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RESUMO

Sio apresentados neste trabalho os resultados de analises térmicas transientes, por elementos finitos,
realizadas em corpos de prova para ensaio Charpy, de modo a se verificar duas recomendagdes existentes nas
normas ASTM A370 e E23: o tempo minimo de imersio em banho liquido para se atingir um estado
isotérmico a temperatura de teste no CP, e o tempo maximo decorrido entre a retirada do CP do banho ¢ a

execugdo do ensaio.

ABREVIATURAS

CP - corpo-de-prova

ASTM - American Society for Testing and Materials
ASME - American Society of Mechanical Engineers
IPEN - Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares
COPESP - Coordenadoria para Projetos Especiais
USP - Universidade de S3o Paulo

k - coeficiente de condutividade térmica

M - coeficiente de Poisson

v - viscosidade cinematica

p - densidade ou massa especifica

Pr - nimero de Prandtl

Re - nimero de Reynolds

Nu - nimero de Nusselt

h - coeficiente de pelicula ou de transferéncia de calor por convecgao
E - modulo de elasticidade longitudinal

o - coeficiente de dilatagdo térmica

B - coeficiente de expansdo volumétrica

¢ - calor especifico

v - velocidade

L - comprimento

INTRODUCAO:

Este trabalho € parte integrante de um projeto de pesquisa
desenvolvido pelo programa de pds-graduagdo do IPEN/USP em
conjunto com a Universidade do Tennessee, para defini¢io de novas
abordagens da Mecanica da Fratura na transigdo dutil-fragil. A atual
abordagem seguida pelo ASME (1] para projetos de vasos de pressdo
nucleares envolve a definigio de uma temperatura de transi¢io dutil-
fragil a partir de correlagbes - empiricas de resultados obtidos em
ensaios Charpy e de queda de peso. Diversas incertezas ¢ grande
conservadorismo estio embutidos nessa formulagio, o que levou a
ASTM em conjunto com o Oak Ridge National Laboratory a criar
grupos de trabalho para o desenvolvimento de uma nova abordagem,
menos conservadora, baseada em resultados de testes de mecinica da
fratura, como o fator de intensidade de tensdes K e a integral J.
Entretanto, o passo inicial a ser dado na mudanga para uma nova
formulagdo é provar que a nova situagdo sera melhor que a atual, e
para tanto deve-se ter o maior conhecimento possivel daquilo que
hoje ¢ utilizado.

Com este proposito os procedimentos de teste para ensaio de
impacto tipo Charpy, principalmente as normas A370 [3] e E23 [4]
da ASTM, comegaram a ser reavaiiados. De sua leitura observa-se
que para serem realizados ensaios a temperaturas diferentes da
ambiente, deve-se seguir um procedimento de preparo do corpo de
prova de modo a se garantir que o mesmo, ao final do processo,
esteja 0 mais proximo possivel de um estado isotérmico 2
temperatura de teste.
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Para a realizagdo de testes a baixas temperaturas, o corpo de prova
deve ser imerso em banho liquido ou ambiente gasoso, enquanto que
para temperaturas elevadas, o espécime deve ser aquecido em banho
liquido ou em forno quente. Para cada uma das situagdes sio
indicados os meios liquidos e gasosos e os respectivos tempos de
exposicdo do corpo de prova.

Da leitura das 2 normas, no entanto, percebe-se uma discordincia no
tocante ao tempo de imersdo do corpo de prova em meio liquido para
testes em temperaturas elevadas. Enquanto a A370 define um tempo
minimo de 10 minutos para que o corpo de prova atinja o estado
isotérmico, a E23 estipula como minimo 5 minutos de imersdo. Além
disso, a A370 define que o meio liquido para a mesma situagdo deve
ser oleo agitado, sendo que a E23 deixa a defini¢io do liquido em
aberto.

Uma outra recomendagio, tanto da E23 quanto da A370, diz respeito
ao tempo maximo decorrido entre a retirada do corpo de prova do
banho térmico e a execugio do ensaio. Esse tempo maximo sugerido
por ambas as normas é de 5 segundos, de modo a garantir que por
ocasido do ensaio 0 corpo ainda esteja proximo do estado isotérmico.

No presente trabalho foi desenvolvido um modelo em Elementos
Finitos do corpo de prova de ensaio Charpy e realizadas analises
térmicas transientes, de modo a se obter em uma primeira etapa a
evolugdo das temperaturas no mesmo, durante o banho térmico, ao
longo do tempo. O objetivo € verificar qual o tempo minimo de
imersfio necessario para se atingir um estado isotérmico, quer para
testes em temperaturas elevadas, quer em temperaturas baixas. Dois
casos foram analisados: o primeiro considerando o corpo de prova
em banho de dleo agitado a 100°C e o segundo, em agua a 0°C.

