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RESUMO

Este trabalho aborda uma investigagdo experimental em relagdo ao comportamento a
fratura fragil de um aco martensitico usando corpos de prova SE(B) em configuracéo
padronizada de acordo com a norma ASTM E1921. O proposito desse estudo é andlisar a
aplicabilidade da Metodologia da Curva Mestra (MCM) na avaliagdo da temperatura de
referéncia (T,) a partir de dados de tenacidade a fratura medidos na regido de transicéo ductil -
fragil (RTDF) de um aco martensitico temperado USI AR 450, o qual, de acordo com aASTM
E1921, ndo € aplicavel a acos de microestrutura predominantemente martensitica. O trabalho
também demonstra um procedimento relativamente simples para a determinacéo de novos
coeficientes da curva mestra, a fim de obter uma melhor descri¢do da mediana da distribuicdo
dos dados experimentais de tenacidade a fratura (expressos em termos do fator de intensidade
de tensdo elasto-plastico K, ) em funcdo da temperatura na RTDF e, portanto, uma estimativa
mais acuradadaT,,. Os ensaios de tenacidade afratura, realizados em diversas temperaturas da
regido de transi¢éo a partir de corpos de prova SE(B) extraidos na diregdo transversal (T-L) da
chapa de aco temperado, fornecem os dados de tenacidade a fratura em termos da integral -/
medida no ponto de instabilidade, J.. E importante ressaltar que os ensaios de tenacidade a
fratura aqui descritos fornecem um banco de dados de tenacidade a fratura para um material
pouco explorado dentro do contexto da metodologia da Curva Mestra, 0 que destaca a sua
relevancia na contribuicdo paraaampliacéo e enriquecimento do banco de dados de tenacidade
a fratura de acos martensiticos de ata e ultra alta resisténcia. Os dados experimentais de
tenacidade a fratura apresentam uma dispersao relativamente significativa e séo bem descritos
pela distribuicdo de probabilidade de Weibull na sua forma triparamétrica. Nao obstante 0 uso
da CurvaMestrana suaforma padréo fornecer umaboa descri¢éo da dependénciadatenacidade
afratura mediana com atemperatura (K;, vs. T), € possivel obter uma correlagdo mais acurada
apartir de novos coeficientes propostos para o ago martensitico usado neste estudo. Além disso,
€ proposto um novo valor para a tenacidade a fratura mediana associada a temperatura de

referéncia.

Palavras-chave: ago martensitico, fratura fragil, temperatura de referéncia, curva mestra,

fratura por quase-clivagem



ABSTRACT

This work addresses an experimental investigation concerning the brittle fracture
behavior of amartensitic steel using SE(B) specimensin astandardized configuration according
tothe ASTM E1921 standard. The purpose of thiswork isto assess Master Curve M ethodol ogy
(MCM) applicability on evaluation reference temperature (T,,) derived from fracture toughness
data measured in the ductile-to-brittle transition region (DBT) of a quenched martensitic steel
USI AR 450 which according to ASTM E1921 is not applicable to martensitic steels only
guenching. The work also presents arelatively straightforward procedure for the determination
of new coefficients of the master curve for the sake of a better description of median fracture
toughness change (expressed in terms of the €l astic-plastic stressintensity factor K; ) according
to the temperature in the DBT region and, hence, a more accurate T, estimate. Fracture
toughness tests, conducted at different temperaturesin the DBT region using SE(B) specimens
extracted in the TL orientation of a quenched martensitic steel plate, provide the fracture
toughness data in terms of the J-integral at instability point, /..Importantly, fracture toughness
data of high strength martensitic steels tests described here provide a fracture toughness
database for a material small explored in Master Curve methodology, which highlights its
relevance in contributing to bank expansion and enrichment. Fracture toughness experimental
data present arelatively significant dispersion and are well described by the Weibull probability
distribution in itstriparametric form. Notwithstanding that the Master Curve usesin its standard
formul ation provides a good description of fracture toughness dependence with temperature for
the tested materia (K;_ vs. T), it is possible to afford a more accurate correlation from new
coefficients proposed for the martensitic steel used in this study. Furthermore, a new value for

the median fracture toughness closely related to the reference temperature is proposed.

Keywords: martensitic steel, brittle fracture, reference temperature, master curve, quasi-

cleavage fracture
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1 Introducao

A mecanica da fratura é uma ciéncia relativamente nova e, certamente, uma das
responsaveis pelo efetivo avango na compreensdo do comportamento mecanico de estruturas
submetidas a carregamentos complexos associados a presenca de descontinuidades do tipo
trinca. Os avancos da mecanica da fratura possibilitaram a introducéo de ferramentas eficazes
e relativamente simples para avaliar a capacidade de materiais pouco tenazes em suportar
trincas estacionarias sob elevadas tensdes sem a ocorréncia de falhas [1]. A avaliagdo precisa
do comportamento a fratura permanece essencial nos codigos de projeto e de fabricacdo, bem
como nos procedimentos de avaliagdo de criticidade de defeitos (“fitness for service” — FFS)
utilizados nas tomadas de decisdes de reparos e programas de extensdo da vida util de
equipamentos de grande responsabilidade estrutural. Em materiais ferriticos, tais como os agos
de alta resisténcia e baixa liga (ARBL ou HSLA do inglés High Strength Low Alloy Steel)
tipicamente utilizados em componentes estruturai s que ocasi onal mente podem operar naregido
da temperatura de transicdo ductil-fragil (RTDF ou DBTR do inglés Ductile to Brittle
Transition Region), fraturas instéveis por clivagem transgranular, a partir de defeitos do tipo
trinca, representam um dos mais sérios modos de falha, podendo potencialmente causar falhas
estruturais catastroficas sob baixas amplitudes de tensdo e com pouca deformacdo pléstica
precedente ainstabilidade [2].

A metodologia da CurvaMestra(MCM) foi antecedida pela chamada curva de referéncia
ASME aqual foi desenvolvida em meados do século passado pelo ASME Boiler and Pressure
Vessel Committee. Embora a curva de tenacidade referencial estabelecida pela ASME tenha
representado um enorme avanco a época, a sua aplicacdo se limitava ao comportamento a
fratura naregido do patamar inferior e naregido inicial datemperatura de transi¢éo devido ao
fato de a mesma ter sido formulada com base nos preceitos da mecéanica da fratura eléstica
linear (MFEL) [1], [3]. O desenvolvimento de corpos de prova miniaturizados (e.g., PCVN do
inglés Precracked Charpy V-Notch) para a caracterizacdo da tenacidade a fratura de materiais
estruturais, particularmente de ligas ferrosas aplicadas na industria nuclear, motivou novas
discussdes sobre a sua aplicabilidade devido ao uso de materiais mais tenazes associado aos
efeitos de deformacéo pléastica observados sobre os valores de tenacidade. Tais discussdes
acerca das limitagOes da curva de referéncia ASME promoveram continuos progressos e que

culminaram no desenvolvimento da metodologia da Curva Mestra [4].
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A metodologia da CM, normatizada como ASTM E1921 [5] e intitulada “Determinagao
da temperatura de referéncia, T,, para agos ferriticos na regido de transigdo”, teve seu
desenvolvimento impulsionado pela industria, mais especificamente pela setor de energia
nuclear cujo foco era voltado para a andlise de integridade estrutural de vasos de presséo
aplicados em reatores de centrais nucleares (VPR’s) [6] por meio dos chamados programas de
monitoramento (surveillance). Tais programas visam monitorar periodicamente a integridade
estrutural de VPR’s, mais especificamente em regides severamente expostas aos efeitos da
fragilizacdo por irradiacdo neutronica (FIN), a partir de resultados de tenacidade a fratura
obtidos de inimeros corpos de prova em escala reduzida (subsize) os quais sdo encapsulados e
alojados no interior do reator durante sua fase operacional. A CM mostrou-se uma ferramenta
altamente robusta e eficaz em descrever a dependéncia das medidas de tenacidade a fratura
mediana em relacdo a uma ampla faixa de temperatura definida na RTDF oriundas de uma
extensa gama de acos ferriticos e suas juntas soldadas, tanto em condi¢des irradiada quanto ndo

irradiada, aplicados em vasos de presséo [2].

1.1 Justificativa e motivacéo

Historicamente, os agos utilizados na concepgdo e fabricacdo de vasos de presséo,
caldeiras, tanques de armazenamento e trocadores de calor (e.g., A302 grau B, A212 grade B,
SA336 grade F-1, A508 class 2, A515, A516, A533, A537, A542, A543) sdo em sua grande
maioria compostos tipicamente por uma matriz ferritica-perlitica. Dentro do contexto da
indUstrianuclear, aexcegdo das tubulagdes nas quai s S0 utilizados agos austeniticos, nagrande
maioria dos componentes que compde a barreirade pressao do circuito primario (i.e., 0 vaso do
reator e o gerador de vapor) sdo empregados agos ferriticos. Embora tais agos sgjam bem
consolidados e profundamente estudados, a necessidade em aumentar capacidade de geracéo
de energia e a vida Util das centrais nucleares tem impulsionado uma crescente demanda por
materiais mais tenazes e resistentes. Dentro desse contexto, a industria siderdrgica em
cooperagdo com setor nuclear tem buscado novas solugdes para 0 desenvolvimento de agos
cada vez mais resistentes ndo somente em termos mecanicos, mas também aos efeitos da
fragilizagéo por irradiacdo neutrénica. Em sintonia com essa tendéncia, muitos projetos de
vasos de pressdo aplicados em reatores nucleares comerciais (VPR’s) estdo migrando para o
uso de agos compostos por fases martensiticas. A titulo de exemplo o0 ago de baixaliga SA508

Gr.4AN Ni-Mo-Cr, que possui um teor mais elevado de Ni e Cr em comparacdo atradicional liga
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de ago SA508 Gr.3! (também conhecido como 20MnMoNi55 na Europa, particularmente na
Alemanha), além de um maior percentual de martensita revenida, tem se mostrado um forte
candidato devido ao excelente balangco entre resisténcia mecanica tenacidade a fratura [6].
Aliado ao fato de que grande parte das usinas nucleares ja operam préximas ao término davida
atil [7], o desenvolvimento de VPR’s com maior capacidade de gerag8o de energia e operacéo
a longo prazo torna-se ndo somente uma questdo de economia e estratégia, mas também de
seguranca operacional. Além disso, 0s agos martensiticos com alto teor de cromo vém sendo
considerados materiais promissores na construcéo reatores de fusdo desde o final da década de
1970[8].

Diversostrabalhos[6], [9], [10] tém sido conduzidos em agos martensiticos, inclusive em
aco duplex [11], com potencial aplicagao na fabricagdo de VPR’s. Neimitz [9], Lee et a. [6] e
Mueller et al. [10] propuseram 0 uso da metodologia da Curva Mestra para descrever o
comportamento da tenacidade a fratura na regido de transi¢éo dictil frégil dos acos S960QC,
AS508 Gr.4AN e Eurofer97, respectivamente, sendo todos temperados e revenidos e os dois
ultimos com elevado teor percentual de cromo. Conforme reportado por Yu et a. [12],0 teor
mais elevado de cromo e niquel no aco A508-4A em comparacdo com o teor do tradicional
A508-3 contribui para a elevacdo da tensdo de escoamento (o, = 690 MPa) e daresisténciaa
tracdo (795 < g, < 965 MPa).

O interesse por acos mais resistentes ndo se limita somente a industria nuclear. Ha
também uma demanda crescente por acos de ultra alta resisténcia para a fabricacéo de chassis
e superestruturas para veiculos comerciais, além de barras para maguinas florestais, bracos de
guindaste e outros equipamentos de elevacdo. Uma outra classe de aco de ultra alta resisténcia
e de grande interesse industrial sdo agos aplicados em operacdes que envolvem resisténcia ao
desgaste, tais como 0s acos Hardox® os quais sao atamente resistentes a abraséo (com uma
dureza nominal de 450 HBW — Hardox 450) e possuem uma elevada resisténcia mecanica.
Devido as suas notaveis propriedades mecéanicas e de resisténcia ao desgaste, essa classe
também tem se tornado objeto de estudo. Esses acos, assim como 0s agos comumente aplicados
em tubulagdes para o transporte de 6leo e gés, tais como os acos grau API [13], apresentam
uma baixa capacidade de encruamento (i.e., um expoente de encruamento relativamente
elevado, ou sgja, daordem de n igual a 20 para 0 modelo de Ramberg-Osgood [14]).

1 O ago A508-3 recebe diferentes designacSes dependendo da regido, como o demé 20MnMoNi55, o
francés 16MNDD5, o japonés SFVV3 e o chinés A508-3 e difere frequentemente em composi¢des quimicas e
processos de fabricagao[ 6], embora todos possuam a mesma designagéo bésica de ago A508-3.
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A avaliacdo quantitativa da tenacidade a fratura em funcéo da temperaturana RTDF de
acos aplicados na construcao de vasos de presséo e tubulagtes de 6leo e gas é feita utilizando a
MCM [6]. Por se tratar de uma ferramenta robusta, essa metodologia € vista como uma
importante ferramenta avaliativa de agcos promissores a serem empregados em modernos
projetos de vasos de pressdo e dutos aplicados, respectivamente, nos setores nuclear e de 6leo
e gas. Todavia, €de sumaimportanciaressatar que aMCM foi desenvolvida com foco em acos
ferriticos cujo processo de fratura é frequentemente governado por uma disputa entre os
micromecanismos de clivagem (fratura fragil controlada por tenséo) e de cisalhamento (fratura
ductil controlada por deformagdo) em uma determinada faixa de temperatura na RTDF. A
coexisténcia de ambos 0s micromecani smos, associado ao fato de que a clivagem pode se dar
em duas etapas distintas (i.e., hucleacdo e propagacdo de microtrincas), na RTDF é um dos
fatores responsaveis pela elevada dispersdo nas medidas de tenacidade a fratura, o que exige
um tratamento estatistico adequado para o fornecimento de um valor médio representativo da
distribuicéo de tenacidade. Neste contexto, a aplicabilidade da norma ASTM E1921 [5] €
voltada especificamente para a classe de acos ferriticos, que incorporam acos bainiticos,
bai niti cos revenidos, martensiticos revenidos, ferriticos e perliticos, com tensdo de escoamento
entre 275MPa e 825MPa [5]. Apesar destas restricOes, diversos autores utilizaram a
metodologiada CM para descrever o comportamento da tenacidade a fraturamediana avaliada
na RTDF de diferentes tipos de agos (e.g., acos martensiticos [6], [9], [10], [12] e duplex [11])
e demonstraram relativo sucesso daM CM ao proporem alteracdes nos coeficientes da expressao

gue rege o comportamento exponencial da MCM.

1.2 Objetivodotrabalho

O objetivo do presente estudo € analisar aaplicabilidade da M etodol ogiada CurvaMestra
(MCM) naavaliacdo datemperaturade referéncia (T,) a partir de dados de tenacidade afratura
fragil medidos na regido de transicdo ductil-fragil (RTDF) de um aco martensitico de ata
resisténcia. O trabalho também visa demonstrar um procedimento rel ativamente simples paraa
determinacdo de novos coeficientes de gjuste da curva mestra, a fim de obter uma melhor
descricdo da mediana da distribuicdo dos dados experimentais de tenacidade a fratura
(expressos em termos do fator de intensidade de tensdo elasto-plastico K; ) em funcéo da
temperatura da RTDF e, portanto, uma estimativa mais acurada da T,, para 0 ago temperado
usado neste estudo.
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2 Revisao bibliografica

2.1 Introducdo afraturafragil — clivagem transgranular

A fratura por clivagem transgranular pode ser definida como a rdpida propagacéo de uma
trinca a partir da separacdo de planos cristalograficos preferenciais. Os planos de clivagem
preferenciais sdo aqueles de menor densidade de empacotamento atdbmico, ou Sgja, uma
guantidade menor de ligacfes atdbmicas séo rompidas e causam um espacamento atébmico maior.
No caso de materiais que apresentam estrutura cristalina do tipo cubica de corpo centrado
(CCC), tais como os agos estruturais ferriticos, a clivagem ocorre nos planos { 100} [15], [16].

Teoricamente, uma fratura por clivagem pode ter faces perfeitamente combinadas, as
quais podem ser completamente planas Entretanto, ligas de engenharia séo policristalinas e
contém gréos e superficies de sub-gréos, inclusdes, desorientacdo? (comumente denominada de
misorietation angle) e outrasimperfei ¢Oes que af etam a propagagao dafratura por clivagem, de
forma que a clivagem inexpressiva é raramente observada nesses materiais [17]. Narealidade,
a propagacao da trinca muda de direcdo a cada vez que a mesma cruza um contorno de gréo e
tende a caminhar para o plano de clivagem com orientagdo mais favoravel em cada gréo. Além
disso, a sua orientacdo de propagacéo (i.e., o plano da trinca) se da perpendicularmente a
méxima tensdo principal [16].

Conforme indicado na Figura 2.1, a superficie de fratura no loca da instabilidade, em
escalamicroscopica, revelafaces de clivagem cristal ogréficas brilhantes com faixas em padrdes
derios. Jaem escala macroscopica, as trincas por clivagem se apresentam na forma de pacotes
em linha plana sob uma superficie de fratura global cuja aparéncia se d4 em padrdes planos e

suaves com pequenas evidencias de deformacdo plastica[15].

2 A desorientagdo € a diferenca na orientaggo cristalogréfica entre dois gréos adjacentes em um material
policristalino.
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Figura 2.1 - Exemplos de superficie de fratura de uma liga de a) Fe-0,01C-0,24Mn-0,02Si
oriunda e b) ago 30% Cr soldado [17].

A fratura por clivagem controla a tenacidade nas regifes de temperatura do patamar
inferior da regido fragil-ductil. Adicionalmente, a fratura por clivagem € caracterizada pelos

Seguintes eventos [15]:

I.  Fraturafragil sob baixas tensbes. A fratura por clivagem frequentemente ocorre antes
do escoamento, sob baixos carregamentos nominai s remotos. Isto implicaque as tensdes
globais de fratura séo muito menores do que as tensdes de escoamento generalizado. A
fratura esta associada a pequenas deformagdes e pouca energia dissipada.

1. A fraturapor clivagem se desenvolve em atas vel ocidades (de 1000-3000 m/s), aqual
pode causar acidentes catastroficos em muito pouco tempo sem que possa ser
pressentida.

I1l. A fraturapor clivagem frequentemente ocorre sob baixas temperaturas e sob altas taxas

de carregamento.

O processo de fratura por clivagem demonstra claramente que 0 seu comportamento
macroscopico pode ser relacionado com os micromecanismos de fratura, 0os quais S0
intrinsicamente  dependentes da microestrutura e das propriedades mecénicas [18].E
demonstrado experimentalmente que a fratura por clivagem na ponta de uma trinca ndo tem
somente gue exceder uma tensdo critica de fratura, mas tem que exceder algumas distancias
minimas a frente da trinca as quais sdo caracteristicas para uma determinada microestrutura.
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Em um tipico ago de microestrutura ferritica, essas distancias caracteristicas sdo da ordem de
duas vezes o didmetro do grdo [19]. A distancia caracteristica é determinada pela competicéo
estatistica entre muitas particulas de pegquenos carbonetos e poucas particulas de grandes
carbonetos, ocorrendo durante a nucleacdo de fratura por clivagem na regido da ponta datrinca
em acos macios. O micromecanismo de fratura por clivagem em uma estrutura trincada €

simplificado de acordo com a Figura 2.2.[20]

Figura 2.2 - Micromecanismo de fratura fragil-clivagem transgranular[ 20].
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NaFigura2.2, aetapa (1) corresponde aformacdo da zona plastica a frente de umatrinca
macroscopica contida em um material policristalino. O desenvolvimento dessa zona ocorre
devido as elevadas tensdes que se desenvolvem nas regides adjacentes a ponta da trinca de
forma que as suas magnitudes atingem rapidamente o limite de escoamento do material . Devido
ao campo de tensdes e, principalmente, a singularidade desse campo estabelecida em virtude
dapresenca datrinca, tensdes da ordem de duas atrés vezes atensao de escoamento (i.e., gy, =

2~30,,, €M que gy, representa a tenséo de abertura) se desenvolvem logo a frente da zona

plastica promovendo a (2) fratura das particulas de segunda fase as quais sdo constituidas, na
sua grande maioria, de peguenos carbonetos esféricos localizados nos contornos de graos. O
resultado desse processo € a formacdo de microtrincas (as quais sao comumente designadas
como microtrincas de Griffith [21] na fronteira entre dois ou mais gréos. Ademais, a fratura
dessas particulas gera uma concentracéo local de tensdo favorecendo o desenvolvimento de
uma plasticidade localizada e consequente acimulo de discordancias (3). A interagdo entre as
discordancias, por sua vez, promove um aumento local das tensbes as quais acabam
contribuindo para a elevagdo das tensdes de abertura (oy,) € consequente crescimento da
microtrinca (4). Caso atrinca ndo sgja arrestada (crack arrest); isto €, caso a sua propagacéo
n&o seja cessada, 0 seu crescimento tende a continuar para o interior do gréo (5) em direcéo ao
gréo adjacente e, ao atingir esse gréo, finadmente se propagar instavelmente. Esse
micromecanismo de fratura era pouco conhecido na época em que as primeiras normas de
tenacidade a fratura foram desenvolvidas (meados do século passado). I1sso fez com que as
andises de integridade estrutural na época vigentes fossem baseadas em abordagens

deterministicas as quais tinham como principal pardmetro para a medicdo experimenta de
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tenacidade a fratura o fator de intensidade de tensdes K, [22],0 qual € descrito sucintamente

na segdo a seguir.

