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Resumo

A Temperaturade Referéncia, T,, dos acos ferriticos posiciona a chamada Curva Mestra. Essa
descreve a variagdo dos vaores medianos de tenacidade a clivagem destes acos com a
temperatura naregiao de transicdo onde ndo € possivel definir um tamanho de corpo de prova
gue fornega um Unico valor de J.. Cada ensaio de uma mesma geometria, tamanho de corpo
de prova (CP) e temperatura de ensaio, fornece um valor diferente para J. em uma larga faixa
gue é ainda maior quando sdo utilizados corpos de prova com espessura B < 25.4 mm. Para
obter T, a norma ASTM E1921 exige, por exemplo, () trabalhar com valores do fator K
equivalentes (Kx) aos valores J. medidos, (b) normalizar os valores medidos para uma
espessura unitéria e, principalmente, (c) utilizar pelo menos 6 valores validos, obtidos em uma
mesma temperatura de ensaio. N& ha nanorma ASTM nenhuma referéncia do grau de confi-
abilidade na determinacéo de T,. Dada a natureza da Curva Mestra, 0s ensaios devem ser
realizados na regido de baixas temperaturas justamente onde as incertezas séo maiores. Neste
trabalho se apresenta uma familia de curvas, obtida em simulaces numéricas com o método
Monte Carlo, que fornecem o nivel de confiabilidade % na determinac&o do parémetro T, em
funcéo da quantidade N de valores K3 disponiveis e datemperatura T de ensaio.
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1. INTRODUCAO

A Curva Mestra, originalmente proposta por Wallin [1991], descreve o comportamento
do valor mediano (K meg) de um conjunto de valores K associado a espessura unitéria é
definida pela temperatura de referéncia, To. A norma ASTM E1921 [1997] estabelece o
nimero minimo de 6 resultados validos - valores experimentais de tenacidade a clivagem J.,
expressos em termos do fator intensidade de tensbes equivalente, K i - para a determinagdo da
temperatura de referéncia de agos ferriticos, T,. A COmposicd0 quimica, O tratamento
mecéanico, o limite de escoamento do material (oys), 0 envelhecimento térmico €/ou a
irradiacdo neutrénica ndo ateram a forma da curva, apenas a deslocam, isto €, alteram o valor
T, do material.

Kirk e Lott [1998] mostram que a Curva Mestra ajusta muito bem os valores K ;. obtidos
para varias geometrias, de uma variada gama de acos ferriticos, irradiados ou ndo, em uma
larga faixa de temperaturas. Natishan e Kirk [1999] apresentam uma justificativa para a
constancia da forma da Curva Mestra, baseada nas equagdes constitutivas dos materiais.



Ha situacdes em que ndo é possivel dispor de todos os resultados necessarios a aplicacéo
da norma e ainda assim, se necessita caracterizar o material na transicdo. Para 0s casos
extremos em que se dispde de apenas um valor de tenacidade experimental, Landes e Sakalla
[1997] sugerem um método alternativo para obter T, a partir deste Unico resultado.

Para maiores detalhes a respeito desta norma ASTM E1921 ver [Miranda 1999, Miranda
2000] onde é feito um detalhado estudo da mesma, com exemplos de aplicacdo, suas
recomendacOes, limites impostos, restricdes, etc. Ndo ha nenhuma indicagdo do nivel (grau)
de confiabilidade ¢ no valor de T, determinado com o nimero minimo (6) de valores K
exigido pela norma ou no vaor de T, determinado a partir de uma quantidade diferente de
resultados experimentais. Também ndo é possivel, por essa norma, estabelecer ‘a priori’ 0
numero de CPs que devem ser ensaiados, i. € 0 numero de resultados validos que devem ser
obtidos em uma dada temperatura, para gue se tenha um certo grau de confiabilidade ¢ no
valor de T,.

Para definir as relagdes entre o nivel de confiabilidade % no valor de T, e o nimero N de
valores Ky “vdidos’ (nimero de ensaios), obtidos na temperatura de ensaio T, foram
realizadas simulagbes numéricas utilizando o método Monte Carlo. Estas relagfes sdo
apresentadas em forma de duas familias de curvas que fornecem ¢ em funcdo de N ede T.