Em uma segunda etapa, no intuito de venificar a adequagdo do tempo
méximo, recomendado pelas 2 normas, decorrido entre a retirada do
CP do banho térmico e a execugdio do ensaio, mais duas analises
foram realizadas: 1) o corpo de prova inicialmente a 100°C ¢
colocado em um meio de ar a temperatura ambiente; 2) o CP
inicialmente a 0°C € também colocado no ar a temperatura ambiente.

Todas as analises por elementos finitos constantes deste estudo foram
realizadas utilizando-se o programa ANSYS vers3o 5.0 [5]. A partir
da geometria real do corpo de prova, mostrada na figura /, procedeu-
se a uma modelagem com 1782 nds e 1300 elementos solidos
tridimensionais térmicos (STIF70), conforme ilustrado na figura 2.
Na modelagem, valendo-se da simetria, foi discretizada apenas 1/4 da
geometria real do corpo de prova, procurando-se manter oS
elementos o mais regulares possiveis, com dimensdes laterais da
ordem de 1 mm, e entdo aplicadas condi¢des de contorno adequadas
aos planos de simetria (fluxo nulo de calor).



A seguir sio apresentadas em detalhe as analises acima referenciadas,
que serdao denominadas de agora em diante ANALISE 1 (anilise para
verificagio do tempo minimo de imersio em banho liquido) e
ANALISE 2 (andlise para verificagio do tempo maximo decorrido
entre a retirada do CP banho liquido e a realizagdo do ensaio
Charpy). As propriedades do material dos corpos de prova (ago
SAS08 classe 3), que foram utilizadas nas analises, as temperaturas
de teste, sdo apresentadas na tabela 1, a seguir:

ANALISE 1

Para simular a condigdo real, na qual o espécime inicialmente &
temperatura ambiente ¢ imerso em um banho liquido a uma
temperatura elevada ou baixa, aplicou-se ao modelo um
carregamento transiente tipo “stepwise”, conforme ilustrado na
figuras 3, simulando a temperatura do liquido envolvendo o CP,
inicialmente a temperatura ambiente (25°C).

Tabela 1 - Propriedades do ago SA 508 classe 3 T (graus C)
N\
Temperatura (°C) 0 100
E (GPa) {2] 202,40 196,10
u(adim, 0.3 0.3
p (kg/m?) {7] 7820 7820
a (1/K) [2] 11,538 13,739 25
k (W/m°C) [2} 37,73 38,62 |
0,
c (W.s/ke°C) [2] 445 14 523,74 0 -, LN t(mm)
I T 7
5 10
10 :
‘Figura 3 - Transiente térmico aplicado ao modelo para banho de agua
a 10 aQ°C :

JL Ao modelo também foram aplicadas condigdes de contorno
55 1 associadas aos coeficientes de pelicula calculados para os meios

liquidos definidos para as analises s temperaturas de interesse.
Como as normas A370 e E23 especificam que o liquido de banho
a5 deve estar em estado agitado, sem no entanto definir o grau de
:I: agitagdo, assumiu-se uma condi¢go de conveccgdio forgada para o
/ $< 2.0 computo do coeficiente de pelicula, considerando-se uma velocidade
de 1mv/s para o liquido de banho na situagdo de agua e 2 m/s no caso
de 6leo. A partir dai , foram calculados os respectivos nimeros de
1.656 Reynolds e verificado qual o tipo de escoamento existente, se laminar

Figura 1 - Geometria real do CP Charpy (dimensdes em mm)
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Figura 2 - Modelo em elementos finitos do corpo de prova Charpy
(dimensdes em mm)
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ou turbulento. Aplicando-se a formulagio apresentada na ref[6],
chegou-se a valores de coeficiente de pelicula, h, que sdo
apresentados na tabela 2, juntamente com os pardmetros usados em
seu computo.

ANALISE 2

Para esta andlise considera-se que o corpo de prova se encontra
inicialmente a temperatura de banho (100°C para oleo agitado e 0°C
para agua) e em seguida € exposto ao ar a temperatura ambiente.
Nestas analises, conservadoramente, despreza-se o efeito benéfico
(por retardar a troca de calor) da pelicula que recobre o CP apds o
mesmo ser retirado do banho liquido ( notadamente quando o mesmo
¢ 6leo).

Assim, para simular a condigdo na qual o espécime inicialmente a
temperatura de banho liquido é exposto ao ar a temperatura
ambiente, aplicou-se a0 modelo também um carregamento transiente
tipo "stepwise", similar a0 mostrado na figura 3, com uma duragio
arbitraria, maior que o tempo maximo admitido pelas normas, que
permitisse uma avaliagio da alteragdo do estado isotérmico inicial.