2.2 Fator Elastico-Linear delntensidade de Tensao

O fator de intensidade de tensdo (K) emergiu como um dos principais parametros da
Mecanica da Fratura Elastica-Linear (MFEL), sendo o principal, para descrever o
comportamento a fratura de materiais resistentes, porém pouco tenazes, tais como 0s primeiros
acos estruturais aplicados na industria, particularmente na construcdo naval. Esse parametro
eléstico-linear foi proposto por Irwin [23], 0 qua se baseou nas solugdes analiticas de
Westergaard [24], para descrever o comportamento do campo de tensdes atuantes em solidos
trincados de comportamento elastico-linear e estabelecer correlagbes com o0 comportamento a
fratura dessa importante classe de materiais.

A grande contribuicdo do fator K parao entendimento dos fendmenos associados afratura
fragil deu-se a partir da sua capacidade em descrever e quantificar a singularidade dos campos
de tensdes, deformacles e deslocamentos em materiais de comportamento elastico-linear.
Embora grande parte dos materiais de engenharia, tais como os acos e ligas ndo ferrosas, ndo
apresente um comportamento puramente elastico, justamente devido a capacidade de se
deformar quando submetido a elevadas tensdes, sob determinadas condigdes restritivas, o fator
K mostra-se capaz em descrever e quantificar a singularidade desses campos. Esse foi um dos
motivos pelos quais o pardmetro K pbde, desde o inicio dos primeiros estudos experimentais
acerca das medicles de tenacidade afratura[25], [26], ser utilizado nas andlises dos campos de
tensdes em materiais estruturais tais como as ligas ferrosas e, assim, ser utilizado na previséo
do comportamento afratura de tais materiais.

A singularidade dos campos eléstico-lineares em questdo refere-se ao gradiente de tais
campos, com particular interesse para 0 campo de tensdes o qual apresenta uma forte variagéo
ao longo da frente de trinca e é o responsavel por promover o processo de fratura frégil por
clivagem em uma extensa classe de agos estruturais. Essa singularidade faz com que as tensoes
na ponta da trinca variem fortemente em funco da razdo (1/+/r), onder é adistancia entre o
ponto material e a ponta da trinca expressa em coordenadas polares.

A partir de uma melhor compreensdo sobre amaneira pela qual as tensdes se distribuiam

a0 redor de defeitos do tipo trinca em materiais elastico-lineares, foi possivel prever as
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condigBes necessé&rias para desencadear um processo de fratura fragil [19], [21] . Outra
caracteristicaimportante desse pardmetro € a sua capacidade em correlacionar as condic¢des de
tensdes locais existentes nas imediagbes da ponta da trinca contida em uma estrutura de
engenharia (comumente representada pelo modelo da placa infinita) com as encontradas em
pequenos corpos de prova laboratoriais por meio do principio da similitude ou similaridade
esquematicamente ilustrado na Figura 2.3. Esse principio estabelece a igualdade entre os
campos de tensdes desenvol vidos na estrutura e no corpo de prova sob condi¢des de escoamento
em pequena escala (comumente denominada de condigdes SSY, do inglés Small Scae
Yielding). Nesta condic&o, presume-se que a zona plastica formada a frente da ponta da trinca
€ muito peguena quando comparada com as dimensdes da estrutura e do corpo de prova de

forma gue a plasticidade permanece confinada a uma pequena e limitada regi&o.

Figura 2.3 - Esquema de uma estrutura e um corpo de prova carregados e com 0 mesma

intensidade de tensdes [16].
@ Corpo _
de prova | 2% 1= "g; L
Q - ~ 2\ | Zona plastica P
‘ :‘,h > 1

Portanto, sob tais condigdes, é possivel correlacionar diretamente os vaores
experimentais de tenacidade a fratura, obtidos a partir de corpos de prova laboratoriais, com o

comportamento a fratura das estruturas em escalareal. Com isso, presume-se que tanto o corpo
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de prova quanto a estrutura falham a partir de um mesmo valor critico do fator de intensidade
de tensdo (K.), o qual frequentemente € estudado sob o modo | de carregamento (K; ); isto €,
com o deslocamento da superficie da trinca em tracéo [16]. Os requisitos para que o dominio
de K sgja vaido sdo estabelecidos pela norma ASTM E399 [27], [28]. Assim, os valores de

(K;,) sdo validos se, e somente se, atenderem as seguintes rel agoes:
a
B,a,(W — a) = 2,5(K;c/0ys)>, 0,45 < 7 < 055 (2.1)

onde (ays) € atensdo de escoamento, definida em 0,2%, B espessura do corpo de prova,
a € o comprimento detrinca, (W — a) € o ligamento remanescente. Os requisitos apresentados
para a validade de dominancia de K s80 rigorosos e apresentam uma estreita faixa. Tas
requisitos sdo justamente para assegurar a condi¢des SSY durante 0 processo de fratura.

A versatilidade do fator K em quantificar a singularidade do campo de tensfes e ser
utilizado como um robusto parémetro elastico-linear, o fez ser amplamente adotado por
diversos codigos de projeto e construcdo como um parémetro de tenacidade a fratura sob
condic¢des de deformacéo plana. Dentre esses codigos, destaca-se 0 codigo ASME gue permitiu
com que aindustria nuclear pudesse adotar uma curva de tenacidade a fratura referencial para
estimar a tenacidade a fratura em termos de K para diferentes temperaturas da regido de
transicéo ductil-fragil dos acos ferriticos aplicados em vasos de pressdo de reatores nuclear
(VPR).

2.3 Fraturafragil em acos martensiticos

Os modos e micromecanismos de clivagem transgranular brevemente descritos
anteriormente sdo associados fundamentalmente a materiais ferriticos, incluindo acos
estruturais com baixo C utilizados em vasos de pressdo. Em agos martensiticos, tal como o aco
USI AR450 utilizado neste estudo, as superficies de fratura podem exibir simultaneamente
areas com caracteristicas tipicas de clivagem transgranular e regides com evidéncias tipicas de
deformacéo plastica por escorregamento de planos associado ao cisalhamento. Este modo de
fratura fragil, no qual coexistem as morfologias de clivagem transgranular e cavidades ou

rasgamento plastico € denominado fratura por “quase-clivagem”.
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Uma das principais razdes pela qua a fratura de acos de microestrutura martensitica é
controlada por um micromecanismo de quase clivagem reside sobre as caracteristicas
cristalograficas da estrutura martensitica. Especificadamente, as unidades microestruturais
associadas a0 gréo consistem de um pacote de ripas de martensita de mesma orientacéo
adjacente a outro pacote de ripas com outra orientagdo, como ilustrado na Figura 2.4. Outra
caracteristica importante evidenciada na figura é a separagdo dos pacotes adjacentes por uma
interface com elevado angulo (high-angle misorientations®). Tais fronteiras em &ngulo elevado
atuam efetivamente como uma barreira a propagacdo de uma microtrinca podendo, inclusive,
causar um desvio significativo na direcdo de propagacdo, como ilustrado na Figura 2.4.
Adicionalmente, esta barreira angular em conexd ao sabido desalinhamento de pacotes
adjacentes de ripas possui forte efeito sobe atemperatura de transicdo ductil fragil (DBT) [29].

A questdo central associada aos argumentos € a aplicabilidade da metodologia da Curva
Mestra (MCM) apresentada na secéo 3 em descrever a dependéncia da tenacidade com a
temperatura na regido DBT de um aco martensitico. Com efeito, os procedimentos da MCM
foram desenvolvidos para acos estruturais ferriticos e baseiam-se sobre 0s mecanismos de
clivagem transgranular “pura” que tipicamente ocorrem nesta classe de materiais. Entretanto a
MCM adota hip6teses mecanicas mais gerais sem incorporar explicitamente uma descricao
muito detalhada das caracteristicas microestruturais do material e do processo de fratura. Em
particular ateoria do elo mais fraco e a descri¢do do campo de tensdes na ponta da trinca por
um parémetro elasto-pléstico (tal como aintegral J aqual € abordada na préxima secéo) podem
ser plausivelmente assumidos, em uma primeira aproximacdo, validos tanto para materiais
ferriticos como para agos martensiticos. Portanto, dentro do presente contexto, o

comportamento de agos martensiticos pode ser comparado ao de agos ferriticos.

3 Contornos de alto angulo so definidos como aqueles contornos cujo angulo de desalinhamento (o) entre
gréos é maior ou igual a 15 graus;i.e., ¢ > 15° [77].
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Figura 2.4 - llustragdo esguematica do mecanismo de fratura por quase clivagem em uma
estrutura martensitica composto por pacotes de ripas separados por umainterface com elevado
angulo (Adaptado de [30]).
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24 Aintegral J

Embora o fator de intensidade de tensdes (K) tenha se configurado como um importante
pardmetro de tenacidade a fratura, permitindo que a indUstria o adotasse amplamente nas
andlises de integridade estrutural em diversos codigos de projeto e fabricagdo, a sua limitacéo
em descrever e prever 0 comportamento a fratura de materiais mais tenazes ou sob condicdes
de menores niveis de triaxialidade de tensdo (e.g., uso de corpos de prova de pequenas
espessuras, ensai 0s em temperaturas el evadas, etc.) fez com que novos parametros (e.g., integral
J e o pardmetro CTOD) fossem propostos a fim de suprir tais limitagcbes. Dentre esses
parametros, destaca-se aintegral /, aqual € definida analiticamente como umaintegral de linha
independente do caminho deintegracdo e que pode ser utilizadaparamedir o trabalho dasforcgas
externas dissipado na forma de energia de deformacao interna nas imediagdes de uma trinca

macroscopica, conforme abordagem em detalhes mais adiante.
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Apesar do conceito matematico daintegral J ter sido original mente abordado em trabalhos
anteriores [31], Rice [32] foi quem introduziu a definicdo da integral /| como um parametro
elasto-plastico de tenacidade a fratura, bem como a sua base metodol 6gica e 0s seus limites de
validacdo, consolidando a chamada M ecénica da Fratura Elasto-Pléstica (MFEP) [32].

Enquanto o fator K e, portanto a MFEL, € vaido somente enquanto as deformacdes néo
lineares permanecem confinadas em uma peguena regido ao redor da ponta da trinca [16], a
integral J ainda € capaz de descrever e quantificar a singularidade dos campos de tensdes e
deformagdes para regimes de carregamento que envolvem maiores niveis de deformacdo. Sob
tais condic¢des, comumente denominadade zonade dominancia/, o fator K perde asuavalidade
e, portanto, sua capacidade em quantificar aintensidade desses campos.

Uma das polivaléncias da integral ] refere-se justamente a sua capacidade em fornecer
medidas da amplitude desses campos independentes do seu caminho de integracdo. Em outras
palavras, € possivel medi-la em diferentes regides de interesse sem, no entanto, alterar as suas
propriedades e, portanto, 0 seu valor. Essa caracteristica é fundamental, pois aregido proxima
a ponta da trinca € intensamente deformada (regido de grandes deformacges), 0 que também
violaria as condi¢bes da sua validade dentro de um regime elasto-plastico (i.e., zona de
dominanciaJ). Desse modo, aintegral J pode ser medida em regides suficientemente distantes
dapontadatrinca, porém, ainda assim, dentro de umaregido deformada sem, no entanto, perder
a sua capacidade de quantificar a singularidade desses campos. Essa caracteristica contribui
para as analises numéricas no que tange a convergéncia das solucgdes de J visto que nas regides
intensamente deformadas as solucgdes tornam-se imprecisas devido aos efeitos das grandes
deformagdes [33].

Em muitos materiais e em algumas condi¢bes de ensaios, como altas temperaturas e
baixos niveis de triaxialidade de tensdes, € impossivel caracterizar o0 comportamento a fratura
por meio da MFEL. Dentro desse contexto, aintegral J [32] emerge como um parametro chave
na avalicdo de tenacidade a fratura e, portanto, de integridade estrutural. A sua base
metodol gica bem como os seus limites de validacdo foram introduzidas por James Rice [32]
um pouco antes da publicacdo daprimeiranormade tenacidade pela ASTM (sob adenominacao
de ASTM E399-70T e que nasuaversdo maisatual € designadapor ASTM E399-20[28], aqual
estabel eceu os procedimentos de ensaio e validacéo de medidas experimentais da tenacidade a
fratura expressas em termos do fator critico de intensidade de tensdes em condicbes de

deformagdo plana e modo | de carregamento (K, ).
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A formulacdo da integral J proposta por Riceg[32] é baseada na teoria de deformacéo
plastica (deformation theory) associada a condi¢do de carregamentos proporcionais. A sua
definicdo € dada a partir da representacéo de um corpo homogéneo de comportamento linear
ou nao-linear elastico, isento de forcas de campo e submetido a um campo de deformacéo
bidimensional (sgja nas condic¢des de deformacéo plana, tensdo plana ou deformagédo antiplana
(modo 3)) — de forma que todas as tensdes dependam somente de duas coordenadas cartesianas,
conforme representacdo esquematica da Figura 2.5. Para um corpo contendo uma trinca (vide
Figura2.5) com superficies planas paralelas ao eixo x (i.e., superficie superior einferior) e uma
ponta arredondada indicada pelo arco I;, e definindo W como densidade de energia de

deformacéo, dada pela Equagéo 2.1 [32]
&
W=W(xy) =W()= faijdeij (2.1)
0

emque (e = {fij}) € o tensor de deformacéo infinitesimal, aintegral J é definida pela Equacéo
2.2

] = f (Wdy — Ta—uds) (2.2)
r ox

onde aT delimita um contorno arbitrério ao redor da ponta da trinca. Na Eq. 2.2, aintegra €
avaliada em sentido anti-horario, iniciando o seu contorno pela parte inferior da superficie e
continuando ao longo do caminho de T até asuperficie superior, e T € o vetor de tragcdo definido

como normal saindo de I, (T; = a;;n;), u € o vetor de deslocamento e ds € o comprimento

infinitesimal de arco ao longo de T [32].
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Figura2.5 - Superficie plana com um entalhe em um campo de deformagao bidimensional [32].

Fonte: [32]
Baseando-se na definicdo de taxa de dissipacdo de energia (G), Rice [32] demonstra que

aintegral J pode ser interpretada como ataxa de dissipacéo de energialiberadadurante o avanco
da trinca em corpos el &sticos ndo-lineares. Nesta abordagem, a definicdo é similar a adotada
para materiais elastico lineares, contanto que ndo haja o desenvolvimento de plasticidade na
ponta datrinca. Desse modo, pode-se admitir avalidade da seguinterelacéo deigualdade /] = G
de forma que, sob condi¢gdes SSY, aintegral J pode ser associada ao fator de intensidade de

tensdes por meio da seguinte expressao

G_TUZ)K,Z (2.3)

] =
em que E é o médulo de Young e v € o coeficiente de Poisson.

Conforme abordagem da proxima secdo, € importante salientar que a relacdo expressa
pela Eq. 2.3 representou um enorme avango para 0s experimentalistas da época, pois apartir da
relacdo entre J e K, foi possivel obter valores de tenacidade a fratura expressos em termos de J
para materiais cujos limites para a validade de K exigiam o0 uso de corpos de prova
superdimensionados o que, em muitas vezes, tornava a sua medicdo praticamente impossivel.

Além de ser interpretada a partir dos preceitos dataxa de dissipacéo de energia, aintegral
J também admite uma interpretacdo mecanica em termos do conceito do fator de intensidade
detensdo. Uma caracteristicamuito importante € a sua capacidade em descrever asingularidade

dos campos de tensdes e deformagdes em materiai s cujo comportamento mecanico, em termos
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da sua capacidade de encruamento sob um carregamento monoténico crescente, € mais bem
descrita por uma relacdo constitutiva el asto-plastica do tipo Ramberg e Osgood (R& O)[14] .
Estudos conduzidos, de forma independente, por Hutchinson [34] e Rice e Rosengren
[35] demonstraram a caracterizacdo do campo de tensdes a frente da ponta de uma trinca por
meio de /] para um material eléstico ndo-linear. Eles assumiram uma lei de poténcia para
descrever 0 comportamento da relacdo entre a tensdo verdadeira (o) e a deformagdo
(logaritmica) verdadeira (€). Se a deformacao eléstica é incluida, essa relacéo de poténcia para

uma deformacdo uniaxial pode ser expressa da seguinte maneira

€ o o\"
£ (—) (2.4)
€0 Op Op

em que g, € €, representam a tensdo e a deformacéo de referéncia, frequentemente definidas
no ponto de escoamento onde €, = g,/E, @ uma constante adimensional e n 0 expoente de
encruamento, esse Ultimo responsavel pela singularidade dos campos de tensdes e deformactes
conforme abordagem mais adiante. A expressdo acima € conhecida como modelo de Ramberg-
Osgood e é amplamente utilizada para gjustes de curvas de tensdo-deformacao [16] das mais
variadas classes de agos estruturais e, portanto, de grande parte dos materiais de engenharia de
caréter estrutural.

Baseando-se na relagdo constitutiva de R& O[14], Hutchinson [34] e Rice e Rosengren
[35] demonstram que para a integral ] ser vélida e independente do caminho, o produto da
tensdo-deformacdo deve variar naraz@o 1/r nas regides proximas a ponta da trinca, ou sgja,

por meio da singul aridade expressa:

uma funcao de 6
0j€ij = f rg comr -0 (2.5)

Para distancias suficientemente proximas a ponta da trinca; isto é, proximas aregido de
grandes deformacoes, as deformacdes el sticas sdo pequenas se comparadas com a deformacéo
total, e 0 comportamento da tensdo-deformagéo se reduz a uma simples lei de poténcia. Essas
duas condicdes implicam navariacdo de tensdo e deformagao a frente da ponta da trinca, como
demonstrado pelas Equactes 2.6 e 2.7 [19, 20]
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1

_ EJ nFl 0 26
0ij = 0 aoiZlr 6;(n, 6) (2.6)
B e
_aay n+l
% =7 (aaozlnr> €j(n, 0) 2.7)

em que (I,,) € umaconstante resultante do processo de integracao e dependente de n e do estado
de tensGes (i.e., EPT — Estado Plano de Tensdo ou EPD — Estado Plano de Deformagéo), 6;; e
€;j funcBes adimensionais dependentesden e 6. A rigor, todos esses termos também dependem
do modo de carregamento da trinca, ou sgja, sga ele isolado (i.e.,, modo I, Il ou Ill), sga
combinado (i.e., modos I-11, I-111 ou 11-111). O conjunto de Egs. 2.6 e 2.7 constitui a chamada
solucdo HRR [19, 20] a qual € capaz de caracterizar os campos de tensdes e deformagdes na
ponta da trinca em materiais el asto-pl sticos.

A Integral J define aamplitude/intensidade do campo elasto-pléstico de tensdes de forma
andlogaao fator €l astico de intensidade de tensbes (K) em relagdo a amplitude do campo linear-
el&stico detensdes. A validade dos pardmetros] e K como descritores das singul aridades €l asto-
plastica e linear elastica, respectivamente, € condicionada a um dado limite de plasticidade.
Quando em condigdes SSY, condicdes essas associadas a baixos nivels de carregamento, a
regido que circunda a trinca encontra-se essencialmente sob dois regimes. eléstico-linear e
elasto-pléstico, sendo esse mais proximo da regido de grandes deformacgdes e aquele mais
distante, conforme representacdo da Figura 2.6. Na Figura 2.6 esta ilustrada esquematicamente
as condicdes de validade da dominancia de J e de K e no texto adiante o comportamento de

cadaitem (a, bec) daFigura2.6.
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Figura 2.6 - Efeito de plasticidade no campo de tensdo na ponta da trinca, (a) condicbes SSY,
(b) condicbes elasto-plasticas, (c) condi¢cbes LSY [16].
Iy

Fonte: Anderson [16]
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Sob condigdes SSY, avariagéo das tensdes normais ao plano datrinca (o, parad = 0°)

em funcdo da distancia normalizada a frente da trinca é dada por 1/+/r (ou -1/2 na escala

logaritmica) de forma que a singularidade el &stica pode ser convenientemente descrita tanto por

K quanto por /, conformeindicado naFigura2.6(a), umavez queJ estadiretamente relacionada

ao fator K sob condi¢bes SSY . Ja para maiores niveis de deformacéo, ou sgja, para condicoes

predominantemente el asto-plasticas, Fig. 2.6(b), as tensdes variam de acordo com r~1/(+1)

[ou—1/(n + 1) naescalalogaritmical. Neste tltimo caso, o fator K perde suavalidade, porém

J ainda continua valido como um parémetro descritor da singularidade dos campos de tensdes.