2. A CURVA MESTRA

A Curva Mestra é definida pela eqg. (1), onde K meg € associado a 50% de probabilidade
de fratura. Pela norma E1921/97 sdo vélidos os valores K i < K i jimite, €0. (2) onde ays, E € by
s80, respectivamente, o limite de escoamento e modulo de elasticidade do materia e o liga
mento remanescente do corpo de prova. O fator M = 30 garante que o nivel de plastificacéo
na ponta da trinca segja limitado. A eq. (1) € baseada no principio do elo-mais-fraco e na dis-
tribuicdo de Weibull de trés parametros, eqg. (3.a) e (3.b), sendo P;; a probabilidade acumulada
de haver fratura por clivagem para um certo K. Kmin, m € K, sdo fatores de gjuste da
distribuicdo de Weibull. Dois desses parametros sdo fixos: m= 4 e K, = 20 MPavm.
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3. METODOL OGIA DA ANALISE

De acordo com o método Monte Carlo foram formados 30000 conjuntos com N valores
K i cada um, associados a uma temperatura de ensaio T, selecionados aleatoriamente a partir
de um conjunto infinito - 0 “universo” de valores possiveis de tenacidade a clivagem. Esse
“universo”, por suavez, além de estar associado a uma temperatura de ensaio T, expressa em
termos de (T-T,)y, gusta-se perfeitamente a eg. (3). O procedimento da norma ASTM E1921
foi, ent&o, aplicado a cada um desses conjuntos de N valores para obter a sua temperatura de
referénciaT,, em termos de (T-Ty)s.

Cada conjunto produzird um valor (T-T,)s diferente do valor ‘real’ (T-T,),. Os valores
(T-To)s associados aos conjuntos formam uma distribuicdo cuja mediana estara téo proxima



do valor ‘real” guanto mais os conjuntos forem representativos do “universo” (i. e: do material
na temperatura de ensaio). Assume-se como aceitaveis aqueles vaores de (T-Ty)s que
estiverem na porgdo central da distribuicdo, definida com uma largura de +/- 10 °C (¥'= 10
°C) em torno do valor (T-T,),. Paraisso, adistribuic&o foi dividida em trés regides : 1° regido:
(T-To)s(T-To)u < 10 °C; 2% regido: ((T-To)s(T-To)ud < 10 °C; 32 regido: (T-To)s(T-To)y > 10
°C. O niimero relativo de valores (T-To)s na 2° regi&o ou regido central, define a probabilidade
deseter | (T-To)u- (T-To)s| < £ =10 °C.

Para os objetivos do presente trabalho, esta probabilidade define o nivel de
confiabilidade, ¢, na determinacdo de T,, utilizando N valores de K; experimentalmente
obtidos. A adocdo desta faixa de +/- 10 °C, em torno do valor tedrico da distribuicdo, foi
escolhida arbitrariamente e traduz um valor implicitamente adotado nanorma ASTM E1921.

As andlises foram realizadas em quatro etapas considerando 9 valores de (T-To)u: {—100, -
75, -50, -25, 0, 25, 50, 75 e 100}, em °C, e 12 valoresde N: {3, 4, 5, 6, 8, 10, 14, 20, 25, 35,
50, 100}. Na etapa 1 é obtido o valor K, que associa o universo de valores aleatorios com
um dado (T-T,).. Para obté-lo foram utilizadas, de forma apropriada, as eqg. (1) e (3.8), essa
ultima fazendo P=50% e K =K xmes- Na etapa 2 € obtido cada conjunto com N valores K . -
para cada valor aeatorio de probabilidade Pr; (0 < P < 1), aeq. (3.8) foi aplicada obtendo-se
os respectivos valores K i; (usando o valor K, , da etapa 1). Os valores gerados séo associados
a espessura unitéria, dessa forma nenhuma correcéo é feita nos mesmos.

