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RESUMO

Para os acos feriticos ndo é possivel determinar um vaor de tenacidade a
fratura, J., Unico que caracterize o estado de tensdes na ponta da trinca, na regido de
transicdo. A previsdo de J,, ou: a transferéncia dos valores medidos com corpos-de-
prova padronizados para as estruturas reais, € dificultada pela grande variagdo dos
valores experimentais. Entre as abordagens existentes para a previsdo de J, destacam-
se métodos estatisticos (Curva Mestra e Temperatura de Referéncia) e métodos
deterministicos. Entre estes, tem-se a metodologia para previsdo de J. que utiliza a
teoria de dois parametros J-Q e o conceito de elo-mais-fraco com a sua distancia r,,
caracteristica. Este trabalho experimental envolveu ensaios em 4 temperaturas, na
transi¢éo, de 63 corpos-de-prova de mecénica da fratura, ago A508 classe 3, em trés
geometrias com espessuras B<1T = 25,4 mm. ApGs os ensaios para medir J,, as
superficies dos corpos-de-prova foram observadas através de microscopio eletronico
de varredura (MEV) para identificar os pontos de inicio da clivagem (elosmais-
fracos) e medir as suas disténciasr,, até a ponta datrinca. Os resultados sdo discutidos

e apresentados em termos das fractografias e dos valores r,; medidos e tedricos.
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I.INTRODUCAO

A variacdo dos valores medidos de tenacidade a
clivagem (J. ou Ky) naregido de transi¢cdo dos acos
ferriticos impede a determinacd de um valor
caracterigtico e, assim, dificulta a transferéncia dos
valores medidos com corpos-de-prova padronizados
para as estruturas reais. A dispersdo aumenta com a
temperatura e com a reducdo do tamanho dos
corpos-de-prova.

Nesta regido, quando o campo de tensbes
supera um certo valor critico do material, atensdo de
clivagem, s., em um ponto afrente da trinca (elo-
mais-fraco), ocorre a clivagem. No patamar inferior
a ruptura também ocorre por clivagem mas com
outro mecanismo disparador. Este tipo de fratura
apresenta uma superficie tipica, identificavel por ser

diferente da superficie de fratura por fadiga ou por
rasgamento ductil (patamar superior).

A digténcia do do-mais-fraco até a ponta da
trinca, ry,, pode ser associada a uma propriedade do
material e permite, desta forma, associala com o
espalhamento natura dos vaores de tenacidade a
fratura medidos na transi ¢&o.

Na teoria dos dois paréametros JQ,
desenvolvida por O'Dowd e Shih [1], a integra J
estd associada a0 carregamento aplicado e o
parémetro Q esta associado ao nivel de restricdo a
plasticidade que se tem na ponta da trinca e que,
para cada materia, ira depender da geometria
trincada, do tamanho e do carregamento aplicado.

Utilizando a teoria JQ e o principio do €o-
maisfraco, Landes [2] sugeriu um procedimento
para determinar a distancia r,, tedrica em um corpo



fraturado, ensaiado a uma certa temperatura, e
utilizé-la na previsdo da tenacidade aclivagem para
outra geometria €/ou temperatura. Este € um
procedimento iterativo e é apresentado em detalhes
em Miranda e Landes [3].

Vaores de tenacidade aclivagem (J.), na regido
de transicdo ductil-frégil de um ago nuclear A508
classe 3, de fabricacdo naciond, foram medidos no
ambito de um programa experimental onde foram
utilizados corpos-de-prova usinados em 3
geometrias (Uma SO orientacdo) e ensaiados em 4
temperaturas: —75 °C, -90 °C, -100 °C e—106 °C.

As superficies de fratura dos corpos-de-prova
ensaiados foram observadas em  microscopio
eletronico de varredura (MEV) quando se procurou
identificar o ponto de disparo da clivagem (elo-mais-
fraco) e as respectivas distanciasr,, foram medidas.

Os vaores J. experimentais obtidos foram
utilizados na determinacdo das distancias r,, tedricas
que sdo comparadas com os vaoresr,,, medidos e no
clculo da Temperatura de Referéncia (T,) do
meaterial.

