Limite &e Zscoamento

Neate ftem serd feita uxa exvesicBo minuciosa dos .g;
feitos da velocidede de deformagao e dé-temperﬂtﬁra Bahrééi

o limite de escomzento do ago 4340 nos seus trds estados es

truturais. O objetivo fundamental € verificer-se existem di --

rial fragilizzdo e @ mesma provriedade nos materiais nac frd
gil e fegeneradn. Por esta razdo s§ serdo mpresentados gré-
ficos onde tzis diferencas zpare¢an, As tzbelss, no entanto,
nostrarac todes os resultados, sem eﬁceqaés,

F¥u primeiro luger estuderemos o efeito da velﬁcidgde
de deformacac e em ﬂegundn-n efeito da termeratura nas velo

cidades onde avaregr guaisguer resultados interes=zantes,
2.1 - Efeite dz Velocidade de Teformscaoc,
2,1.1 - Temnerantur= do Ens=in : 2520,

4 tabels 9 zpresenta os linites de cscosmento 20 £40

.
:
1
r

ferengas significatives entre eate carzcterfstica no pate -
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en astudﬁ { valores médias de duas ou trés medidas ). Os vm

lores cqpaiﬂerﬁﬁna impﬂftantes éstﬁp suhl;;ha&us. ﬁé curvﬁs'f_

'%75-:-Edrféﬁpn#ﬂenteé encontran-se no gréfico de figufa-ﬁ, e sua -
| parté sﬁjeriﬁr;lﬁ nomenciatura édﬁﬁéda é.a LesSme, #endu que

as le_tz'ﬁ.s N {nBo frdgil), ? (frdgil) e R (regenerzdo) .a_pe;rg_
* ceﬁ acumpanhaﬁas de dois {ndices puméricns, 0 primeiro dos
quais estd relacioneda com g velpcidzde ﬁg defﬁrnagﬁu do

enszio e o segundic com s temperaiura em que O MesmO fni-reg

lizede, Os nimereos e a explicaggo seguem abaixo: j

| ie {ndice - Velocidede &e defﬂrmal;“ﬂ._'c;

1 - 2,5 . 107 seg™t BRI
2 - 2,5 . 1077 segt -

| 3 - 1,0 . 10 2 seg_l

20 . {ndice Tempemtum-

0 - 2580

! 1 - 2002¢
2 ~- 25080

i ' 3 - I00EC



258C nza tres velﬂciﬂades e de*nrﬂuc=n -2
colhidas, T

39

Tatela 9 = Limites de escoamento do ar;o ATIST #36,0 &

tmogtra Limite de imostra ILimite

de idmostra Limite

.de .-

Escoamento Fsecoamento  Emcoamento ™ -
( kf;’:/mmz ) ( kg/mm'? ) { kgf’ma 3
P10 88,82 Fop 91,19 “?éu_ BB{§¢

Como podemos ubservar, g v21021dade de ﬂefﬂrmaqao -

de 2,5.10 4seg ,1 ke/an’

hd uma diferengs

aa
significetiva en
tre o limite de
' 86
escoanento 4o ma
teriel no estado
70
frégil e o do ma .
terizl ngo fra - o

git, aseim como

entre o deste Ul

—

1074

lui;-l

TiE. @ = Limltd d¢ escomzopsd. varaes voelocldede Lo dafirmazio .

& paris euparlor oorreeponds wos Ensalcs & 7550 8 & iaferier & 25005,

-E..-
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timo e o do materiel fegenerado; contudo, entre este e o ﬁgﬂ
fragilizzdo nao hf difereng¢a slguma,

- Y veloeidade de deformecfo de E,S.ln-saeg_l & diferen
ca entre o velor dn,limite de escoamento do material ffééiij'
e 4o paterial nio frisil & de edrea de 4 kg/hmz, 0 Qque acar-
retza 1 nivel de cﬂnfianéa de spenas 90%,n80 =endo portanto -
ruito significativa. Entre o material régeneraﬂn e o fragil

o nivel de confienca é um pouco mﬁinr {.95£_5 eﬁquantu”énfre
o priceiro e o nao frdgil a diferencgz é tdo sienificative
quanto & velocidade de defﬁrmaqﬁn antefiar, on Eeﬁa, & ﬁaicr

do aue 7,22 kg?hmz, a que nos aé um nivel de gonfiange - de

99% ,

b1
A velocidade de deformacio de 1,0.10_Eaegrl as mate -

rigsis ffdpil e regenerado mpresentam o mesmo valor pare o 1i

. ' . a 2
mite de escoemento o guzl difere ex céree de 6 kg/mn” do va-
lor zchado parz 0 do m=terizl nzo fragilizedo,

Comoc se pode ohserver nels figura 6 4z néring snterior

os lirites de esco=onto dos T=ieciciz Frlizil ¢ rosooerado

- .. . . —-d . -

sap preticemente igcucis a 2,5.10 ¢ & ly0.10 "meg U, &O
nezry temno, grarvden ume diferenes ziFniflicetive 32 litite de

. n o - -1
eacoamento do mwaterial nmo frarilizedo. Como & 2,5.10 35@5




econtece A mesma coisz entre o meterial regenerado e ndo frd

#il, podemos concluir que. & regeneragBo ndo restaure os vald

Sl

_rez do lirite de escosmento.nos ensaios renlizedos @ 258C,

2.1,2 - Temperztura do Ensaio 3 2000G. .

0s resultadoc déctes ensaios =20 spresentzdos ne taba
. +18 10 . De aedrdo com ¢ convencionedo os indices sgnre serso

11, 21 e 31 pera 8 temperatura de .2002C e para aa velocids -

4 3

des de deformagae de 2,5.10 © , 2,5,10 ~ e l,D.lﬂ_zaeg'} res

pgetivamente.

y Tebela 10 = Resultedos exverimentzis do limite de cg=-

cosmento nos enszios de tragzo & 20020,

bmogatra Idwite de Anostra Limite de ‘mositra limite de

Ezcozmento _ Escuameatn _ Escoaze&tn

{ kg/mn” } ( ¥g/mn” ) { kg/mm” }
NlI - ?9,05 NEl 749,596 H31 78,82
F11 76,74 | le 77,64 F31 79,19
R11~ T4,ET R21 76,08 le 80,66
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& tahéla 10 mostra nque ndo hé diferengas gue possam o
ser conzideradas sirsmifieatives entre os limites de escoamég
to do agoe en estndo z este tempéretuia (EbDECJ, exceto embtre
ag emostras Nli e By, gue apresentem valdres que-diferem em
cérea de 4 kgyhme o gue nos 4 um nivel de confiance de 90%,

Por ‘esta razio néo. serd apresentade o gréfico correspondente

a2 vezr gue nzo ad nads de interessente o mosirar,
2.1.3 -~ Teuperatura do Enseio : 25090 -

- A ftebelza 11 mostra os resultsdsns dos enszigs reglize-

dos & 25090. & nomenclaturz egorg exige que og {ndices sejzm

12, 22 2 32 para es velocidsdes de deformacro de 2,5.10_4 ]

3 @ l,G.lﬂqzsep"I g para a temteraturs de 25000 .,

¥

2,5.10°

Tabelz 11 - Timites de Escuamentﬁ a 25020,

Amostrze Limite de Amostrz Limite de ‘mo-trr Iindite  de

Escoamento Fapotrento raocemento
2 ~ 2
( kg/mm™ ) { kafnig s { wr/ )
N., 79,01 N, 80,75 L 77,64
A —
' A ; 2
Rl2 76,87 R?2 T2, 42 tj? 73,28




A figﬁra 6 (pééina 39) mostra, na sua metadé inferior,
.0 éréfino eorresvondente & tabela 11, l_veluﬁidade de defor-
me oo ig é?5.10—3ﬁeg_1 aﬁorfe umz diferenge rﬁzﬂévelﬁente sig
nificativﬁ entr? as amoétras N,p € F,, s com um niﬁéi &e.cng
fisnga superisr a 95% enqﬁanto que enire a Primeira g a REE
{ perce de 8 kgﬁmmz 3 é diferencs mdmite um creu de ccﬁfiabi

ligede de €57 .

L

A velocidede de defﬂrmaqﬁﬂ.;; 1;6_10'2533?2 pn&e-se ad
ritir uma diferenqa entre as amostraa NBEIE ?32 coz wm ni -

vel de confiznca de 95%, o0 gue nos paréce rezofivel,

E interessente notar que o linite de éscnamentu_&n e

terirl resenersdo & praticazwente iguzl zo do meterial frami-

lizado em tddas es velﬂcidédes de deformacgso.
2,1,4 - Temperaturz 4o “nsaio : 30020

- Os lipites de escoamento obiides ros ensgioss de tra -
cFo 2 30020 estice tabuledos ne tabela 12 , Os {fadices 13 ,
- 4
23 e 33 indiezm 25 veloecldzdes de devormaceo ¢e 2,5,10
-2

- -1 .
249,10 3 e 1,0,10 "ser =, resvectiviuenie , & & Gerrorctu-

ra de 300¢C.




e

!

| - o
Tahgla 12 - Iimites de escoanento a 30000,

Amogtre Limlte de Amostrs Limite A= fmostra Ldmite de’

Fscoemento EEcuaﬂentq _ Escnam&ntp
{ k.q,r"mmg ) { kg;"::mg ) ( kg/mmz }
Wl} T4,79 HE} -1 ' H33 LN
F13 70,42 F23 _TE,#S | F33 .12, 2_
By, 69,55 R, 76,88 R, | 63,94

A firura 7T

ilustra os resul-

, 2 2 ' :
egfre® [T I o ) i
trdos dos ensaios "
oX
realizados & tem- 50 |~ : oy
. . o %
verzture de 30020, - -
Notemcs que & ve — & |~ ' ]
“leoecidade de defor- - = *’”#ﬁilﬁzjﬂ'ffﬂﬂaa
o £3
. . . 0 . ?A' B
Lagién mals bzlixe o
corre wpz diferen= 5
€ ! L l [T [ ] : L
cg simmificativa a . . 5 16-3 . 1672 gt

: Fig, T - Linite du sgcenzesta z"vologidote As déforcagie o 3OO0 .
venes rgzodvel en- : B it e =
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45

tre o limite de eacozmento dos meteriais n3o ffégil g Irege -

nerago ( nivel de cnnfianca de 95% ), e gue na velocidede in

tcL_eﬂJérla Exlste ums ﬂiferenca alnd& m&rns E“EB;?EL Eﬂure

'“*ua—m*terlals nos estzdos est“uturals fr5£11 e rEgenﬁrada, u-

. r= vez que o nivel de ro*flinga aumlssivel é de EﬂmEﬂtE 90’

© Xo éntante, & meis 2ltn veloeidsde ﬂe deformagao ncnrre_um& .

diferenge tastante expressiva entre as ﬁmﬂstras 33 © Bye

a ﬁﬁie giemificative que pudemos anotar{cerca. de 13 kgfhm?};

em relacio no limite de escozmento, embors a diferenga entre
as-a;osfraa H33 e ?33 pdmitz um nivel.de econfisncs de ape -
nas-gﬂﬁ . Hote~se 8ind~ gue =z diferengz entre o material re-
renerado ¢ fragilizedo sdmite um grau de certeza de meis de =
995 .

2,2 = “feito da Temperatura .

. Neéste {tem epresentezremos alguns grificos interessan-
tes relzcionende o lirite de escoz2nento com & te;nﬂrhtura.ﬂs
tabelze de ndmeros 9, 10, 11 & 12 conteén todos os dados gue
utilig=smes p2ra o iEVﬁntamentﬂ des curvezs, Eoeolnerco 2o ve-

locidrdes de.2,5.10_dr a 1,0.10_?scz_l por apresentarem es di



ferengas mals eignificatives,enbora tenherwos inecluido a ve
locidzde intermedidria,
2.2.1 — Velocidede de beformegio & ... .. .

] -
= . - = - e

. T o oo Lo eI i

S 2,5.10-45_9.:_{ i
. i Tizu=e 8 mopire 5. varieceo do lizite de escoerento
COL & te:peraturg 2 velocidede de ﬁefcrmaéﬁc meig beixs ﬁug
‘esecolhemos pere o nossc trabelho, & figure 6 da pdgina 39
serve pare nos der umz idéia dessa jariaqgn.
Pele figurz =0 lado podemos uhseﬁvar que as difefen -
¢S nzis gigni-

ficativaas cecor-

rerzm & 252¢ ,
arx
4 100%C tembénm °er
L 0‘ E
' pode-se conzta=
tar 8 ocorTen - =
cia des mesmas,
ecbora o nivel
de confianga se
&0 A R R R T R A
je sensivelmen— & 200 200 100 400 G
Flg. & — Dd=its dn mac0acanto X tAopeidturd 4 2.5.10"‘;-;‘1 .
te menor. _ - .