A integral J, quando dentro de suadominancia, € calculada em medicdes experimentais a partir
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da metodol ogia-eta (assim denominada em decorréncia do uso de um fator adimensional ), a
qual é abordada na proxima secéo.

Todavia, quando ocorrem excessivas deformacdes plésticas nas proximidades da ponta
datrinca (LSY — Large Scale Yielding conditions), Fig. 2.6(c), a zona de singularidade el asto-
plastica tende a desaparecer, ou sgja, / deixa de descrever univocamente essa singularidade
[16], [32], [34], [35]. Esse comportamento invalida o conceito de Mecanica da Fratura
Monoparamétrica (MFM) onde apenas um parametro € suficiente para correlacionar
univocamente a singul aridade dos campos de tensdes e deformacgtes. Nessas condigdes, o valor
da integral / deixa de ser uma propriedade inerente do material, 0 que a torna fortemente
dependente do tipo de geometria e das dimensdes dos corpos de prova sobre 0s quais sdo feitas
as medicdes de tenacidade a fratura em escala laboratorial. Tal comportamento pode ocorrer
em corpos de prova miniaturizados, tais como os PCVN’s (Precracked Charpy V-Notch
specimens) comumente utilizados nos programas de monitoramento (surveillance programs)
da indlstria nuclear, os quais tendem a sofrer severas perdas de restri¢do pléstica na ponta da
trinca.

Visando garantir o conceito de similitude e, portanto, a vaidade da MFM, o
dimensionamento dos corpos de provadeve obedecer arigorosos requisitos dimensionais. Esses
reguisitos séo baseados em um limite de deformacéo (M) afim de minimizar o desvio do campo
de tensdes em relagéo a solucéo HRR dentro de uma regido microestruturalmente significativa
no que tange as condi¢des fenomenol dgicas do processo de fratura a frente da ponta da trinca.

Assim, o limite de deformacdo € comumente expresso por

byao,
M =
J

(2.8)

em que M representa o limite de deformagdo adimensional, b, 0 comprimento original do
ligamento remanescente datrinca (b, = W — a,) e o, atensdo de referéncia, a qual pode ser
expressa pela tensdo de escoamento ou tensdo de fluxo (0fiyxo = Tys + Oyes/2) ONdE 0y
representa a tensdo Ultima em tracéo.

Dentro de um contexto de fratura frégil, onde os requisitos dimensionais sGo mais
restritivos, normas como a ASTM E1921[5], estabelecem um limite de deformagéo igual a 30
(M = 30) independentemente da geometria de corpo de prova[e.g., C(T), SE(B) ou PCVN] a
ser utilizado nas medidas experimentais da integra / no ponto de instabilidade por clivagem

(J.)- Emboratal valor ndo sgja tdo restritivo, uma vez que valores maiores tendem a penalizar
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severamente os corpos de prova de dimensdes reduzidas (ta como o PCVN), ainda assim
garante a validade do campo HRR sobre as condi¢des fenomenol dgicas do processo de fratura
por clivagem e, portanto, a condicéo de similitude.

A consolidacéo daintegral J, assim como do parametro CTOD proposto anteriormente
por Wells em 1963 [36], promoveu o surgimento de uma nova frente da mecanica da fratura, a
qual passou a ser denominada de Mecéanica da Fratura Elasto-Pléstica (MFEP). Desde entéo,
diversos procedimentos de ensaio, codigos de projeto e fabricacdo, bem como procedimentos
de avaliacéo de criticidade de defeitos, tem se utilizado dessesimportantes parametros nos mais
variados setores industriais. A secéo a seguir faz uma breve abordagem da metodologia eta a

qual € amplamente utilizada para o calculo experimental daintegral J.

2.5 Procedimentodeavaliacdo dalntegral J utilizando medicBes experimentaisde carga

e deslocamento — metodologia ETA

A metodologia ETA (n), foi proposta Sumper e Turner [37], como um método para
avaiar | paraum corpo de prova do tipo SE(B) e os efeitos do crescimento lento de trincas,
limite de carregamento experimental . Assim sendo um procedimento compativel com mecanica
da fratura linear-el éstica e com o procedimento de deslocamento de abertura da trinca (crack
opening displacement (COD)) para medir experimentalmente o valor de J. Essa metodologia
correlaciona um parametro adimensional n com a energia de deformacéo, dada pela Integral J,
com o vaor da érea sob a curva de carga vs. deslocamento, o qual é obtida em laboratdrio,
mostrada na Figura 2.7. Essa metodol ogia aborda a taxa de energia liberada que € dividida em
duas componentes de /, uma corresponde a componente elastica (/) e outra a componente
plastica (/,), conforme Equagdo 2.10. A norma ASTM E1921 [5] utiliza tal metodologia para

o calculo do parametro J.
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Figura2.7 - Divisdo dacurva de carga- deslocamento entre energia elastica e plastica 37].
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Jtotat = JE +]p (2.10)

A componente de J elastico é dado pela Equacéo 2.11.

_ (1 -vH)K,*

- (2.11)

Je

O fator de intensidade de tensdes (K;) € definido analiticamente para o corpo de prova

SE(B) pela Equagéo 2.12.

K, = { - }f(ao/W) (212)
[(BBy) /2w /2]

O fator de intensidade de tensdes adimensional (f(a,/W)) para a geometria SE(B) é
dado pela Equagéo 2.13.

f(ao/W) = g(ag/W) * h(ae/W) (2.13)
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onde
i 3a/w) "2 15
g(ao/W) = 201+ 2(ao/W)] (2.13a)
h(ag/W) = (1,99 — (ag/W)(1 — ay/W)[2,15 — 33,‘/923(a0/W) + 2,7 (ag/W) ]) (2.13b)
(1—ae/W)

Na Equacdo 2.12, P € o carregamento aplicado ao corpo de prova, B € aespessura, W é
alargura do corpo de prova, a é o comprimento datrincae S € a distancia entre os roletes de
apoio, no ensaio de flexdo 3 pontos.

A componente pléstica J, é avaliada a partir do calculo da érea pléstica sob a curva de

carga-deslocamento, pela Equacéo 2.15 [5]:

—1 (4p (6P n;

= —)dAp=—Ap (2.15)

da

em que A, € a area plagtica da curva de carga-deslocamento, P € o carregamento, A,
componente pléstica do deslocamento, b € o ligamento remanescente do corpo de prova antes
do ensaio, B € a espessura do corpo de prova e 7n; € o fator adimensional que relaciona a
contribui¢do pléstica da curva com a energia de deformacéo plastica.

As equagOes acima séo baseadas pela medic¢éo da abertura da boca datrinca, CMOD (V)
ou deslocamento dalinha de carga (LLD). No trabalho atual foi medido a partir da abertura da
trinca, que define n; pela Equagdo 2.16 [9].

%) +0,4376 (%)2 (2.16)

A Equacdo 2.16 é derivada de modelos computacionais que utilizam modelamento por

Newon = 3,667 — 2,199

elementos finitos que consideram um comportamento sob estado plano de deformacgdes.
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2.6 Descricdo Estatistica da Tenacidade a Fratura

O comportamento afratura e o micromecani smo associado possuem grande sensibilidade
atemperatura, similarmente ao comportamento a fratura em ensai os de impacto Charpy. Como
ilustrado tipicamente em modo transgranular pela Figura 2.8 [16]. Para baixas temperaturas, o
aco e fragil e falha por clivagem, para atas temperaturas, o material é ductil e falha por
coal escéncia de microcavidades (microvoid). Mas logo acima da Temperatura de Transi¢&o 0s
mecanismos de falha sdo concorrentes, ou sgja, no inicio ainda predomina a falha fragil (com
um pouco da fratura ductil) e a medida que a temperatura aumenta progressivamente também
aumenta a "parceld’ da falha dictil (enquanto diminui até desaparecer a fratura frégil) Figura
2.8.

Na regido de transicdo ductil fragil esses dois micromecanismos de fratura competem
entre si. Assim, os valores de tenacidade apresentam grande dispersdo de modo que, quando
combinados aos efeitos geométricos dos corpos de prova [16], tornam as anadises
deterministicas muito conservadoras para se determinar 0 comportamento da tenacidade a

fratura em funcéo da temperatura.

Figura 2.8 - Curvade transicdo ductil-frégil em acos ferriticos [16].
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O micromecanismo de clivagem na RTDF é governado pelas etapas de nucleacéo e

propagacdo de microtrincas, provenientes de particulas de segunda fase e inclusdes presentes
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nos contornos de gréo de agos ferriticos. O mecanismo de nucleacdo de trincas em acos
ferriticos éilustrado na Figura 2.9, onde atrinca macroscopicafornece concentracdo de tensdes
e deformacgdes locais. Devido a isso, particulas de segunda fase, tal como carbonetos ou
inclusdes que estéo dispersos na matriz, sdo elegiveis (carbonetos maiores e que sofram altas
tensdes como também empilhamento de discordancias) a nuclear microtrincas por deformacéo
plastica. Nesse ponto, as microtrincas podem ser tratadas como trincas de Griffith, que, de
acordo com o modelo de Griffith, essas microtrincas geram altos niveis de tensdes locais,

disparando processos de propagacao dentro da matriz ferritica[21, 29].

Figura2.9 - Iniciagéo de clivagem por microtrincas [16].
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Essas microtrincas ou microdefeitos estdo uniformemente distribuidos em um pequeno
volume de dimensBes de 5 a 10X CTOD a frente de trinca[21], como ilustrado na Figura 2.10.
O modelo estatistico micromecanico determina um tamanho critico dessas microtrincas para
que ocorra clivagem a = a., que é exemplificado como um modelo de distribuicdo de valores

de extremos.



Figura2.10 - Zona de processo de fratura e distribui¢éo de valores de extremo.
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Existem trés tipos de distribuicdo de valores de extremos, 0s quais tiveram seu
desenvolvimento baseado na descri¢éo de eventos que dependem da ocorréncia de valores de
maximos e minimos [38]. Em mecéanica da fratura, a principa distribuicdo utilizada para
descrever a distribuicdo de tenacidade a fratura na regido de transicdo ductil fragil € a
distribuicdo de Weibull. A distribuicdo de Weibull é uma distribuicdo de extremos associada a
valores minimos.

Landes e Shaffer[4] utilizaram a distribuicdo de Weibull para estudar o comportamento
de corpos de prova de diferentes espessuras e concluiram que a distribuicdo de Weibull
explicava corretamente a diferenca de tenacidade na regido de transicdo. Devido a isso, foi
proposta a distribuicdo estatistica de Weibull em sua forma bi paramétrica para descrever o
comportamento de corpos de prova na regido de transicdo. Dessa forma a probabilidade de
fratura em fungdo daforga motriz foi proposta de acordo com a Equacéo 2.17 [4].

F)=1-e @ x>0 (2.17)

em gue afuncéo F, (x) é a probabilidade acumulada de falha para x, ¢ representa o modulo de
Weibull, sendo que a varidvel aeatdria € igual a zero e b é a tenacidade caracteristica. A
determinacéo do modulo de Weibull dava-se apartir do estimador de Rank médio paraamostras
completas de acordo com a Equagéo 2.18[4].

Pr; = (2.18)

N+1
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onde Py; representa a probabilidade acumulada de falhas referente ai ésima posicéo média da
amostra de N dados de tenacidade em ordem crescente.

Landes e Shaffer [4] utilizaram a Equacdo 2.19 e propuseram prever os efeitos de
espessura sobre os val ores de tenaci dade medidos em corpos de prova de diferentes espessuras.
Assim adotaram por meio de umasimples analogia, como se asdistribui¢cdo dos defeitosafrente
de trinca representassem os elos de uma corrente, sendo uma corrente com n €los, se 0 mais
fraco falhar toda a estruturafalharg, ou seja, uma estrutura com defeitos, irdfahar por meio da
instabilidade da primeira trinca que atingir o tamanho critico, como demonstrado na Figura
2.11.

[uy

BlT

a
KC(nT) = KC(lT) (B_> (2-19)
nT

em que B, € aespessurado corpo de provadereferéncialT e B, espessurado corpo de prova
ensaiado e K¢ ;1) tenacidade dereferénciaa 1T e K (,,) tenacidade do corpo de provaensaiado.

Figura2.11 - Diferenca entre tenacidade a fratura entre corpos de provas 1T e 4T [4].
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Landes e McCabe[39] analisando a expressdo matematica bi paramétrica de Weibull
sugerida por Landes e Shaffer [4], observaram que conforme as dimensdes dos corpos de prova
tendessem ao infinito, a tenacidade a fratura tenderia ir a zero, isso demonstrando uma

inconsisténcia no modelo matematico proposto. Assim Landes e McCabe [39] propuseram um
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valor minimo de tenacidade a fratura porém foi proposto a partir de valores de J e ndo por K (
Jmin = 13,73 kJ/m?), que abaixo do qual ndo poderia ocorrer fratura. Sendo assim proposto o
modelo matemético da triparamétrica de Weibull, mostrado na Equacdo 2.20. Wallin [40]

seguindo os conceitos apresentados por Landes e McCabe [39] demonstrou que o valor de «

eraigual 4, assim também propos valores de tenacidade minimaentre 10 e 20 MPavm

=)

(2.20)
em que o valor de a representa (i.e subst. « = 2) amagnitude de disperséo baseada na solugédo
HRR. Esse modelamento matematico € até hoje utilizado na norma ASTM E1921[4] para

avaliar atemperatura de referéncianaregido de transicdo ductil fragil de acos ferriticos.
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3 A metodologiada Curva Mestra

3.1 Curvas Referenciais para Avaliacdo da Dependéncia da Tenacidade com a

Temperatura

As medidas de tenacidade a fratura utilizadas nas avaliagdes de integridade estrutural e
determinacdo da dimensdo critica de defeitos em equipamentos e componentes de
responsabilidade estrutural (e.g., vasos de pressdo de reatores nucleares — VPR’s) sdo
frequentemente estimadas por meio de curvas de tenacidade a fratura referenciais [22]. Tais
curvas descrevem os limites inferiores (lower bonds) dos valores de tenacidade a fratura, os
quais sdo obtidos sob condigGes predominantemente elasticas (e.g., K, e K;.), em fungdo da
temperatura naregido de transicdo ductil-fragil. Tais curvas sdo obtidas a partir de uma extensa
base de dados cujas medidas sdo provenientes majoritariamente de agos ferriticos
caracteristicos de vasos de presséo (e.g., acos ASTM A515, A516, A508, A533, etc.). Dentro

deste conceito, arelacdo de dependéncia entre K. e temperatura apresenta aforma geral
K,, = A+ Be(cT® (3.1)

onde A, B e C sdo constantes do material e T = (T — Tppr) representa uma temperatura
normalizadaem relagdo a umatemperatura caracteristi ca e representativa daregido de transicao
frégil-dactil (DBT do inglés Ductile-To-Brittle Transition).

As curvas de tenacidade referenciais incorporadas no Apéndice G da Secéo |11 do codigo
ASME [41] representam as primeiras curvas desenvolvidas. Essas curvas sdo resultantes de
diversos esforcos do Pressure Vessel Research Commitee (PVRC) conduzidos em 1971 paraa
formulacdo de uma metodologia de avaliacdo de integridade estrutural de VPRs baseada em
conceitos da mecanica da fratura. Inicialmente, foi proposta uma curva referencia cujo valor
de tenacidade era associado ao menor valor dentre os valores apresentados pelos parametros

Klc, KId e Kla, conforme a seguinte expressao:

K, = 29,4 + 1,334¢[0026(T~Tnpr+89] (MPaym, °C) (3.2)
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onde K € definido como o valor critico de referéncia do fator de intensidade de tensdes e
descreve o envelope inferior de uma grande base de valores de tenacidade em fungdo da
temperatura de teste, como ilustrado na Figura 3.1.

Figura 3.1 - Curvareferéncias de tenacidade afratura da Secéo X1 do cédigo ASME [42]
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Com o intuito de diminuir o excesso de conservadorismo, o codigo ASME passou a
permitir o uso de umacurvade referénciabaseadano paréametro K, apésaaprovacdo do ASME

Code Case N-640 [43] em 1998, conforme expressao a seguir

K. = 36,5 + 3,084¢l0036("-Tnor+56)1  (MPay/m, °C) (3.3)

a reducdo no excesso de conservadorismo pode ser mais bem visualizada na Figura 3.1, onde
para uma mesma temperatura, a curva de tenacidade em termos de K;_ fornece uma estimativa
maior de tenacidade. Neste grafico, os resultados de tenacidade incluem valores de K,
(tenacidade a fratura sob condi¢des quase- estéticas), K;, (tenacidade afratura correspondente
a condicbes de arresto ou aprisonamento da trinca). Ainda nas expressdes anteriores, a

temperatura de teste ou de operagdo é normalizada em termos de temperatura de ductilidade
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nula NDT (nil-ductility temperature) como valor de Typr, COmumente obtida
experimentalmente por intermeédio de ensaios drop weight test (DWT) [16].

Diversas limitagdes relacionadas ao desenvolvimento das curvas de referéncia
apresentadas anteriormente questionam sua efetiva aplicabilidade como procedimento de
avaliacdo daintegridade estrutural de vasos de presséo nucleares, incluindo a correta definicéo
e significancia da temperaturade normalizacdo, Ty pr [44]. Tavez maisimportante, entretanto,
houve o reconhecimento nas Ultimas duas décadas da enorme importancia de considerar os
efeitos de plasticidade sobre a tenacidade a fratura em conex@ com a grande disperséo de
valores de tenacidade dentro da regido de transicdo DBT de agos ferriticos. Estes aspectos
tornam-se particularmente importantes em programas de monitoramento de degradacéo em
operacdo de vasos de pressdo nucleares, nos quais corpos de prova de dimensdes reduzidas tipo
PCVN (precracked Charpy V-notch) sdo frequentemente utilizados na avaliagdo de tenacidade
do material. Neste caso, as curvas de referéncia apresentadas acima ndo séo mais aplicave's, o
gue motivou aintroducéo da metodologia da Curva Mestra descrita a seguir.

Desde entdo, diversas modificacOes e desenvolvimentos adicionais foram conduzidos
visando o estabelecimento de curvas de referéncia menos conservadoras e aplicaveis a um
espectro relativamente amplo de agos estruturais ferriticos utilizados nos mais variados
equipamentos componentes estruturais. Em paralelo aos avangcos da metodologia da Curva
Mestra (abordada na proxima secéo), a partir das aprovacdes dos Code Cases N-631 [45] e N-
629 [45], as Secdes |11 e XI do codigo ASME passaram a permitir 0 uso da temperatura de

referéncia determinadavia CurvaMestra, To, paraindexar atenacidade afratura (Kicvs. RTTo).

3.2 A Metodologia da CurvaMestra e o Procedimento ASTM E1921

Os estudos conduzidos por Wallin [44], [46]-[48] avangcaram com o conceito da curvade
referéncia ASME e introduziram uma metodologia relativamente simples, mas eficaz,
comumente denominada Metodologia da Curva Mestra (MCM). Tal metodologia descreve a
tenacidade a fratura em fungdo da temperatura dentro da regido de transicéo ductil-fragil
(RTDF) e é experimentalmente assegurada para uma ampla variedade de agos ferriticos de
vasos de pressao e acos estruturais. Tais medidas sdo oriundas de corpos de prova padronizados
contendo espessura equivaente a 25,4 mm (comumente designados por 1T).

Embora a espessura equivalente a 1T garanta condicdes de elevada triaxialidade naponta

da trinca, pequenos indicios de plasticidade precedentes a instabilidade por clivagem séo
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frequentes nas medidas de tenacidade, particularmente quando se trata de agos ferriticos na
RTDF. Desse modo, os valores de tenacidade sdo expressos preferencialmente em termos da
integral | (J.) aqua permite determinar a tenacidade a fratura em condic¢des elasto-plasticos
sem, no entanto, violar as condi¢des de fratura governada por tenséo, isto €, em condi¢cdes SSY .

Portanto, embora a formulacdo da curva mestra sgja oriunda de curvas referenciais
baseadas no fator €l astico-linear de intensidade de tensdo, K; _*, os valores de tenaci dade usados

pelacurvamestrasdo expressos em termos do fator el asto-plastico deintensidade de tensdo, K,

K, = \/ETC (3.4)

cuja validade esta condicionada a condicbes de escoamento em pequena escala, onde E é o

apartir da seguinte relacéo,

modulo de elasticidade longitudina em que E* = E para o Estado Plano de Tensdes (EPT) e
E = E/(1 —v?) parao Estado Plano de Deformacdes (EPD) onde v representa o coeficiente
de Poisson.

