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Resumo

Na regido de transicdo dos agos ferriticos, praticamente cada ensaio de um mesmo material,
geometria e tamanho de corpo de prova e temperatura de ensaio (T), fornece um valor dife-
rente para J., dentro de uma larga faixa. Isto ocorre mesmo quando os CPs atendem aos requi-
sitos de tamanho das normas especificas, impostos para garantir a independéncia dos resulta-
dos medidos (J ou K) com o tamanho e a geometria. Para tratar este grande espalhamento dos
resultados se torna necessario o tratamento estatistico dos mesmos. Com a chamada Curva
Mestra, e a sua Temperatura de Referéncia — T,, € com 0 uso da distribuicdo estatistica de
Weibull de trés parametros, € possivel descrever o comportamento dos valores “K . versus T”
medianos na transi¢do. Existe um método, para determinar T,, baseado em um Unico conjunto
de valores Ky “vélidos’, medidos em umatemperatura T e associados a espessura “ unitaria’.
Neste trabalho se faz uma revisdo dos conceitos e principios basicos desta Curva Mestra, e
sdo, também, apresentados exemplos de aplicacdo desta Curva Mestra a diversos agos
ferriticos mostrando que, com a mesma, os dados se gjustam muito bem na transi ¢&o.
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Tratamento Estatistico.

1. INTRODUCAO

Nos agos ferriticos a curva de variagdo da tenacidade com a temperatura apresenta dois
patamares. No patamar inferior a fratura ocorre por clivagem e no patamar superior, onde o
nivel de plastificacdo é significativo, a fratura ocorre de forma duictil, precedida pelo
crescimento estavel da trinca ou por colapso pléastico. Entre os dois patamares ha a chamada
regido de transicdo entre os regimes de fratura frégil e de fratura ductil onde € comum que a
fratura stbita por clivagem ocorra apos algum crescimento ductil da trinca e/ou apds uma
significativa plastificagcéo na ponta datrinca

Nesta regido € usual medir (e trabalhar com) valores de integral J no momento da
clivagem — J.: a forca motriz da trinca, no momento da clivagem, ou tenacidade a clivagem.
Em certas situacOes torna-se vantajoso trabalhar com valores do fator intensidade de tenséo K
equivalentes aos valores J. (K ).

Na transicdo, praticamente cada ensaio de um mesmo material, geometria e tamanho de
corpo de prova (CP) e temperatura de ensaio (T), fornece um valor diferente para J;, dentro de
uma larga faixa cuja amplitude varia com a temperatura. 1sto ocorre mesmo gquando os CPs



atendem aos requisitos de tamanho das normas especificas, impostos para garantir a
independéncia dos resultados (J ou K) medidos com o tamanho e a geometria. Destaforma, na
transicéo, ndo é possivel definir um pardmetro Unico que caracterize, de forma univoca, o
estado de tensbes na ponta da trinca.

A razéo deste grande espal hamento é uma combinacdo de fatores tais como: influéncia do
evento disparador da clivagem (na regido de transicdo predomina o elo-mais-fraco),
distribuicéo de imperfeicdes e/ou impurezas na matriz do material ensaiado (o que determina
o tratamento estatistico), influéncia da geometria e tamanho do corpo de prova (traduzida pelo
nivel de restricéo a plasticidade na ponta datrinca), etc. A faixa de valores J. medidos é ainda
maior no caso de se utilizar corpos de prova pequenos (B<1T) que apresentam, também,
valores J. médios maiores do que os valores médios obtidos com CPs grandes. Isto causa uma
dificuldade adicional para a utilizagdo destes CPs, principalmente Charpy pré-trincados.

Neste trabalho se descreve o procedimento, norma E1921 [ASTM 1997], para obtencéo
da temperatura de referéncia (T,) que define a Curva Mestra que gjusta os valores Ky
medianos, associados a espessuras unitarias, na regido de transicéo entre o0s regimes de fratura
fragil e de fratura ductil dos acos ferriticos. O calculo de T, é aplicado para diversos conjuntos
de valores de Ky obtidos a partir de varios materiais ensaiados em varias temperaturas, na
transicdo, com vérias geometrias e tamanhos de corpos de prova, inclusive corpos de prova
pequenos.

