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Resumo

Neste trabalho sdo apresentados os resultados de um programa experimental envolvendo
ensaios de 65 corpos de prova de mecanica da fratura com espessura B<1T = 25.4 mm,
confeccionados com ago A508 classe 3 nacional, em trés geometrias. ¥2T CT (corpo de prova
compacto), Charpy e SENB (secéo transversal de 9mm x 18mm). Os ensaios foram realizados
em quatro temperaturas na regido de transicdo ductil-frégil deste material: -106 °C, -100 °C,
-90 °C e —75 °C. Foram medidos os valores de tenacidade a clivagem, expressos em termos da
Integral J no momento da clivagem (J;), posteriormente transformados em valores
equivalentes do fator intensidade de tensdo (K ). Todos os corpos de prova tiveram as suas
dimensdes e tamanhos de trinca inicial e final controladas e comparadas com os valores
nominais. A partir dos resultados obtidos calcula-se a temperatura de referéncia (T,) do
material, a qual permite posicionar a chamada curva mestra que fornece a variagdo dos
valores K 5. (medianos associados a espessura unitéria) com a temperatura, na transi ¢éo.

Palavras-chave: Mecanica da Fratura, Acos Ferriticos, Resultados Experimentais, Transi¢ao,
Temperatura de Referéncia.

1. INTRODUCAO

A mecénica da fratura procura caracterizar o0 comportamento dos materiais e estruturas
gue apresentam um defeito ou trinca. Isto é realizado através de um tratamento quantitativo a
partir do relacionamento da resisténcia a fratura do material do corpo trincado com a sua
geometria e carregamento aplicado. A resisténcia a fratura ou resisténcia a propagacdo da
trinca é chamada tenacidade do material. A for¢ca motriz da trinca (FMT), associada ao
carregamento aplicado, € usuamente medida pelos parametros Fator Intensidade de Tenséo
(K) ou Integral J (J). O primeiro se aplica no caso da Mecanica da Fratura Elastica Linear
(MFEL) quando a plasticidade na ponta da trinca € inexistente ou muito reduzida. Neste caso
guando aFMT (K) igualaum valor critico (K) afratura ocorre de forma brusca por clivagem:
um stbito e instavel crescimento datrinca

Quando a plasticidade ocorre de forma que o Fator Intensidade de Tensdo perde a sua
validade se passa para o ambito da Mecanica da Fratura Elasto-Plastica (MFEP) onde se
utiliza a Integral J ( ou 0 seu equivalente: CTOD, o deslocamento de abertura da ponta da
trinca) como parametro para caracterizar o estado de tensdes na ponta da trinca. Na MFEP,
guando a FMT (J) iguala o valor critico do materia a trinca cresce de forma estéavel (ductil)



até que ocorra ainstabilidade e a conseguente ruptura.

Os acos ferriticos apresentam uma tipica curva de variacdo da tenacidade com a
temperatura que, em baixas temperaturas apresenta um patamar bem definido onde a
tenacidade varia muito pouco e a ruptura de um corpo trincado se da por clivagem. Em dtas
temperaturas a curva pode ser vista como tendo um outro patamar onde a ruptura pode ocorrer
pelo chamado rasgamento ductil, ou por colapso plastico (quando, entdo, a estrutura deixa de
ser capaz de desenvolver tensbes que equilibrem as cargas externas). Entre estes dois
patamares ha umaregido de transi¢ao, onde é usual se trabalhar com os dados de tenacidade a
fratura, basicamente a Integral J no momento da clivagem, J;, e é caracterizada por: (1)
variabilidade do valor mediano de J. com atemperatura; (2) possivel presenca simultanea dos
dois mecanismos de ruptura crescimento ductil seguido de clivagem; (3) grande
espahamento dos resultados mesmo quando obtidos para uma s geometria, tamanho e
temperatura e; (4) corpos de prova (CPs) menores apresentarem um maior espalhamento e
valores medianos de J. maiores do que os valores obtidos com CPs maiores.