A base do procedimento da MCM ¢ ainterpretacdo da fratura fragil na RTDF como um
mecanismo (microestrutural) de clivagem transgranular acoplado a uma descricéo
probabilistica da fratura associada a0 conceito estatistico do elo mais fraco (weakest link
model). Dentro deste contexto, a distribuicéo estatistica dos valores de tenacidade, K|, € mais
bem representada por uma distribuicdo de Weibull na sua forma triparamétrica [49] conforme

EXPressao a seguir

BnT[K]c_Kmin]a>

PlK, ] =1~ e<_E Ko~Komin (3.5)

onde a, K, € K;,;, S80 parametros da distribuicgo e K; medidas de tenacidade obtidas a partir

darelacdo K. = \/E—]C conforme jamencionada. O parametro a, estati sticamente denominado
de parametro de forma por quantificar o grau da dispersdo dos dados, corresponde a0 médulo
de Weibull e de acordo com o campo HRR, tal valor € definido igual a4 [50]. Ja o parametro
K, representa o parametro de escala e € comumente definido como a tenacidade caracteristica
do materia e esté associado a uma probabilidade acumulada de falha de 63,2%. Por fim, K,;»,

* K; € um fator elasto-plastico equivalente aum fator de intensidade de tensdes proveniente da Integral J[6]
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representa o parametro de localizag&o e é definido como o patamar inferior (lower bound) de
tenacidade afratura (valor frequentemente utilizado € de 20 MPa+/m) abaixo do qual ndo ocorre
afratura(i.e, P[K;c < Kpmin| = 0).

A abordagem daMCM comega adotando a distribuicdo de Weibull triparamétrica, a qual
se baseia no modelo estatistico da fratura fragil por clivagem transgranular, e descreve a
dispersdo dos valores de tenacidade a fratura de acordo com a Equacdo 3.5 [44]. Além de
descrever a dispersdo da tenacidade na RTDF, a Eq. 3.5 também € capaz de capturar efeitos
estatisticos associados ao volume de material da zona de processo de fratura (ZPF). Esse efeito
€ simplificadamente expresso em termos da espessura (i.e., dimensdo da frente de trinca) por
meio da relacdo B,,r/B.r, onde B,,; corresponde a uma espessura diferente da espessura de
referéncia By = 25,4 mm. Desse modo, o modelo prevé com razoavel acurécia os efeitos
estatisti cos associ ados a geometria dos corpos de prova (ou componentes) onde pode-se calcular
atenacidade conforme aespessuraou volume de material dazonade processo fratura, conforme

a seguinte expresséo [44]

=

BlT

KB(nT) = Kpin T (B_) [KB(IT) - Kmin] (3.6)
nT

No patamar inferior (lower shelf) de tenacidade afratura (K;c < 50 MPa~/m), aequacéo
3.5 comecgaaperder sua precisdo, poistais valores sdo mais representativos do patamar inferior
de energia (PIE) onde a tenacidade é pouco sensivel as variagdes de temperatura. Nesse
patamar, a clivagem € apenas governada pela etapa de propagacdo. Nesse caso, os efeitos
geométricos associados ao conceito do e o mais fraco passam a ser despreziveis (Equacéo 3.6)
e a tenacidade deixa de ser sensivel as variacOes de temperatura de modo que a distribuicdo
dada pela Equacéo 3.5 perde a sua validade.

Ja para medidas de tenacidade provenientes de regides proximas ao patamar superior de
energia (PSE) onde a clivagem pode coexistir com crescimento ductil de trinca (vide Figura
2.8), afratura deixa de ser governada exclusivamente por tensdo. Desse modo, niveis elevados
de plasticidade (fratura governada por deformacéo) passam a afetar as medidas de tenacidade
e, portanto, a acuracia da curva mestra em prever a tenacidade na RTDF. Visando mitigar a
influéncia de tais dados na estimativa da temperatura de referéncia do material, Moskovic [51]
apresentou um método de andlise para dados de tenacidade a fratura censurados obtidos em

diversas temperaturas. Este método é baseado no processo de inferéncia estatistica por maxima
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verossimilhanca de modo gque, quando combinado com as Equacdes 3.5 e 3.10, se torna mais
simplificado [51].
A estimativa por verossimilhanca para dados al eatoriamente censurados € utilizada para

calcular aT, apartir da seguinte equagéo [51]

10,019(T;—Tp)]

n
Z 5,
11 + 77l0019T:=To)l

[0,019(T;—Tp)]

=0 3.7)

z": 8(Kicqy —20)"e

{11 + 77e[0,019(Ti—T0)]}5

em que §; € operador Delta de Kronecker sendo igual a 1 quando (K;;)) corresponde a uma
falha por fratura frégil e zero quando censurado por apresentar efeitos excessivos de
plasticidade a partir de evidéncias de crescimento estavel de trinca [51]. O valor da T, nesse
caso obtido a partir de dados de K oriundos de inimeras temperaturas (multitemperatura),
€ calculado por meio de um processo iterativo.

Se todos os dados corresponderem a uma Unica temperatura de ensaio, a Equagdo 3.7
pode ser simplificada para produzir uma estimativa pelo método da maxima verossimilhanca

para a tenacidade caracteristica K, assim se reduzindo a seguinte expresséo [51]

a4
B (Ko — 20
K, ={Z“1( e ~ 20) } + 20MPaym (3.8)

r

onde n € o nimero total de valores de tenacidade a fratura e r € o nimero de valores de
tenacidade vaidos (r = n — ¢, em que c representa o nimero de dados censurados).

A Eq. (3.8) fornece atenacidade caracteristicaaqual é utilizadano célculo datenacidade
afraturamediana, Kjc(mea), apartir daEq. (3.5) parauma P[K;_ | = 50% = 0,5, fornecendo a
seguinte relacéo

Kje(mea) = 20 + 0,91(K, — 20) (3.9)

A andlise estatistica dos val ores experimentais de tenacidade por intermédio da Equagéo
3.5 permite determinar o valor mediano (~ médio) detenacidade, K ]geiT, correspondente a 50%
de probabilidade de falha e gjustado parauma espessurade referénciade 25,4mm (configuracdo

denominada 1-T equivalente a um corpo-de-prova de 1 polegada de espessura conforme ja
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mencionado) conforme evidenciado pela Eq. (3.6). A partir de uma extensiva base de dados
experimentais para a verificacéo e validagdo da Equagdo 3.5, Wallin [47] propds uma forma
similar aEquacao 3.1 paradescrever arel acao de dependénciadatenacidade com atemperatura,

representado pela seguinte forma exponencial
Kj2ed, = 30 + 70 ©019IT~To) (3.10)

onde T € a temperatura de teste (°C) e T, representa uma temperatura de referéncia (°C)
correspondente aum valor /¢, = 100 MPavm.

Alternativamente, a curva mestra pode ser expressa em termos da tenacidade
caracteristica, vide Figura 3.2, cuja relagdo probabilistica estabelecida com K;_(meq) fornece a

seguinte relacdo exponencial [44]
Ky = 31 + 77¢(0019[7=To) (3.11)

de modo que na temperatura de referéncia do material K, = 108 MPay/m. Diante dessas

consideragoes, caso os vaores de Kj_meq) € K, obtidos a partir de um conjunto de dados de
K;_ oriundo de uma Unica temperatura sgjam proximos dos valores de 100 MPavm e

108 MPa+v/m, respectivamente, ha fortes indicios de que a temperatura na qual tais dados s30
obtidos sejaapropriaT,.

A metodologia da Curva Mestra definida pela Equacdo 3.10 emergiu como um dos
procedimentos mais amplamente utilizados para avaliacdo da fragilizacdo de materiais
irradiados e, a0 mesmo tempo, descrever efeitos de temperatura sobre a tenacidade de agos
ferriticos. Extensivos esforcos de verificagdo da aplicabilidade geral da Equacéo 3.10
resultaram na geracéo e publicacdo danorma ASTM E1921 em 1998 pelo Comité de Mecanica
daFratura EO8 e recentemente revisadaem suaedicdo de 2018 [5]. A suautilizacdo €, inclusive,
recomendada em procedimentos correntes para avaliacéo de integridade e defeitos tais como
API 579 [52] e BS7910 [53].
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3.3 CurvasReferenciais M odificadas

Embora a temperatura de referéncia possa ser estimada experimentalmente a partir de
pequenos espacos amostrais (i.e., conjuntos contendo da ordem de 6~8 dados experimentais
vélidos de tenacidade), nem sempre a sua estimativa é factivel, principalmente quando ha
limitagBes severas na disponibilidade do material de interesse. E neste cendrio e dentre outros
que entra a importancia da curva mestra, onde, a partir do conhecimento da T, € possivel
estimar o valor mediano da tenacidade em qualquer temperatura contida na RTDF e, portanto,
diferente daquela usada para estimar a prépria T,,. Além disso, é possivel estimar a tenacidade
em estruturas de espessuras diferentes daquelas utilizadas nos corpos de prova devido a
estatisticado elo mais fraco associada a formulagéo da curvamestra, particularmente quando o
principal interesse envolve secbes muito espessas onde 0 ensaio de corpos de prova com
espessura na escalarea é praticamente inviavel.

Diante da grande versatilidade da curva mestra, inimeros autores [6], [9], [10]
propuseram curvas referenciais modificadas visando descrigdes mais redlistas e confiaveis da

correlacdo entre a tenacidade a fratura e a temperatura na RTDF para acos diferentes dagueles
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comumente utilizados naMCM. Dentre esses agos, 0s agos de microestrutura martensitica tém
ganhado cada vez maisimportanciadevido, principalmente, a sua elevada resisténcia mecénica
combinada, em casos como 0 aco A508 [6] aplicado em VPRs, a uma alta tenacidade. Ao
estudar os efeitos da mudanca de composicéo quimica no agco SA508 martensitico temperado,
Lee et a [6] constatam mudangas significativas no tamanho e fragdo das ripas de martensita
influenciando a tenacidade a fratura de tal modo que novos coeficientes para a descricdo da
correlacdo entre a tenacidade e a temperatura na RTDF sdo propostos(o que evidencia que a

microestrutura e tamanho de gréos afeta a tenacidade a fratura), conforme a seguinte relago:
Kmat — 30 + 70 * e[o;ogl(T_Ttrans)] (312)

Visando ampliar o uso daMCM aagos martensiticos de ultra altaresisténcia, Neimitz [9]
propde modificagdes na curva mestra a qual € voltada para agos ferriticos cujo limite de
escoamento € limitado pela faixa 275 a 825 MPa. A partir de um procedimento de gjuste para
a determinacdo de novos coeficientes, Neimitz apresenta a relacdo de tenacidade a fratura em

funcéo da temperatura de trabalho a partir da seguinte relagdo geral:
Kmat =A+ {B + Ce[D(T_Tref)]} (313)

onde A+B representa a assintota do patamar inferior de tenacidade, C e D as constantes
dependentes do material, T atemperatura na ponta da trinca ou de operagao, T, representa a
temperatura de referéncia na regido de transicdo ductil frégil e K,,,; tenacidade a fratura.
Observe que a relagéo entre os coeficientes de guste dada pela Eq. (3.13) difere da forma
apresentada anteriormente pela Eqg. (3.1). Assim, os coeficientes associados a curva mestra séo
dados respectivamente por: A=20, B=10, C=70 e D=0,019 de modo que, quando associado a
diferentes niveis de probabilidade acumulada de falha, a Equagdo 3.13 assume a seguinte forma

1
/4
Kmae = A+ {B" + C"elPT-Tren)l} [ln l (3.14)

Py

em que Py € a probabilidade de fratura (geralmente a probabilidade € em torno de 0,95 e 0,05),
B*= 11 ou sda aproximadamente 10/[In(2)]*, C* =77 ou sga 70/[In(2)]'/*,

demonstrando que K, [ln2]1/4 éigual a K4t ou Kjeq. Baseando-se nesse procedimento e
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levando-se em consideragdo diferentes aspectos microestruturais dessa classe de agos

martensiticos, Neimitz propde a seguinte curva mestra:

Kmat =354+ 132 % e[01016(T_Tt‘rans)] (315)

Mueller et a [10] também demonstra que o comportamento da tenacidade a fratura do
aco EUROFER97 temperado e revenido naregido meédia e inferior da transicéo ductil-fragil é

mais bem descrita peca seguinte curvareferencial:

Kmat =12 + 88 * e[01019(T_Tt‘rans)] (316)

Utilizando os gjustes mencionados anteriormente e comparando a Curva Mestra
padronizada com umatemperatura de referéncia comum, pode-se observar que acurvaagjustada
por Neimitz et al, se diferencia muito das demais, Figura 3.3. Isso pode estar relacionado ao
fato de que as dimensdes dos corpos de prova utilizados em seus gjustes, tem baixa restricéo e
assim desenvolvendo maior plasticidade e, portanto, maior tenacidade a fratura.

Figura 3.3 - Andlise comparativa entre a Curva Mestra Padrdo e Modificada para agos

martensiticos [6], [9], [10] e dados experimentais apresentados na Secéo 5.

K ;. (MPavm) T,=40,8°C
300 [
[ ceeeeeees med/mue ’,‘
L '/’ /
250 | .
F e med/Nim //
200 [ — —med/lee e
i < -~ / f
- A cexp e e
150 | e
100 f e
50 q-l“-——-—-—---u"-"'"""—._’
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Temperatura (°C)



47

Na Figura 3.3 é demonstrada uma andlise comparativa dos comportamentos da curva
mestra em sua forma padrdo, comumente usada para agos ferriticos, e suas formas derivadas
propostas para agos martensiticos. Nesta mesma figura, dados experimentais de tenacidade a
fratura obtidos neste trabal ho e detal hadamente discutidos na Seg&o 5 estéo dispostos parauma
melhor visualizacdo. Observa-se que dentre as curvas modificadas, a curva proposta por Muller
et a. [10] é que, aparentemente, melhor descreve a variagdo da mediana em funcéo da
temperatura na RTDF do ago martensitico usado neste estudo.

O estudo da tenacidade a fratura de agcos martensiticos tem demonstrado que o seu
comportamento na regido de transicdo ductil fragil se diferencia do comportamento previsto
pel os acos ferriticos devido, principalmente, a questdo da microestrutura, ou sgja, mudancas na
curvamestradevem ser pautadas perante as mudancas microestruturais. Diante disso, inlmeras
modificagOes a partir de novos coeficientes tém sido propostas a fim de obter uma melhor
descricdo dos dados obtidos em ensaios experimentais e, portanto, uma T, mais acurada e
confiavel.

Diante das consideracfes mencionadas anteriormente, o programa experimental a seguir
aborda a aplicabilidade da metodologia da curva mestra em um aco martensitico de ata
resisténcia mecanica e discute a proposta de novos coeficientes a partir de um procedimento de
otimizagdo relativamente simples e direto.
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4  Programa Experimental

Esta secéo descreve o plangamento experimental com énfase no dimensionamento e
orientacdo de extracdo dos corpos de prova empregados nos ensaios para a determinacdo das
propriedades mecanicas. Os ensaios de tragdo visam fornecer propriedades de resisténcia
mecanica as quais sdo implementadas nos procedimentos de avaliagdo de tenacidade a fratura
frégil por clivagem a partir da abordagem da Curva Mestra. Em complementacéo aos ensaios
de trac&o, ensaios de tenacidade ao impacto fornecem estimativas do comportamento a fratura
e auxiliam natomada de decisdo em rel agdo as temperaturas dos ensai os de tenacidade afratura.
Todos os ensaios redlizados neste estudo seguem as diretrizes das normas da ASTM (
E8/EBM[54], E23[55] e E1921[5]).

E importante ressaltar que os ensaios de tenacidade a fratura aqui descritos fornecem um
banco de dados de tenacidade a fratura para um material pouco explorado dentro do contexto
da metodologia da Curva Mestra, o que destaca a sua relevancia na contribuicdo para a
ampliacéo e enriquecimento do banco de dados de tenacidade a fratura de acos martensiticos

de altaeultraataresisténcia

41 Material

O Material utilizado na avaliacdo exploratdria da metodologia da Curva Mestra consiste
em uma chapa de aco martensitico USI AR450, termicamente tratada pela empresa Usiminas,
com dimensdes de 31,5 mm de espessura, 2440,0 mm de largura e 12000 mm de comprimento.

4.2 Analise metalografica

A andlise metalogréfica do aco USI AR 450 é preparada de acordo com as diretrizes da
norma ASTM E3-11[56]. O procedimento inicial envolve a retirada de pequenas amostras a
partir de uma das metades de um corpo de prova de impacto Charpy devido a facilidade
atribuida a geometria do corpo de prova em questéo conforme indicado naFigura4.1. Deve-se
ressaltar que tais segmentos sdo extraidos em regides distantes da superficie de fraturaafim de
evitar possiveis indicios de deformacdo e, portanto, interferéncias na morfologia

microestrutural do material. Nesse processo sdo extraidos 3 pegquenos segmentos cubicos de
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10x10x10mm utilizando um disco de corte abrasivo de corte fino. Cada segmento representa
uma orientacdo especifica da superficie onde D indicaa se¢do superior ou se¢do normal maisa
frente nomeada de N, F a secdo transversal que mais a frente nomeada de T e E a secéo
longitudinal, sendo essa paralela a direcéo de laminagdo e mais adiante nomeada de L. Na
sequéncia, tais segmentos séo embutidos com resina(baquelite) aquente paraposterior desbaste
abrasivo e polimento final, sendo ambos realizados por um processo automatizado em uma
politriz Struers Tegramin-25. A revelacdo da microestrutura é dada a partir de um atague
quimico seletivo com Nital 2%. As micrografias sdo obtidas por um microscopio O6tico

convencional com ampliages que variam de 100x até 1000x.

Figura 4.1 - Representacdo esquematica das superficies de andlise microestrutural adaptada da
norma ASTM E3.

Superficie Fraturada

Dire¢do de laminagao

—
o LE) 2 (¢}

; F

—> E=Secaolongitudinal, perpendicular a laminagao
10 mm F=Se¢ao transversal
D=secaoplanar

Fonte: Adaptado de ASTM E3[56]

4.3 Preparacao das chapas para extracdo dos cor pos de prova

O preparado dachapa envolve aextragéo detréstipos de corpos de provaparaareaizacéo
dos ensai 0s de caracterizacdo mecanica e do comportamento a fratura do material, a saber:
e Ensaio detragéo;
¢ Ensaio detenacidade ao impacto Charpy;
e Ensaio de tenacidade a fratura.
A extragdo e usinagem dos corpos de prova de tenacidade a fratura (tipo SE(B) com
alW=0,5 e S=4W) e de tenacidade ao impacto Charpy (com entalhe tipo V) seguem os |layouts
apresentados nas Figuras 4.2 e 4.3, respectivamente. Observa-se que ambos 0s tipos de corpos

de prova sdo extraidos na orientagdo T-L (do inglés, transverse-longitudinal em que o plano do
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entalhe e, portanto, a propagacéo datrinca se d& na direcéo paralela a diregdo de laminagéo da
chapa e o carregamento nadirecdo transversal) ao longo do centro dachapa. Os corpos de prova
de tracdo também obedecem atal orientacao visto que os mesmos sdo provenientes das metades

dos corpos de prova SE(B) ensaiados a baixa temperatura.

Figura 4.2 - Esguema de retirada em mm de corpos de prova SE(B) com trinca profunda.
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Figura 4.3 - Esquema de retirada em mm de corpos de prova de impacto Charpy.
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Os ensai os de tenacidade a0 impacto Charpy e de tenacidade afraturafragil por clivagem
s80 conduzidos seguindo as diretrizes das normas ASTM E23[55] e ASTM E1921[5].

4.4 EnsaiodeTracgdo

Os ensaios de tragdo sdo realizados conforme as recomendacdes da norma ASTM
E8/E8M [54] No total sfo realizados 3 ensaios de tracdo a temperatura ambiente (T ~ 20 °C),
conforme ja mencionado na se¢do anterior. Os corpos de prova de aco USI AR 450 seguem
uma configuragdo cilindrica de dimensdes padréo conforme ilustragdo da Figura 4.4 [54].