II.VALORES T, MEDIDOSE VALORES
TEORICOS

Para a identificacdo das posi¢Oes dos e os-mais-
fracos e as respectivas medidasr,, de cada corpo-de-
prova, pelo menos uma das superficies de fratura foi
observada (fractografia). No intuito de controlar o
processo de observacdo, identificacdo do elo-mas
fraco e medicéo da distancia r,,, dgumas medidas
foram refeitas, para adgumas das superficies de
fratura ja observadas e outras medidas foram

realizadas na segunda superficie de fratura de alguns
dos corpos-de-prova.

Osvaloresr,, encontrados sdo apresentados nas
tabelas 1 a 3 juntamente com os valores r,; tedricos
que foram calculados a partir da aplicagdo da 1*
parte da metodologia de previsdo de tenacidade a
clivagem na transicdo Landes [2], descrita em
detalhes em Miranda[4].

Foram utilizadas as curvas do faor Q
associadas com a geometria SENB com a/W=0.5
(ODowd & Shih, [1D, considerando
agproximadamente n = 8 (expoente do guste de
Ramberg-Osgood para a curva tenséo x deformacéo
real do aco ensaiado).

A coluna “codigo” das tabelas indica o grau de
dificuldade na redizacdo desta identificacéo,
conforme detalhado abaixo:

certeza (“¢”) — a identificag@o clara e imediata
do ponto ou regid&o onde o processo de clivagem se
iniciara; provével (“p”) — identificacdo do elo-mais-
fraco ndo téo clara mas ainda possivel com aguma
dificuldade ou quando havia duas posicoes
provaveis; incerta (“i”) — quando a identificacdo da
regido do elo-mais-fraco que ndo se enquadrava nas
duas situagdes anteriores.

Nasfig. 1 a 3 tem-se a comparacéo gréfica entre
os vaores r, tedricos (triangulos), com as
respectivos valores medidos (marcados com “+”, “0”
e “*"). As barras horizontais delimitadas por “++”,
“00" e “**" representam as mlltiplas medidas
efetuadas em uma dada superficie.

Em algumas situagoes, foi identificada a regiéo
mas ndo o ponto de disparo do processo de clivagem
(o elo-mais-fraco), dentro desta regido.

TABELA 1. Medidas dos Elos-mais-Fracos — % CT

T =-75°C
J Kx rwi medido |, tedrico
kIn? [MPaOm| mm |codigo| mm
1255 | 161,0 |525/542 i 626
120,0 | 1572 |122/540( <c 609
62,0 113,2 689 p 375
2039 | 2054 706 p 803
95,9 140,8 |314/570| c 524
43,9 952 241432 p 280
106,5 | 1484 286 p 562
52,2 1039 |248/485| c 324
83,9 131,8 720 i 476
1204 | 157,8 738 p 610
1211 | 158,3 |295/311| c 613
131,2 | 164,7 |146/242| c 643

T =-100 °C
Je Kx r., medido |ry, tedrico
kIn?f |MPaOm| mm |codigo| mm
38,1 88,8 |178/480 i 302
31,8 81,2 |[307/356 i 252
425 93,7 339 p 332
108,3 | 149,7 397 p 697
101,6 | 144,9 |200/854 i 665
46,7 983 | 72/222 C 361
472 98,8 |[375/900 i 364
53,5 1052 |172/710| p 404
30,6 79,6 317 c 242
275 754 |302/604| p 216
35,6 858 |135/157| p 283
100,1 | 1439 510 i 659




TABELA 2. Medidas dos Elos-mais-Fracos —

Charpy
T Je Kx r., medido [y, tedrico
°C | kIn? |MPaOm| mm [c6digd mm
666 | 117,3 |361/571 437
616 | 1124 358 417
-106 924 | 1382 |226/260 503

|

i

P

660 | 1177 | 147 | c | 438
670 | 117,7 | 222/90 | c/c | 438
326 | 821 |90/81] p | 275
516 | 1033 |266/223| pli | 288
739 | 1236 |122/300| c/p | 349
458 | 97,4 |307/492| plp | 266
1118 | 1520 |278/558] ifi | 421
90 | 172 | 59,7 |263300| plp | 126
8L7 | 1300 | 247 | p | 364
581 | 1096 | 351 | i | 310
90,1 | 1365 |396/669| i/i | 381
955 | 1405 |273/39%8| plp | 392
1414 | 1710 [206/239] cc | 461

1612 | 1826 | 271 | p | 3%
1903 | 1984 |439/649| c | 416
75 [ 786 | 1275 |213354] p | 274
2367 | 2212 | 329 | p | 439
2034 | 2051 | 311 | i | 424
2028 | 2048 | 377 | p | 423

Nestas situagOes, procurou-se fazer duas
medidas que fornecem a faixa de largura desta
regido, naqua se supde que o elo-mais-fraco estgja.