O grande espalhamento dos valores medidos na transi¢éo impede a obtencdo de um valor
caracteristico, i. e um valor Unico de tenacidade que caracterize o estado de tensdes na ponta
da trinca. As caracteristicas da transicdo tornam necessario o tratamento estatistico dos
valores experimentais e tornam dificil a previsdo do comportamento a fratura do material na
transicdo e, principamente, a transferéncia de resultados obtidos com ensaios de CPs
padronizados, para as estruturas reais que estejam operando ou venham a operar na transi¢ao.

Wallin [1991] propbs uma expressao, para caracterizar o comportamento dos valores de
tenacidade a clivagem medianos, expressos em termos do fator intensidade de tensdes
equivalentes (Ky), associados com CPs de espessura “unitaria’ (B=1T) - a chamada Curva
Mestra, cuja forma é fixa e independente do material. Esta expressdo é indexada pela
chamada temperatura de referéncia, T,, que posiciona a curva no eixo das temperaturas. A
norma E1921 [ASTM 1997] apresenta um método para determinar T, a partir de um conjunto
com, no minimo, 6 valores K . “validos’ obtidos em uma Unicatemperatura.

Neste trabalho sdo apresentados e discutidos os resultados de um programa experimental
[Miranda, 1999] envolvendo ensaios de 65 corpos de prova de mecéanica da fratura com
espessura B<1T, na transi¢cdo. Os corpos de prova foram confeccionados com aco nuclear
A508 classe 3 sendo todos usinados em uma mesma orientacdo. Dois conjuntos de 12 corpos
de prova ¥T CT foram ensaiados a -100 °C e a -75 °C. Dois conjuntos de 9 e 8 corpos de
prova SENB, com segcdo de 9 mm x 18 mm, foram ensaiados respectivamente a—106 °C e a
—75 °C. Trés conjuntos de 6, 10 e 6 corpos de prova Charpy (se¢do 10 mm x 10 mm) pré-
trincados foram ensai ados respectivamente a—106 °C, -90 °C e —75 °C. Em todos os corpos de
prova foi realizado um entalhe lateral (“side grooving”) correspondente a 20% da espessura
nominal. Estes ensaios foram realizados de acordo com a norma ASTM E1921-97 que
também foi utilizada na andlise dos mesmos. Os valores J. e Ky S0 apresentados e, em
particular, € discutida a validade do valor T, determinado a partir dos valores K 3. obtidos com
corpos de prova pequenos e € estimada a temperatura maxima de ensaio destas geometrias.

2. CONTROLESDIMENSIONAIS DOS CORPOS DE PROVA ENSAIADOS

Nasfiguras 1 a 6 sdo apresentadas as principais dimensdes dos corpos de prova ensaiados
e confrontadas com 0s seus valores nominais. Antes dos ensaios 0s corpos de prova foram
pré-trincados para se atingir o valor desgjado para a relacéo alWW. Apds 0s ensaios, para cada
corpo de prova, o tamanho da trinca foi medido em 9 posi¢fes cujo valor médio € o valor a
(tamanho da trinca) a ser considerado para o corpo de prova. Para os corpos de prova Charpy
e SENB, com um valor nominal a/W=0.5, se obteve, no conjunto, um valor médio a/W=0.495
e alW=0.527 respectivamente (W € alargura do corpo de prova). Para os corpos de prova CT



ensaiados, para aW=0.60, nominal, obteve-se um valor médio a/W=0.63. Estes valores
médios de a/W mostram um bom controle do processo de pré-trincagem dos corpos de prova.
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3. VALORESDE TENACIDADE A CLIVAGEM MEDIDOS

Os registros dos ensaios so do tipo apresentado na figura 7, a partir dos quais € possivel
calcular o valor da Integral J no momento da clivagem (J;) que séo transformados em valores



Ky através da eg. (1) sendo E e v, respectivamente, 0 modulo de elasticidade e o coeficiente
de Poisson do material. A norma ASTM E1921 [1997] adota o estado plano de tensdes.

Os valores de tenacidade a clivagem medidos nas diversas temperaturas dos ensaios séo
apresentados nas tabelas 1 a 3, respectivamente para as geometrias SENB, Charpy e CT, e na
figura 8. Para cada corpo de prova sdo indicados os valores W medidos ap0s 0s ensaios, 0
nimero de identificacdo gravado no corpo de prova, os vaores J. medidos, em kI/m?, e os
respectivos valores Ky equivaentes, em MPa/m. Os resultados da andlise redizada nas
superficies de fratura, destes corpos de prova, através de microscopio eletrénico de varredura,
guando se procurou identificar os pontos, chamados elos-mais-fraco, onde se iniciou a
clivagem, sdo apresentados em outro trabalho Miranda [2000a)].