Figura 4.4 - Corpo de prova de tracdo de dimensdes em mm padronizado segundo a ASTM
E8/EBM[54]
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Os ensaios de tragdo sdo realizados em uma méquina servo hidraulica M TS com célula
de carga de 250 kN. O registro do alongamento da regido (til indicada pela norma ASTM
E8/E8M[54] éfeito a partir de um extensdmetro axial com gage length de 25 mm. O objetivo
do ensaio de tragcdo € fornecer as propriedades mecanicas necessérias para o calculo gjustado
das medic¢des experimentais de tenacidade a fratura. Embora os ensai os de tenacidade a fratura
sejam conduzidos em baixas temperaturas (T < 20 °C) e elevadas temperaturas (T > 20 °C), é
importante salientar que a norma E1921[5] fornece expressdes mateméticas (vide secdo 4.6
mais adiante) para o gjuste da tensdo de escoamento e do médulo de e asticidade para que tais
propriedades sejam devidamente gjustadas na temperatura dos ensaios de tenacidade a fratura.
O mddulo de elasticidade € calculado com maior precisdo quando se utiliza um ensaio por
ultrassom (pulso eco), porém, devido a questBes técnicas que inviabilizam a execugdo do
ensaio, como a disponibilidade do equipamento, o gjuste do médulo é feito seguindo as

recomendacdes danorma ASTM E1921[5].
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Outra propriedade relevante € o coeficiente de encruamento do materia que é obtido
utilizando dados do ensaio de tragdo, ou sgja, a curva Tensdo vs. Deformagéo. Caso néo segja
possivel obter uma curva de Tensdo vs. Deformacédo do material, a literatura fornece relacbes
analiticas alternativas para o seu caculo que estéo disponiveis na APl 579[52]. A Equacéo 4.1
pode ser empregada para o calculo do coeficiente de encruamento (Dowling [57]) a partir da
curvatensdo vs. deformagao.

e=24 (i)l/n (4.1)

A Equacdo 4.1 ésimilar apropostapor Ramberg e Osgood em 1943[14]. Nessa expressao
€ proposto um termo responsavel pelo comportamento elastico e outro pelo comportamento
plastico, onde 0 segundo termo elevado a 1/n é o responsavel por representar 0 comportamento
plastico, sendo n o coeficiente de encruamento do material. A proposta feita por Ramberg e
Osgood [14] € aplicada a curva tensdo-deformacdo verdadeira, o, = (1 + €.)0, € & =
In(1 + €,). Assim, a curva tensdo vs. deformagdo verdadeira é tracada de forma que a tenséo
de escoamento pode ser facilmente obtida conforme esquemaexemplificado naFigura4.5 [39-
41].

Figura4.5 - Diagrama Tens&o vs. Deformacao para determinagéo datensio de escoamento[54].
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Na representacdo esquematica da Fig. 4.5, o segmento AO tem o mesmo angulo (i.e.,
inclinacdo) que mn e o deslocamento Om éigual a0,2% da deformagdo, sendo r ainterseccéo
de mn com a curva de tensdo vs. deformacao indicando o valor datensdo de escoamento. Apés
determinar a tenséo de escoamento, pode-se prosseguir para o calculo dos termos plasticos da
equacdo proposta por Ramberg e Osgood. Para isso, utiliza-se um método gréfico log-log de
acordo com a representacdo esguematica ilustrada na Figura 4.6. O esquema apresentado na
Figura 4.6 é aplicado a curva tensdo vs. deformacéo verdadeira onde os termos da curva sdo
gjustados para uma formulacéo em formato de poténcia. No entanto, os dados gjustados séo
somente dados acima da tensdo de escoamento definida na etapa anterior. Uma vez obtidos
todos os dados, pode-se completar a Equacéo 4.1 que descreve com precisdo 0 comportamento
do material sob carregamento uniaxial utilizando o corpo de prova padrédo mostrado da Figura
4.4. O coeficiente de encruamento e a tensdo de escoamento séo propriedades fundamentais

para a descricdo do comportamento da tenacidade afratura [57]

Figura 4.6 - Ajuste da curvatensdo vs. deformacéo naregido pléastica em log-log [57].
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4.5 Ensaiodeimpacto Charpy

Os ensaios de tenacidade ao impacto Charpy-V sdo conduzidos de acordo com as
diretrizes daASTM E23 [55] com o intuito de avaliar o comportamento da regido de transicéo
ductil-fragil e fornecer estimativas para as temperaturas de ensaio de tenacidade a fratura
posteriormente realizadas, conforme recomendacdo da E1921 [5].

Os corpos de prova sao usinados com entalheem V, conforme Fig. 4.7, e extraidos a partir

do centro da espessura da chapa de acordo com a especificacéo danorma ASTM E23 [55].

Figura 4.7 - Corpo de prova Charpy entalhe em V com dimensdes e mm[55]
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O levantamento da curva compl eta de tenacidade ao impacto envolve arealizacdo de um
total de 44 ensaios em um equipamento Tinius Olsen® IT 406 digital com capacidade de 406
Joules, conforme demonstrado na Figura 4.8. Para 0s ensaios conduzidos em baixas
temperaturas € utilizada uma mistura de dcool etilico e nitrogénio liquido em diferentes
proporcdes para refrigeracéo dos corpos de prova em diferentes temperaturas, 0s quais devem
ser mantidos imersos em um recipiente com isolamento térmico afim de garantir uma compl eta
estabilizacdo térmica. O monitoramento datemperatura € feito a partir de um termopar do tipo
K. Para os ensaios conduzidos em elevadas temperaturas, € utilizada uma estufa com gjuste
controlado de temperatura, esterilizagdo e secagem de marca Sterilifer, conforme mostrada na
Figura4.9.
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NaFigura4.10 éfeita umarepresentacéo esquemética da curva de tenacidade ao impacto
Charpy a qual correlaciona os dados de energia absorvida em fungdo da temperatura, onde os

pontos representam os dados experimentais e a linha o guste por meio de uma tangente
hiperbdlica[1, 3] .

Figura4.8 - Equipamento de impacto Charpy Tinius Olsen

Figura 4.9 - Estufa Microprocessada para Esterilizacdo e Secagem Sterilifer
k
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O gjuste dos dados experimentais é feito de acordo com o procedimento originalmente
estabelecido por Oldfield [3], [59] que permite estabelecer uma acurada correlagcéo entre a
energia absorvida e a temperatura por meio de uma funcéo tangente hiperbdlica conforme
indicada pelaEq. 4.2:

T—-D
Y = A+ B.tanh (T) (4.2)
onde as varidveis tém significados fisicos como:
Lower Shelf = (A-B);
Upper Shelf = (A+ B);
Temperaturadetransicdo = T, (ponto médio da temperatura de transi¢céo);
Inclinagdo da T, = B/C;

Os coeficientes obtidos sdo cal culados da seguinte maneira:

A = (Vs + Yys) /2
B = Yys — A
Yi¢ = valores de energia no patamar mais baixo (foi utilizado

umamédia de 9 valores mais baixos)
Yus = valores de energiano patamar mais alto (foi utilizado uma

média de 9 valores mais altos)

onde C e D sdo coeficientes calculados utilizando o solver do software Excel a partir de um
procedimento iterativo ndo linear cuja finalidade € minimizar a soma dos quadrados das
diferencas entre as medidas experimentais e as esti mativas tedricas da tangente hiperbdlica. Na

Figura4.10 estailustrado um exemplo de g uste para acos martensiticos.
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Figura4.10 - Energia de Impacto por Temperatura de Ensaio
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46 Ensaiodetenacidadeafratura

Os ensaios de tenacidade a fratura sdo conduzidos em uma ampla faixa da regido de
transicdo ductil-fragil (RTDF) com o intuito de determinar a temperatura de referéncia (T,) do
aco US| AR450 e, portanto, avaliar a aplicabilidade da metodologia da Curva Mestra sobre a
classe dos agos martensiticos. Visando avaliar o comportamento a fratura fragil por clivagem
na RTDF, sdo utilizados 39 corpos de prova do tipo SE(B) (single-edge notched bend) todos
com dimensdes 1T (i.e., com 1 polegada de espessura) padréo de secdo transversal retangular
W/B=2 e S/IW=4, sendo B a espessura, W a largura e S a distancia entre 0s apoios no
carregamento por flexdo em 3 pontos, conforme normatizado pela ASTM E1921[5] eilustrado
naFigura4.11.

Todos os corpos de prova apresentam trinca profunda com razéo nomina a/W = 0,5 e séo
usinados em condicdes plane-sided, ou sgja, com as superficies dos bordos livres isenta de
entalhes laterais (side-grooves). Desse modo, o entalhe é subdimensionado de tal forma que
haja ligamento remanescente suficiente para a nucleagcdo de uma pré-trinca naraiz do entalhe
do corpo de prova, por carregamento ciclico em flex&o 3 pontos atemperatura ambiente, e que

sejarespeitadaarazéo alW = 0,5. A dimensdo nominal adotada parao comprimento do entalhe,
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o qual é usinado em eletroerosdo afio de 0,20 mm de didmetro, € de 24,4 mm, 0 que permite
introduzir uma pré-trinca da ordem de 1,0 mm de comprimento, de acordo com 0s requisitos
em norma.

Conforme recomendacOes da E1921, a pré-trinca é nucleada sob controle de forcas de
baixas magnitudes (valor méximo permitido K ~25 MPavm) paraminimizar os efeitosdewarm
prestressing (i.e., deformagdes plésticas na raiz da trinca ocasionadas por regifes de tensdes
compressivas e, portanto, aumento aparente da tenacidade) e, a0 mesmo tempo, obter uma
frente de trinca mais uniforme [5]. Além disso, 0 processo de nucleacéo da pré-trinca se da a
partir dadiminuicdo gradual do fator de intensidade de tensdo a medida que a pré-trinca cresce.
Portanto, tal processo ocorre a partir da diminui¢do continua dos niveis de carregamento de tal
forma que os possiveis aumentos no fator K em decorréncia do crescimento incremental da
trinca sgjam compensados e, a0 mesmo tempo, promova uma diminuicdo das forcas motrizes
responséveis pela abertura e crescimento da trinca.

Ja controle do comprimento da pré-trinca por fadiga é readlizado pelo método da
flexibilidade elastica, o qual permite um controle preciso do comprimento da trinca (i.e.,
comprimento do entalhe somado ao comprimento da pré-trinca por fadiga) com base na perda
de rigidez do componente (neste caso, o proprio corpo de prova) inerente ao processo de
crescimento datrinca

Os ensai os estdo especificados na Tabela 4.1, onde demonstra como é feita a distribuicdo

de ensaios dentro das temperaturas.

Figura4.11 - Representacdo geométrica e dimensiona do corpo de prova (dimensdes em mm)
SE(B) (single edge notched bend)
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Tabela4.1 - Matriz experimental dos ensaios de tenacidade a fratura

Temperatura de ensaio (°C) Quantidade de corpos de prova
-20 3
-10

0

25
50
60
70

© O© ©O© W W w

Em uma etapa que antecede os ensai 0s de tenaci dade, os corpos de prova séo devidamente
identificados com caneta de gravagcdo em metais para garantir a rastreabilidade dos ensaios €,
portanto, das superficies de fratura utilizadas nas medicdes de frente de trinca e eventuais
andlises fractogréficas. O intuito é assegurar a correlacdo entre os valores de tenacidade a
fratura e as caracteristicas macro e microfractogréficas dos corpos de prova

Para o inicio dos ensaios de tenacidade a fratura, € preciso estimar uma temperatura que
sgja a mais proxima possivel da temperatura de referéncia a priori desconhecida. Essa
estimativa (T¢"") é baseada em uma correlagéo estabel ecida entre os val ores de tenacidade ao
impacto Charpy, T¢V[1], [3], e uma constante C dependente das dimensdes dos corpos de
prova de tenacidade a fratura. Assim, a partir de uma curva Charpy bem gjustada pelo método
da tangente hiperbdlica, a primeira estimativa de temperatura recomendada pela E1921 é dada
pela Equacdo 4.3

To(estimativay = TN + C (4.3)
onde a temperatura (T¢""N) é associada a uma energia de 28] (T?8/) ou 41J (T*'/) eC a

constante fornecida em funcdo da energia utilizada (28J ou 41J) e da espessura do corpo de
prova B, conformeindicadana Tabela4.2 [1], [5].

Tabela 4.2 - Constantes para a estimativa inicial da temperatura de ensaio de tenacidade a

fratura

Tabela de constantes para equagéo curva Charpy V estimativa de temperatura
Constante C (°C)
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Tamanho do corpo de
28J 41J
prova (nT)

0.4 -32 -38

0.5 -28 -34

1 -18 -24

2 -8 -14

3 -1 -7

4 2 -4

Para corpo de provas Charpy pré trincado use C=-50 ou -56°C

Uma vez estabel ecida a temperatura de ensaio, 0s corpos de prova s&o imersos em uma
cuba térmica cuja temperatura € monitorada a partir de dois termopares do tipo K, sendo um
deles disposto nas proximidades da ponta da trinca e o outro no fundo da cuba com o intuito de
monitorar a estabilidade térmica do sistema e reduzir o gradiente térmico. As baixas
temperaturas de ensai0 a0 asseguradas por uma mistura de acool etilico e nitrogénio liquido,
enquanto as elevadas sd0 estabelecidas a partir de uma solugdo aguosa de 6leo solUvel
semissintético biodegradavel (paraevitar a corrosdo). Particul armente nos ensaios em elevadas
temperaturas, € utilizado uma bomba recirculante para homogeneizacéo e estabilizacdo da
temperaturado fluido térmico. Além disso, o controle datemperatura € garantido a partir de um
circuito integrado por um ebulidor elétrico, termostato e um dispositivo eletromecénico
(contator AC) que permite, a partir de um circuito de comando, efetuar o controle de cargas no
circuito de poténcia, conforme Figura 4.12. Detalhes do sistema de aguecimento podem ser
encontrados no Apéndice A ao final do trabalho. Logo apds aimersdo na cubaaqual € acoplada
na garra inferior do atuador servo-hidréulico da méquina universal de ensaios, os corpos de
prova permanecem por aproximadamente 30 min natemperatura de ensaio (~1 min por mm de
espessura) para garantir uma completa estabilizacdo térmica. Em seguida é dado inicio ao
ensaio a partir do encaixe do clip gage no knife edge usinado no entalhe do corpo de prova para
obtencdo dos dados de carga e deslocamento da abertura da boca datrinca.

A curva P-CMOD ¢ obtida experimentalmente por uma maguina servo-hidraulica que
aplica um carregamento por controle de deslocamento sobre o corpo de prova submetido a
flex&o por 3 pontos. O deslocamento é expresso em termos do deslocamento de abertura da
boca da trinca, comumente designado de V ou CMOD (do inglés, Crack Mouth Opening
Displacement). O CMOD é registrado pelo clip gage fixado no knife-edge conforme indicado

nas Figura 4.13. Os ensaios sdo conduzidos sob carregamento quase estatico, monotdnico e
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crescente, com taxas de carregamento daordem de 0,1 < dK/dt < 2 MPaVm/s até a instabilidade
do corpo de prova a fim de ndo introduzir efeitos dindmicos sobre os valores de tenacidade a

fratura.

Figura4.12 - Ensaio de tenacidade a fratura a alta temperatura.
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4.6.1 Integral J experimental

O cédculo daintegra Jexperimental é baseado metodologia 1 a qual é normatizada pela
ASTM E1820-18[60]. Esse procedimento também encontra-se descrito naASTM E1921-18[5].
A determinacéo da integral J no ponto da instabilidade por clivagem € dada pela soma dos
componentes el &stica e pléstica conforme a seguinte expresséo [5]:

Je=Je +]p (4.5)

Conforme ja mencionado nas se¢fes anteriores, 0s ensaios de tenacidade a fratura frégil
por clivagem sdo conduzidos em corpos de prova de geometria SE(B) padréo. Dessa forma, a
expressao para o caculo dacomponente el astica, tanto para geometrias de se¢do quadrada (i.e.,

W/B = 1) quanto para segdes retangulares (i.e., W/B >1), é dada por:

_ (1 - v?)K}

5 (4.6)

Je

onde K; representa o fator eléstico de intensidade de tenséo, E e v representam o médulo de
elasticidade longitudinal obtido no ensaio de tragcéo uniaxial e o coeficiente de Poisson. O fator

K; referente a geometria SE(B) submetida a flexdo por 3 pontos € dado por:

m={ o 3}fde) 47a)

[(BBy) /2W /2]

f(ao/W) = g(ao/W) * h(ao/W) (4.7b)
_ 3(ay/w) 2 ,

g(ag/W) = 2[1 + 2(ay/W)] (4.7¢)

1,99 — (ag/W)(1 — ag/W) [2,15 — 3,93(ay /W) + 2,7 (aO/W)2]>
(4.7d)
(1 - ap/W)*

h(ag/W) = (
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em que P representa a carga no ponto de instabilidade da curva P-CMOD, Sadistancia entre
0S apoios (neste caso dadapor S = 4W = 4 50,8 = 203,2 mm), By aespessura liquida
(i.e.,, By = B caso ndo hagja side-grooves), a, 0 comprimento original datrincamedido a partir
datécnicados 9 pontose f (a,/W) o fator de intensidade de tensdo adimensional.

Ja a componente plastica de J é calculada a partir do fator # e cuja expressao € dada por

_ 4y
BNbO

Ip (4.8)

em que 7 representa o fator plastico adimensional responsavel por relacionar a contribuicdo do
trabalho plastico realizado sobre o componente e a componente plastica da forga motriz, 4, a
&rea pléastica sob a curva P-CMOD, ligamento remanescente original datrinca (b, = W — a,).

O célculo da &reapléstica é dado pelaflexibilidade inicial (C,) conforme expressdo a seguir
A, =A— 1/2C,P? (4.9b)

A=A, +A4A, (4.9b)
em que A é aareatotal sob acurva P-CMOD conforme demonstrada na Figura4.14.

E importante ressaltar que a &rea pléstica (A,) pode ser baseada no deslocamento dalinha
de carga (LLD - load line displacement) ou no deslocamento de abertura da boca da trinca
(CMOD - crack mouth displacement). Desse modo, a escolha do fator n deve ser condizente
com o tipo de deslocamento registrado, de forma que para LLD tem-se quen = 1,9 e parao
CMOD ta faor é dado pela seguinte polindbmio: n = 3,667 —2,199(a,/W) +
0,4376 (a,/W)*[5]. No presente trabalho, conforme ja mencionado em secBes anteriores, o
monitoramento do deslocamento é dado em termos do CMOD apartir de um clip-gage acoplado
ao knife-edge usinado no préprio corpo de prova.

Uma vez calculados os valores de tenacidade a fratura em termos de /., tais valores séo

devidamente convertidos em unidades de MPaVm a partir da seguinte correlacéo

(4.10)



em que os valores do modul o de el asticidade (E) sdo gjustados para cadatemperatura de ensaio
de forma que os valores de /. sdo convertidos para K;, em suas respectivas temperaturas de
ensaio. A normada ASTM E1921[5] fornece uma expressao que permite estimar o valor de E

de forma répida e direta para uma ampla faixa de temperatura, conforme Eq. (4.11):

ET-test = 204 — T /16GPa (4.11)
onde (T) é atemperatura de ensaio expressa em graus Celsius. A Equagéo 4.11 é proveniente
de um gjuste de inimeros valores de médulo de Y oung dispostos em uma tabela para agos
ferriticos contida na parte D da Secdo |1 do cédigo ASME. Esse gjuste garante valores de E

validos nafaixade temperatura entre -200°C e 300°C, o que permite umaamplaaplicabilidade.

Figura4.14 - Definicéo da area plastica usada no calculo de /,, (adaptado)

Co

Carga, P

Linha de deslocamento, V

4.6.2 Avaliagado da significancia de pop-in’s na curva P-CMOD

O célculo dos valores de tenacidade a fratura exige uma leitura adequada da curva P-

CMOD, pois em certos casos pode haver a ocorréncia de pontos de instabilidade ou
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descontinuidade no registro da forga versus deslocamento antes de se atingir a forca méxima
(curvaP-CMOD), os quais séo comumente denominados de pop-in, conforme evidenciado pela
Figura 4.15 Esses pontos sd0 caracterizados por um subito aumento no deslocamento
acompanhado, geralmente, de uma diminuicdo na forca. Posteriormente a essa ocorréncia, o
deslocamento e a forga aumentam acima de seus respectivos valores no momento do pop-in
podendo ainda, em certos casos, haver outras ocorréncias de instabilidades. Ja paraos casos em
gue a presenca de descontinuidades no registro da curva P-CMOD ocorre somente apds atingir
aforcamaxima, considera-se que tais pontos de instabilidade ndo sdo considerados eventos de
pop-in e, portanto, ndo devem ser tratados segundo o procedimento aqui descrito. Dessaforma,
o registro dacurvaP-CMOD apartir de um ensaio de tenacidade afraturadeve ser categorizado

em uma das trés curvas apresentadas na Figura 4.15.

Figura4.15 - Principais tipos de P- CMOD (adaptado).
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O pop-in pode ser atribuido a uma extensdo instavel datrinca (e.g., formac&o de trincas
secundérias, delaminacbes ou fraturas de inclusdes) ou a alguma interferéncia no
monitoramento da carga e do deslocamento, por exemplo, a partir de algum ruido de sinal do
clip-gage. Caso o pop-in sgja atribuido a extensdo instavel da trinca aprisionada (arrested) no
plano da pré-trinca de fadiga, o resultado deve ser considerado uma caracteristica do material

testado. Com o intuito de auxiliar na significancia de tais pontos, ou sgja, Se 0s mesmos devem
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ser levados ou ndo em consideracdo no célculo dos valores de tenacidade a fratura, a norma
E399 [27] estabelece um procedimento de avaliagdo para um regime linear elastico, do qual é
caracterizado por 3 comportamentos, conforme apresentado na figura 4.15.