Se os corpos de prova ensaiados tiverem espessura Byt diferente da unitaria (B11), deve-
se aplicar a eq. (4) para transformar os valores medidos em valores equival entes associados
com aespessura unitéria, para cacular T,
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Na etapa 3 € realizado o tratamento de cada conjunto gerado utilizando-se a eq. (5.a),
para obter o respectivo parametro K,, aeqg. (3.a), com P=50% e K x=K xmed; € 2 €. (6), que €
a eg. (1) escrita na ordem reversa. Assim, para cada conjunto se tem o respectivo valor (T-
To)s- Na etapa 4 é realizado o tratamento dos resultados - para cada valor de N existem 30000
valores de (T-T,)s para definir a respectiva distribuicéo.

Nas situagdes reais em que existam valores invalidos, deve-se utilizar aeg. (5.b) onder é
aquantidade de valores validos.

EZN (K Je i - K min )4 EA E ; (K Jc,i - K min )4 E}{‘
— 1=1 _ =
o= E N - 0.3068 B * Ko (5a) Ko = E r — 0.3068 E + Koo (5b)
0 0 0 0
-30
T=T- L |r'IEKJC'med B ©)
0019 0 70 [

4. RESULTADOSBASICOSDAS SIMULACOESNUMERICAS

As etapas 2 e 3 foram repetidas 30000 vezes para cadavalor de N. Asetapas 1, 2,3 e 4
foram repetidas para cada valor de (T-Ty)u. Assim, para cada valor (T-To)u, Tou, € N foram
obtidos 30000 valores (T-To)s, Tos, COM 0s quais foram, por sua vez, obtidas as distribui¢coes
dos valores de (T-T,)s como aquel as tipicas apresentadas nas figuras 1 e 2 para um mesmo (T-



To)u € nas figuras 3 e 4 para um mesmo valor N. As curvas com as contagens relativas em
cada uma das suas trés regibes foram, entdo, obtidas. A figura 5 apresenta as curvas
"Contagem Relativa (%) versus N" paraaregiao #2.
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5. CURVAS“MINIMO N versus (T-T,),” E CURVAS*“ @ versus(T-To),”

A partir das hip6teses feitas e dos resultados apresentados anteriormente, principalmente
fig. 5, foi obtida iniciamente uma familia de curvas “Minimo N versus (T-To),", figura 6,
associadas aos niveis de confiabilidade ¢ = 80%, 90%, 95% e 98%. Embora calculado, o
nivel de confiabilidade ¢ = 70% n&o € apresentado nesta figura, mas foi utilizado na
determinacdo das curvas da figura 7. Com estas curvas € possivel definir o nimero N minimo
de resultados “validos’ (Minimo N ou MinN) que devem ser obtidos a uma dada temperatura
(T-To)u, parague se tenha um determinado nivel de confiabilidade ¢ na obtencdo de T,

Como exemplo de sua aplicacdo, na fig. 6 pode ser visto que, para se ter ¢ = 95% no
valor de T,, quando os ensaios sdo realizados a (T-T,), = -25 °C, deve-se dispor de pelo
menos 11 resultados vélidos. Se os ensaios forem realizados a (T-To)y = 0 °C, isto é na
temperatura de referéncia, seréo necessarios pelo menos 10 resultados validos para fornecer o



mesmo valor ¢

Em algumas situagdes, apos 0s ensaios por exemplo, 0 nimero de resultados validos é
conhecido e se desgja ter o nivel de confiabilidade ¢ associado ao valor determinado de To.
Para esta situac&o foram obtidas as curvas “ ¢ versus (T-T,)," apresentadas nafigura 7.

6. INFLUENCIA DA LARGURA ZDA REGIAO 2

Nanorma ASTM E1921 [1997] h&indicacbes de que os valores calculados de T, devem
estar na faixa de +/- 10 °C em torno do valor esperado para levar em conta vérios fatores
como: a incerteza inerente aos testes realizados na regido inferior da transi¢céo, onde a Curva
Mestra, eg. (1), apresenta poucainclinagcdo; a incerteza quanto ainfluéncia do parametro Kmim
= 20 MPa/m; a incerteza introduzida pela imposicdo do expoente m = 4 da distribuicéo de
Weibull, eg. (3), para conjuntos com poucos valores K i.. Este expoente tende para 4 a medida
gue o nimero de resultados aumenta, porém apresenta grande variabilidade quando 0 mesmo
e calculado utilizando-se conjuntos com poucos valores [Wallin, 1984]
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Nos resultados ja obtidos considerou-se ¢ como a contagem (%) na regido #2, com uma
larguratotal 2= 20 °C. Assim, esse valor de largura () define a faixa de valores, centrada
em T, dentro daqual se admite que estejam os valores (T-T,)s relativos aos conjuntos (Tos),
paralevar em conta o natural espalhamento dos mesmos.