PHETIT L]
.
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1 _ S
( E - 2.2,2 - Velocidade de Deformagdo & =~ ° ...
IR TS s | 2,5.20 g5t . - o S

' - A esta velocldade de deformegZo m2o ubtivemﬂs ﬂife-=.;;

rengas bastante significativas = temperatura aﬂﬁiente entre ..
¢ materiel nos estados nfo frégil e frdgil embore emtre o .-
ngp frdril e o regenerado tenhamos esta diferenga com um nf:

vel de certeza de 99% ., Note-se & ocorréncis de valores a--

0 2502¢ bastante diferenciados.
! - v
’ 2 - }
f L N B |
{50 o SR
‘o ?
ox
-1y —
\
T - —
.
\ &0 R AE SN I R R S N
o 200 200 100 L0 w0
Pig. % - Lipite 29 gacodmentie I tenperatura a 2,'5.19'3“5'1.
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2.2.3 - Velocidade de Deformagac :

01,0000 %geg Y L

Notemos que e esia ;glncidEQE e.é temperaturs ambien
te o3 valores do 1imit:e t{e escoaﬁentu do material frécil e
rersenerz2do colincidem e diferenm si@ificatifamente doc valuf_
‘o limite‘ de escoamento ;:io materinl fregilizade 'EIIl .c.E.rn.a de .
& kgfmmz, auentidade esta que aduite um nivel de confienga
de mais de 95% , A 2502C , em‘nﬁ:_-a tamhéﬁl ocorrz uUma ﬂifez;eg

ga razodvel en-

tre as amostras z -
g j refan® T |

! I
fréceis e nao |
frizeis, ndo hi 90 e
_ o F |

un nivel de con - 5

. 50 N
ficnge bastante _
satisfatoric.lo

i 0 —
te—se dque o liml
te de escozmen—
&0 1 _1r ' I I [ 1 __J, i

to do materi=sl. 0 100 200 3eC 40 L

Fig. 10 - Licite 4o secodctote x  tesperatura o 1,06.10 cag t

regenerado & pri __



ticamente iguﬁl ao0 do material fragilizado, A 30020 embora o
limite de Eﬂcﬂamen¥n do meterial fragilizado apresente uma
| certs diferenca eom o do material nfio frégil, admite un ni-
vel de confienga de zpenas 905, o que nZo nos parece sufi —
ciente. Entretanto, 23 amestras refenerades mostraﬁ uma di-

ferenca altorente significativa tanto e¢m relagac 29 amostras

nao frageis quanto &s frégeis.
IV.B.) — Iimite de Resisténcis ,
3,1 — Efeite dz Velocidade de ﬁefnrmagﬁﬂ .
3.1.1 = Témperatura dc Enszaio : 25°C .

0s limites de resistencia obtidos = 25¢¢ estzo catalg
gados na tebela. 13, Os indices sZo os mesios dos Itens ante-
riores, ou seja, 10, 20 e 0 para as veloeidedes de deforma-
4 3 2

, 245,10 7 e 1,0,207°, razeneetivimente, e para

cEe de 2,%.107
a temveratura de 25¢C. Cs veldres ju. runrics Tivivemers oige

rificativas entre si estfo sup inhadog,

ELAE SR
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Tabela 13 — Limites de resisténcia a 2520 .

Amoatre Iimite de smostrae Limite de Amonstre Linrite de

. s~ __ __ Besisteéncis Resisténcim = - Resistencis
- - . B i - _. . E - . . E ) _-__-_.
O (kgfant ) ( kg/mm® ) ( kg/m ) 7
- _q_ . i . . . :
R o 107,10 T, 104,60 LA 103,80 -
- . ﬂ .
Fio 100,30 Foo 102,00 Fio 00,41
)
0 oA
Ry c7,85 Rog 37,07 R3D ch, 63

Como podemos obgervar sd existe ume diference signifi-
cativa entre as amostras frigeis e nio frigeis a 2,5,10 Seg >
) . Enquanta entre eatas e 85 regenerades hd diferencas en todas
2s velocidades estudadzs, sendo que & velocidade mais alte o
nivel de confisnce & de 95%. Note-ze que entre o material frd -
gil e o nap frégil o maior ﬁivel de confiznca adnitido é de
95% » e & maior velocidzde de deformzqio este nivel é de spe—
\ nas 90% , ¢ que nos PErete LOUCO. |
4 figura 11 da pdaine semuinte ilustra Fs curv-s levan
! tadas com o8 dados da tabela 13, ; interesesnic o'l Gle 0
limite de escozmento parece mais sensivel & frormilisnde do Te

venido reversfvel do rue o lizite &+ rasiztinasic,
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Pela figu
ra 11 podemos ob - - . - - - —
‘ServeT que o li- _
ST " _ OB
mite de resistén Co e . : - oy - o
110 — - . ox —
cio nfo verie oo | e o]
. ) —a _

mo 0 limite de

escoerento em re . _ , o

lecdo & veloeida 50 |— . | g . N

de de deformegso. n

4o mesro tempo , 8o SIS E S I SR T
1074 5 1673 5 20672 magl

pollemos consta - Fig. 11 - Linits do resistinols x welosldsde 3m Juformagas s 2528,

e

tar que & fempe-
rotura =mbiente as diferengas mais significctives =sSp encon-

\ - - =1
tredas 2 velocidade de deformagze de 2,5.10 4aeq .

3.1.2 - Temneratura do Eneszic : 20020,

A estz terperaturs os limites de resictemcoiz nrfo anre
sentain diferencas considerdveis a nenhuna des velocidades de

deformacdc escolhidas . A tebels 14 contém os resultsdos al-

pzdos,

L

R L L L P R T
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© . mabela 14 - Linites de resisténcia a 2008C,
Ampatra Idmite  de- fzpatre Linite de Smostra Linite de
' Resisténcia - Resistencia - Resisténcia
2 . 2 2
] ( kg/mm” ) ( kg/mm” ) [ kag/mm.)
¥ T ) -
Hll a8,57 ~a1 DT e &7 h31 94,28
Ty 95,39 | Py 4,36 Ty 94,75
; . R |
R, 04,59 2, 22,81 331 04,01

Como pode-se noizr, apenas es smostras Hll e Hll € a8

zzostras HE e Hzl sugrden- elrsuna diferenca entre si, e 2ssin

1

meemo, com um nivel de certezs de no zfximo S5%, o cue deiza
muito & desejar. E interessante registrsr & peduena verizgso

do limite de resistenciz do meteriml,nos seus trés estzdos es

truturais, com a velocidade de deformacfo e esta temperziura.
3.1.3 - Pemperaturs 25 Tizsisn ¢ 25000,

.Como se pode obeservar ns fiesurs 6 ( néErine 32 Yo liml

te de escoazento do mztisrial nos estrdos Hy P e B ruzrdem di



"

“de 2,5.10°
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ferengas rozodvelnente significatives entre si 8s velocidades -

3o e l,D.lﬂ‘Eéegrl. 0 mesme a2contece cdm n.liﬁi

te de rTesisténecir = rata temversturs., Os resultadﬁs nhtiﬂﬁé ;"

encontram-se nz tabels 1% eboixo e ne fisurs 12 da pégina Se—

guinte . _ : ' ST

Pabela 1% — Limites de registéncie s 25000,

Amogatra Linite de Amostra Limite de Amostre Idinite de

Pasisténcia Resistencia Resistencia
2 2 2
( kg/mm™ ) ( kg/mm™ ) ( ke/mm” )
le 102,46 HEE 100,18 E32 96,30
F5 99,41 | Féz. 92,61 Fio 01,64

4

Pela tzbela 6 da2 pigine 35 weé-ze que o desvio padrao
vare o lirmite de registéncia ecom ur nivel de ponfirngz de 99%
& da ordem de 6,70 knfmmz. Isto ros df ¢ cerbtezs de sue s di
ferences que aparescen na tzbtelg 15 vrre 2 velocidzde de dafor

magao intermedidria sZo altacenie =i-nificstives .



L figure ]
ae lzdo ilustra - S
. . - tg;:.i‘
l. ] . 1 Bt
oa dadeos de ta- E - : _ - B
bela 1%, Note - 1o T ' o “-@' :
—s8 que  mzis i
2ltz velocidede = 5,1 |
de deformeggo o i
‘limite de resis 0 |- i —— - _]-
' i . :
téncie do mate- r = .
L . ) o
riel no estado 6o RN U N NS T AR SN
1074 5 . 1g™3 E 1072 pagl

estrutursl fr.é_ Fig. 12 = Lirlie d4% resisténcis .:: valogidade de .ﬂ};:m:g r 25070,

gil & cerea de
1r 2 ’ d E. 3 ~ oo T oo
5 kg/mm” mener que.o do neterial nto fregilizsdo, o meswmo &con-

tecendo com o do0 materizl resenerado,
3.1.4 = Texntzreturzs do Mnssie : 3I00CC,

A tabelz 16 da vderire seruinte anresenta o re=ultzdos

dog enszios & 3002C. O linite de reginténeia des zmastras B

13
. n o - ) -
puardrmn ume diferenca de ¢erez de ° kgfmm*' er relnorn no  das

y emnuinto oo crostros R coatren wme Aiference

ennatres W
13

13
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de apenas de cerca de 5 kg/mmg, redidas estas gue permitem um .
nivel de confisnce de— 99% & de 95%, resvectivamente -

Tabelz 16 - Timites de resisténcie a 300¢C .

froetre Limite de Ampstfﬁ Iirite de Amostra Idmite de

Resisténcia Resigténcina Besinténeis
( kefam® ) C(xgfm’ ) Cxgfm® ) s
. B 1
, 36
Fl3 92,53 F23 97,93 ?33 94,3
. . .
R, 94,43 Ry, 93,20 Ryy 93,62

E importante notar que &5 amostras NEE e F23 TDOSSUEN 08
mesmos limites de resistenciaz & velocidade de deformagEo de

- -1 .
2,5.10 3555 engusnto as emostres H23 mostram uma difsrenca

razoivelmente simifiecativa com 2s orimeires,

N

A veloeidade de 1,U.lﬂ_23eg_1 o8 lirites de resisténcie

sao priticemente,ipgusis ,
Pelo aréfico dz figure 13 { rdeinz sepuince ) verifieca~

se finilmente que o limite de resisténciz do reterizl nao fra-



gilizado & o G-

nico gue sofre

uzz influéneiz - - -

algc orommneias--

da da welocida-
de de deforaa -
clo & esta tem—
p‘erah:ra de en=-
saio,

O ﬁutur

chama 2 atengio

- para éstes resul
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- 2 . .
g/ - o _ .I ! b i =
T LT T
w o f- T L Tead g
. A T ow T '
- i - o . _._I' !b i : a
Nt ;& §
gﬂ | . . . _
8 A T DT DR B
10~% 5 1 ~? 5 W% sag-l.

o Flge 1) = Ifzite da resiatdnols x welocidads de d;lfmué'én a JOURS,

tedos a 30090 pelz importincie qus gles irdo assumir no ﬂiscu&

sd0, no préoximo cepitulo.

3.2 — Efeito da Temperatura

3.2.1 - Velocidade de DefermzsZo

2,5.1D_¢segrl -

0 grdfico da figura 14 nmostre o efeito de temperctura



sdbre o limite de resipténcia & velocidzde de deformecdo de

2,5;1ﬂ‘4seg"1 .

—nm —wEe e s as —

- Como podemos oh kg/rn® [ i i : i |
= . ) - e - . _. . . ) b ] . .. * .
servar as dife- . - |
' peis &3 ne = —
rengas meis sig oy %
nificetivas apa o
. 1 1t
recer a 250G, A '
"
= — oL
3002C também ng - 1
50— I
targs tma dife- . ' ) .
renga bastante - - ' _ :
] £0 L | i ] | i 1 1 L
razodvel entre - 0 100 200 - 00 aco e

Mg, 14 - Idnite ée resimtdpais 2 temporuturs & 2,5.10 “asg>.

- —_— e, ———— = -, -

T g corpos de
prnﬁa fregili-
zados e ndc fragilizados , 4 200 e & 250¢C os resultados sdo

préiticzmente iguais.