A norma E399 [27] apresenta um procedimento de avaliacdo de pop-in’s em matérias
com comportamento linear eléstico da curva P-CMOD. A avaiagéo de validade do pop-in é a
partir dadeterminagéo do ponto de carga Py, 0 qual € determinado pelo desenho dalinhasecante
tracada de acordo com a Figura4.15, tal secante é definida utilizando ainclinacéo apresentada
pela curva P-CMOD até o limite linear utilizando 95% de suainclinagdo, assim avaliando se 0
pop-in tem relevancia e se 0 ensaio é vélido para calculo de K [27](apresentando plasticidade
relevante deve se prosseguir a Norma E1921). Assim para se definir os pontos de andlise da
curva P-CMOD utiliza-se as seguintes avaliacdes dos pontos de inflexdo da curva:

Se aforgamaximaaqual antecede (Ps) € menor que Ps(curvatipo 1), entdo (Ps) € (Py).

Se aforca maxima antecedente aforca (Ps), excede aforca (Ps), entdo améximaforca é
Py (curvastipo Il elll) [27].

Apos localizagdo dos pontos principais de avaliacdo da curva P-CMOD. Avdiase a
relevancia do pop-in e até mesmo a validade do ensaio (com base em comportamento el éstico
linear) utilizando os seguintes critérios [27]:

Se arazéo (P4 /Po) N@0 exceder 1,10, proceder para o cdlculo do (K,) de acordo com
a configuracdo do corpo de prova apresentado anteriormente.

Se (Pnax/ Pg) excede 1,10 entéo o teste néo valida (K, ) como (K,.), deve se usar aASTM

E1820 paratenacidade a fratura el asto-plastica] 60] .

Para que o (Kj) sgjaigual (K.), o valor de (Z,S(KQ /ays)z) terd que ser menor do que o
ligamento remanescente do corpo de prova (W — a), sendo que (ay ) € atensdo de escoamento
com 0,2% de deformacéo elastica. Caso contrario o (K,) néo fornece um (K ) valido [27].

Em caso de comportamento elasto-plastico a norma E1921 estabel ece um procedimento
de avaliacdo baseado na mudanca da flexibilidade, conforme sucintamente descrito a seguir.

Para as situagdes nas quai s S8 observadas a presenca de um Unico ou multiplos pop-in’s
durante o0 ensaio, deve ser feita uma avaliagao da flexibilidade (C,) registrada pela abertura da
boca da trinca para averiguar se ha ou ndo uma variacéo significativa em sua magnitude em
decorréncia do surgimento dos pontos de instabilidade. A norma E1921 estabelece uma
variagdo maxima de 2%, acima da qual deve-se levar em consideracéo os efeitos dos pop-in’s
no calculo datenacidade afratura, ou sgja, 0 pop-in deve ser tratado como um evento relevante

e, portanto, o valor de tenacidade afraturaassociado atal evento deve ser usado como resultado
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do ensaio. E importante enfatizar que, dependendo da geometria e dimensio do corpo de prova
ensaiado, a variagao na flexibilidade de 2% prevé um aumento no comprimento da trinca ndo
superior a 1%, o que preserva a acuracia e confiabilidade do calculo datenacidade. Conforme
ilustrado naFigura4.15, avariacdo acumul ada naflexibilidade, registrada pelaaberturadaboca

trinca, antes e depois da ocorréncia de um ou mais pop-in s € estimada por

Pn ~Yn
1—C,. ( ) 4.12
" \v, + x,, (4.12)
onde:
n : nimero sequencial do Ultimo de uma série particular de pop-in’s

avaliada. Para o caso particular onde s6 ocorre um pop-in, tem-sequen = 1;

Vi : componente eléstica do deslocamento correspondente ao primeiro pop-
in (vide Fig.4.16);

P, ; for¢a do n-ésimo pop-in;

Vi : componente eléstica do deslocamento correspondente ao n-ésimo pop in

cuja magnitude pode ser determinada graficamente ou analiticamente, conforme indicado na
Fig. 4.16;
Vn : magnitude da diminuic¢éo dafor¢a no n-ésimo pop-in;

Xn : magnitude do aumento do deslocamento no n-ésimo pop-in.

Para a situagdo na qual ha somente a ocorréncia de um Unico pop-in, caso a variagdo

acumulada sgja igua ou superior a 2%; isto €, 1—C,. (ﬂ) > 0,02, o pop-in deve ser

vVit+xq

considerado um evento significante. Quando multiplos eventos de pop-in ocorrem, a variagéo

Pi—y; . A s At .
acumulada, 1 — C,. (ﬁ) deve ser analisada caso a caso na sequénciade ocorréncia(i.e., para
iTAL

i =1, 2,..., n-ésimo pop-in). Portanto, o valor de tenacidade a fratura que deve ser usado como

resultado do ensaio deve ser o valor calculado no ponto de instabilidade cujo pop-in promove

uma variagdo 1 — C,. (ﬂ) superior a 0,02, caso contrério, 1 — C,. (P”_y") < 0,02, o valor

Vit+Xxi VYntXn

de tenacidade a fratura deve ser calculado no ponto fina de instabilidade. Em suma, a selecéo
dacargadeinstabilidade, P., vai depender damagnitude davariagdo daflexibilidade ocasionada
pelo pop-in. Caso tais eventos ndo promovam variagbes significativas, o cdculo é feito
simplesmente como base no ultimo registro da carga de instabilidade.
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Figura4.16 - Avaliagdo esquemética de pop-in (adaptado ASTM E1921[5]).
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4.6.3 Caracterizacao fractogr afica e medicéo da frentedetrinca.

A andlise fractogréfica a nivels microestruturais visa identificar as caracteristicas
morfol 6gicas da superficie de fratura (e.g., facetas de clivagem, marcas de rio, microcavidades,
etc.) paracorrelacionar 0s micromecanismos de fratura operantes com a resposta macroscépica
da fratura [17]. JA a andlise a niveis macroestruturais visa averiguar a possivel ocorréncia de
crescimentos subcriticos de trinca; isto é, crescimento estével precedente a instabilidade por
clivagem. No que diz respeito a metodologia da curva mestra (MCM), essas andlises sao
importantes para certificar se o processo de fraturana RTDF é realmente governado por tensoes,
0 que valida as medidas de tenacidade a fratura frégil por clivagem (i.e., medidas que podem
ser expressas em termos de /, /., ou em termos de K, K ) utilizadas no calculo da temperatura
de referéncia do material

Embora a norma ASTM E1921[5] recomenda somente uma analise visual simples da
superficie de fratura para fins de validacdo e mensuracdo do comprimento real de trinca, a,
(i.e., comprimento do entalhe somado ao comprimento da pré-trinca por fadiga) a ser utilizado
no calculo da tenacidade a fratura, analises complementares utilizando microscopio eletronico

de varredura (MEV) sdo conduzidas neste trabalho. O intuito é investigar as caracteristicas
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morfol 6gicas dos micromecanismos de fratura atuantes visto que 0s ensaios conduzidos neste
estudo envolvem agos martensiticos e, portanto, microestruturas que de certaformadiferem das
microestruturas dos acos ferriticos tipicamente analisados pelaMCM.

Visto que esse tipo de andlise € considerado extremamente custoso, 0 seu uso deve ser
utilizado com critério para fins de otimizacdo sem, no entanto, prejudicar as conclusdes das
andlises. Assim, os corpos de prova selecionados para a andise fractogréficavia MEV devem
ser escol hidos de acordo com o comportamento dacurvaP vs. CMOD (e.g., presencaexcessiva
de pop-in’s) e/ou dos aspectos macrofractograficos (e.g., indicios de rasgamento ductil de
trinca) provenientes dos exames em lupa estereoscépica. Tal selecdo se faz necesséria devido
a0 elevado nimero de corpos de prova da matriz de andlise experimental

Os exames das frentes de trinca em lupa estereoscépica tém uma funcéo essencial, tanto
para determinar a necessidade de uma possivel andlise microfractograficaem MEV, conforme
jd mencionado, como para determinar os comprimentos da frente de trinca a serem utilizados
nos calculos de tenacidade a fratura. As medicoes de frente de trinca sdo feitas utilizando uma
régua de calibracdo. Essas medidas tém por objetivo determinar o comprimento real da trinca
a, €, quando presente, aquantidade de crescimento estavel detrincaaqual € definidapor Aa,, =
ar — ao, onde a, € 0 comprimento final datrinca. As medigoes de a, e de Aa,, S30 feitas com
base nas normas E1921, E1820, as quais preconizam o uso da técnica dos 9 pontos igua mente
espacados por 0,01B, sendo B espessura do corpo de prova como demonstrado na Figura
4.17[5], [60].
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Figura 4.17 - Representacdo esquematica da medicdo da frente de trinca sem side grooves a
partir datécnica dos 9 pontos.
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O método de 9 pontosilustrado naFigura4.17 baseia-se em medidas equidistantesapartir
da linha de simetria em relacéo a espessura, ou segja, exatamente em B/2. Assim, o célculo do

valor médio de a, € a €feito por meio das seguintes expressoes.

agy +a
( 01 5 09) Z?:z o
a +a
( f1 > f9)2?=2aﬂ
as = (4.15a)

8

Para as situaces nas quais ocorre crescimento estavel de trinca, a validade dos val ores
de tenacidade a fratura fica condicionada a um valor critico (Aa.) para o crescimento estavel
de trinca (Aa,). O valor de Aa, ndo pode exceder o menor vaor estabelecido entre 1mm e
0,05(W — a,). Jaem relacdo a pré-trinca por fadiga € importante ressaltar que nenhuma das
nove medi¢cbes do comprimento fisico origina e final da trinca pode diferir em mais de
0,1(b,By)?, 5% ou 0,5mm do comprimento médio da trinca definido pela Eq. (4.15). O
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atendimento a esse Ultimo requisito garante uma frente de trinca uniforme, o que da a entender
a predominancia de um campo de tensdes mais uniforme ao longo da espessura[5], [60], [61].

4.6.4 Andlise estatistica dos dados de tenacidade a fratura

Conforme os fundamentos teoricos ja abordados na Secéo 2.6, sabe-se que os dados de
tenacidade a fratura medidos na RTDF de agos ferriticos apresentam uma elevada disperséo e
podem ser facilmente gustados para diferentes espessuras simplesmente pelo uso do conceito
estatistico do elo maisfraco. Em vistadisso, adistribui¢do de probabilidade que melhor modela
0 comportamento desses dados € a distribuicéo de Weibull triparamétrica

Embora o material utilizado no presente estudo sgja um ago martensitico, as suas
caracteristicas microestruturais, no quediz respeito aformapelaqua sedistribuem asparticulas
de segunda fase, possuem uma certa correl agdo com as apresentadas pel os acosferriticos. Além
disso, apresentam um regime de transicdo ductil-fragil similar a0 demonstrado pelos acos
ferriticos. Dessa forma, espera-se que o0 processo de fratura por fragil e, portanto, o
comportamento dos dados de tenacidade a fratura medidos na RTDF sgja muito préximo
daquilo que é observado para os acos ferriticos-perliticos tipicamente utilizados em
componentes estruturai s e equi pamentos mecanicos.

Portanto, a fim de demonstrar se, de fato, os dados de tenacidade a fratura fragil
(expressos em unidades de kJYm? para J. € MPavm para K 1) do ago USI AR450 medidos na
RTDF sdo bem descritos pela distribuicdo de Weibull triparamétrica, antes de redizar a
avaliacdo da temperatura de referéncia, torna-se necessario fazer o tratamento estatistico dos
dados de K;_ por meio de distribuicdes acumulada de falha. Esse tratamento preliminar dos
dados de tenacidade envolve andlises de aderéncia da distribuicdo experimental dos dados de
tenacidade (por meio do estimador de rank mediano) em relacdo a distribuicdo tedrica
experimental de Weibull (i.e., uma distribui¢do cuja tenacidade caracteristica provém de um
valor fixodea; = 2 paraj. e a = 4 parak; ).

A andlise estatistica envolve basicamente dispor os dados de tenacidade por meio de um
estimador de probabilidade ndo-paramétrico proposto por Benard e Bosi-Levenbach [62], o
qual é baseado no rank mediano e demonstrado pela seguinte Equacéo

i—0,3
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onde i representa a posicao ordenada do valor de (K;, ou /) presente em uma amostra aleatoria
detamanho N, o qual os dados séo organizados em ordem crescente. JA 0s gjustes para verificar
a aderéncia da distribuicdo experimental em relacdo a distribuicéo teodrica-experimental de

Weibull sdo baseados na seguinte expressao

B(nT)[K]c_Kmin ]a’
pf — 1 —e B(lT)l Ko—Kmin

(4.17)
onde atenacidade caracteristica, K, € estimada a partir do método da maxima verossimilhanca
(MMV) [49] baseando-se em no valor tedrico a = 4.

Com o intuito de avaliar o valor experimental de a da distribuicéo dos valores de K;_ e
seu impacto sobre as estimativas de K, € K, € feita uma andise estatistica por meio da
linearizagdo da funcéo de distribuicdo acumulada (f.d.a.) de Weibull, vide Eq. (4.17). Nessa
andlise, os dados experimentais sdo gjustados utilizando o método dos minimos quadrados

(MMQ), conforme as seguintes expressoes:

y=ax+b (4.18a)

1
y=ln {ln ll — Pf]} (4.18b)
x = In(Kjc — Kmin) (4.18¢)
a=a (4.18d)
b=—-aln(Ky, — Kpin) (4.18e)

A partir das equagOes geradas por cada conjunto de dados (conjuntos separados por

temperaturade ensaio), estima-seosvaloresde @ e K, experimental, de cada conjunto de dados.
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4.6.5 Métodos para a deter minacdo da temperatura dereferéncia (T)

O procedimento para estimativa da temperatura de referéncia (T,) apartir de dadosde K|,
provenientes de corpos de prova 1T requer uma quantidade minima de resultados validos, ou
sgja, de medidas de K;_ que sgjam provenientes de processos de fratura governados pelo campo
HRR. Conforme abordagem mais adiante, essa quantidade depende do método utilizado parao
cdculo da T, e do nimero de resultados censurados, ou sgja, medidas invalidas segundo os
critérios de aceitacdo a E1921[5] como medidas de tenacidade representativas de processos de
fratura controlados essencialmente por tensdo. Antes de abordar os métodos para a estimativa
da T,, € necessario descrever o procedimento de andlise das medidas experimentais de
tenacidade a fratura expressas em termos do fator de intensidade de tensdo elasto-plastico (i.e.,
em unidades de MPav/m) a partir da conversio das medidas inicialmente expressas em temos
daintegral / no ponto de instabilidade por clivagem (k] /m?), conforme descricdo a seguir.

A andlise dos dados de tenacidade a fratura (i.e., das medidas de /. ou K;_ ) medidos na
RTDF é baseada na distribuicéo triparamétrica de Weibull cuja expressdo € dada pela Eq.
(4.19). A formulacdo da Eq. (4.19) é capaz de descrever a elevada dispersdo dos dados ao
mesmo tempo em que engloba 0 modelo do elo mais fraco (weakest link model). Detalhes da
fundamentacéo tedrica dessa distribuicdo podem ser encontrados na Secdo 2.6. A EQ. (4.19)

representa mais precisamente a distribuicéo de probabilidade acumulada de falha (py) expressa

em termos de K;_ aqual € estabelecida por uma relagéo triparamétrica dada por

{ B(nT)[K]c_Kmin]a
;= 1 — el Banl Ko—Kmin

(4.19)
em que K,,in, K, € a representam, nessaordem, o fator deintensidade de tensdo minimo abaixo
do qual pressupde-se que a fratura ndo ocorre (definido como o pardmetro de localizacdo da
distribuicdo), a tenacidade a fratura caracteristica (parametro de escala associado a uma py =
63,2%) e 0 modulo de Weibull que mede o grau da dispersdo dos dados de K;_ (parametro de
forma). Ainda em relagdo a Eq. (4.19), os termos B(;1y € B(,r) representam a espessura dos
corpos de prova em que 1T equivale a uma espessura de 25,4 mm e nT a qualquer valor que
sgja diferente de 25,4 mm. Dentro os parametros de Weibull, somente 0 K, necessita ser
estimado, pois tanto o valor de a quanto de K,,,;,, ja séo fornecidos pela E1921[5]. A estimativa

de K, é baseada no método paramétrico da Maxima Verossimilhanga (MMYV) cujo valor visa
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maximizar a probabilidade dos dados amostrados de K;_. O calculo da estimativa de K, € dado

pela seguinte expressdo, o qual ja esta com os valores de K,,,;,, = 20MPavm e a = 4 ambos
fornecidos pela E1921

1/4

N 4
_ (Kfc(t) - 20)
0 -_ .
K T + 20 MPayvm (4.20)

i=1

em que K; ., representaas medidas de tenacidade a fraturadaamostra(i = 1,2,...,N)ero

nuimero de ensaios validos segundo os critérios da E1921[5], o qual édado por r = N — ¢ onde
N é o nimero total de ensaios (i.e., no caso 0 tamanho da amostra) e ¢ 0 nimero de ensaios
com resultados censurados. E importante ressaltar que todas as medidas de tenacidade afratura
devem ser gjustadas para 0s seus correspondentes valores referentes a espessura padréo de 1

polegada. Caso o vaor de K|, segja estimado a partir de medidas K(;) ndo gjustadas para o seu

equivalente 1T, K, (-, deve-se usar a seguinte expressdo paratal gjuste

1/4
B
ﬂl (4.21)

Ky = Knin + [KO (nT) — Kmin] lB(lT)

aqua nadamais € do que aplicacdo indireta do conceito do elo mais fraco sobre os valores de
Kjciy- Emrelagéo aos dados censurados de K (), 0S quais sdo assim classificados por violarem
ovaor limitede K;. (K;_qimite)) OU pOr apresentarem crescimento subcritico de trinca superior
ao valor limite (Aa,), 0s mesmos devem ser substituidos de acordo com o tipo de violagéo.
Caso os dados sgjam censurados apenas por apresentarem valores superiores a Kj_imite), 0S
mesmos devem ser substituidos pelo K;_;imite) condizente com a dimensdo planar b, dos

corpos de prova usados nos ensaios; isto &, pela seguinte expressao

Eb,0y

emqueb, = W — a, éoligamento remanescente datrincae M o limite de deformagao, o qual

édado por M = 30 pelaE1921[5]. Esse limite visaassegurar avalidade do campo HRR durante
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0 processo de fratura; isto €, de que 0 processo € realmente governado por tensdes. Além do
mais, € importante ressaltar que o valor de Kj (imite) também deve ser condizente com a
temperatura de ensaio, de forma gque os valores do médulo de elasticidade longitudinal e da
tensdo de escoamento devem ser gustados para as temperaturas de interesse por meio das
seguintes expressoes

5

+ m — 189 (MPa) (422b)

_ RT
Oys = Oy

E=204-T/16 (GPa) (4.22¢)

onde T é atemperatura de ensaio expressaem °C.

Para os casos em que os dados de K o S80 censurados por apresentarem um crescimento

subcritico de trinca superior ao valor limite estabelecido pela E1921[9] (i.e., Aa, > 0,05(W —

a,) ou 1mm, o que for menor), o vaor de K censurado (K;_»,) deve ser substituido pelo

maior valor ndo censurado (K}f(‘i‘)i‘”) contido nas diversas amostras ensaiadas. Em outras

palavras, a substituicdo deve ser feita independentemente se a amostra na qual 0 maior valor
esta presente € obtida ou ndo na mesma temperatura e nas mesmas dimensdes dos corpos de
provado ensaio censurado, pois o valor de K _,, deve ser independente do tamanho e também
insensivel atemperaturade ensaio. Alternativamente, o valor de K, pode ser substituido pelo
valor de J no inicio do crescimento estavel de trinca (J;,) medido a partir de ensaios de curva
deresisténcia/ — Aa, caso esse valor sgja conhecido parao materia em estudo. Em uma dltima

situacdo, onde o vaor de K € censurado por ambos os mecanismos (i.e., limite de
deformaggo e crescimento subcritico detrinca), o valor de K _ o deve ser substituido pelo menor

valor apresentado entre os dois valores limites (i.e., entre K }f(gi"r e Kj_qimite))-

Apbs o célculo dos valores de tenacidade a fratura e devida atribuicdo do mecanismo de
censurado aos dadosinvalidos, pode-se determinar atemperaturade referéncia(T,) do material
a partir de dois métodos cuja escolha depende da guantidade de ensaios e do nimero de
temperaturas associadas atais ensaios.

Para as situagOes nas quais os dados de K Je S0 obtidos a partir diversas temperaturas

gue supostamente representam a RTDF, a T, pode ser estimada pelo método multitemperatura
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(multi-temperatura analysis) o qual envolve um processo iterativo [1], [44], [51] conforme a

seguinte expressso

4
[0,019(Ti=Toq)] N (ch(z) — 20) 2[0,019(T;=Toq)]

N
Z 5; 11,0 + 76,7e0019(Ti—Tog)] Z (11,0 + 76'76[0‘019(”_%(2)]}5 =0 (4.23)

onde:

N : nimero de corpos de prova testados,

T; : temperatura de ensaio correspondente a0 K o’

Ko medida K;_n&o censurada ou medida substituida por algum valor de
censura,

&; : 1 se 0 dado é um valor néo censurado ou zero se 0 dado é um valor
censurado,

11,0 : aproximadamente 10/(In2)/* MPay/m com 3 digitos significativos,

76,7 aproximadamente 70/(In2) /4 MPay'm com 3 digitos significativos.