Através dos exemplos é mostrado que a Curva Mestra, com o seu conceito de temperatura
de referéncia, ajusta muito bem os dados na regido de transicdo, podendo ser uma ferramenta
importante para caracterizar o comportamento a fratura de um material de uma estrutura ou
equipamento quando, por algum motivo (ou imposi¢cdo de norma de projeto) o mesmo tiver
gue ser analisado nesta regio.

2. TRATAMENTO ESTATISTICO —DISTRIBUICAO DE WEIBULL

Vaoresde K (Ky), equivalentes aJ (J.), podem ser obtidos através daeg. (1) ondeE' = E
para estado plano de tenses e E' = E/(1-v?) para estado plano de deformacdes, sendo E o
maodulo de elasticidade e v o coeficiente de Poisson do material.

Entre as diversas distribui¢des disponiveis a que se mostrou mais adequada para tratar os
dados (J. ou Ky), medidos na transicdo, foi a distribuicdo estatistica de Weibull cuja
formulagdo original, de 2 parémetros que devem ser obtidos por gjuste, é baseada no principio
de que uma corrente se rompe sempre no seu elo mais fraco e que quanto maior a corrente
maior serd a probabilidade de se ter uma el o-mais-fraco.

A distribuicdo original apresentava aguns inconvenientes e foi adaptada varias vezes. A
versdo atualmente adotada, utilizando valores Ky, € a chamada distribuicdo de Weibull
modificada de 3 parametros, eg. (2.a) onde P;; € a probabilidade acumulada de ocorrer fratura
por clivagem paraum valor K igua ou inferior aK ;.

Para P;; € usual adotar a eqg. (2.b). Kmin € um valor limiar do fator intensidade de tensdo
abaixo do qual a probabilidade de ocorrer fratura por clivagem é nula (ou desprezivel) e K, €
um fator de gjuste associado a 63% de probabilidade de fratura. N € a quantidade disponivel
de valores K. a serem gustados pela expressdo (2.a) e i é a posicdo ou ordem de um dado
valor Ky no conjunto de valores obtidos nos ensaios, ap0s 0S mesmos serem ordenados
crescentemente. Esta € a distribuicdo adotada pela norma ASTM E1921 no tratamento dos
dados na transi¢do, como seré visto em detalhes mais adiante.

K=4JE (1)
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Em principio os trés parametros (m, Knin € Ko) deveriam ser obtidos por um processo de
gjuste simultaneo. Foi mostrado por Wallin [1984, 1985], por meio de um modelo estatistico
microestrutural, € com uma andlise envolvendo um grande nimero de conjuntos de dados
experimentais, que o expoente m tende para o vaor constante 4 a medida que o nimero de
resultados experimentais aumenta. Wallin [1984] também mostrou, por meio de simulacdes
numéricas, que o parametro K, deveria estar entre 10 e 20 MPavm. Em trabalho posterior
Wallin [1993] sugere que seja adotado o valor K, = 20 MPavm.

Adotando-se, como indicado na norma ASTM E1921 [1997], Kmin = 20 MPa/m
(independente da temperatura de ensaio e do material) e m = 4, o parametro K, € o Unico que
restana eg. (2.a) para ser determinado por um processo de gjuste. Em principio este parametro
pode ser determinado por qualquer método que segja conveniente. A norma E1921 adota a
expressdo (3) oriunda do “maximum likelihood method”, onde r é a quantidade de valores K
validos.