3.2,2 - Velocidede de Daeformacso

2,5.10-3aeg-l

0s efeitos daz temperaturz sobre o limite 2o resisténcia.

esteo mostrados no grdfico da figura 15, na vigina seguinte .

'
L

A e Yl s 1t S . - ATy,




S8

Verifieca

mos que a ezta

| kafen | i | | i
- T oveiseidede de 1 S , . ) i
... .deformacac n=o 10 | : T T
: . - o r L
hd diferenga al. Cox :
AucE entre s & oo —
moatres fragili i
‘zedes € nao Ird 80 = . - : | S —
gelis, eabera en ~
+ . 80 ! 1 1 {_ i i l 1
' I'e esSLE2 & a8
, = TR 100 w0 . W0 wa g

resonerzdea pos Tig. 1% = Lipita da Huiut_im:ia Z tampamatura A 2.540-]'“5_1.

—_ . A e -

samgs notar uma

diferengﬁ aue podemes ccnsiﬁerﬁr Bigﬂificati?é . B 2520;.

A Wnica diferenge siFnificativa notével apareﬁe £ ‘tem
perature de 250°0(, onde o limite de resisténcia do material
TEgéneradnlé ignal ac do fragilizado. |

TWotemos gue a 30000 =23 amostras fregilizedas ten o mes

mo limite de resisténcis .

3.2.3 - Velocidade de Jeformaczo

. 1,D.1D“ae{1
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29

Q0 grifico

de firwre ac la-- . o
kg/en T I [ |

do mostra que | '
2 esta vslocida 110 | —]

o : . . or
de o limite de u - ‘- o K
regictencia das 100 =
grostras frd~eis
‘e regeneradas - 50 —
s£0 igumsis em B

- . Ea | 1 l 1 I - 1 I 4 1 |
todea &3 tempe-
o 100 200 300 100 g
2pngt, -

Fir. 16 - Lizite & 1 A0
rzturas sstuda- .. ° ¢ reairtioels = temperatere & 1,020

’ . - -

dzs. Podemos no
tzr, entretanto,que 2 258 e = 25090 existem Tejuenas vorsem
sensiveis diferencas entre estas e @3 nio frdseis .

I¥.B.4 - Alongmrento .

4,1 - Efeite 2=z Velpeidrde de Dafo-mzer

[
in

|
L]

4.1.1 - Temversturs do Fnssie
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A tabela 17 mostra o alongamento a 2520 do a2¢o0 4340

nas trés velocidades de deformacic selecionadas. De acdrdo

colz & cOmnvengas estzbelecida os f{rdices 10, 20 ¢ 30 desig -

4 3 -1

e 1,0.10-2595 ’

nem &g velocidedes de 2,5.10 ,'é,ﬁ.lD_

respectivamente, e 2 tempereture de 259C .

Tabela 17 - Alonmasentos a 25eq .

sagatre Alomgamentoe Amostra Alongamento Amostre Alongemento

(%) : (%) (%)
Mao 18,81 L 15,17 LIN 14,42 -
R, 15,10 Foo 16,596 Fyg . 15,5)
R 17,87 . By 18,81 Ryg 14,96

A velocidsde de deformsgdo de 2,5.10_4aeg_1 oS coroas
de prova ﬁﬁﬂ frégeia e rerenersdos zpresenten ¢ meano 210N
rameﬁtu prﬁticamente. Fntre as =7ogtras N =] FlD hi uma

S oaue

1ps d& um nivel de confiancn dp roiz de 8D 5 | Ve erinnto .



oL

enbora zdmitz um nivel de confience de mais de 99% ,Notemos

que & este velocidede de deformegic o valor do alongemento

do meterisl fragilizedo & menor de que oz do mEo frégiln‘q N

do rexenerzdo . | L e e N
I - C . LT C .
* wela-
| *L 1 i I
cidade de defor -~ , ;
menEs interme— 25 |—
S T T e i
didriz & difca- - . :
E - [+ I .
renga entre o 0 - —
e
a%angamento do - - T
material fragi A8 ]
ligado & o dp - -
-
« il nﬁﬂ , 1D 1 ! i I | E i l 1
nezrTterie = - - '
. _ 2Tt - 1673 - 2672 “E-I

Fip. 17 - J.Iun:gmntu ¥ wvalccifeds ds deformapac m 2500,

frieil & de

cérca de 1,80%

admitindo um nivel de confiznca de mais de 5%, sendo que
desta_?ez; o valor do primeiro & msior do gque o do segunio,
Entré aquﬁlé e 0o material regeneradoc hd tombém uun diferen
ce sienificative com um nivel de certeza de msis ae Y5m.en
guznto entre o Ultime e o nzZo frigzil ézte nivel é mzior de

#*

gue G9% . F importante observar-se gue o zlongarento do Ts

terizl n2c fragilizade assume o renor valor .

' .
ST g m—— e,
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L L -

4.,1.2 — Temperatura do Enesig @ 20000,
" A estn temper=zturs =rvenas £ menor velizidede de de -
formecic sovarecem algumes 2iferences simmifisctivas, & 32 -

bela sbeixo mostre os resultzdos alcznesdos .,

Tabela 18 = Alongamentos a 20020,

Amostra ‘lonszemento Amostrze Alongemento ifmostre Alongamento

(%) (%) (%)
iy 13,69 N, 13,82 By 13,80
Fiq 16,37 . .1-*21 14,97 %, 14,25
Ryq 14,51 Ryy 14,52 Ry, 12,75

Come podemos ohserver, entre o ripsTres 311

g 7 a

xiste umas diferenca zitzmente sifmificeiive. ZrT-s ns nri -
meires e zs remene=ndrso o r¥vol da per-icnoe S 07T e

to meis importante € nte os voloraz do clowo -Ants fn Tt Tge ’ §

rial fragilizado em tédas ss velooidnérn 2 I:7.-_:~7n 27T

o Eed Dol :



dades sd0 maio

res do aue os

a 1,0.10 “segs

03

SRS S B B | y
~z: dp . paterial rg s | .
Nnmﬂdug o . a5 | ax r_.l
- L [~ ,- H
material nao C i
frégil, ¢ aue 20 [ . - = i
pode ser vis - . - !
5 B - [
. . [ B :
to fécilmente | 15— o b
| - ! . o E-H‘-‘_‘H_ ﬁ\‘%_‘_o
pela figure 20 - B _
i i .
‘g0 ledo. Note=| VI B R RS L.
i 20 -5 T ‘207R gagmd
—sg tembém sue ._;-”-E- 1R - ﬂmgmnto I welocldads do deformagdo & 20000,
* S R, P . R
2 =1

o meterial regenerzdo anresentas um elcngsmento de cerce de

1,85% menor do

nue o do materizl frasilizado,

4.1,3 - Temoerztura do Insagio : 25Ce¢ .,

A tzbelz 19 mostra o5 slongsmentos a 25080 . . nomen
eclatura das smestras & 2 sdoindn o*% sami, o enTa en eag
-

dices 12, 2Z e 12 revoresentsw &+ velocid-des 4 2,57

2,5.10’3.

2 -1,

e 1,0,10 “ser & temucraturs de 250¢C,
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Tebelz 189 = Algngamentos =2 25080

Amostre Alonsrento amosira ilongerento Amostra Alongemento

(%) (%) (%)
Ny, 16,20 N,y 15,25 Nio 12,74 :
Fio . 13,86 Foo 15,08 F32 13.3%
R, 15,33 | R 14,87 | 332 16,46

; velocidede de 2,5.10_45&gf1 es smostres le e Fi?
guzTdam diferenca bastaﬂté.significati?a, de meis de 2.5&%;.
o que d4d um nfvel ﬁe confiance de meis de 90%, BEntre o.ma -
terial frigil e o regenereau eatm difFF;HQE =2inite um nfvél._
de certess de 053 |, YNzo hd diferences entre o filtimo e o me-
terinl nio fragilizado.

. 2 1
t veloeidsde de 2,5.10 “zes T os slonszzentoes Jo2 cor
ﬁﬂs de prova nfo frorilizednn e fropilizadez 7o writisrmen—

te igusis [ peis ou menps (3% ) entucnta £ o mEtariscl rarsna

nerado & de 16,%05, aprovimedzmerss, 0 aue moT rETANYC UR



nivel de certeza

L fisnre

56 1sdo mostra o

te wais de 99% .
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oo B i T [ B A
rréfico dos ensg_f- C - 1
ios & 25020, No- | 2 |— e ) Tar
) . ! 3 : R :
tewge gue 2 ve - E a : o :
A B )
locidede de de -V # e e .
1, e - — - e— e e
formeg2e inter. - i = : - S !
R G e
redidria os alon B ——— iP‘:::;;;;;;;; |
gementos do  ago | -
@ | [ [ [ ] P 0
n 1 .
ATS5T 4340 noa . - 1ot 5 s 02 sugt
n Pig, 19 - Klongomimte - & wwlocidade de—deformanac-a 25680, - -1 . o_ ..
treng estados es— . - -
truturais redu - - ]
cem-ge & um ronto de entorno bastente vezuveno,
4,1.4 = Temperatura do Ensajo @ 30020,

0Oz =2lorsarentos obtidos nos en-ceines reclirgdns n orota

Temperztura estSo epresentzdos re t=bela 20, rui, 2o ccntré_

rio do que acontece & 2002C { fisurz 18 ), o meteris? fragi-

lizado vossul os menores veléres ez todas as velocidades .
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Tabela 20 - Alons=mentos a2 300°2C,

sfmostra Alonrorento Amostre Alonpemento fmpetre slonrsamento STy

CEY Ry A

T 16,97 LI 22,75 L 15,30

o Fiy  1L76 F 14,50 iy 13,32
. Ry, .63 Ry 20,10 Ry, 16,39

fome wodemos observer, & velocidede de deforrmecie de

-4 -1 . ~ "
245,10 "ges T og alonsmmentos dog mricrinis nao fragilizados

e rogenercdns =80 prﬂﬁicasénte imizis & zusrdsaz vme diferen-

W

o sigmificativa com o do rateriel fréeil de meis de 2,20%

o nue nos earcnte um nivel de certeza de mzis de 99% .

) 3

. ~ - -1
A veloecidzade de deformocao de 2,5.10 “=apg encontra— .
ros difererces eltissimzs entre rg 2rns4res P23 e 2g ﬂ23 B
Hé3 ’ zendo gue entre es duss nrimeircoes obtiveosorn wms disere

-~ - - . i L oere PR T -
rencia de auase 85 e entre 3 tricciTis e oo WU inocr oo e B

tz diferencne entre o mz=terizl no eebhonn Frfieil e nos
. . -2 -1
dois outras estados anarecer tambér = 1,0,120 "ser “eccz um ni

pri—— s . & s
T s — . ————

IMETTLIO [0 7 2oL -




&7

vel de confTienca

mninimo Ae Q9% ,

m
—
-
-]

A Tigara | -
ne 20, eo lado ’ - ; -
) o arx —_—
mostra o srifico u
| =
5 T A e : "
Aoz alonrsrantos 20 lo ]
nktidos 2 300°(C, ~
‘Tiofe-s5¢ 2 grende 25 - ]
giferenca que g- N
verece 4 veloelida 10 r 4 T N S R -
1074 5 1973 5 162 a0g™t

de.de deformagBo  7ig. 20 - lloogacente x volosidads de deforungie a J0CHG,

intermedidria ,
z S ! -z -1 .
Note-se tambem que a2 2,5.10 'seg o 2 1,0.10 "seg “estz di-

ferenca & bastente visfvel, embora seja menor.
4.7 = Efeito de Terversturs

4,2,.1 - Velocid=zde de Deformagrag

Y . |
2,5.10 "zegp .,

A figura 21 mostrz = influéncirn dz ter-erctup: rihre


http://de.de
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o zlongamento A . )

velocidade de de

N e e
forzacro. de me - — . e
nor valor, isto -, [_ S a . o t
Y. R | B h ' o2
&, 2,5.10 seg s L.
. [ o=
(teerve-2e qQue o | ]
-El\‘ N
g 29¢C ewiste u- : Fﬁm
ma @iferenga sig 15 : . —
nificativa entre _ ' L .
as smostras fri- 1 Lo : I — -
O ple] 200 3D 400 e

geis e as Tegene Fig, 21 = Aicepente x tezzeraturi a 2,5.10""“;-1._.

redas e nzo frd-

geia;as gusi= posauen prﬁt:sﬁenta 0 Eesmo valar que £ maior
do que © das-amcstrﬁs frarlizadas; A 200eC ocorre n.que TO=
geriamos chamar de uma invrsso, isto &, continuam a ﬁévef |
diférencgs significativas.Tendc gue, aéura, o reior Elcngﬁ—
nento perience &og corpos 2 prove fresilizsdo. A pertir des
ta £emper3fufa 0o alonmamer: do materizl frépil comece 2 de-
erescer enquento o dné outcs dois wrinciniem & cumentzr. A

2908 C ocorre outre invers:. nas, Aeoate vez, = Aifererng en-

tre as amostras fragsilize:r ¢ &3 re-eneradss edmiten um ni-

-
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vel de cnnfiaﬁqa de.aﬁenas g95%, enquanto entre aquelas e a9
nte fripeis éste nivel & maior do que 99%. |

A 3002C, termperature pare a.quel chsmemos atencdo,nd
ocorre maia neﬁhuma inversio e o3 diferengaé entre es amdstfﬂé _
fréreis e rerfeneradas e nEo frdgeis =dnitem um nivel 'de-cnnf_i_

enge de 99%, . .