O corpo de prova SENB de nimero 3 teve 0 ensaio interrompido no inicio por problemas
de fixacdo do “clip gage’ e o respectivo resultado, por esta razéo, ndo € indicado. No caso do
corpo de prova Charpy nimero 23, também houve problemas durante o ensaio, praticamente
no final do mesmo. O resultado obtido é indicado mas foi descartado das analises.
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Tabela 1. Tenacidade a clivagem - Geometria SENB (9mm x 18mm)

T [ cP Je K T [ cP Je K
# aw | kIm? | MPa/m # aw | kIm? | MPa/m
1 0.53 36.7 87.1 2 054 | 2367 | 2213
6 0.52 26.3 73.7 4 056 | 1836 | 194.9
12 | 052 43.8 95.1 5 053 | 2317 | 2189
7
8
9

-106 | 13 0.53 45.4 96.9 -75 0.54 196.0 | 201.4

°C 14 0.53 42.1 934 °C 0.52 105.0 | 1474
15 0.53 99.0 1431 0.54 77.6 126.7
16 0.53 69.0 119.5 10 0.53 188.6 | 1975
18 0.54 33.0 82.6 11 0.53 406.5 | 290.0
17 0.52 141.2 | 1709




Tabea 2. Tenacidade a clivagem - Geometria Charpy

T | CP Jo Kx T | CP Je Kx
# | aw | kIm®* | MPa/m # | aw | kIm* | MPa/m
2 | 045 161.2 182.6 1 | 047 51.6 103.3
3 | 047 190.3 198.4 5 | 048 45.8 97.4
-75| 6 | 052 78.6 127.5 17 | 0.49 17.2 59.7
°C| 7 | 052 236.7 221.2 18 | 0.49 81.7 130.0
8 | 048 203.4 205.1 19 | 0.50 58.1 109.6
9 | 0.56 202.8 204.8 -90 | 20 | 0.48 90.1 136.5
11 | 048 66.6 117.3 °C| 4 | 048 73.9 123.6
12 | 0.48 61.1 112.4 10 | 0.50 111.8 152.0
-106| 13 | 0.53 924 138.2 21 | 0.48 95.5 140.5
°C| 14 | 048 66.9 117.7 22 | 0.47 141.4 171.0
15 | 0.48 67.0 117.7 23 (1) >56.4 >108.0
16 | 0.46 32.6 82.1 (1) — Ensaio com problemas (descartado)
Tabela 3. Tenacidade a clivagem - Geometria ¥2T CT
T CP Jo Kx T CP Je Kx
# | aw | kIm?* | MPa/m # | awW | kIm® | MPa/m
01 0.64 38.1 88.8 07 0.68 1255 | 161.1
02 0.63 31.8 81.2 08 0.63 120.0 | 1575
03 0.63 425 93.7 09 0.63 62.0 113.2
04 0.64 108.3 | 149.7 10 0.63 2039 | 205.4
05 0.62 101.6 | 144.9 11 0.63 95.9 140.8
-100 | 06 0.62 46.7 98.3 -75 | 12 0.64 43.9 95.2
°C 13 0.63 47.2 98.8 °C 19 0.64 106.5 | 148.4
14 0.63 53.5 105.2 20 0.64 52.2 103.9
15 0.63 30.6 79.6 21 0.49 83.9 131.8
16 0.64 27.5 75.4 22 0.63 120.4 | 157.8
17 0.62 35.6 85.8 23 0.64 121.1 | 158.3
18 0.64 100.1 | 143.9 24 0.64 131.2 | 164.7
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3.1 Crescimento detrinca

N&o foi observado nenhum crescimento estavel de trinca (Aa) nos CPs Charpy ensaiados
a—106 °C, e —90 °C. E menos de 0.1 mm (<0.05b,) de crescimento estével de trinca foi
observado em alguns CPs ensaiados a —75 °C. Nos CPs SENB ensaiados a —106 °C n&o foi
observado crescimento de trinca e foi observado Aa < 0.1 mm (<0.05b,) em alguns corpos de

prova ensaiados a—75 °C. N&o foi observado crescimento de trinca em nenhum dos CPs %4T
CT.