Séo vélidos agueles valores K i que sggam inferiores ao valor K xjimite dado pela eg. (4)
onde b, (=W-8a) € o ligamento remanescente do corpo de prova, oys € o limite de escoamento
do material na temperatura de ensaio e M = 30. O valor de M foi estabelecido de tal forma
gue ndo sgja grande a discrepancia entre o valor de J calculado na ensaio (“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. A norma ainda tem
outros critérios para definir a validade de um ensaio, entre 0s quais: o crescimento ductil da
trinca deve ser inferior a 5% do ligamento remanescente (b,) €, o tamanho inicial datrinca, a,
deve ser tal que 0.45 < a/W < 0.55, onde W é alargura do corpo de prova.
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Umavez que o valor K, segja conhecido, e utilizando a eg. (2.a) com P; = 0.5, isto & 50%
de probabilidade de fratura, o valor mediano da distribuicdo de tenacidade a clivagem em uma
dada temperatura, K xmed, pode ser obtido — eq. (5). Plotando os valores Ky em um gréfico
In(In(1-P5)) X In(K x-Kmin) tem-se uma reta de inclinagdo m, fig. 1, que é chamado gréfico de
Weibull. O expoente m, portanto, esta associado com o espalhamento dos dados: para m
grande (pequeno) tem-se um pegueno (grande) espal hamento.

K\]C‘med = (Ko - Kmm) * 0.9124 + Kmin (5)

3. CURVA MESTRA

Wallin [1991] propds uma expressdo (Curva Mestra), eg. (6.a), para descrever o



comportamento mediano dos valores K i (K x,med) dos agos ferriticos ensaiados na transicéo, e
associados a um valor “unitario” de espessura (B=1T=25.4mm), em funcdo de um Unico
parametro: a temperatura de referéncia (T,), definida de modo que Ky mes = 100 MPavm
guando T=T,, isto & quando o ensaio € realizado na temperatura de referéncia. A forma desta
Curva Mestra é fixa e independentemente da geometria, tamanho do corpo de prova ensaiado,
da composicdo quimica, do tratamento mecanico do material e tensdo de escoamento do
material. A mesma também ndo é afetada pelo envelhecimento térmico nem pelo nivel de
irradiacdo neutrénica sofrido pelo material. Estes efeitos ndo alteram a forma da curva, apenas
adeslocam (i. e mudam o valor de Ty).
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Figura 1. Graficos de Weibull, aco “CAJIM” A508cl3

Este par@metro T, esta sendo adotado pela ASME como aternativa ao parametro RTypr
[Kirk et al., 1999] para indexar os valores K utilizados no projeto de reatores nucleares,
como consequéncia da robustez da sua formulagdo, comprovada em diversos trabalhos [Kirk e
Lott, 1998, Natishan e Kirk, 1999].
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4. PROCEDIMENTO PARA CALCULAR T, SEGUNDO A NORMA ASTM E1921-97

A norma ASTM E1921-97 [1997] estabelece o0 procedimento para calcular T, a partir de
N valores K 3 obtidos em uma mesma temperatura T, e supondo que existam pelo menos 6
valores validos associados a espessura “ unitaria’.

A determinacdo de T, € feita do seguinte modo: inicialmente se aplica a eg. (3) para se
obter o parametro K,. Em seguida, se aplica a eg. (4) para obter o valor mediano (K meq) da
distribuicéo dos N valores K. Com a determinacéo de K i med, para uma temperatura T, tem-
se o valor da temperatura de referéncia T, a partir da eq. (6.b) que é a eg. (6.a) escrita em
ordem reversa. Assim, todo o comportamento mediano da tenacidade a clivagem (K xmed)
com a temperatura passa a ser conhecido. Note-se, entretanto, que a Cura Mestra ndo define o
fim datransicéo e que ndo é possivel tratar os conjuntos que apresentem K i meg < 30 MPavm.

4.1 Tratamento de valores K ;. oriundos de cor pos de prova com B#£1T.

O tratamento estatistico dos dados na transicdo, bem como a propria Curva Mestra, €



baseado no principio do elo-mais-fraco. O nivel de restricdo a plasticidade, entendido como
restricdo a deformacdo pléstica (“constraint”), ou simplesmente restricdo, existente na ponta
da trinca, também contribui para o grande espalhamento dos resultados na transicéo.
Entretanto, resultados experimentais e modelos metallrgicos mostram que ha um efeito
absoluto da espessura nos valores de tenacidade a clivagem medidos que ndo esta relacionado
com o nivel de restricdo existente na geometria ensaiada mas sim com o principio do elo-
mai s-fraco.