4,2,2 = Velocidade de Deformegio @

2,5.10-3995‘_1.
. A fipura
ap ledo avresen
L ! | | !
1tz o efeito da B
tecneratura 50— L onx
- o F ‘
bre o elongemen R ok !
*0 3 velocidede 0 - —
de 2,5.10 Zeg"y
& diference ens- 25 1
tra 0 mrterisl ~
, N w Lt | ! [ | ! o
fregil e 0 nao o 104 oo en 4CO LT

Fig. 22 =~ Qeonpasente x  tepoeratura a 2.5.10‘3.'1!-3'1.

Trieil 2 2520 ,



To

admite wmnfivel de certeze de mais de 95%, o mesmo acontecendo
em relecdo ao material regenerado, Entre este e o nZfa frigil
a diferenca sdmite ur nivel bem maior do aue Q9%

ig diferencas nwais simificatives aparecem = 3002C, f2

to eéste j& bastante comentmdo anteriormente,

4.2.3 - ¥elocidede de Deformagdo . _.. __

1,0, 10—'23 ag_l._

0 gréfi-

co da fisura 23 T o o i
L =L [ J { !
dd uma idéia do :
efelto da tenpe-— 5 L a oz
ratursz sobre o _ o ¥
L L
algnegamento & o |
rais 2lta welo- =
cidade de defor- 15 ) . —
nagsn eatudada. _ i =
Mote—se que aDe- o ' ! : [ ! r L r .
@ -100 250 300 €O 53
1

nas & ‘250 £ BDDQG " Flg. 73 - Mongumenic x  teoparnturg a 1,5_1{:‘2#““ .

exigten diferen—
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¢os signifientivas, sendo que 2 25002C opwn plongsamentos do ma-
terial fré~il e nfio fréril sfo pre’ticomente icuzis e 4 tempe
rzture de 300°2C o mesmo scontece com o dltimo e o rerenersdo,
IV.R,5 - Fetricgio .
.l — Tfeitoc dz Velocidade de Deformegzo .

5.1.1 — Temveratura do Ensaio : 25°C,

- A tebels 21 mostra os resulizdos obtidos =2 2520,

Tebela 21 - Estriegdo a 2580

Amostra Fstricc2o smostre ZstricgBEo  mostra  Estricefo

{ %) { %) (A )
Mo 63,70 NED 67,59 h30 66,74
P, 64,26 Py 65, 05 30 55,75
no £7,19 R0 65,31 "y AL

——

LeRTITiG {3 - - Dl -
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- fipgura 24 fg-;- - u : -~ . | g

ums peluena di- g |— . _ ]

Pela ta-

bela 21 e pels " Rl - =

mas Que Bpenes

8 mais baixa Ve

logidede de de-

formegzo existe

ferenge entre &

55 SR S S AR BN S [
10™4 5 363 5 107 ae?
tarial frag,ili- Tig. 24 = Tatricgie T weloeidads de d.trnn-.agiu.l. 28e0,

estriceao do ma

Z2edo ¢ o Tregene

nerado, de cérca de 3%, o cue nos 44 um nivel de confiance

de =dmente 8907, e 2ue tendo em viste as outras provriedades
mecZnicos, Nosm porece ruite poueo, Wrs putras velocidzdes de

defornacso esta diferenca 4 ainde menor, eabors & velocidsde

i

intermedidria possamos zecitor vm nivel de certeza de 90% en

tre o meterial frdril e o0 meterizl »os gutros dois estodos

estrutureis, Note-se, entretanio, ~us ¢ntre & estrieczo da

1,

S
&

nE ume Ax

rJ
b
n
T
e

- -
materizsl ngto fripil z 2,5.20 o

B -

renca aue adnite o meero niv:l Fo oo Jle2nca, 0 keemg agonte—
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i

-2 -
3 e 1,0.10 per

cendo .- com © material regenerado eatre 2,5.10
0 materiel frecilizado priticazente neéo varis com & velocida-

de de deformzc¢so,
5,1.2 - Temneratura do Inszic ¢ 20000 .

4 tabela 22 apresenta as estriegdes 4o agc LIST 4340

fgue foram obtidas nos engszios realizados a 20020,

Tebela 22 - Estriccio a 200°C,

Amostra JstricgBo imostre FEsiriceZo ‘imostra  Estriegso

(%) (% )

Hll 61,53 | NEl | 85,19 H3l 52,19
_ Fll 61,22 le 63,10 F31 62,20
Ry 61,63 Ry 53,28 £ £5,14
A oest2 tember:iura nio rTovengm TIicrrro s canioeic, oo
nZo ser & m=iz nlta velocidmde Ar daforcaeel Srie oo rmoeteom
331 enresentsm wpz estricefo eiso- 40 ¥ osicr Foonus i opu -
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traa dues { que sEp ipuais ) , 0 que nos @4 um nivel de con =
firnga de 95% .
A Fimura

—_— . e— .

2% iluetre ¢a rg

L T | I

sultados dz tabe n
le 22, Note-se o L
gque o mpaterial : = . c F

: B B
‘reseneradc varia g |_ . N
crescentemente " )
com a velocidade @ — o _ _|
de.deformagde e, _

-2 1 65 [ ! .
g 1,0.10 “seg : 4_4 ' SRR S S
1% 5 1673 5 1072 el

sum es tricgat} & Flg., 25 « Batricgae x velocideda da delorusgic s ZUDRD .

cérca de 3,504

4 -1
sef ., 0 gue nos fornece

meior gue esta provriedade 2 2,5,107
mm nivel de certeza do 0%, O mseterizl nfe frazilizzde tanbém
se commorta senmelhzntemente exm relzofo > veliceidade interme—

didria e menor.
5.1.3 - Taave=zxtura o Timsins « 280210,

fates rosultadr~ coia gmacrmhyr Ang ne faho
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Tabele 23 - Ertricgfo e 2509C .

Amostra EstricoZo Amostra Estriccée Amomtra  Estricghio
| )

(%) - (%)

K. 56,50 N 51,28 Koo 65, 47

12 2P 32
Flo 62,06 Fyp 62,49 F3 ’ 50,73
R, 61,74 R, 62,72 Ry, 63,52

Tome vode—oa observar, = 2,5.10_4seg_1 eXiste una dife

rence de cérea de 5,5% erntre as emosiros Fl? a Flz'e de céres

de 5% entre 28 nrimeiras e &s R 0 Que nos o2z =dmitir un

12!

nivel de certezz de mzais ae_gﬁﬁ .

Lt

importonte obheervaer oue
a pmenor estriceZo wertence oo materizl nfo frégil e que =z do
material regenerzde € préticzmente i~usl & do meterizl fragi-
lizado,
- " . . . . -"3 _l _
A veleoeidrde de deformeezo de 2,5,7°7 F oam "o cmernso
diTerenm: sirmifiostive z1l-umsa.,

u
e

4 veloeidsde de defaor—gein A0 1, 3 ooe moTemane fF

- o
= e



-_,

N e el e - e, T ——— .

i - = -ﬂ'._.....

o

i

X .

ferenges soigni=
ficatives entre

an ampstras fre

gilizadas e &s

outres duas, A
Estricgﬁﬂ des =
mostras frigeis
& rBrpe de 6%
mennr 40 ane 8
des ndp frigeis
e-cérea de 4%
Menor dﬁ gque

ag rerFeneradas,
g% ,

L& fimure

qus & estripgzo

to dz velocidede de daform2gzo , entusnio = de mnterial »oo

frseil purente oom eatz yoridwsl, 6 rotpedic ]

aafre ums vRris
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L | o i i

w o 5 —
B } K-
[ ) o i

65— —
|.-

& — —_—

55 [ _ ! ! [ 1 f i { ;
1074 5 103 5 102 gl

¥ig. 2 - Fetricgas x welenideds 24 deformaghe o 25G90. -

o gue 44 un nivel de confiarce mnior do aue

26 ilustra o 2ue genbamos de diser . iote-ze

de materinl frogillzedo decTegce com O Eymen

AT Pt " fi a5 n

oro detetfvel,

5.1.4 ~ Tenmesstaes da pocdia 0 TR,

IMETITLID O PEGOU S8 F ~r B UL 0l & mnd™ 0
1 B F s
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0 sputor chame = atencfo D=ra 035 resultadog obtidos a

este termerrturz e nue cotas entzlorsdos ne tabela 24 ,

Trbelz 24 - ZstriceBo ~ 3008C. .

tmontrs  Dotriesfo  Amnetre  Exhriesae  Amoedtrs  TetriccEo
(%) (%) (%)
3113 EL, A0 :-:23 66,05 1133 b0, 08

= ' £1,
13 62,05 F23 1,42 F33

2. 70,02 Ry 62,99 R

4 -1

v 2,5,10 "seg = = diferenca entre g esiviecto do ma-

. n . - » r -~ - -
terial frorilizado e nzo frasil e /2 govoen fe 2,3%7

3
-

s 1ue 2d

mite wr nival de cortems 3e nnernza ©5% , Mo entanto, entre o

mrteriz] regenerzdo e o fricil - diferenca & de &7 & entro o

riZo frdell ¢ o primeira & de 5,50 arrerwiredn-enie
ur nivel de certezs fe¢ mo rini-o 297,
-2 _1 L _
2,510 Teer T mots—ne nue 2 croieionans s

a renor Ao twar s Ale cdeits e mfvel e panfioae

ra

L .
g7 walraen cnn ootreas dpin L rerda rea me o mn]ne o

rzdn estn Aifarrnea & A< §,5 .

L)

s3ritinde

————

——

RIS TIEIY S
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0 material

n3n fraeiliz-do oo ~ T o
h *F [ | ]

sofre un decrén. -

cimo bestoute re. 70 : o

r
zodvrel com o cu -

2
mento f2 velocid= g _
de de deformecao,

"z portir da veleo- @ —
cidede intermedid -
. . ' . 53 ' ! t | 1 . I 1 i
. riz Até A mois al ok - o N
. ‘ ? 1a 5 Y- aag
S Pip. - B -
tz, ) mesmo oo 2 1g. 2T = Batricgie x wwloaidsds du deforzacio » 30007,

contece Co 0% M3
tericig frésil e regenerado, o5 cuaiz noic gsofrem com m vEriz

270 da weloecidsde = rata temperzture,

5.2 = ITfeito iz TexterptuTo

5.2,1 -~ ¥Talgeideds d- D Teen snms

2. 5.'!‘1":_ﬂf=r::'

A firmar- 28 dz mi-ins e ecisto i

i

R R .::!_-"a b s e
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peratura sdbre & estriccfo do =200 AIST 4340 nos seus trés es-
tzdoa sstruturais em estudo, & velocidzde reis boixa.
0 grifi-

€0 nos mestre

aus, de acdvdo ~
com o critério
=dotado, n2o -

Tioter diferan- .

¢25 significati

vas entre o me-—

terial nos genn

55 1 | ] I ) i ) 1
diversas esta - : o 100 S0

) Ko 400 ¥C
Flg. 23 « Estricchc x  temporature o E.S.J.I‘J""ng'l.