O vaor da T, estimado a partir do procedimento multitemperatura € designado
provisoriamente por Tyq, Visto que a sua legitimidade como uma temperatura realmente
representativa da RTDF fica condicionada ao cumprimento de certas exigéncias as quais visam
conferir acurécia a tal valor. Em vista disso, a norma E1921 estabelece alguns critérios

relacionados ao tamanho do conjunto de dados amostrais de K _ o &M funcéo das temperaturas
de ensaio que compdem a estimativa provisoria da T,. Para valores de K. Je calculados nas

temperaturas de ensaio compreendidas nafaixa T, — 50 < T < T, — 14, pressupde-se haver
uma reducdo na acuracia da estimativa T, em decorréncia das possiveis violagcbes do
micromecanismo de clivagem governado pel as subsequentes etapas de nucleacao e propagacao
das microtrincas de Griffith. Uma vez que as temperaturas associadas a faixa sdo muito
préximas do patamar inferior de tenacidade a fratura, ha uma forte tendéncia do processo de
fraturaocorrer sem o intermeédio daclivagem de sitios preferenciais, o que de certaformamitiga
os ef eitos estatisti cos associados ao conceito do elo maisfraco e, portanto, a dispersio dos dados

de K; .. Como consequéncia, é exigido um maior numero de dados de K; . oriundos dessa
PO) Te@

faixa de temperatura. Paratal, atribui-se um sistema de ponderacéo o qual especificaanimero

de dados requeridos para preservar a acuracia da T, estimada via método iterativo, conforme a

seguinte regra:
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3
Zrini >1 (4.24)
i=1

onde r; € 0 numero de dados de Ko ndo censurados calculados dentro da amplitude de

temperatura (T — T,) e n; € o fator de ponderacdo atribuido aos ensaios conduzidos ha mesma

amplitude de temperatura, conforme mostrado na Tabela 4.3 [6].

Tabela 4.3 - Fator de ponderacdo para a estimativa da T,, via método multitemperatura

Faixa(T — T,) FaixalT Fator de ponderagdo
(°C) K; (meay(MPay/m) (n;)
50 até-14 212 até 84 1/6
-15 até-35 83 até 66 7
-36 até -50 65 até 58 1/8

Caso ardlacéo expressa pela Eq. (4.24) ndo seja satisfeita, 0 nimero de ensaios deve ser
aumentado até que arelacéo segja plenamente satisfeita. A titulo de exemplo, caso sejam obtidos
somente dados compreendidos na faixa To—36 <T <T,—50 e cujo valor mediano
(K} (mea)) dadistribuicao triparamétrica de Weibull dos dados de K, o estegja definido entre 58
e 65 MPay/m, tem-se que o nimero minimo de valores ndo censurados de K Je & Portanto, de
ensaios validos devaser igual 8, ou sgja, 2 ensaios amais em comparagdo aos resultados obtidos
unicamente na faixa de temperatura mais distante do patamar inferior de tenacidade (i.e., T, —
36 <T < T, —50).

Dado que afaixade temperatura de ensaio valida é conhecida apenas ap0s a determinacéo
daT,q, recomenda-se realizar uma quantidade minima de ensaios que sgja suficiente para gerar
ao menos de 3 a 4 resultados ndo censurados na temperatura de ensaio inicialmente estimada
(TEVN) via correlagdo com os dados de tenacidade ao entalhe em V por impacto Charpy (vide
Tabela4.2 da Segéo 4.6). A partir de entéo € que seestimao valor de Ty, (0 qual éinicialmente
designado de Tyqesr)) @ partir da Eq. (4.23) e, portanto, a faixa de temperatura representativa
dos ensaios conduzidos na Tg"V. Uma vez determinada a Ty est), deve-se realizar os demais
ensalos nessa temperatura e, desse modo, verificar se os resultados obtidos atendem as
condicdes impostas pela Eq. 4.24 e Tabela 4.3. Umavez atendida a exigéncia, espera-se que a

novatemperatura de referéncia (T, ), estimadaa partir daincluséo dos resultados desses novos
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ensaios, nao difira de forma significativa da Ty (.st)- NO entanto, certos conjuntos de dados
podem resultar em uma iteragdo oscilante entre dois (ou mais) valores Ty, distintos, ainda que
tais dados satisfagam a condi¢do limite dajanela de validade definida por Ty, + 50 °C. Nesses
casos, o vaor da Ty, a ser adotada definitivamente como a temperatura em que K;_meq) =

100 MPavm (i.e., como aT, do material deinteresse) deve ser amédiados valores cal cul ados
de Tyq.

Para os casos em que as medidas de tenaci dade a fratura sdo medidas unicamente em uma
Unica temperatura, a norma E1921[5] disponibiliza um método aternativo ao procedimento
iterativo, o qual é mais direto e relativamente mais simples para se determinar a T, do material
deinteresse. A partir do valor mediano dadistribuicdo acumuladade falha(i.e., valor associado

aumap; = 50%) dosvalores de K;_fornecida pela Eq. (4.20), € possivel calcular aT, apartir

da seguinte expressdo

1 (KJC(med) B 30)
To =T~ (0,019) In 70 (4:25)

em que Kj(meaq) € calculado paraumap, = 50%, ou sgja,

B [Kj.=Kmin ]a _[K]C(med)_Kmin r
pr = 1—e Byl Ko—Kmin =05=1—¢e Ko—Kmin

B(lT)[ Ko—Kmin

Bn)[Kjc(med)=Kmin 1"
e{ )| mln] } o _ B(nT) [K]C(med)

)

- Kmin ]4
= In(1/2
Kmin ( )

Bumyl Ko —
B [K — Kpin 1° K. . 1/4
_P@n) [ Jc(med) mm] — —1n(2) = [ J.(med) — mln] _ {I (1T)I (In(2)] }
1/4
(lT) /
Kj (meay = 20 + (Ko — 20) Bom [(In(2)]{ MPavm (4.26a)
nT

ou,

Kj (meay = 20 + (Ko — 20)[In(2)]*/* MPavm (4.26b)
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para o caso particular em que B,y = B(;1), conforme recomendacdo da norma.

De forma similar aos requisitos relacionados & quantidade minima de resultados validos
exigidos pelo método multitemperatura, a estimativa pelo método datemperatura Unica (single
temperatura analysis) também requer uma quantidade minima de dados K;_ que sgja suficiente

parafornecer uma estimativa acurada da T, conforme a Tabela 4.4.

Tabela4.4 - Requisitos de valores de K, ndo censurados paraa estimativada T, viamétodo da

temperatura Unica

Faixa FaixalT Numero de Possivel nimero
(T —Ty) (°C) Kjcmea) dados K;_ ndo de dados K;_ censurados
(MPavm) censurados
50 até -14 212 até 84 6 3
-15 até-35 83 até 66 7
-36 até -50 65 até 58 8 0

Conforme se observa nas Tabelas 4.3 e 4.4, 0 menor valor admissivel para Kj_meq) € de
58 MPa+/m. Isso significadizer que conjuntos de K cujamediana sgjainferior a58 MPayvm
muito provavelmente sdo compostos por medidas de tenacidade representativas do patamar
inferior de energia, o que viola os fundamentos estatisticos associados ao processo de fratura
fragil por clivagem na RTDF de acos ferriticos. Portanto, néo se deve estimar a Ty, a partir
desses conjuntos de dados experimentais. Umavez atendido os requisitos e critérios de validade

dos valores de K Jer @To provisoriamente designada por T,, pode ser caracterizada como a

temperatura na qual a tenacidade a fratura mediana equivale a 100 MPaym; isto &,
definitivamente como a T, do material. Assim como no método multitemperatura, a janela de
validade da curva mestra baseada em uma T, obtida via temperatura Unica € dada por T, +

50 °C, conforme abordagem da préxima segéo.

4.6.6 Caracterizacao datenacidade afratura pela Curva Mestra

Uma vez estabelecida a T, do material, é possivel definir uma curva de tenacidade a

fraturareferencial, cujaregido de validade € capaz de fornecer estimativas acuradas de K;_gneq)
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ao longo de uma amplafaixa de temperatura caracteristicada RTDF, de formamuito similar as
curvas de tenacidade do codigo ASME (i.e., curvas K;_ e K;g) ([45], [63], [64],[42]). Portanto,
acurvade tenacidade afratura associada atemperatura T,,, designada como curvamestra, segue

0 comportamento de uma exponencial cuja expressa é dada por
K) (meay = 30 + 70e[0019T =Tl Mpay/m (4.27)

em que K;_meq) estarelacionada a uma probabilidade acumulada de falha (p ) de 50% e
T é atemperatura de ensaio. Na Figura 4.18 esta representada o formato da curva mestra bem
como os limitesinferior e superior de tolerancia associados a um nivel (0,xx) de probabilidade
acumulada de falha expresso em percentual. Na Figura 4.18, os intervalos de tolerancia estéo
associados a um percentual de 5%, ou sgja, 0,xx = 0,05. Esse intervalo define a probabilidade
de um valor individual de K;_ (i.e., K;_¢;)) estar dentro do intervalo especificado, ou sgja, uma
vez determinada a curva mestra e seus intervalos de tolerancia, a probabilidade de um dado
amostral de tenacidade ficar acima do limite superior ou abaixo do limite inferior € de apenas
5% e, quanto maior o nivel de probabilidade acumulada, mais estreito fica o intervalo e,
portanto, maior € a probabilidade do dado amostral ficar fora do intervalo definido pelo nivel
de probabilidade.
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Figura 4.18 - Curva mestra e seus intervalos de toleréncia associados a um nivel de
probabilidade acumulada de 5%
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A expressdo utilizada para calcular os intervalos inferior e superior de toleréncia, € dada
pela seguinte Equacéo [6]

1
1 4
m)] {11 + 778[0’019(T_T0)]} (428)

K oxx) =20+ [ln(

em que (0,xx) representa o nivel de probabilidade acumulada de falha expresso em percentual .
A determinacdo da T, e da sua respectiva curva mestra associada aos intervalos de
toleréncia permite estimar valores medianos de tenacidade a fratura em toda a faixa de
temperatura da RTDF, o que a torna uma ferramenta de engenharia muito versatil no contexto
industrial. E importante ressaltar que a quantificacio datenaci dade a fratura mediana bem como
a descricdo estatistica associada a dispersdo dos dados de K;_ fica condicionada a uma janela
de vaidade (conforme destacada na Figura 4.18), a qual é limitada pelo limite de deformacéo
(i.e, pelacurva K; imice)) € pelafaixa de temperatura (i.e.,, pelavariagéo T, + 50 °C) onde a
T, ainda mantém uma boa acuracia nas previsdes das estimativas medianas da tenacidade a

fraturafragil por clivagem.
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Em decorréncia de possiveis incertezas associadas ao uso de poucos corpos de provae de
fatores experimentais (e.g., variagdes de temperatura ao longo do ensaio acimade = 2 °C) e
variagdes metallrgicas (e.g., linhas de segregacdo, vide estudo conduzido por Viehrig et
al.[22]), anormaE1921[5] estabel ece um procedimento de gjuste sobre a T, . Esse procedimento
consiste em adicionar uma variagdo ascendente sobre a T, a fim de assegurar uma estimativa
menos conservadora. Para tal, a norma estabelece uma expressdo para o desvio padréo
associado a estimativa da T, que leva em consideragdo o tamanho da amostra e as incertezas

experimentais, conforme a seguinte expressao

o(Ty) = /g + 0 (4.29)

onde S € o fator de incerteza associado ao tamanho da amostra, r o niUmero total de dados ndo
censurados usados paraestimar aT, € g,,,, 0 fator de contribuicdo dasincertezas experimentais.
Caso as préticas padronizadas de calibracdo sejam seguidas rigorosamente, pode-se adotar
Oexp = 4 °C. Ja 0 valor do fator B € dado em funcdo da tenacidade a fratura mediana

equivalente, cujo valor contabiliza as contribuicbes das diversas temperaturas usadas na

estimativa da T, conforme a seguinte expressao

r
1
eq — ) i~
K e(meay = {;Z 30 + 70el001°T=T)l} - MPaym (4.30)
i=1
Paravaloresde K;'(, ;) iguais ou superiores a83 MPavm, adota-se § = 18 °C. Japara

valoresde Kl inferiores a83 MPav/m, adote-se 0 seguinte critério de seleggo apresentado

na Tabela4.5 a seguir.

Tabela 4.5 — Critério para escolha do fator de incerteza

K ﬁ‘éme o TeferentealT B(°C)
(MPavm)
83a66 18,8

66 a 58 20,1
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Ainda em relacdo a distribuicdo triparamétrica de Weibull, é importante salientar que a

mediana se relaciona com o parametro de escala por meio da seguinte expressao

K ~ 20
K, _ [Betmea , ]+20 MPaym (4.31)

[In(2)]%

A Eq. (4.31) é facilmente obtida a partir do simples isolamento do termo K, contido na
Eq. (4.26b). Sabe-se também que a mediana da distribuicéo triparamétricade Weibull (a, £, v)

relaciona-se com o parametro de escala () por meio da seguinte Equacéo
1
mediana = 8 {[ln(Z)]E} (4.32a)

ondea, 3, y representam, nessa ordem, os parametros de forma, escala e posi¢ao [65], enquanto

acorrelacdo entreamédiae 8 € dada por
1
média = T (1 + E) (4.32b)

onde I" representa a fungdo gama [65]. Para 0 caso particular em que a = 4, tem-se que
Kj_(méaio) = Kol'(1,25) = 0,9064K,. Relacionando as Egs. (4.32a) e (4.32b), € possivel
estabel ecer a seguinte relacdo entre amédia e amediana,

n(2)]%

= 1,0067médi 4.32
T(L25) média ( )

mediana = média

0 gque demonstra que a média é muito proxima a mediana na distribuicéo triparamétrica de
Weibull. JaavarianciaVAR (K ]c) dada pela Eq. (4.334) e, consequentemente, o desvio padréo

o(K;.), € umafungio matemética da média cuja relagio é expressa por

VAR(K;.) = Ky {r (1 + ;) — [r (1 + %)]2} (4.33a)



de forma que, a partir da manipulagdo da Eq. (4.32a), tal correlagdo com a média fica
demonstrada por

rants) = (12) = [ (2 = fror (1) [ ()]
ran(50) = tr (14 )= or (1) f = e (4 2) - meiai )

o) = {Ko"r (1 +2) ~ [media(i;.)]} (433b)

Fazendo a substituicéo de o = 4 naEqg. (4.33a) e a devida manipulacdo, o desvio padréo
associado aos dados de tenacidade, o(K;,), € dado por

ot {031+

[Kicmea) _120] - 20} {r(1,5) - [T(1,25)]2}1/2 =

[In(2)]=

a(K),) =

O’(K] ) _ {[K]c(med) B 20] + 20]0 2543 = {[K]c(med) - 20] + ZO[IH(Z)]Z}O 2543 =
C [In(2)]3 [In(2)]3

1
9(K,) = 0.2787 {Kicmea) — 20 + 20[In(2) 13} (4330)

Observa-se que o desvio padréo dos dados de K, tende a apresentar uma magnitude
relativamente alta em virtude da elevada dispersdo tipicamente encontrada nos dados de
tenacidade afraturafragil por clivagem medidos na RTDF de acos estruturais ferriticos.

No capitulo a seguir sdo apresentados e discutidos todos os resultados referentes a

caracterizagd0 mecénica e das propriedades de tenacidade a fratura avaliadas na RTDF do
material utilizado neste estudo
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5 Resultados e Discussdes

Neste capitulo sdo abordados os resultados obtidos a partir dos ensaios de tenacidade ao
entalhe V por impacto Charpy (Ecyy) € de tenacidade a fratura no ponto de instabilidade,
expressa em termos da integral J (J.), do aco martensitico USI AR450 de dta resisténcia
mecanica. Enfase especial é dada & discusso dos resultados de J,. e dos seus correspondentes
valores expressos em termos do fator elasto-plastico de intensidade de tensdo K_ (i.e., medidas
de tenacidade em unidades de MPaVm), 0s quais sd0 analisados & luz da abordagem da Curva
Mestra (CM) com o intuito de se avaliar a aplicabilidade dessa metodologia em um ago de
mi croestrutura essencia mente martensitica. Como avaliacdo complementar, € feita uma breve

discussdo das analises metal ogréficas e das propriedades de resisténcia mecanica.

5.1 Composicdo Quimica

O material utilizado neste estudo consi ste em um ago martensitico USI AR450 de elevada
resisténcia a abrasdo e alta resisténcia mecanica. Esse aco € termicamente tratado pela empresa
Usiminas e cuja composicdo quimica, obtida por espectrometria de emissdo Optica conforme
normaASTM E415-17[66], € apresentadana Tabela5.1. Observa-se que acomposicao quimica
do ago USI AR 450 é semel hante & composi ¢do nominal do Hardox® 450 apresentadana Tabela
5.2, sendo esse ago também caracterizado por apresentar uma alta resisténcia a abraséo e uma
dureza nominal de 450 HBW? (tal comparacéo é feita pois em tese 0 USI AR450 teria as
mesmas aplicagdes que o Hardox® 450). E importante salientar que, embora os teores
percentuais apresentados pelo USI AR450 respeitem os teores maximos permitidos para cada
elemento deligano Hardox® 450, hdal gumas diferencas de composi ¢do quimica, o que confere

a0 aco US| AR450 sua composicao particular conforme andlise das Tabelas 5.1 € 5.2.

Tabela 5.1 - Composicao quimicado agco USI AR450 (% em massa).

USIAR450 C Mn P S Cr Mo \% Ni Si Cu

Medido 022 138 0,016 0003 024 000 0003 002 034 0,01

SHBW siglaque representaa dureza (H) medidanaescala Brinell (B) por meio de um penetrador fabricado
com carboneto tungsténio (W)
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Além dos elementos de liga apresentados na Tabela 5.1, 0 ago USI AR450 apresenta 0s
seguintes elementos quimicos. Al (0,029-0,037), Nb (0,029-0,028), Ti (0,035-0,031), Sn
(0,001), N (0,0041-0,0040), B (0,0010), Ca(0,0008-0,0004), Pb (0,001-0,004), todos estimados
em termos percentuais em massa e estédo apresentados em faixa, pois foram utilizadas duas

corridas, o qual apresentam composi ¢des minimamente distintas.

Tabela 5.2 - Composicdo quimica do aco Hardox® 450 em critérios de maxima composi cao
permitida (% em massa) [67].
Hardox®450 C Mn S P S Cr Ni Mo B

Nominal 023 160 05 0025 0010 120 025 025 0,005

5.2 Andélise Microestrutural

A microestrutura do agco AR450 é representada em ampliacfes distintas e subdivididas
em faces de acordo com anorma ASTM E3[56]. As amostras séo embutidas em resinaa quente
de acordo com o procedi mento apresentado na Figura 5.1, onde as orientactes L (longitudinal),
T (transversal), N (normal) sdo dadas em relacéo ao sentido de laminagdo como representado
na Figurab.1.
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Figura 5.1 - Procedimento de preparo das amostras em baquelite com destaque para as trés

orientagdes em relacéo ao sentido de laminag&o da chapa.

As micrografias revelam uma microestrutura constituida essencialmente de ripas de
martensita (conforme morfol ogiaem placaslongas efinas). A formagéo dos gréos de martensita
em ripas deve-se ao baixo teor de carbono (0,22% conforme Tabela5.1), poistal morfologia se
da preferencialmente em ligas que contém teores de C inferiores a 0,6% [68]. A microestrutura
apresentada pacotes de ripas e ndo se pode identificar os contornos de gréos, de acordo com o
sentido de laminagdo. A microestrutura avaliada na diregdo longitudinal de laminagdo (i.e., na
superficie paralela a direcdo de laminacdo) € demonstrada pela Figura 5.2, onde todas as
fotomicrografias sdo obtidas na parte central da superficie identificada como L, conforme
demonstrado na Secéo 4.2. As micrografias apresentadas na Figura 5.3 sdo retiradas da se¢céo
transversal ao sentido de laminacgo, identificado como T na Secdo 4.2. JAaFigura5.4 apresenta
as micrografias no sentido normal ao sentido de laminagéo, identificado como N na Secéo 4.2.

Embora pouco evidenciada , a microestrutura pode ou ndo ser constituida de bainita e
conter austenita ndo transformada (austenita retida), porém a austenita retida € mais frequente
em acos de alto carbono [68], assim ndo se pode afirmar que o aco em estudo apresente tais
microestruturas, devido a seu baixo teor de carbono. Em virtude dos detalhes/aspectos
microestruturais serem relativamente muito finos, para uma melhor distingdo e identificagcéo
das fases, morfol ogias e microconstituintes presentes em uma microestruturas martensitica, faz-
Se necessario 0 uso de microscopio eletronico de varredura (MEV) para uma melhor
caracterizacdo microestrutural [30]. Todavia, é importante ressaltar que uma caracterizacdo
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microestrutural mais refinada ndo constitui 0 cerne do trabaho, pois o intuito é apenas
demonstrar as caracteristicas essenciais da microestrutura martensitica para evidenciar a sua

distincBo da microestrutura ferritica-perlitica que compde as bases fenomenoldgicas da
metodol ogia da Curva Mestra.