As’ condigdes de contorno referentes aos coeficientes de pelicula
foram computadas considerando uma situag3o de troca de calor por
convecgdo natural. A partir das relagbes apliciveis ao caso ,definidas
na ref[6], chegou-se a valores de coeficiente de pelicula que sio
apresentados na tabela 3, juntamente com os parametros utilizados
em seu calculo. Note-se que estes coeficientes de pelicula sdo
significativamente inferiores aos apresentados na tabela 2.



Tabela 2 - Coeficientes de pelicula para analise 1

liquido | temp. |V k v(x106) [ L Re Pr Nu h
(°C) | (m/s) | (Wm°K) | (m?¥s) | (m) (7] (W/m? °K)
' [71 (7]
Zgua_ | 0 i 0,552 1,788 | 0,055 | 30000 | 13,67 | 243 | 2435
oleo 100 2 0,137 20,3 0,055 {5420 327 242 602.5
Tabela 3 - Coeficientes de pelicula para Analise2
liquido { temp. k v(x108) | p B Pr Nu h
°0) (W/m°K) | (m¥s) | (kg/m?) | (x10°) | [7] (W/m* °K)
[7} [7] 17 (1/K)
agua-ar | 0-25 0,0251 1416 1,247 3,45 0,705 | 4,95 [ 12,42
dleo-ar | 100-25 | 0,029 18,97 ] 1,060 | 2,98 ] 0,696 | 7,03 | 20,40

RESULTADOS E CONCLUSOES

Para a ANALISE 1 séo apresentados nas figuras 4a a 4c para banho
de agua a 0°C, os perfis de temperatura na se¢do considerada como
mais critica, para valores de tempo iguais a 1, 5 e 10 minutos, de
forma a caracterizar que a instantes de tempo inferiores aqueles
sugeridos pelas duas normas consideradas, o corpo de prova atinge
um estado proximo ao isotérmico. De maneira similar, as figuras 5a a
Sc mostram tais resultados para os instantes 1, 2.5 ¢ 5 minutos,
quando temos a situagdo de banho de 6leo a 100°C. A segdo
considerada na analise ¢ aquela mais afastada das bordas, isto ¢, a
mais central do CP, onde a agfio do banho liquido demora mais para
produzir o estado isotérmico.

Da observagdo dessas figuras, pode-se concluir que para ambos os
casos estudados de meio de imersdo, ou seja, 6leo a 100° C e 4gua a
0° C, o corpo-de-prova de ensaio Charpy atinge um estado proximo
do isotérmico a instantes de tempo bem inferiores aqueles sugeridos
nas duas normas ASTM consideradas, a A370 e a E23. Em vista
disso, caracteriza-se como conservadora a metodologia apresentada
naquelas normas, embora sugerindo tempos minimos discrepantes.
Também € apresentada, na figura 6, um grafico mostrando a variagio
da temperatura com o tempo do ponto mais critico do corpo de
pg%va (o ponto mais central do CP), para o caso do banho em agua a
0°C.

Para a ANALISE 2 a segio mais critica é aquela referente & superficie
da menor face do CP onde a troca de calor do mesmo com o ar a
temperatura ambiente sera feita de forma mais rapida do que em
outros pontos do corpo-de-prova. O perfil de temperaturas para esta
secdo sio apresentados nas figuras 7a a 7 b, para o caso do CP
inicialmente em éleo agitado a 0°C ser imerso em ar a 25°C, para os
instantes de 5 e 10 segundos decorridos apos a retirada do CP do
banho liquido. O valor de 10 segundos foi escolhido de forma a se ter

Vidg

1
1

uma avaliagdo quantitativa de quanto o CP se afasta do estado
isotérmico apos um tempo maior do que o maximo sugerido pelas
normas (5 segundos). Da observagio das figuras em questdo,
percebe-se que a mesma se encontra a uma temperatura quase
uniforme, sendo este o motivo do nfio aparecimento de curvas
isotermas. Para a segunda situagdo, onde o CP inicialmente imerso
em agua é colocado no ar, foram plotados resultados similares nas
figuras 8a a 8c, para instantes de tempo de 1, 5 e 10 segundos apos a
retirada do meio liquido.

Da observagio dessas figuras, pode-se concluir que para ambos os
casos estudados de meio de imersdo, ou seja, Oleo a 100°C e 4guaa
0°C, o corpo-~de-prova de ensaio Charpy, apos decorridos 5 segundos
continua apresentando um estado bastante proximo do isotérmico a
temperatura inicial. Isto mostra que os testes realizados seguindo os
procedimentos apresentados nas normas E23 ¢ A370 da ASTM
apresentam resultados representativos para a temperatura de teste
igual 4 temperatura do banho de imersdo. Também para esta anlise é
apresentado um exemplo da variagio da temperatura ao longo do
tempo para um ponto especifico localizado na segdo mais cﬁtic&
como foi feito para a ANALISE 1, de modo a se poder avaliar as
maximas variagdes de temperatura do CP em relagio a seu estado
isotérmico inicial (ver figura 9). O exemplo mostrado refere-se ao
caso em que o CP inicialmente em meio liquido a 100°C é colocado
no ar a temperatura ambiente.