ALE Tl M T RN Wty ""'nid?l'li“—'.

o= estruturaies

rem 2 2HE0 nen

* n

a 20020, No entanto, = 250¢C = estriec@o do meterial ndo frg
#il & ceresn de 5T menor do cue 2 4o r-berisl Prézil ¢ do aie

2 do meterial regener=do, 2o fuzis sto nriticamente isusis, i

* .
o aue admite wr nivel de conTiznece de ~aie 4= LI, & oACQRQ ’

[ . = - .
¢ gde ge nowar & fsrzde diforocioe setwma o smTees 0T 0 G - d s
winl T = Fwsl ord "~ e P -7 4 - g
- La - . A= L S-Sl S AL B oot UL " . i -

1 gerenerzdo o O 11, moain oo T

[ TP R —

frerilizFdo: ohserve—se temp™ nue o nivel A ponfic ons ~Amg
]
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tido pela diferenca de velares 42 estriccio entre o material

frf~i1 e o meterinl nto frdeil € de mpenzs 95% .

5.2.2 - Velocidzde de Doformacgn @

3

— =1
2,5,10 “geg T,

L Fizura
2¢ rostre & in- . - 7 B ST
% l | [ |
fluéneia dz tem r
. -~ -
nerztura cobre 16 L
- ‘o r
g estricgao do »
msterizl]l em ecw 55 —]
tivio, nos seus
tres estados es o — -
. ' - !
triturais. A ve . B :
' 55 L | 1 ! | ! I 1 '
i i — :
locidede consi o 100 0 150 400 w0
. Flg. 29 = Untrlegho x  tamperatura & 2 E.J.D_J'ai.g"l.
derad=s nodcomos e
notTr fue a0 d-
nicag diferennzs simmifieatives srereesys 2noepsn 0 HWOOIG0 g
grostres T Fanrdcm uin digerroes . Ao oafman 5. 50 g o .
i3
montros F33, an ounie vossuen ~ Tenmor =sotwiacfo, ¢ o poTeas
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de 5% das regeneradas, 2& Quais possuem s mzior eetricgEo .

0 Butor chame & atencZo para estes resultzdos a 30000,

5.2.3 -.?Elucidaﬂe de Defﬂrmagﬁa

- -1
1,0.10 Eseg T

fizura

1=

10 mogtre as cur

vag leventsdesg &

major velocidade

de deformagsc es 20 : ~

¢ oo
oow

tudada. Coro po=
demos observer
a 2009C gparece

uma certz dife =

rengs entre @ eg - -

. s L g [ v 1o
"triegzo do nate- o

1co 200 st &0 G
Flg. 30 - Batrisgiv x tsnparntura » 1.0.15'23174::-1. '

rial regenerado T ' T T e
e 2g dos oputrog

P—]
-

dois, sdnitindo um rfwvel do ooanfisnes e 980
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e
by
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realnente simifiecztives sd -vovregem - P00,
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I¥.C - Fnsatos de Dureza ,

No {tem I11.5, ?. 17, j£ dismsemos como hevier sido EGE.
niledon os re%ultﬁdus dos testes de dureza, Pates resultados
foram obtidos pars os estados eatrutureis ( nZe frigil, fra-
rilizado e regenerado ) em petudo do zgo AIST 434G. Como ﬁa_.
resultzdos aleangzdos tinham valdres mwi to préximos, nio acﬁg
mos necessfrio rezlizer ure snélise estatfstica dos mesmos, 1
Ire. Ve qﬁe 88 nos interessesriam & existénciz de diferencas
rezlnente significatives., A tzbela 25 apresenta os valores al

gencedos neg testes referidos seima.

Tabela 25 - Durezas do z¢o 4340 nos estados estruturais

nao frégil, frdgil e regenerado,

mostras Inairez= Re
| 2q
F =8
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IV.D - Inveatigacées Metalogrdficas,

0 eutor charmz 2 gtengio para o método dg polimento di-
ferencizl utilizado. Como sabemos, hzvia um interésse funda -
mental en revelar o3 cuntérﬂns fdos rréos dz 2ntirge austenita.
0 egsencizl ere verificer se existism diferenczs na textura
‘entre os trés esiados estruturzis do £¢o em observacio. Por—
tanto, ¢ gue se imvunha é gue os atanues foszenm rezlizsdos em
terpos absolutarente iéuais, ¢, 21ém diseo, oue oz volimentos
rosteriores ("licht polishing") fdszem esfetu=dos com a meoms
concentragso de alunine no Teltro { evidentementie, a Tecma ao
lumina, is%o &, com © mesnd tzmanke de Zréc )}, & meeme pregs-
s2g achre o amostra e no mesto intervalo de temvpo, ﬁste Pro-
cedimentd foi rirovroszmente obeservado, tanto aunanto possivel,
Aa-figuraa.3l {2 ), {h Ye { e} forcm dicrantag na meem
vigine & fin de faeilitar =< comparacoes.

A fiFuras 12 o 331 do m, 85 moeLiEr o oFoa ATSI L340
losp 2uds o btratomento de immerc [ vritmicooor oas S ),

com deig sunentes Aiferentes
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IV.E -~ Pratografis.

Au fretografiss da pdgina 87 foram obtidas pelo Kleros
cdpio Eletrdnico de Varredura a fim de mestrar um curioss ti-
po de fratura j& conhecido e citado por Lea e Arancld e eitade

14 em 1946, A grande dilferenca & qﬁe

no tratalho de Hollomon
o8 sutores citados mositrarar que esta asperéencia { estréls )
Beria fipica do material fragilizedo, ¢ que nao foi conflrma-
do pelo presente trabelho. O tipe de fratura que constatamos
¢ gomum pars os materiais nSo frigil, frizil e regenerade,
Chememos 8 aten¢do apenag para 0 fatﬁ de que A& tenperaturs
embiente nem em todes =s ?eiocidadea de deforma¢zo mperecem
estas freturas em estréla, As condigbes do nosso ensaio fo-
rem: 2580 e 2,5.10"4595'1. NEo conhecemos ss condicdes em
que.fcram rgﬁlizaﬁoﬂ 03 eafzlos daqueles pesguisedoTes nem
& conposiceoc do acgo utilizado.

ig frefﬂgrafiaa de péeina 88 mostram o oo cn egtudn
nos egtodoz noo fragil e framilizedo enssicdos a -19800 ¢

& mesme velocidade de deformagiZo das amosiras zanteriores,

L miw———iwe mmmme amn= s .
JHETITEAEr S T e n L
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Fig. 34 - Pratogra-~
fias do Ago AISI 4340 obti
das no Stereoscan ( Micres
e¢dpio Eletrdnico de ?hrfe-

ﬂ-mjt

a) Rio fragilizedo. Aumento
de 24 x.

¢} Hegenerado. Awnente de
25 x . '

b) Fragiligado. Aumento de
28x.




Fig. 35 - Fretogra-
fias do ago AISI 434C en -
salado & tragac & tempera-
tura de‘-1962¢C, & velocida
de de 2, 5.10_4885-1-
a)} Material nfo frdgil 3
sumento: 25X |
h) Material frégil; eumen-
to 2 27 X
¢) Material regenerado 3
aumento : 23X .

As fratografias fTo-
rem obtidam em um é‘ingulo de

inclinagdo da amostra 1 -

gual & 492,

88
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¥ - DISCUSSXO

Como sabemoa o prau de fragilizagio & dado pelo dealo “
cemento da curva de transig2e do ago para & direita e & medi
do em graus Celsius ou Kelvin. O nivel de referéncia adotado
foi ¢ de 5 kgm/hmE e & auﬂcetibilidade encontrada foi de

509C em rela¢ic 20 materizl nio fripil e de 402C em relagho

apo msterial regenerado,

Pél& fig., 5 ocbserve~se que na zeonag ditil o materisl N
e.0 materiel P apreasentem préticamente.a mesne tenaeidade en
guantc o materisl R apresenta um valor um pouco maior., Patesn
veloreg indicsm ume energiz e parecen evidenciar que nesta
feixe entre —308C0 e 2020 a tenacidade scriz suscetivel mo
tempo e & temperatura de tratemento s que forem submetidas
B3 .;.unoatras_. Desta maneirs o material R deveria se cpresen—
‘balr como o mais ditil, uma vez que sofreu o trotenento wmais
prolongade { embora deacontinucs ), No entanto o meterizl ¥
apresenta 2 megma tenzeidede que o maserisl F exbors o dlti-
no tenha sofrido um faveniﬁn £ BTeel durinte 48 horas o weis

quie o primeiro. Isto poderia ser expliczde pela f. 4o do gue
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ne zons de fratura ditil as earacteristicas energétices reve

ladaes por este tipo de ensaio eeriem predeminentemente deter

‘minadas pelo tratemento de temﬁeratura mais altz., Avaim, uan

a¢o submetido 2 um traimaento s H6302C durente 1 h teria g
mesqna tenecidade antes e depois de ﬂef submetide & outro tra
tamento a 50020 durente 48 h . ﬂnﬁ gobemno s entretantu ae po-

deriz haver um tempo "™ eritico™ alEm do qual esta Energlﬁ de

‘reaisténcia & ghoque se tornasse mzis alta. Quanto zo pete-

rial R sua meior tenscidzde neste regizo dever-se-ic ao ter-
aei}e revenido que safreu, ou seja, =zo tratamento de regene-
ra¢eo e hAo so gegundo { de fragilizagaso )

As curvas da fig..ﬁ muétram 0 deslocamento dz eurva de
trangi¢ko do materizl F para a direitz, o qQue indie: uma eg-
tratura diferente dss outres duas ( N e R ); A tenzeidade me
dids no ensaio de choque € ume energia e, tzlvez por esta ra
on; seja a csracteristics meeanics do motericl maie zfetada
pele FRR., Esta mudenge ( de um estado estrutursl ¥ pira unm
estodo estfutural F ), sepundo Sado?skiilﬂ, e 2evid o fam
téres estruturzis internos e se df quyndo ewiste u. Valip=

gHo np rEZso ¢
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Resipténcis & Deformscro Plésties

Resisténciz & Fratura Prigil-

e, em consequeéncia, © meterial teria passsdo de um estado

T T gy, g e T .

neo frégil para un estado frigil. No gnfantn estn gnidlise
i 86 & vélida pare enszios de trageo, Se & quentidade do nu-

merador diminuwir teremos ums predominancis de deformecao

23

rlastica e, como definiu Cotirell®, ™ & capacidsde de um
meteriel deformer-se plésticsmente Qusndo submetido & tre-
gho & g dutilidede déste materizl " e teremes ume fraturas -
ddtil, Resta-nos relzcicner ¢ enssio de tragZo com o en-
5510 de chogue,
. 24
Adenis e Blancherd " meostreso gue o enssic de shoque

} . mede uma superposicao de dols efeitos: o efeite do entalhe

e 0 efelto do impacto. ilém dirso, os ensaios de chogue liw

dem com eaforgos triaxieis enquesnto os de trzcao lidsn com
e . .16 . .

esfor¢os unisxiais. VWoodfine zsoswumiu oe seruintes nestula-

dog

' _ a) 4 fratura frégil vcorre guande & meioT 1encdo nor-

msl encontra un certo valor critico;

INEYITUTD O PESCHESAS ExEASFTICIS E MUGLEANES
| & E. i
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b) A resisténcis & fratura frédgil sumenta com o mumen
to ﬁa deformscao,
¥ostrou zinde gque o limité de escoamento medido no enéaiu de
chogque € mzio® do que o medido no enszio de tracao, devido
a :

1) & triaxialidadé dos esforgos no ensaio de choque;

2) X altz velocidade de deformagac d2ste ensaio,
Aplicendo uma teoria desenvolvide por Orowan25 nostrou tam -
bén que o limite de escus—.meﬁto noe centro do entalhe & ApToXi
nadamente o ddbro de limite de escoemento revelade nonensaio
de tragso.

0 que o8 asutores citzdos nzo fazem & explicar poraue

- 2 FRR nao ecusa variagdes do limite de escozmento em ensaion

de tragao & temperatura zmbiente enguanto am curvas de tran-
picac mcusam o efeito do fendmeno,

En resunoe, ¢ efeito da FER na tenscidade de um a0
suncetivel ao fendmeno €.:

1) sumentar & temperature ns gual s smostras fraturcm
de uma maneira frigil;

2) Decrecscer e energio necessiria pare usa fratura

fragil completaes
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3} Reo modificer a energis necepséria a4 fratura ddtil,
Pagsaremos agora 2 andlise don enssios de tracso. low’
mogtrou que eté 1952 mBo existism evideénelas experimentais
s0bre variagoes significativas des propriedades fiaicaa ou
mecdnicap dos mgos quande submetidos & FRR, & N80 ser em ce-

sos de fregilizegso muito severs, onde foram snotadss dife —

renges significativas entre o valor dz esiTicg¢io de um mate-

rial frédgil e outrc nac frdgll, tendo havida uma pequena re-
dugzo do primeiro em relagec a0 Begundo.