As medidas repetidas na mesma superficie de
fratura ou na segunda superficie de fratura de um
mesmo corpo-de-prova apresentaram o0 mesmo grau
de dificuldade e de dispersdo observados nas
primeiras medidas. Por este motivo estas medidas
repetidas foram condensadas pelos valores minimo e
maximo encontrados.

[11. FRACTOGRAFIAS

Algumas fractografias tipicas, redizadas nas
superficies de fratura de alguns dos corpos-de-prova
ensaiados, so apresentadas nas fig. 4 a 11. Outras
fractografias sfo apresentadas em Miranda[5].

No titulo de cada figura estd identificado o
codigo (i), (c) e (p) associado com aidentificagdo do
elo-mais-fraco.

Crescimento de trinca. Foi encontrado menos
de 0,1 mm de creximento de trinca antes da
clivagem, em aguns corpos-de-prova Charpy e
SENB testadosa 75 °C.

TABELA 3. Medidas dos Elos-mais-Fracos —

0.354T SENB
T Je Kg r. medido [y, tedrico
°C | kIn? [MPaOm| nm [codigd nm
236,7 221,3 [444/832| p 654
1836 | 1949 371 i 571
2317 | 2189 |400/447| i 648
-75 | 1960 | 2014 384 c 595
105,0 1474 |161/237| p 418
77,6 126,7 [236/316] p 346
188,6 | 1975 |270/594 | p 581
4065 | 290,0 527 c 744
1412 | 1709 [167/643| p 493
36,7 87,1 |135/595| i 344
26,3 73,7 164 p 254
43,8 95,1 240 i 395
-106| 454 96,9 (238/714| p 407
421 934 [133/400| p 384
99,0 1431 |128/714| i 705
69,0 1195 [133/333| i 562
33,0 82,6 167 i 313
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Este crescimento de trinca € muito pequeno
e inferior a0 limite de crescimento ductil de trinca
(<0,05h,, sendo b, o ligamento remanescente) para
definir a validade de um resultado experimental a ser
utilizado na determinacdo da temperatura de
referéncia de um aco ferritico, T,, que posiciona a
Curva Mestra.

Temperatura de referéncia, T,. A partir dos
vaores J. oriundos dos ensaios, foram obtidos os
vaores K equivdentes com os quais foi
determinada a temperatura de referéncia (T,) do aco
ensaiado (ASTM 1921-97, [6]).

Este valor (T,) posiciona a chamada Curva
Mestra, egq. (1), que define, por sua vez, o
comportamento dos valores medianos de tenacidade
aclivagem (Kxmes) COM a temperatura (T) para os
acos ferriticos na transi¢ao.

KJC,med — 30 + 7060.019(T-T0) (1)

O procedimento para obter T, esta normaizado
na ASTM 1921-97 [6] e é discutido em detalhes em
outro trabaho [4] juntamente com os valores de T,
encontrados utilizando os vaores Ky associados
com as geometrias e temperaturas de ensaio. Tas
valores de T, estdo muito proximos, em uma faixa
de ;r/- 10 °C em torno do valor médio encontrado: -
93°C.

|V. DISCUSSAO DOSRESULTADOSE
CONCLUSOES

Neste trabalho pode ser constatada a afirmagéo
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Figura 6. Charpy, J.=45,8 kJ/nmf, T=-90 °C (p)

Figura7. Charpy, J=141,4 kJ/nt, T=-90 °C (C)



de Méntyla et d. [7] de que a identificacdo precisa
da posicao do elo-mais-fraco é dificil, e subjetiva em
muitos casos. Mesmo quando a regido de inicio da
clivagem era identificada com razoavel grau de
certeza, e diferentemente do que afirmado por
Bicego e Rinaddi [8], nem sempre foi possivel
identificar a micro-regid ou particula (elo-mais-
fraco) que disparou a clivagem, dai resultando as
incertezas apresentadas.