4. TEMPERATURA DE REFERENCIA DO MATERIAL ENSAIADO

Através da eg. (1) os vaores J., obtidos dos ensaios, so transformados em valores K x
equivalentes que sdo utilizados na determinacéo da temperatura de referéncia (T,) do material
apo6s serem normalizados para uma espessura unitaria (Bi1) pela eg. (2). Nesta eq., Byt é a
espessura dos corpos de prova ensaiados, Kgi1 € 0 valor normalizado para 1T, Kgy € 0 valor
obtido nos ensaios e K,in € um valor limiar do fator intensidade de tensfes abaixo do qual a
probabilidade de ocorrer fratura por clivagem é nula. A norma ASTM E1921 [1997] adota
Kmin = 20 MPaym.

KBlT = Kmin +(KBx - Kmin)EBiE (2)
Brr

A chamada Curva Mestra, eq. (3), proposta por Wallin [1991], representa o
comportamento dos valores Kj medianos, Ky med, (probabilidade acumulada de fratura de
50%), na regido de transicdo, associados a uma espessura unité&ria. A temperatura de
referéncia T, é tal que K x,mes = 100 MPavm quando T=T,, isto & quando o ensaio é realizado
natemperatura de referéncia T = T,

KJc,med — 30 + 7OeO.OlQ(T—T0) (3)

A norma ASTM E1921-97 estabelece o procedimento para calcular T, a partir de um
conjunto minimo de seis valores Ky “vaidos’. No ambito desta norma séo vaidos aqueles
valores Ky que sgjam iguais ou inferiores ao valor Kk imite dado pela eq. (4) onde b, € o
ligamento remanescente (=W-a), 0ys € 0 limite de escoamento do material na temperatura de
ensaio. A partir dos trabalhos de Dodds et al. [1995] e Ruggieri et a. [1998] o valor de M foi
estabelecido em M = 30 de tal forma que sgja minima a discrepancia entre o valor de J
calculado naensaio (far field J) e o valor tedrico existente na ponta da trinca (near crack tip
J). Esta condicdo limita severamente a temperatura de ensaio para 0s corpos de prova
pequenos. No émbito deste trabalho, para obter Ky jimite foi considerado um tnico valor de oys
= 570 MPa para as 4 temperaturas dos ensaios e foi adotado E = 210 GPa.

o.EDb (4)

ys ()

K, limite = M



Uma discussao detalhada do procedimento da norma ASTM E1921-97 para determinar o
valor de T, inclusive para as situagfes em que existem valores K invdidos, i.e: superiores a
Kx,imite € @presentada em [Miranda, 2000b]. Na tabela 4 sdo apresentados os valores da
temperatura de referéncia (T,) do material ensaiado e alguns parametros intermediarios
obtidos no processo de calculo de T,,.

Tabela 4. Vaoresde T, e parametros obtidos

#deCPs/ Parametros da Curva Mestra To
Geometria T resultados K s megian- Ko! T, médio
°C) vélidos MPa/m | MPa/m (°C) &S)
-75 12/11 143.3 156.6 -90.7 -92.7
CT -100 12/12 107.7 116.1 -94.8
-75 6/1 183.2 220.8 [-109.6]7 | -
Charpy -90 10/8 123.9 133.9 -92.9 -96.1
-106 6/6 110.7 1194 -99.4
-75 9/3 197.5 236.0 [-112.2)° | -
SENB -106 8/8 100.6 108.3 -90.5 -90.5
(Médiageral) | -93.1

! _antes do gjuste de espessura; [ ]° — ndo é um valor véido
5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os dois conjuntos com 12 corpos de prova ¥%T CT cada um, ensaiados a —100 °C e —75
°C, forneceram praticamente o mesmo valor de T, com cerca de +/- 2 °C em relagéo ao seu
valor médio (-92.7 °C).

A partir do conjunto de 8 corpos de prova SENB ensaiados a—106 °C obteve-se T,=-90.5
°C. Este valor é muito préximo daguele valor médio obtido com os corpos de prova CT.