Davi&ankovg? nestrou que teates de tragzo realizados
& baixas temperaturss ersm capazes de revelazr uma reduceo
bastente razodvel do limité de resistencis de um a¢o no ests
de fregilizado. Wﬂﬂdfinelﬁ basesndo-ege nae teorlse doas ensaios
de echoque e nos szeus resultados exm relsgeo 2 FRR concluiu que
a fragilizac2o deveria baixar a resiténcis & fretura frigil
tornzndoc Eate efeito wviefvel em ensuios de tracto reclizados
a baixes temperaturss. Fazendo experieéncies em um zco alta -
mente suénetivel ao fenomeno, en enscios de tregze = -1362(,
encontrou uma redugéa ne estrigcio ds metarizl Sregilizado,

( de 57% no material nfe frircil prasou 2 3575 mo frigil ).
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A fim de verificer estes resultadoe, realizemos slguna tes

tes & ~1968C, cujos resultados seguem abeixo.

Tabela 25 - Resultzdoes dos enseios de'traqﬁﬂ realiza= -

4

dos 8 ~1968C e A 2,5.10 qeg’l.

Amostra Iimite de Limite de  Alongamento Eatriccdo
Escoamento Resisiencis

( kg/om® ) { kg/tm> ) () (%)

R 134,63 144,87 17,08 47,79

F 131,00 143,95 16,62 40,12
"R 129,45 139,53 17,33 44,61

Como pode-se¢ observar, aparecem diferengas significa-
tivas apenzs na estricceEo, e assim mesmo bem menor do que a
obtide por Voodfine, Devemoa levar em contz gue ¢ greu de
fragilizecﬁﬁ do nesszo ago ¢ de apenas 5020 contra 1372C ob-
tids pelo mesmo, Além disteo ntc sabemos a veloecicdade de de-
formagio us:zda pof woodfine.,

Forsin rezlizados ensmiocs + =18.°70 €o@ @Loiroew G

- - - -


file:///7oodfine

— A i —— ), o — A ——

e S

95

temper=tura e de veloaidade de defbrmaqﬁu efinm de determinar
ge energies de ativagac posbtms em jdgo, unntudn eates oxXpe -
riéneias n8o tiveram sucesso pois n&o encontramosums eque —
¢20 gue se adaptzsse aos dados que diapﬁhhamaa.
“Gomo jd observamos, indveros pesauwiszdores 9,12,14,18

ecelten que a FRR nEo tem efeiios mensurdveis sdbre zs PTO0 =

priededes mecanicas normais de um age quendo ensaizdo a tra-

gao0 & temperatura ambiente. No entantc, néssos testes a es-

ta tempersture scuseram alguns resultedos que vao de encon-
tro a estas afimmegcden, de scorde com o critéria de diferen—
einedo que definimos no capitulo enterior., Evidentemente o
eritério adotade tem sues 1imitaqaea, parz s quais chamare-
mos atengso mais vma ves. As principaie aproximacoes foram:
1 - 0 pegueno nimero de corpos de prova dzo emostra-
gena,
2 - 0 pegqueno nimero de smostregens ( apenas duas ).
3 - A grande extrapolecao dos parémetros eatatisti -
cﬁs. Note-Be que a8 anooiragens possuliom cpenas
cinco observagoes e que a grende neioric dos re-
pultzdos refletian uzr midic de cdmente dcin cor
poB de prova,

Isto posto, observemos que & mxio baixa veloecicade
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de deformacke existem diferences significativaas entre o limi
te &e egecpamento, o li;Et; de resisténcia e o alongamento do
materinl N, do F @ do B. Pela figura 6 e 11 mota-se que oa
limites de escozmento e de resistencia do matérial R sEo.prg _
ticamente iguais aos do materisl F, mas em rglaqﬁu &0 elonga
menta esta iguzldade é %erificada entfe oa materiaia R e N,
Pele figura 17 conclui-se gue os dols #ltimos szZo meis as -
teis que o material fragilizado, enguante que pels figura &
epte aparece como mais ddtil ( menor limite de escoamento
gqie o materisl N ). |

Como se stbe o limite de sacoemento é medido ne curve
tensao x deformac¢eo no infeio da deformac¢ree pléatica, Portan
t0 se o9 limites de esccemento dos materisis frigil e regene
rade BE0 menores que o do matfial N,isto signifiea gque o Q1ti
mo & menos diti) que os dois primeiros no momentc em que ae
iniéia a ﬂgformaqﬁc pléstica, o gue esteriz de escordo com o
tempe de tretomento a2 que foi submetido o 2¢0 em estudo.

0 limite de escozmento represents mais ouw menos & ten
830 necessdria para que es discordincies iniciem seu movimen

to ¢ 0 alongemento medird a maior o mener difievldede impos

e ——

ta & éate movimewto até ¢ momeniio dz frotura, Enblo, podemos

amITEUTD DE PESOU S4B~ R ETCASENUCLEARES ‘
| L A
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concluir que o material F oferece menos resisténcia ac inf -
cio do movimento das discordéncias, mas , uma vez inieiado
éate movimento pssss a apresentar maiores obstéculos.au no~
vimento des discordincise que ¢ material N, Isto perece in-
dicar que a FRR é um fendmeno ecujo mecaniemo atusz essencial
meﬁté na zona de deformagao pldstica de um material fragili
zado quando submetido.s ensszioa de tIBqED;.i estricgao nao
fevala quaisquer diferengas que pogsam ser congidersde aig-
nifteativea ( fig. 24 ). Ere de se espersr que ests proprie
dade tivéase 0 mesmo cobmporiamento que o elongemento, o que
nzo aconteceu, Como me eabe, g estricggo mede a redugEo.de
dres que ocoTre principalﬁente apds & formagzo do pescoca,
0 quel se inicia quendo ¢ meterisl estd submetide..po nifel
mdximo de tengoes gque pode sﬁpn;tar uniaxialmente e que &
med;du pelo limite de resisténcia; & partir déste momento

( Dittersl, Reed-H1112° 9

, Honeycombe ™, etc ) o materinl pas-
sa a suportar um estsde triaxial de tensces, & estricgze ,
portante, mede a defarmaqﬁn pléstice, em suz msior parte ,
peusade por este estado triaxial de tengoes,

As outrzs velocidsdes de deijormzqic nZa se conciatoun

diferencas entre es propriedzdes do mzterial frigil do nao
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frégil,
A 200RC ¢ alongemento do meterial F & bem mesior gue
o dos materiais Ne R { fig. 21 } & velocidade de E,ﬁ.lﬂ-ieﬁl

ao contriric do que a 25%C, Iato pode ser explicedo pelo me-
24,23

canismo de Cottrell de fragilidede 2zul ( FA ). Em ou -
trzs pslevras, devido a este fendmeno houve vma diminuiqﬁu
nos elongementos dos meteriais regenersdo e nao frégil, Co-
mo o mesmo pneo scontece com o material fragilizado ﬁnde—aé
concluir qué o mecanismo da FRR interage com o da FA, masca=-
rando op efeitos déste fendmeno aﬁbra g8 mmoatras :l‘.'rEﬁ.gilz‘:z&a\.--=
das, Note-se gue a velocldades maie altas esizs diferenqaé
nto existem, o que indicaris nSoc haver tempo suficiente para
que esta interacio se realiéasse.[ fig., 22 e 23 ).

A 2502C encontram—-se diferenges significetives eatre

og limitea de escoesmento( fig. 6, parte inferior ), os limi-

" tes de resistenciz { fig.12 }, ¢ slongemente( fig, 12 e =

estricgso { fig. 26 ).
Fela fig.l1l9 observa-sge que o limite de escozmento do

naterial fragilizado diminui.com a temperztura de u.z forma

3

gontinua & 2,%,10 segfl, ndo perecendc sentir os efeitos da

FA, © mesac acontecendo com o material R atd 250¢C, Isto sig

[ S

nifice que até esta tempernturz o meconismoe dz PR interzge
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com o da FRR, ficendc impedide de atuar ndbre estes meteriais.

A fig, 21 mosira que o alongamento do material F, sai
este temperstura e 8 maie alta”velocidade de defurmégﬁn,'ad-
fre ce afeiﬁaa de FA em mslor eauﬁla'que o3 dos materiais W
ou R, ou smeja, como para o limite de .resisté‘ncia, devido 3
peqﬁena velocidade do ensaio, houve tempo aﬁficiente paﬁa
gue & influéneis inibdidora da FRR fosse superads pelm Pi,

Olhendo ainds pa2ras a fig, 21, nﬂtama; que & tamperaf¢
tura onde & FA afeta em meior grau 0s slongamentca dos mate-
riais N e R ¢ 2009C. A esta temperatura o materiai.lié pra -
ticamente insensivel a éste fenﬁmenn.-a.EEDEG, no entanto,hd
uma eapéecie de inverszo, isto &: o material P sofre mais du-
remente o fendmeno que os outros dois materisis, que, por =
sua vez também ¢ sofrem, pafém em menor escals, i outras
palavras, parece-nos que a FA ¢ inibida pela FRR nn.material.
fragilizado até 2 tempersture de 2002C e, a 250¢C, a FA pre-
domina sObre a FRR no material fragilizzdo,tantc que seu a-
longemento & significativemente menor que 03 magtericis H e
R ( &8 menor velﬂciﬂade de deformesczo).

Pela fig. 22 note-ge que o alongemenic do meteriel
F permenece pi*a'hicamante constante com o gumento da tem-

3

peratura a velocidaede de deformecso de 2,5.10 seg-l. o Qque
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nes levena concluir gue esta propriedade nae depende muito
de tempersturs & ests velecidade, ocu que nso hs tempo sufi-

clente para gue esgta ﬂepenﬂﬁncia apafega. 0 material R aiﬁda

"gpresents um elongemento un poucH mencr que a 258C, o Ggue

denungcia =2 atﬁagﬁa da P4 sobre ¢ mesmo, enqusntc o mlonge~
meato do material N tendé a se libertar dos efeitoa deste
fenomeno.,

A mais alta veloeidade de deformagac ¢ fig. 23, p. 70}
notamos mais wma vez que nao hé ume grande variagae ne alon-
gamento do meterial fregilizado com & temperatura, ¢ que vet
a confimmar a impertencia do tempo aﬁhfa g influencia da fra
gilidade azul no material no estado F, Quante menor o tem-
po do ensaic maior o efeito ddste fendmeno sbbre o material
fragilizaedo, O meis importante porém ¢ que o materiel R
também scfre o mesmo efeito que o meterial fragilizado & tqg'
pefatura de 250920, o que mostrz que o efeito da fragilidade
do revenido reversivel € nulo neéste ensaic. O comportamento

do alongﬁnéntu do mazterial R, contude, € um pouco Surpreen—
dente pois este materiel mostrz Que 2 caic tempernturs npao
sofre a interferencic da Fi, Isto ven & demonstrc® 3ue o ma—

terial nao sofren ums verdadeire reseneragee de suzs Droprie
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dades mecanieas .
. A estriegBo, como pode-se observar pels tig. 26, p.?S.

mostre diferencas significativaa & 2,5.19-4553-1 e & mais 8l

" ta velocidade de deformagic estudada. Note-se que 08 materi-

ais F e R apréaentam.a_mesma redugdo de 4rez #8 dues primei
ras velocidedes de deformac8o consideradas, Ieto mostra que

8 mais baixas vwelocidade o material N se apresenta com &8 mMew:

" ‘nor dutilidade, ou sefja, sofreu os efeitos da FA, enquants ,

como pode ser verificado pela fig. 28, p. 79, o meemo nio

- acontece com o materirl noe outros dois estadoa. Observe-se

que o0 materisl fragilizado prdticamente nfo variz com o au.=
mento da temperatura; o materisl regenerado, por sus vezs, a-
presenta—ae fragilizade ( FA ) em relagao B sua estricgio &
temperatura smbiente. - |

Retornendo & fig, 26 observemos que 3 medida que g Ve

 locidede de deformacio aumente o material N se mostra maia

ddtil enquanto o materinl repenerado préaticemenie nfc varia.
0 materiasl fragilizadg aepresenta um comportenento cposto RO
de material N, mpresentendo ume menor dutilidzde & meior ve—
locidede de deformag¢ao, Pela fig.2?9, p. 80, pode-se obser -

var que ¢ material F nao se mostra muito sensivel & FPA,
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A meis elta velocidede de defornagaio nota-se gue o ma
terigl que tem sua ﬂutilidade.maia afetada pele varimcsoc da
temperatura & ¢ frégil. O comportamente do ﬁaterial ¥ é bas-
tante estraﬁhu; a Eﬂniﬁ ale se mostra um pnﬁno aensivel &
P4 tendo sua dutilidade abaizada; & 2509C sua redugiio de & -
rea aumenta até quase o valor a 250C para, lﬁgu‘mais, ] fem—

perstura de 3002C e¢air novamente até guase o wvalor da estrie

cio do materiml fragllizado, o gue nos parece de diffecil exw

pliecagac{ ver fig. 30, p. Bl ),

0 limite de escoamento a 30090 ad apresenta interesae
. .