Nesta secdo serdo apresentados alguns resultados dos 5 casos estudados onde o valor da
larguratotal da mencionada faixavariou de 2= 10 °C até 2%'= 30 °C:

caso #1: 2 [Toy - Tog =10 °C (= 5.0 °C);

caso #2: 2 |Toy - To =15°C (£'=7.5°C);

caso #3: 2 [Toy - Tod = 20 °C (= 10.0 °C);

caso #4: 2 [Toy - Tog =25 °C (= 12,5 °C);

Caso #5: 2 [Tou - Tog =30 °C (= 15.0°C)

O caso 3 corresponde aos resultados ja apresentados. As analises seguiram a mesma
metodologia ja descrita e os resultados obtidos sdo apresentados apenas na forma das curvas
“Minimo N versus (T-T,),” nasfigura 8.ae 8.b (para o caso #3 ver afigura 6). Para obter as
curvas dos casos #4 e #5, foram gerados conjuntos com até 2 valores K. Em particular parao
caso #5, figura 8.b, poderiam ter sido adotados conjuntos com apenas 1 valor de Ky,
suficiente para atingir os niveis mais baixos de confiabilidade na determinacdo de T,. Nos
casos em que foram analisados conjuntos com apenas 2 valores Ky, utilizou-se 50000
conjuntos para obter as curvas das distribuicoes de (T-To)s.
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A figura 9, obtida considerando a temperatura de ensaio igual atemperatura de referéncia

i.e T-T, =0 °C, mostra as curvas “Minimo N versus <, com o valor Z entre 5 °C e 15 °C,
associadas a ¢’ = 80%, 90%, 95% e 98%.
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7. DISCUSSAO DOSRESULTADOS E CONCLUSOES

A norma E1921 [ASTM 1997] exige um minimo de seis “resultados validos’ para a
determinacdo de T, embora ndo haja nenhuma indicagdo do nivel de confiabilidade ¢ no
valor determinado. ¢ varia com a temperatura T do ensaio e a quantidade N de resultados
experimentais validos disponiveis. Nas andlises feitas os conjuntos de valores Ky, gerados
aleatoriamente, sd0 obtidos de “universos’ que atendem perfeitamente a distribuicdo de
Weibull de trés parametros e, quando um dado conjunto apresentava Ky mes < 30 MPaym, 0
mesmo era descartado e um novo conjunto era gerado. Esse fato indica que o conjunto de
valores gerados esta no, ou muito proximo do, patamar inferior e ocorreu em menos de 1%
dos conjuntos associados a (T-To)y = -100 °C e para cerca de 10 conjuntos associados a
(T-To)u=-75°C.



Como esperado, as distribui¢des de (T-T,)s mostram que a dispersdo dos valores obtidos
diminui a medida gue aumenta o nimero de valores K que formam os conjuntos e, menos
acentuadamente, a medida que aumenta a temperatura (T-To)u. A 3% regido da distribuicdo de
(T-To)s poderia ser considerada na definicdo do nivel de confiabilidade, uma vez que esta
associada a uma estimativa conservadora da tenacidade a clivagem. Se a regido #3 fosse
incluida, o nimero de resultados vaidos necess&rios para fornecer um dado nivel de
confiabilidade €, seriareduzido. Essainclusdo faria aumentar ¢ para aqueles conjuntos com,
em média, menos do que 7 (sete) valores K. Essa opgcdo ndo foi adotada para que as curvas
obtidas tivessem algum grau de conservadorismo.