Este efeito foi quantificado por Wallin [1984, 1985] através da eg. (7), considerando uma
distribuicéo aleatoria de defeitos microestruturais e de variagbes metalUrgicas no materia a
frente de uma trinca. Esta eq. serve para uniformizar, para uma mesma espessura (Bit), 0S
valores de tenacidade a clivagem, expressos em termos do fator K (Kgyt), obtidos com corpos
de prova de outra espessura (Byr). Estd implicito que a falha ocorre por clivagem sem
crescimento dictil da trinca. Esta expressdo, baseada no principio do elo-mais-fraco, é
adotada pela norma ASTM E1921-97 para corrigir os vaores Ky obtidos com corpos de
prova que tenham espessura diferente de 1T, antes de aplicar o procedimento para calcular To.

1
B 2
KBlT = Kmin +(KBxT - mln E?E (7)

4.2 Espalhamento dos Dados.

Utilizando-se expressdes semelhantes a aquela da Curva Mestra mediana (Pr = 50%) é
possivel obter os valores dos coeficientes necessarios para definir curvas-limite ‘minimas
(“lower bounds’) associadas a 1%, 2%, 3%, 4%, 5%, e ‘maximas (“upper bounds’)
associadas a 95%, 96%, 97%, 98%, 99% de probabilidade de fratura [ASTM, 1997]. Como
exemplo sdo apresentadas as curvas associadas a 5%, Kyoos), € a 95%, Kxogs), de
probabilidade de fratura, eq. (8.2) e (8.b). Com a ado¢do destas curvas-limite é possivel
estabelecer uma faixa de espalhamento dos dados (tenacidade a clivagem) em cada
temperatura, associada aum valor de probabilidade de fratura previamente escolhida.

K o0y =346+1022€747 8.a)

K 3005 = 25.4+37.8€°7%77T) (8.0)

5.EXEMPLO DE CALCULO DE T, PELA NORMA ASTM E1921-97

Valores de T, foram obtidos para varios conjuntos, totalizando mais de 400 valores de
tenacidade a clivagem, associados a varios materiais, geometrias, tamanhos e temperaturas.
Incluindo os valores apresentados em [Miranda, 2000], medidos no @ambito do programa
experimental desenvolvido para uma pesquisa [Miranda, 1999] com o ago nuclear nacional
A508 classe 3 identificado como “CAJM” A508cl3. Na tabela 1 tem-se algumas informagtes
dos materiais e respectivos conjuntos de valores de tenacidade a clivagem, apresentados nas
figuras 2 e 3, e como identificalos. Na figura 4 os valores Ky s80 apresentados juntamente
com a Curva Mestra e as curvas associadas a Pr = 5% e a P; = 95%.

As principais informagfes como quantidades de resultados validos, aém de parametros
intermedi&rios para se chegar nos valores de T, associados a0 material “CAJIM” A508cl3, sdo
apresentados em outro trabalho [Miranda, 2000].
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Tabela 1. Identificagdo dos materiais incluidos nas figuras 2, 3 e 4.

Origem T (°C) Quantidades Simbolo Geometria
“CAIM” -75 / -100 12/ 12 w%T CT
A508cl3 -75 | -106 9/8 O 0.394T SENB

-75/-90/ -106 6/10/6 O Charpy
-50 50 Vv
JSPSIMPC -75 55 + 1T CT
A508 cl3 -100 50 O
-85 9 * Charpy
[Ito, 1998] -95 9 > Charpy
(ver tabela 3) -95 9 A 04T CT
-106 6 X 0.394T SENB
A508 cl3 -106 / -120 12/22 * Charpy
1CrMoV 20/80/100 16/13/ 11 Vi CT (B=20mm)
20MnMoNi55 -60 / -90 11/16 A CT
A470 NiCrV -60 / -100 27128 < Y%T CT

6. CALCULO DE T, MULTI-TEMPERATURA - EXEMPLOS

Kirk et a. [1999], citando trabalho de Wallin [1995], apresentam a eg. (9) para a
determinacéo de T,, a partir de valores K, obtidos em diver sas temper atur as e convertidos
para espessura “unitéria’, que deve ser resolvida de formaiterativa.