“a 1,0.10° aeé‘l onde se constata ume diferenca significativa

entre eata propriedade dc material regenerade e do frigil, e
entre aguele e o nio frdgil. % interessznte notar que o mate
riel R parece nac haver sentido os efeitos da F4i, uma vez que
geu limite de eacoamento diminuju bastante com o sumente da
temperatura, come pode ser observado pels fig. 10, p. 48.8¢
entretanto ¢ de se noter também( fig. T, p. 44 ) que a eats
temperstura considerzda o5 materieia N e F priticemente nao
variem com o aumento da velocidede de deformacio, 0 gue mos-—
tra que aofreram o efeito da FA, enguanto o materizl R s pa

rece ger sensivel eo fendmeno & velocidode de deforumscio im-
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termedidria,

0 limite de resisténcis do materisl ? e 3009C apre -
sentas uma diferenca esignificativa em relaéﬁa én do maferial
N a meﬁnr veloéidade estudada. No entsnto, como pode aer'?ig

10 pele fig.1l4, p. 57, anbom os materiais.-.apresentam uma du- |

- tilidede maior gque & 25026, o meamo acontecendon com O Rate

rigl R. Isto indica que a esta velocldade de deformagio a in
fluencia do fendmeno da FA se 44 no meemo sentido para os
frEE estades estruturais. X velocidade intermedidria a FA
parece atinglr meis duremente b_material frigil, aumenten -
de o seu limite de resisténcie enquanta parece nao atingif o
mgterial regenersdo, pelo mence 0o mezmd greu de intensidade
qQue no primeliro caso. Em ﬂufras palevras, engusnto o limlite
de resisténein 4o materisl regenerado decresce com & temps —
reture o do material fragliizado sunenta com o crescimembo |
da mesma.\ mais slta velocidade de deformageo, como J& wimosm,
o malor efeito da FA me produz a 250°C sobre o material XN
e g6 a 3GDQ§ parece atingir ¢ materiasl nos outros dois es -
tados estruturais,

0 alongamentd a 3009C¢ priticemente nto varia pere o

material fragilizado enguanto sofre grandes varisgdes para
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o outroa ﬂniﬁ'materiais. Pela fig. 20, p. 67, pode-ge obaer
var que a4 qualgquer velocidade de ﬂefbrmﬁqﬁn 0 mater131 fragi
lizado aparece como ¢ menos ditil e famhém ﬁue todas es ditg
rencea entre os alongamentos déste e doa.matériaia-ﬂ e R Bio
elgnificativas.Pode-se entﬁu concluir que esta propriedade-

mecanlca & bastante sensivel & fragilizacao ﬁ eata tempera -
tura. Fote—se que os materiasls N ¢ R tembén me ercontram sob
o efeito de Fi tan¥c A maia baiza velucidadélquantu & mais |

3

alta, enquanto a 2,5.10_'595—1 tudo indica que ¢ fendmeno

. nac se manifesta sobre estea deis materiaias { ver fig., 22,

p. 69 ).

4 estricg3o do material regenerado & 30020 e A menor
velocldade de deformag¢éo :-nAos sofre = a Influéncis de FA
como pode-~se constatear do exame da fig.28, p. 7% enquanto o
material KN mostra uma redugde de drea um pouece absizo do que
gseria de esperar, demonstrende essim que aindz se encontrs
sob @ influeneie da PFA. A velocidade intermedidriz encontra-
mog aa diferen¢as mais significativzas entre as estriegoes
¢, olhando para e fig, 29, p., 80, podemos observar que a
maior egtricceo a Ea-ta velocidode e a2 esta temperaturs per-

tenece ag material R, ¢ gual, meszo asaim, sinds se encontra
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sob os8 efeitnﬁ da Fa,

‘ Ap6s havermos discutido todos ce meultados doas enﬂaiﬁa
de tragac resta-ncs agora discutir mélhnr.n-fenﬁménu-da Pra-
gilildade kZﬁl e tentar fer eomo e ﬁnrqae Eeu.mecaniﬂmo in -
fluil tac decisivemente nas manifeatagtes da_rrﬁgilidada' ﬂn. B

Revenido Reversfvel,

0s defeitos de uma rede eristelina teis como vazios ,

interstiviais ou £tomos em solugde ( uulutca') podem intera-

gir com as diacorﬂﬁncias.de muitas meneiras. Uma delas é pe~

la rhrmaéﬁo das " atmoaferas de Cottrell ", D_namﬁa de tene
edes orlginado por uma diacordarncia inferage com estes defel

tos de ponto:de um modo tal ﬁue tende a rediatrihui—lﬂaaﬂ. 0

volume das célules unitdrias em +ormo des discordénciae fica

alterado por éste compe de tensGes e, como resultado, para U

me discordsneia em linha,positiva { a discordancia estando no
eixﬁ dos =z @ o vetor de Burger na diregio do eixo dos X ,

per exemplo ) , teremos um volume maior do gue o norasl abal

xo do plane de escorregamento ( slip plane ) e um volume me-

nor do que este ecima. Portanto,es células unitfriss acime

do plzno de escorregemento gtrzirzo os &tomos substicionals

em goluGAc menores que os atomos daz réde, oa vazics, e o8 A=
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tomos intersticleis em.aulugﬁo cujos tamanhos sejam menores

do ﬁue as "vegas® { lugaree normelmente vazios na rede cria—:
taline ou na célula unitdria ) interatiniaia,'uu ainde quale
quer defeito que possa beixsr sua energis so p&netrar'ﬁﬁ_u.—-:
me célula unitdrie menor do que o normal, Por outro lado, g
guindo o mesmo raciocinio, C. M. 1439 rostra que os étaﬁns

intereticiais maiores do que &3 " vagas " intersticiais, os

-dtomos substitucionais maiores do que os diomos da réde (ls-

to &, da ¢élula unitdria ) nac ﬂiatureiﬂa'ng cutro defeito.
quelquer que possa bazixar sum energim mo penetrar numa ed- -
lula unitdria meior do que = hormal, serac etrafdoa pelas
células gue estao abaixo do plano de escorregsmente, Estes i
interacGes causam assim uma redistribuicac dos defeitos de
ponto que possam se mover { gue tenham bastante energila pa-
ta tal ) , e os mesnes procurarao, portento, 2 posicap de
meis baixe energie em torne da discordéncia, constituindo-
-ge aesim em uma huven de dtomos junte 2 estaz e que fol
chamada dé i atmoefera de Cotirell ", O efeito prineipal
desta atmosfers é dificultar o movimento da discw-;::iﬁneia.puia

eats deverd ou romper esia nuvem & fim de se mover { guando

geus componentes ngo possairem muita mobilidade ) ou arras-
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té-1a canaign; e, nog dois casca, /.8 energia ne&esséria ra-
ra ;au.muvimento'fiearé amentada o0 que leva a umn encruamen;
to do material, | | | - .
o 1948 Cottrell propde ums ‘teoria sdbre o rpecanismo
da Fragilidade Azul baseads numa ancoragem ou prisso das"::
discordincias pnrlnuvena de ipteraticiaiag4..EEtﬁ teoriatf
tembém explicava o fenomeno d¢ " aér;ilhada " logo apda u-'
limite eldsticoe. Como ficou estabelec;do, @ ccmprnfadn por
varios pesquisadorea, é Berrilhado daséparecia da curva.
tensfio x deformagho se ao atingir esta zona o material fgs-
ge descerregado, No entanto, se ae perﬁitisae a0 material
Bofrer um envelheciments o serrilhedo regzpareceria. Isto
foi explicede pelo r&mpimenfu das nuvens de intaraticizsks
no primeiro czsc e pela Fformagaoc desses nuvens durznte o
envelhicimento no segundo caso. Além disso fol estebelecido
expelrimentairl.ments.a que o teapo de Envelheciment‘..o necessér.iﬂ
pere o reaparscimento do serrilhedo era umsz fungﬁo exponeh-
eigl 40 inverso da temperzturs absolutz, e, portznto, = ener
gia de ati#aqﬁﬂ do fendémenc ers igusl & energis de difusao
necessdria para o movimente do ¢ ¢ do N no ferro-oc,Pfntic ,

& medida que a temperatura de um enseio de trogdo sumenta
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diminui o tempo gastc pelos interstielnis para reconatTuir
as nuvens em torno daa discordanciss e, a uma temperaturs

suficientemente altn estas atmesferas eeriam recria&as &urag

'te [+] prﬁprid enagio, A uma Temperztura meis elevade g moﬁila

dede dos intersticiais & t8o grande quanto & des discordin-
elaa e, portanto, estas atmosferas epe deslocam em conjunto

¢com as discordanclas o gue sumentard considerivelmente a re-

.uisténaia opostz pelo material zo movimento destem defeitos.

A temperatura na qual o meterial encontra a-minimo ﬂg'ﬂu#iu

' lidade dependeria, pols, da veloeidade de deformacdo em gue

o ensaio & eonduzido,

Como vimos em perdgrafos précedentes a Fragilidede Go.
Revenide Reversivel parece iniﬁir o mecanismo proposio seima,
Eahrﬁlll constaton diferencgas significetivas em alongzmentos
de ages enssiados a 3002C quando houvessem sido submetidos a
tratamentcs de revenido, de fragilizegéo e de regenerageo,
embora & temperaturs ambiente naa as houvesse constatedo, co

2, 8, 15

mg é o caso de outros mutores . Segunda éste, ndo he

veriam diferengzs significetivas & temperzturs ambiente por-

que ps discordinciss romperism as nuvens de intersticiais e,

g medide que a temperatura se elevasee Estes dtozcs se move-
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riem com ms discorddncias, o que diminuiria & sus dutilidade.

Come o materiaml néo fragilizedo e 0 materisl rageneraﬂn tam—

bém estavez sulmetidop 20 mesme ensaio e mpresentarsm uma

‘dutilidade eignificativanente maior o autor coneluiu que

-0 material fragilizado deveria spresenter alguns.elEmentdé

que 2 5004C { tretamento de fragilizagdo ) devido ac longo.
tempo do tretamenteo Pecilitarism uma maior segregagic déates
dtomos { C & N ) pelas discorddncias e pelas contornos doa £

‘grios{ o que explicaria as fraturas intergranulares Apresen-

tadas pelo materisl fragilizado, tembém comprovada- pelo mea

' mo autor ) .

31

Er 1G9%7, Glenn™ mpatrou gue ﬂs e1amentaﬂ que formem
garbonetos meis facilmente do gque ¢ Fe { ¥n, Cr, W; Mo , Ve
Pi ) podenm suprimir a Fragilidaﬁe.Azul desde qué estejaﬁ
presentes em sclugio em quantidedes suficientes, o que se—
rie explicedo pela formagBo de nuvens de cerbono { ou préci—
pi#adoa ) em tafnu déates dtomos e nio mals ém térno das dis
cordéncias, Ao meamo teapoc mostrou qQue precipitados loecali- |
zedos em torno de discordanciss sso wmais estévgis gue o3 gue
nao estao asssociedos a estaa e zinda gue, se a texveraturs

for bastante alta de modo e peruitir ¢ movimento de £tomos

subatitucionais, eates se preeipitarao grrastando consigo
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-ame revisgo sdbre o problema
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suas préprias nuvens de C e de N. Através &ste raciacinio o
autor prevé um eegundo tipo de fragilidade onde o mecanismo

seria o meano de Fragilidede Azul, sende gue a ligagaw entre ..

o dtomo intersticial e & discordancie serin efetuzds através

do &tomo substitucionsl e nfo mais diretemente: A temperati.

re em gque gste fendmeno epareceria dependeris 4o dtomo puba-
tucional responadvel pela formagae da nove nuvem de intersti
ciais { 5009C para o Mn, §004C para o W e mais de 700G para

o VeoTi }) . ainde no meamo trabalho Glenn mostrou due as

“interstiecinis C e N pareciam ter cos fdtomos de ¥Mn como seus

vizinhos mais priximce em vez dos étdmﬁa de Fe,

GabrallI”muﬂtra aindaIQHe através de técnicas utili—
zendo radicipdtopos foi constatada para um ago an.ﬂi—ﬂr umna
maior conceniregic de Hn nos cuntnﬁas dos grzos 4o meterial
no estado fregilizedo do que no estads ndo frégil,

Iow Jr. en 1969 tembém constatou & presenca de impu -
rezas nos contornos dos grace de materisie fragilizados em
32. Além disto o eutor aostra
que exiatém virios modelos pers ume interface de transiczZo e

que eles eatde de acdrdo em um ponto: & Tegifo onde as rela=

¢oea cristelogrdficas normaia de disténcies interatdmicas
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néo se realizam e onde o nimero de vizinhos mais prdximos sp

fre diﬂtﬁrhina é da ordem de apenss alguns diﬁmetrun atémi —.