Como as curvas das figuras 6 e 7 mostram, ndo ha grande vantagem em realizar ensaios
na regidgo (T-To)y > 50 °C, uma vez que as curvas de confiabilidade se tornam quase
horizontais. E, como a Curva Mestra ndo define o fim da transi¢éo, existe a possibilidade de
gue alguns resultados (ou todos) apresentem fratura tipica do patamar superior: fratura ductil
ou colapso plastico. Combinando o limite imposto pela eq. (2) com o fato da tenacidade a
clivagem crescer exponencialmente com a temperatura, € maior a possibilidade de se obter
muitos valores invalidos para determinar T,. Assim, se desaconselha redlizar ensaios na
regido onde (T-To)y > 25 °C. O comportamento das curvas obtidas, naregido onde T < T, fig.
6 e 7, esta diretamente associado com o fato da Curva Mestra apresentar pouca inclinagdo
nesta regido. Uma pequena variagcdo no valor Ky medido implica uma forte variacdo da
temperatura T, associada. Assim, para garantir bons niveis de confiabilidade ¢, é
recomendavel que os ensaios ndo sejam realizados na regido onde (T-T,) < -25 °C.

Portanto, em uma primeira andlise dos resultados das simulagdes feitas, a melhor faixa de
temperaturas T para a realizacdo de ensaios para determinar T, é -25 °C < (T-T,) < 25 °C.
Lembrando que para obter a Curva Mestra os valores K 5. 80 associados a espessura unitaria,
B = 1T, esses limites mudar&o de acordo com a geometria ensaiada e 0 seu tamanho (B).

A partir dos resultados apresentados observa-se que, utilizando-se 6 valores K. validos,
se pode ter menos do que 90% de confiabilidade na determinacéo de T, quando a temperatura
de ensaio (T) € a mesma que a temperatura de referéncia T, i.e: quando (T-T,), = 0° C. Para
esse valor de (T-T,)y cerca de 12 resultados sé0 necessarios para termos 95% de confiabili-
dade na determinagdo de T,. Com apenas 6 resultados, o nivel de confiabilidade na determi-
nacdo de T, sera maior do que 90% somente quando os ensaios forem realizados em
temperaturas acima de (T-To)y = 25 °C. Isso significa obter valores Ky maiores e, portanto,
maior risco de se ter muitos valores ndo-validos.

A regido de superposicéo de duas curvas de distribuigcdes de (T-T,)s adjacentes cresce a
medida que N diminui e que o valor (T-T,), € menor, conforme indicado nas fig. 3 e 4. Como
Se sugere que 0s ensaios ndo sgjam realizados na regido em que (T-To)y < -25 °C essa
superposi ¢ao ndo chega a ser um problema para este estudo.

O comportamento das curvas apresentadas esta diretamente relacionado com a definicéo
da Curva Mestra. Os resultados obtidos estéo diretamente associados com a hipotese de que a
confiabilidade ¢ na determinacéo de T, é traduzida pela probabilidade de um valor de T,
estar naregido central das distribuictes de (T-T,)s, onde L(T-To)~(T-To)s [ <= 10 °C. Para
se obter um mesmo valor de confiabilidade ¢ no valor determinado para T,, se a largura
desta faixa, <, for reduzida/aumentada o nimero de valores K i validos necessarios (ou, em
outras palavras, 0 nUmero de corpos de prova a serem ensaiados) aumentard/diminuira.

Observa-se, como esperado, uma forte influéncia da largura < na confiabilidade ¢ do
valor obtido para T,. Pelos resultados apresentados, fig. 9, e considerando a temperatura de
ensaio (T) igua atemperatura de referéncia (T,), para < = 10 °C — faixa central com largura
total de 20 °C - necessita-se de cerca de 14 valores experimentais para se ter confiabilidade ¢
=98% no vaor de T,.



Para se ter ¢ = 95% s80 necessarios, no minimo, cerca de 10 valores experimentais.
Utilizando seis valores experimentais tem-se ¢ = 90% associado ao valor determinado para
To. Considerando apenas seis valores K. experimentais “validos’, para que se tenha entre
95% e 98% de confiabilidade ¢ no vaor T, determinado, deve-se admitir uma faixa com 25
°C delarguratotal (= 12.5 °C) em torno do valor esperado.
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