Nestaeg. (9), T; é atemperatura de teste associadaa Ky a = 31 MPaVm, b = 77 MPa/m
ec=0,019 °C*. Ky é 0 menor entre 0 i-ésimo valor K. medido e o valor Kygjimte. & = 1 se
Kxi €“vaido” e d = 0 em caso contrério. Esta metodologia, utilizando resultados obtidos em
diversas temperaturas para calcular T, ainda ndo faz parte da norma E1921 [ASTM 1997].
Adotando-se esta eq. ndo ha perdas porgue todos os vaores K 5. sdo utilizados no cdculo de
T, independente da quantidade disponivel em cada temperatura.

Em coeréncia com a norma ASTM E1921 [1997], sugere-se que haja o nimero minimo
de 6 valores experimentais validos.

Utilizando-se os valores Ky apresentados por Miranda [1999] e os os valores Ky
indicados natabela 2 [1to, 1998] onde as geometrias ensaiadas tém a/W = 0.5, na tabela 3 sdo
apresentados dois exemplos de calculo de T, a partir de valores (Kx) obtidos em diversas
temperaturas.

v s plel mT (K K el - T, ) o ©
Ga-K,,+b Eéxplc(Ti _To)J =1 {a_ Kin + b@xp[c(Ti _To) °

Tabela 2. Valores de K & [1to, 1998]

Geometria T (°C) K (MPavm)
Charpy -85 112.7,117.8, 154.3, 121.4, 132.2, 124.8, 115.6, 141.8, 112.7
Charpy -95 90.0, 84.5,111.8, 84.6,124.8,108.8, 68.5, 87.5, 78.3
04T CT -90 73.8, 74.5,111.5, 88,5, 97.8, 95.9,6 109.8, 95.8, 111.5




Tabela 3. T, (em °C) Multi-Temperatura

T #devaoresKy To T, Multi-
Material | Geometria (°C) total / invaidos E1921/97 Temperatura

-75 12/1 -90.7 -89.7
¥%T CT -100 12/0 -94.8 -94.4
“CAIM” 2 conjuntos 2410 927t -92.0

A508 -75 6/5 [-109.6] [-129.7]
classe 3 Charpy -90 10/2 -92.9 -91.2
-106 6/0 -99.6 -98.8

3 conjuntos 2217 -96.11 -100.9

-75 9/6 [-112.2] [-107.5]
SENB -106 8/0 -90.5 -90.0

2 conjuntos 17/6 -90.5 -101.6
Todas Todas (7) 63/14 -93.1 -98.0
Charpy -95 9/0 -74.7 -74.6
[Ito, 1998] | Charpy -85 9/3 -86.6 -84.4
tabela 3 04T CT -90 9/0 -69.5 -69.6
------ 3 conjuntos 2713 -76.9" -77.0

1 , -
—vaor médio

7. DISCUSSAO E CONCLUSOES

O principio da Curva Mestra é baseado em 3 premissas basicas. (1) os efeitos de tamanho
sd0 devidos ao principio do elo-mais-fraco (serve para normalizar os valores de tenacidade a
clivagem para uma espessura “de referéncia’ ou unitéria). (2) a distribuicéo de Weibull, com
0 expoente m = 4, serve para descrever/gustar os valores medidos para todos 0s agos
ferriticos e, (3) uma Unica expressdo serve para descrever toda a transi ¢éo.

Os exempl os apresentados, resumidos nas figuras 1 a 3, corroboram a validade da Curva
Mestra em gjustar valores de tenacidade a clivagem medidos na transicdo, inclusive com
corpos de prova pequenos, como os Charpy pré-trincados. Em particular, ao se comparar as
figuras 1 e 3 se percebe, com nitidez, a vantagem em se utilizar uma ferramenta como a Curva
Mestra, e a temperatura T,, para indexar os valores de tenacidade a clivagem medidos na
transi¢ao.

Quanto a formulagdo multi-temperatura, observa-se que os valores de T, associados a
conjuntos formados s0 por valores Ky “vdidos’ praticamente ndo se alteram quando
comparados com 0s respectivos valores utilizando-se o procedimento da norma ASTM
E1921-97.
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