:'cua, 0 entor mnutra entdo uma micrngraf1a de um Llcroacdplo

'_:de Cempo Innico que e?;dennla wne znna de trans:gan de um.-
.cnntoma de graa de grande, E.nguln ( high - angle ] nnﬂe: lar
gurs deste reE1au ¢ de cérea de doia on treahdlametrns ato -
micos,

_ ; Alefl disto parece-nos possivel ainds a presenca de é—
tomes de C e N ordensdos em células unitdrias em algumag di-
_reqﬁes, diferentes dasa preférenciaisju. Evidentemente ume at
mosfera ordenada destz egpécie ( atmosfera de Snoek ) em t5p
no de uba diaéordﬁncia é muito provdvel, ume vez que gua e -
nergia de formegAo & menor 4o que z da mimosfera de Cottrell:
também é evidente gue este atmosfera € umz barreire 80 movi=
mento das discorddncies. A sua caracterfstics fundumental &
que pode ser formada e desapareccer muito msis rdApido do gue.
8 atmasfera-da Cottrell, peois sua velccidade eriticz é menor
que a da ﬁltima. Esta velceidade eritice & tzl gue, quando u

ma diseordéncia se move por solicitegic de uma detarminads

tensao { tensao erftica, estimada por Schoeck e SEEgETjD Vs

hajs o tempo necessdrio para que o8 dtomos de C e N pomsam

.‘!ﬁ?f'?
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pular para ae novas posigdes,
A tenszo-neeegsdrin para mover uma diﬂenrdﬁncia A ma

velocidede meior ou menor que = critica é sempre menor do que:

_ a tenado eritica; guando maior néc hi tempo suficiente-pars-

formar as atmosferas de Snoek; guendo nmenor, e atmosferz de -
Snoek ( nZo os dtomos individualmente ) segue com a discordan
¢ia, sem vontudo causar o efelto de arrasto ( dragging effect)..
Por ai pode-az coneluir gque = felnciﬂaﬂe de deformagse & mui—-.
to importante em relagso mo aparecimento ou desaparecimento
destas atmosferas durante o ensaic de tragzo. |
Se a FRER depende da velocidade de deformacic ( iatn.é,

a evidenclagiio da FRR o uma determinsda temperature } o autor -
achse muito provivel que a farmagﬁo destes atmosferas eatejem
atuando no seu mecanismo., Como atuam sdbre o mecznisme & o
grande problewa., |

| Como se sabe, existem elementos tais ¢omo o Mn que for
man verdadeiraa atmosferas de C em térno de ai 24. Acontece
que atomos como éste geralmente necessitam de umﬁ anerzia de
difusdc hﬁatante major que a do C & do N entac, & terpers -
turas onde 0 C e n-ﬁ poden mover-se agueles dtomoa permanecem

md?&i 8 .
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As ztmosfersa de Cotirell e de Snoek sec formasdas por

atonos solutos méveis em uma eplugBo aélida3ﬂ

« e esta foaae
coztituide apenas dmgueles teriamos sempre o encru=mento do
material, uma vez que este efeito aparece.da'interaqﬁo das
diacorﬂﬁﬁnias com aguelas atmosferas, Neste caso & estrutura
original da solugao edlida ;eria imaterial uma Vez que nfo
impedirie a formacBe das atmosferas,. No caso em gque & 801t~
¢aoc Bdlida Ffésse formads apenss por atomos solutos relstiva-
mente imévﬁia.{ ou com forte inter&gﬁn entre si )Jnao haveris
formacio de atmosferazs, Ko entanto,.quanﬂo vme discordencis se

nove, rearranja os aAtomeoa do plano de escorresamento, causen—

A0 sssim um efelito de encrupmento. Tm dos mecanismos meis im-

‘portantes para explicar éste fendfmeno & da ordenacssc de curto

" mlesnee e da aglomeragdo { short — rense crdering and cluste-

ring )
Como 0 ago & composio de Atomos solutos mdveis e imd —

vels, é de se esperer que seus fendmenos relacionados eom &

. deformaec8o pldstica englobem pelc menos eéstes trés mecanismos.

E 0 maie importsnte & gue todos trés dependen da velocidade de

deformagac guando evidénciaﬂua em ensaios de traggo. 0 dltimo

‘mecenismo citado, a0 contrdric dos outros dois , dependen fun
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dementzlmente da estruture do meterisl, ou eeja, da distri ~
butgio dos dAtomos sBolutos iméveis na solugdo pdlida.

31

Comoc ja dissemoz, Glenn” mostrou gue a S002C o ¥n
Lem bastante energia para se mover, ﬂahralllcita que foi:.
constataﬁa 2 presenca de My en meior concentragao nas vizi-
nhangzs d¢s contornos dos graoe . lLow Ir°? confirmeu a pre -
sen¢a de impurezss noe contornmos, Acontece que estasumviaén-

eias acimg forsm confirmadze apenas para os agos fragilize-

doe, € nAc pzrz o6 que nac sofrerzm o tretamento de frapgili-

-~

Zagac. Podemos entmo afirmar que a estrutura do meterial fri-

- gil é diferente da do material nao frdgil.
31

Glenn” também mostra que a temperaturs em que o W po-
de se mover & mals ou menos 600°C e como sahemosg, éste ele-

.mento, em determinadas quantidaﬂes, diminui a guscetibilida-

- -de do s¢o ao fendmeno da ¥RR . £ possivel que elementos deg= -

te tipo, embers imﬁveia a 50020, posesm sofrer rearranjamen-
tos em reiaq'é.r:- aos Atcmoe de €, N e Mn ( gue sao wais mdéveis

_ que &le ), E importante levar em considerag@c gque o W asein

- -como 0 Mo, acimp de &eterminaﬂﬁa quantidades, em vez de dimi-

‘muir 8 sensibilidede, aumenta-z . Isto pederis ser explicade
B ’ I . . ~ .
' muito pospivelmente per uma reversso no mecghismo citado em

et YRR S R o LR e e
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terceiro lugsr. Por exemplo, poderie haver uma saturacaoc nos
pares { vizinhos mais prdximos ) W-Mn, W-C, W-N, Mo-Mn, Mo-C,
lio-s, etc., e entzo éstes dtomos Que haviem sofridc uma orde-

naczo de curto alcance passariem a formar pares W-W, Mo-Ko,.

. Mn-¥n,R-N, ete., ou seja, peesariam a sofrer ums aglomerscao,

o que modificeris , sem &fvida alguma, seus efeitos sdbre o
movimento des discordseneias, O antor acha gue smeria impnftan.
te uma cenfirmagac de um mecanismo deste tipo, o gue ngo deve
estar mnuitc longe com O afanqc que se veTrificy no campo da
nicro—sonda e da microscopis eletrﬁnina32.

A econfirmacao experimental mais elemenfar gobre dife —

Tenges de estrmtura interna quanto ac movimento des discor -

- feand . = . ..1
dencias sac os testes de atrito intermo. Sadowvekil Dem BUE

. Tevisze sobre g FHR de 1957 afirmm ter conseguide diferencas

. significativas entre o atrito interno de um ago frdgil e o de

..um neo frégil,

.- Thoe. vez que evidenciagao da FRR por ensaios de tracgdo

. mostra-se sensivel & velocidade de deformaggo e & temperatu -

"Te &m que ge Tregplirem 08 enegios podemds concluir gue o meca-

nismo deste fenomeno pode ser ume soma doe treés meecsnismos

) -, -, - -, - ... I. [nd '
citados. 0 aue este fora de duvide ¢ Que a distribuigaoe dos



116

£toros solutes na rede cristelina do materisl fragilizado é
diferente do que m distribuigic déstes dtomos na do material
Nzo frﬁﬁil.

{Yuznto & reversibilidade do fenomeno, istc seria ex —
plicede por uma redistribuigio dos Ztomos solutos ne réde
eristelina do ago regenerado, Evidentemente esta redistri -
buicao néo deve ser completa, isto &, é.pouco provdvel éue
todos os Atomos em S0lugHo ocupenm @ mesma pasigho que pogI-
suiam antes do zeo aer sulmetide ap tretemente de fragiliza-
gAo. Por éste motivo o comportamento do age regenerado nﬁu
segue exatamente o do age nao fragil, como ficow efidenciadu
nes nQases testés de traqﬁu..Pademas coneluir que sua estru -~
#ura &€ diferente da dos outros, embora se aprﬁxime meia dﬁ
estrutura do material nao fr;gil.

quelizmente nio hd na literatura informagSes edbre en
sgios de atrito intermno com o ego regenerado; achamos que um
trabalho sﬁhre"éﬁte essuntioc peria de grande utilidade para um

connecimento mais profundo do mecanismo dz FRE.

WNATITUTO OF PESOUW SAS ENERSETIOS F WUCLEARAS
| P OE, M
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YI — CQORCLUSOES

1 = Op limites de escoamento e de resisteéncia, o slon
gamento e & estricgao, explicitedos em ensaioce de :tra
¢ao rezlizades entre 2002C e 3002C, permitem evideﬁ -
ciar o fendmeno da Fragilidade do Revenide Reversi#el.i
2 — A evidenciacso do fenomeno a umg deterninada temw
per&tura depende do veloeidade de deformecfo 0 en -

saio.

3-1 temﬁeratura ambiente, A velocidade de deformas -
¢ac de 2,5.10"4555-1, foram encontradas diferencgas
significativas entre os alongexentos do materisl fra-
gil e dos materimis ndo fragilizado e regenerado, o
gque hos permite dizer que é posafwel avidenci&r a ¥ra-
gilidade do Revenido Heveraivel B temperature ambien -

te em ensmics de tragio com corpos de prova lisos,

4 - A dureze nao & uma propriedede sensivel & Fragili-

]
dade do Revenido Reversivel. Nao foram constatadss di-
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ferengas significetivae desta propriedzde nzs amostras.

5 - Sugeriuv-se wze hipdtese nza quel ¢ mecanisme da Fre
gilidade &0 Revenido Revergivel parece, pelo menos 1lh-
diretamente, lipgado & formaqao das aﬁmnaferaa de cﬁt -
trell e de Snoek, bem como so fendmenc da ordenacac de
gurto elcance e agiomeraceo ( short-range ordering

end clustering ).
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_ . APENDICE 1

Goeficiente de eneruamento.

A8 curvae tensgo X deformagio verdadelrse podem ser

expressas anallticezente pels expressao:

onde T & a fenszo Verdadeira e e é & deformageo verdadei
ra, 0 expoente de e, & chamsdo de coeficiente de eneruamen
. | to e a constante E & denominada de coeficiente de resistén
- .cia. 0 cpeficlente de encruamento € muwito importante pois
mostra a mainr ou menor dificuldade imposta pele material,
1 em wn ensaio de tracho,ao movimento dm:s discordancias,
> Fizemps o cflculo deste coeficiente para os trés es
-taflos eatrutursis para os ensaios de tragdo reslizados &
- temperaturﬁ ambiente e & wvelocidade d= deformacgs de

2,5.lﬁ_¢seg-1. 08 resultados obtidos encontrat-se na pdgi-

l na seguinte,
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Bp = 0,1165 ; n, = 0,1090 : B, © 0, 1098
-Como pode-se observar, ¢ maicr eoeficiente € o |: do
material fregilizade, Que & ecerca de 7% maior do que o 40
_material nfo frdgil. Nec hd uma diferemca significativa
entre os coeficientes déetes dois e o do material regeners

do,

T Ty

A
. .

v
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