As fractografias apresentadas, fig. 4 a 11, séo
tipicas. Em agumas € possivel identificar a regido
de disparo da clivagem (fig. 5 e 7) e em outras esta
identificacdo é bastante dificil (fig. 4). Observou-se,
entretanto, que o grau de disperséo das medidas foi 0
mesmo tanto para as medidas “incertas’ quanto para
as medidas multiplas, redizadas em uma mesma
superficie de fratura ou redizadas nas duas
superficies de fratura. Por este motivo os resultados
de todas as medidas, associadas a uma dada
geometria, foram apresentados juntos (fig. 1 a 3).

A maior dificuldade na identificagdo do elo-
mais-fraco deve ser atribuida ao fato dos ensaios
terem sido realizados na regido inferior da transicéo,
onde o disparo da clivagem esta associado a uma
combinacdo de mecanismos sem predominancia do
elo-mais-fraco. Isto ocorreu para permitir obter valo-
res K, vdidos para determinar a temperatura de
referéncia (T,) do materid ensaiado.

Sokolov et a. [9] mencionam que outros
mecanismos de disparo da clivagem competem e
predominam sobre os elosmais-fracos quando os
ensaios sdo redizados na parte inferior da regido de
transicdo, perdendo totamente o significado no
patamar inferior. Como nos CPs ensaiados pratica-
mente ndo foi observada a presenca de crescimento
ductil significativo da trinca antes da clivagem
ocorrer, € possived que em temperaturas mais
elevadas este mecanismo de disparo da clivagem
(elo-mais-fraco) prevalega sobre os demais.

Entretanto redlizar os ensaios com estes CPs
com B < 1T em temperaturas mais elevadas do que
as aqui adotadas implica correr o risco de que os
valores K, obtidos dos ensaios ndo sgjam vaidos
para a determinacdo de T, e, assim, caracterizar a
regido de transicdo do materidl.

Nas fig. 1 a 3 se observa uma fraca correlacéo
entre as distncias medidas e os valores tedricos
obtidos. Este fato confirma que na faixa de
temperaturas em que os ensaios foram realizados,
regido inferior da transicdo, ndo ha um predominio
claro do mecanismo dos elos-mais-fracos sobre
outros mecanismos, no disparo da clivagem.

Embora um nimero razoavel de CPs tenha sido
ensaiado para este trabaho de pesquisa, seriam ne
Cessarios mais ensaios, em temperaturas mais eleva




das para confirmar a correlagdo entre as distancias
ry tedricas e as medidas experimentas, prevista na
metodologia de Landes [2] baseada na teoria de dois
parametros (JQ) de O’ Dowd e Shih [1].

Dentro das limitages de validade da metodolo-
gia de previsio de tenacidade a clivagem na
transicdo, mencionada anteriormente, as aplicagdes
desta referida  metodologia mostraram  bons
resultados confirmando indiretamente a validade da
hip6tese do €l o-mais-fraco.

Como continuacdo deste trabalho, sugere-se um
estudo comparativo das duas abordagens, Curva
Mestra [6] e metodologia de Landes [2], para
verificar o quanto as mesmas concordam, aplicando-
as a geometrias simples, cujo fator Q sgja conhecido,
e para as quais hgja valores de tenacidade aclivagem
(J.) medidos em, pelo menos, duas temperaturas.
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ABSTRACT

Among the existing approachesto predict J.,
in the transition region of the ferritic stedls, there are
satistical and deterministic methods. Among the
formers we have the methodology based on the two-
parameter JQ theory and the weakest-link concept
with its characteristic distance, r,,. For this work, an
experimental program was developed using 65
fracture mechanics specimens made from an A508
stedl, in three geometries with thickness B <1T =
25.4 mm, and tested at four trangtion temperatures.
After the teststo measure J,, dl specimen fracture
surfaces were observed by scanning electron
microscopy to identify the cleavage trigger points
(weak-links) and to measure their characteristic
distances r,, to the crack tip. The J. and r,; vaues
were presented and compared with the theoretical
Oones.