O conjunto de CPs Charpy, com 6 resultados, todos véidos, ensaiado a—106 °C forneceu
T, =-99.4 °C. A temperatura de referéncia obtida com os corpos de prova Charpy ensaiados a
-90°C é-929°C.

A aceitacdo destes valores, como preconizado pelanorma E1921 [ASTM 1997] implicaa
aceitacdo implicita de uma faixa de, pelo menos, +/- 10 °C em torno do valor provével da
temperatura de referéncia (de -99.4 °C a—90.5 °C).

A média gera para a temperatura de referéncia, considerando os 5 conjuntos com pelo
menos 6 valores validos, € -93.1 °C.

Anadlise fractografica e confiabilidade no valor de T,. A determinacéo do valor T, € um
processo estatistico e a quantidade N de resultados K i influi no valor obtido para T,. Quanto
maior for o valor de N maior ser4 a confiabilidade no valor T,. Esta confiabilidade varia,
também com a temperatura de ensaio. Dada a natureza da Curva Mestra, as incertezas na
determinacéo de T, S80 maiores na regido de baixas temperaturas (T<T,), onde 0sS ensaios
com corpos de prova pequenos devem ser realizados — eg. (4). A confiabilidade no valor T,
em funcdo de N e T é discutida em outro trabalho [Miranda 2000c].

Maxima temperatura de ensaio. Para os CPs Charpy tem-se Ky imite = 140 MPavm.
Enquanto todos os valores K i obtidos a —106 °C sfo vélidos para determinar T,, somente 1
valor obtido a —75 °C é vdido. No grupo de 10 CPs ensaiados a —90 °C foram obtidos 8



valores vdidos. Para os corpos de prova SENB, tem-se Ky jimite = 190 MPa/m. Assim,
enquanto que todos os 8 valores Ky obtidos a —106 °C sdo vdlidos para determinar T,
somente 3 entre os 9 valores obtidos a—75 °C s30 validos e existem, nesta ltima temperatura,
3 outros valores muito proximos do limite. Corpos de prova %4T CT, K i jimite = 200 MPaym: a
—100 °C todos os 12 valores K 3, obtidos sdo vélidos e, a —75 °C existem 11 valores vélidos
para determinar T, entre os 12 valores obtidos.

6. CONCLUSOES

A partir da andlise dos resultados, a temperatura de referéncia do material ensaiado é de
To=-93.1°C.

Para este material, é possivel avaliar atemperatura maxima (Tma) €M que se pode ensaiar
os CPs com as geometrias utilizadas e, ainda assim, obter 6 valores vaidos para determinar T,
sem incorrer em um ndmero exagerado de resultados invalidos.

Geometria 2T CT — Devido a natureza exponencia da Curva Mestra, Tmax Nd0 deve

estar muito longe dafaixa—70 °C a—65 °C, i. e.: (T-To)max = 25 °C sob risco de se ter um

grande nimero de resultados invalidos e, consequentemente, necessidade de ensaiar um
numero ainda maior de corpos de prova.

Geometria (0.4T) Charpy — A =75 °C s houve um resultado vélido e a —90 °C oito si0

validos em um grupo de 10 resultados. Isto mostra que para esta geometria Tma esté

ligeiramente superior mas em torno de—90 °C, i. e.: (T-To)max = 0 °C.

Geometria 0.354T SENB — A —75 °C foram obtidos 3 resultados validos, isto mostra que é

possivel obter o nimero minimo de resultados vélidos exigidos pela norma E1921

[ASTM, 1997], a esta temperatura, pelo aumento, embora ndo exagerado, do nimero de

CPs ensaiados. Assim esta temperatura parece ser o valor para T Visando determinar

T, com estageometria (B =9 mm, W = 18 mm), i. €. (T-To)max = 20 °C.

Considerando a média geral de T, (-93.1 °C), ou o valor médio obtido com os corpos de
prova T CT (-92.7 °C), como temperatura de referéncia para este material ensaiado, os
resultados obtidos com o presente estudo mostram que € possivel ter um valor confiavel de T,
ensaiando corpos de prova pequenos (B<1T: %2T CT, Charpy e 0.354T SENB).
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