As conclusdes acima apresentadas ndo se restringem ao ago A508
classe 3, sendo validas para outros materiais metalicos de emprego
nuclear.
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Figura 4a - Perfil de Temperatura (°C)- meio liquido = 4gua a 0°C; tempo = 1 min.
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Figura 4b - Perfil de Temperaturas (°C)- meio liquido = 4gua a 0°C; tempo
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Figura 5b - Perfil de Temperaturas { °C)- meio liquido
Figura 5c - Perfil de Temperaturas - meio liquido



0=z
AN
o
Ken)
o
-
[le @]
w
~

25 MX

OLLHION
5

: %g

Temp

20
© ' Pt

xZ

fdalll -
ik

—

<

z
—IOTOOWPMA—Z TP

[]
()

Figura 8a - Perfil de temperaturas - agua a 0°C p/ ar a 25°C;
tempo = 1s (temperaturas em °C)

1154

69,3
MX QEEYS%51%94
tempo () U TTTH] pIAPNG, 12
. anran NopaL SoLdfion
Figura 6 - Variag3o da temperatura com o tempo no ponto mais - P 1 It 5 1
critico N ARNN %MQ_;&W g%g
para banho de agua a 0°C :*‘é“+“:"+‘*.MN E } 9?
TR =941 ?
N 1 =0Q.1
TN g =81B=%89
Z?\lx|| I =0.166186
.’M'T\"T'T'T"x ANSYS 5.8, Figura 8b - Perfil de temperaturas - agua a 0°C p/ ar a 25°C;
NN E}roro%zx 5 tempo = 5s (temperaturas em °C)
i #”'% 5 soufon
IR % N =g9g.
N S ABR 56580 4
bedoiododd gg g 13
t [ [ .
i ITH%": AL §OLU JON
VA . S N %MQI =8 %?%15
= 4
E % : 724%
G = %%%4
FoSossess

Figura 7a - Perfil de temperaturas - leo a 100°C p/ ar a 25°C;

tempo = 5s (temperaturas em °C) ]
Figura 8c - Perfil de temperaturas - 4gua a 0°C p/ ar a 25°C

tempo = 10s (temperaturas em °C)

N s
T e
Ll i IHQESH gmdﬂow 100 T~
[N ] =
T F—
MX = P
| Y =g8.269 . T
9 = 48 Temp. _—
L—i}— ©)
N H 98
i
7z K 1
97
Figura 7b - Perfil de temperaturas - 6leo a 100°C p/ ar 2 25°C;
tempo = 10s (temperaturas em °C) 86
85
0 15 30 45, 60 75 90
tempo (s)

Figura 9 - Variagio da temperatura com o tempo no ponto
mais critico para situagio Oleo para ar

435



REFERENCIAS

[1] ASME Boiler &Pressure Vessel Code Sections III and X1,
New York, NY, USA, American Society of Mechanical Engineers
,1989

[2] ASME Boiler &Pressure Vessel Code Appendices, New York,
NY, USA, American Society of Mechanical Engineers ,1989

[3] ASTM Annual Book of Standards - Part 10: Metals -
Physical, Mechanical, Corrosion Testing, Standard A370
(Mechanical Testing of Steel Products)

Philadelphia, Pa., USA, American Society for Testing and Materials,
1982

[4] ASTM Annual Book of Standards - Part 10: Metals -
Physical, Mechanical, Corrosion Testing, Standard E23
(Notched Bar Impact Testing of Metallic Materials),
Philadelphia, Pa., USA,American Society for Testing and Materials,
1982

[5} DeSALVO, G.J. ; DORMAN, R W ,ANSYS Version 5.0 User's
Manual, Pittsburgh, Pa., USA, Swanson, 1993

[6] GUPTA,V.; SRINIVASAN, J. Heat and Mass Transfer, New
Delhi, India, Tata McGraw Hill, 1978, 210p.

[7} HOLMAN, J.P. Transferéncia de Calor, Sio Paulo, Brasil,
McGraw Hill, 1983, 639p.

ABSTRACT

This work presents results obtained from finite element thermal
transient analyses performed in Charpy V-notch test specimens, in
order to verify the validity of two recommendations included in
ASTM A370 and E23 standards: the minimum immersion time of the
specimen in a liquid bath to reach a isothermal state at test
temperature; and the maximum time interval between the removal of
the specimen from the bath and the execution of the test.
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