Figura 5.2 - Microestruturas do ago USI AR450 no sentido longitudinal a laminagdo, sob
ampliacbes de (@) 100x; (b) 200x; (c) 500x; (d) 1000x




89

Figura 5.3 - Microestrutura do aco USI AR450 no sentido transversal a laminacdo, sob
ampliacdes de (a) 100x; (b) 200x; (c) 500x; (d) 1000x

Figura5.4 - Microestruturado ago USI AR450 no sentido normal alaminacéo, sob ampliactes
de (a) 100x; (b) 200x; (c) 500x; (d) 1000x
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Além das consideracdes supracitadas, aimportancia das micrografias é demonstrar uma
possivel anisotropia presente no material em virtude do processo de laminacdo. No entanto, a
visualizacdo do sentido dos gréos em tais micrografias ndo € muito perceptivel por justamente
se tratar de um aco temperado. Quando se trata de um material de microestrutura
martensitica/bainitica, a diversidade de sentido das agulhas apresentadas pel os pacotes de ripa
demonstra a severidade daformacéo da microestrutura, que também apresenta muitas inclusdes
(indicadas pelos pontos mais escuros e circulares nas micrografias) as quais ficam mais
evidentes antes do ataque, conforme demonstrados na Figura 5.5.

Figura 5.5 - Microestrutura do ago USI AR450 antes do ataque, sob ampliaces de (a) 50x
normal; (b) 50x transversal; (c) 50x longitudinal
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5.3 AndlisedasPropriedades Mecanicasde Tracao

Esta secéo apresenta os resultados e procedimentos abordados para avaiar as principais
propriedades mecénicas obtidas nos ensaios de tracdo em temperatura ambiente (~ 25 °C).
Conforme procedimento descrito na Segdo 4.4, sdo conduzidos 3 ensaios de tracdo para avaliar
as propriedades mecanicas do ago USI AR450. As normas e procedimentos utilizados para
analisar os resultados experimentais estdo detalhados na Secéo 4.4. As curvas tensio vs.
deformacdo de engenharia (o vs. €) s80 obtidas a temperatura ambiente (T = 25 °C) e estéo

representadas na Figura 5.6 .
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Figura5.6 - Curvao vs. ¢ obtida a temperatura ambiente.
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Pela andlise da Figura 5.6, observa-se que, apesar de as curvas apresentarem uma
dispersdo relativamente grande em virtude do corpo de prova 3 (cp3), 0 comportamento da
curva o Vs. € é preservado, o que evidencia a baixa capacidade de encruamento do material.
Observa-se também que os niveis de resisténcia a tracdo medidos a temperatura ambiente séo
superiores a 1100 MPa, (oRL > 1100 MPa), o que demonstra sua ultra-ata resisténcia
mecanica. De modo geral, as curvas ¢ Vs. € ndo apresentam um patamar de escoamento bem
definido, pois atransicdo entre o regime elastico e pléastico se da praticamente com a auséncia
das bandas de L iiders. Neste caso, o limite de escoamento o3 € definido por meio de umareta
tangente que intercepta a curva o vs. € a partir de um deslocamento (também denominado de
offset) de 0,2% para 0s corpos de prova cp0l e cp02, enquanto para o cp03 é adotado um offset
de 0,5%.

JanaFigurab5.7 (a) estéo representadas as curvas tensdo vs. deformacao verdadeira (6 vs.
£€) obtidas apartir daguel as demonstradas anteriormente naFigura5.6. Observa-se que as curvas
6 vs. € sdo definidas até o maximo valor de e com alongamento uniforme (i.e., na deformacgéo
onde ¢ = oRE, a qual é comumente designada por &, ou &.). Assim, a partir da andlise das

curvas da Figura 5.7 (a) é observado que o corpo de prova 3 tem uma ligeira diferenca entre o
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comportamento apresentado pel os outros corpos de prova, isso pode ser evidenciado na Figura
5.7 (b) que apresenta pequenas descontinuidades em sua curva.

A partir do trecho definido entre o ponto de escoamento e o limite de resisténcia a tracéo
das curvas G vs. &, é possivel estimar os coeficientes de encruamento a partir de uma simples
regressdo linear na escala logaritmica dos valores de 6 vs. & compreendidos nesse trecho,
conforme regressdes apresentadas na Figura 5.8.

Figura 5.7 - (a)-Curva 6 vs. & obtida a temperatura ambiente, método offset 0,2% para

determinacéo da tensdo de escoamento; (b) Regido de mudanca de regime linear eléstico para
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Figura5.8 - (a) Curva é vs. & acima da tensdo de escoamento em log-log obtida a temperatura
ambiente (offset de 0,5% para CP3); (b) Curva Tensdo vs. Deformacéo real acima datenséo de

escoamento em log-log obtida a temperatura ambiente (offset de 0,2% para CP3)
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Com base naandlise da Figura 5.8 (b), nota-se que, a excegdo do corpo de prova CP03, o
comportamento do log() vs log(€) segue umarelacdo linear em toda o regime el asto-plastico,
0 que evidencia um bom gjuste darelagéo & vs. € por umalei de poténcia dada a auséncia das
bandas de Luders (i.e.,, auséncia de um patamar de escoamento bem definido). Devido ao
comportamento do corpo de prova CP3 ndo ter uma boa aderéncia utilizando offset igua a
0,2%, é utilizado offset igual a 0,5%, proporcionando uma melhor aderéncia conforme
demonstrado pelos valores de R? iguais a 0,97 (para 0,5%) e 0,91 (para 0,2%) indicados,
respectivamente, nas Figuras 5.8 (a) e Figura 5.8 (b). O uso de um offset de 0,5% também
melhora a aderéncia da curva numérica (curva gerada pelo modelo de Ramberg-Osgood) a
curva experimental 6 vs. €, conforme evidenciados pelas Figuras 5.9 (¢) e Figura 5.9 (d). O
coeficiente de resisténcia H e 0 expoente de encruamento n determinados tanto pela regresséo

linear darelacdo log(4) vs log(€) sdo apresentados na Tabela 5.3.
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Tabela 5.3 - Propriedades mecéanicas do ago USI AR450

Cdp* offse Oys n n H H 1 /Tl API579

g o
t ys uts o

uts regressso  API579  regressio  APIS79  regressio Yn

(MP) (MPaQ)
1702 1162 1313 0,88 0,053 0,053 1553,8 1619,1 18,8 18,7
2102 1090 1206 0,90 0,044 0,046 1390,8 1459,0 22,3 21,3
305 1435 1596 0,83 0,056 0,048 1908,3 1940,2 17,6 20,6
Média
(cdp 1, 1229 1371 0,89 0,051 0,049 1617,6 1672,9 19,6 20,1
2,3)

Para uma analise comparativa com o expoente de encruamento determinado viaregressao
linear do regime elasto-plastico (vide Dowling [57]), na Tabela 5.3 também é apresentado o
valor do expoente de encruamento obtido segundo o procedimento da APl 579 [52], o qual é
recomendado para acos ferriticos, porém € possivel notar que ambos os termos estdo muito
proximos entre si, demonstrando que pode ser sim aplicado a acos martensiticos. Deve-se
ressaltar que o valor den obtido viaregressdo linear corresponde ao inverso do valor dado pelo
expoente do modelo de Ramberg e Osgood [14]. Dessa forma os valores de n referentes ao
método da regressdo linear (vide Tabela 5.3) nada mais sdo do que os valores inversos dos
coeficientes reportados pelas equacdes de poténcia apresentadas nos graficos da Figura 5.8.
Com base nos valores reportados de n, observa-se 0 ago USI AR 450 apresenta uma baixa
capacidade de encruamento, o que também pode ser evidenciado pelarelacdo oy/0y,es ~0,9.
A partir dos valores de n é possivel demonstrar que o0 modelo de R&O descreve com boa
acurécia o comportamento da curva 6 vs. &, dado que 0 modelo de R& O é mais preciso para
curvas o Vs. € isentas de bandas de Luders, conforme curvas numeéricas apresentadas na Figura

5.9. Uma curva média obtida a partir do valor médio de n € demonstrada na Figura 5.9(¢).
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Figura 5.9 - Curvas Tensdo deformacdo, numérica e experimental ((a), (b), (c) e (d)) e

comparagdo da curva média numérica e experimental (e).
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Conforme se observa nos gréficos das Figuras 5.9, os model os numéricos aderem muito
bem as curvas experimentas (CP3 com offset de 0,5%). Na Figura 5.9(e) é feita uma andlise
comparativa entre a curva numérica média e as curvas verdadeiras oriundas dos dados
experimentais. Observa-se que a curva numérica média representa relativamente bem o
comportamento médio das curvas experimentais, 0 que demonstra ser uma estimativa confiavel
da resposta tensdo vs. deformacéo verdadeira quando ndo se tem dados suficientes para gerar

umacurvaverdadeira (no caso apenas os dados de limite de escoamento e resisténcia atracéo).

5.4 Resultados de tenacidade ao entalhe em V por impacto Char py

Os resultados de tenacidade ao entalhe em V por impacto Charpy (Eyy) Sa0 obtidos a
partir de uma ampla faixa de temperatura, a qual compreende toda a regido de transi¢éo ductil-
frégil (RTDF) e os patamares inferior (PIE) e superior de energia (PSE), conforme dados
apresentados na Tabela 5.4 e gjustados por uma funcéo tangente hiperbdlica na Figura 5.10.
Tabela 5.4 - Valores das medidas experimentais de tenacidade ao impacto Charpy-V

T | Medida | Medida | Medida | Medida | Medida | Eqyy | 0(Ecyy) | EESVY | Erro
(°C) 1 2 3 4 5 J) Desvio J) (%)

@) @) @) @) @) Média | Padréo Rela-

tivo
-196 3,2 4,5 2,8 3,5 0,71 35 0,0
-125 | 11,2 17,7 8,9 9,7 94 1,26 8,3 11,5
-100 | 12,0 11,7 10,2 11,3 0,76 10,8 4,6
-50 15,3 18,8 16,1 16,7 1,47 18,2 8,6
-25 | 24,0 24,5 26,3 25,0 0,96 229 82
-10 26,5 24.8 24,7 25,4 0,82 25,8 1,8
0 29,5 25,4 23,6 27,3 25,7 26,3 1,98 27,8 5,6
25 32,0 34,6 30,9 32,5 1,55 323 04
50 351 36,4 39,0 36,8 1,62 36,2 16
75 39,9 39,9 39,1 39,6 0,34 39,3 0,8
110 38,2 445 48,7 42,0 43,3 3,82 42,2 2,4
150 40,0 43,7 44,6 42,7 1,97 44,2 3,3
200 441 47,0 448 45,3 1,25 45,4 01
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Figura 5.10 - Curva de tenacidade ao impacto Charpy-V obtida a partir da fungéo tangente
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O gjuste dos dados € feito a partir da funcéo tangente hiperbdlica (vide Eq. 5.1) cujos
coeficientes, determinados a partir do método dos minimos quadrados, sdo apresentados na
Tabela 5.5. Os coeficientes sdo gjustados utilizando um método numérico iterativo disponivel
como solver no software Excel®. Apds os coeficientes serem gjustados conforme procedimento

ilustrado na Figura4.10, s&o definidas as temperaturas associadas as energiasde 28 e 41 J (T o)

eT2)) utilizando a Tabela 4.3 (vide Segéo 4.3) ea Figura 5.10.
ESnR — 23.9 + 22,0. tanh | -0r2) (5.1)
CVN ’ a 109,6 '
Tabela 5.5 - Coeficientes do gjuste da curva Charpy e temperaturas associadas as energias de
28 e 41 Jincluindo os valores dos patamares inferior e superior de energia

A B C D Tay  Tem  EGw  EGow
J J °C °C °C °C J J

23,9 22,0 109,6 -16,2 0 85 2,0 45,3
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Conforme se observa na Figura 5.10, a curva Ecvn para o ago martensitico apresenta um
comportamento muito similar ao apresentado pelos agos ferriticos, onde é possivel notar uma
transi¢céo abruptaentre o regime dictil e o regime fragil conforme atemperaturadiminui apartir
do PSE cuja energia é da ordem de 45 J. Esse comportamento fornece indicios que na RTDF
0s micromecanismos de fratura fragil e dictil competem simultaneamente, assim como nos
acos ferriticos.

Embora a dispersédo dos dados de Ecyn ndo ocorraem toda afaixadetransicéo (i.e., ~ —
50 < T <50°C), anda assim é possivel notar que somente na temperatura de 110°C
demonstrou um alto grau de dispersdo associada as medidas Ecvn, j& nas demais temperatura a
dispersdo foi relativamente baixa. Uma justificativa plausivel para esse comportamento pode
estar diretamente associada a microestrutura do material, porém tal discussdo ndo € o foco do
trabalho, pois necessitéria de maiores evidencias sobre sua influéncia no comportamento a
tenacidade a0 impacto. Mas deve se ressaltar que a investigacdo de tal influéncia é deveras
importante para se elucidar o comportamento na regido de transi¢céo desse material.

Baseando-se nas consideracdes anteriores, 0 comportamento observado pelos dados de
tenacidade ao impacto Charpy-V na Figura 5.10 fornece fortes indicios que o processo de
fratura governado na RTDF do ago martensitico em estudo apresenta caréter estocéastico, o que
leva a inferir uma possivel dispersdo associada as medidas de tenacidade a fratura. Essa
constatacdo fornece argumentos convincentes do uso da metodologia da curva mestra para se
avaliar o comportamento da tenacidade a fratura mediana em toda a faixa de transi¢éo ductil -
fragil para essa classe de ligaferrosa, conforme resultados apresentados mais adiante.

55 AndélisedasCurvasP-CMOD

Esta secéo faz uma andlise do comportamento das curvas carga-deslocamento obtidas em
uma ampla faixa de temperatura na realizacdo dos ensaios de tenacidade a fratura no ponto de
instabilidade. Deve-se ressaltar que, para 0s ensaios de tenacidade conduzidos nesta pesquisa,
o deslocamento € registrado em termos do CMOD a partir de um extensdmetro do tipo clip-
gage acoplado ao knife-edge diretamente usinado no corpo de prova.

Em vista da quantidade relativamente alta de ensaios em determinadas temperaturas, séo
apresentadas apenas as curvas P-CMOD cuja medida de tenacidade a fratura (expressa em
unidades de MPaVm) resultante sgja mais préxima do pardmetro de escala da distribuicgo de

Weibull (i.e., do valor de K, e que, no presente contexto, também € denominado de tenacidade
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caracteristica conforme abordagem da secdo seguinte), o qual estd associado a uma
probabilidade acumulada de falha de 63,2%. Tal escolha esta associada as distribuicdes dos
dados de tenacidade a fratura demonstradas na Figura 5.11 e mais detalhadamente discutidas
na Secdo 5.6. A partir dessas distribuicdes, € possivel observar nitidamente que os valores de
K, estdo geometricamente centralizados (exatamente no centro da distribuicdo) entre as

magnitudes extremas dos dados de K;_, enquanto os valores medianos, Kj_meq), Se locaizam

preferencialmente na parte inferior devido a grande parte dos dados se concentrarem nesse
patamar conforme demonstrado na Figura 5.11. Para uma distribui¢go cuja maioria dos dados
apresente valor de tenacidade relativamente baixo, a tendéncia é que a mediana também sgja
baixa, pois a sua definicdo estatistica consiste em separar a distribuicdo a partir dos dados
individuais em metade superior e metade inferior. O fato das medianas nas distribuicoes
apresentadas na Figura 5.11 se localizarem na parte inferior da amplitude dos valores de K;_
mostra o forte efeito do tamanho do espago amostral sobre tal estatistica. Uma vez que o
tamanho do espago amostral afeta a proporcéo populacional, é plausivel pressupor que ao
aumentar a quantidade de dados em cada distribuicao (i.e., aumentar o nimero de ensaios em
cada temperatura - T;), a magnitude da mediana tende a se posicionar mais a0 centro da
distribuicdo. Nesse caso, uma quantidade relativamente maior de dados contendo maiores
niveis de tenacidade tende a contrabalancear a outra metade contendo os menores valores de
tenacidade a fratura. Desse modo, o valor de tenacidade mais centralizado nas distribuicoes
apresentadas na Figura 5.11 tende a ser mais representativo do real valor médio da popul agéo.
Essa consideracéo € retomada mais adiante nas Segfes 5.8 € 5.9 ao abordar a determinagdo dos
novos coeficientes de gjuste da curva mestra para o material em estudo.



102

Figura5.11 - Dados experimentais de (K;_) e os respectivos valores de K, € K;_mea)
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O comportamento das curvas P-CMOD apresentadas naFigura5.12 deixaevidenteaforte
influéncia da temperatura no ponto de instabilidade da fratura fragil do aco USI AR 450. Na
Figura 5.12(a) sdo apresentadas as curvas obtidas na faixa de —20 < T < 25 °C. Antes de
abordar o comportamento das curvas P-CM OD obtidas nessafaixade temperatura, €importante
mencionar o critério adotado para a estimativainicial datemperaturade ensaio de tenacidade a
fratura conforme recomendagdo da ASTM E1921 [5].

De acordo com a E1921[5], a temperatura de ensaio de tenacidade a fratura fragil por
clivagem na RTDF de acos ferriticos, recomendada i nicialmente quando ndo se sabe ao certo a

temperatura de referéncia do material (T,), deve ser baseada natemperatura de energia Charpy-

V equivalente a 28 J (TCZ‘%) associada, por sua vez, a uma constante dada em funcdo da

espessurado corpo de prova (vide Tabela4.2). Logo, conforme procedimento descrito na Secdo

4.6 e resultado de TCZI% apresentado na Tabela 5.5 (vide Secéo 5.4), a temperatura de ensaio

inicialmente recomendada € dada em ordem de -20 °C. Baseando-se nessa recomendagéo, fica
estabel ecida que a temperatura de referéncia do material, a priori, € de aproximadamente -20
°C. No entanto, deve-se enfatizar que tal recomendacéo € baseada em um procedimento voltado
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exclusivamente para agos ferriticos, o que ndo permite afirmar que essa mesma recomendacao
sirvaigual mente bem para o material em estudo.

Diante do procedimento explicado no paragrafo anterior, inicialmente sdo conduzidos
apenas 3 ensaios a -20 °C para se avaiar preliminarmente 0 comportamento a fratura do
material. Conforme observado na Figura 5.12(a), a curva P-CMOD (T = -20 °C) apresentaum
comportamento essencialmente el&stico-linear, 0 que caracteriza um comportamento a fratura
tipico do patamar inferior de energia (i.e., de carater muito conservador - lower bound). As
demais curvas obtidas nessa temperatura apresentam comportamento similar, as quais séo
omitidas parapreservar aqualidade daandlise gréfica(i.e., paranéo sobrecarregar com graficos
sobrepostos). Nesse patamar, presume-se que o micromecanismo de fratura associado a fratura
frégil é essencialmente governado apenas pela etapa de propagacdo, o que mitiga o efeito
estatistico associado a etapa de nucleagdo a partir de sitios preferenciais (e.g., particulas de
segunda fase precipitadas preferencialmente em contornos de gréo e inclusdes dispersas na
matriz), dado que a matriz passa também a atuar como sitio preferencial. Esse comportamento
fenomenologico compromete a aplicabilidade do conceito estatistico do elo mais fraco e,
portanto, nos gjustes dos val ores de tenacidade para contabilizar os efeitos de espessura quando
NEecessarios.

Uma vez que a aplicabilidade da metodologia da Curva Mestra é avaliar justamente o
comportamento da tenacidade a fratura mediana em vista da elevada dispersdo associada as
medidas de tenacidade na RTDF, além de incorporar efeitos dimensionais associados ao
conceito do elo mais fraco, o uso de dados caracteristicos do PIE compromete a precisdo da
temperatura de referéncia (T,) e, portanto, as estimativas dos val ores medianos de tenacidade.

Com o intuito de obter valores de tenacidade a fratura fragil mais representativos da
RTDF, particularmente na suaregido inferior (RITDF), novos ensaios sdo conduzidos em uma
temperatura relativamente mais elevada (T = -10 °C). O aumento de apenas 10 °C sejustifica
pela ata sensibilidade do aco USI AR450 a peguenas variacbes de temperatura, conforme
demonstrada pela curva Charpy-V (vide Figura 5.10). Observase que a -10 °C o
comportamento da curva P-CMOD é muito similar ao observado anteriormente para a curva
obtida a -20 °C. Diante desse comportamento, novos ensaios séo conduzidos a 0 °C e a
temperatura ambiente (T~25 °C). Com base no comportamento das curvas P-CMOD
apresentadas na Figura 5.12(a), nota-se que somente a partir da temperatura ambiente € que
comeca a haver o surgimento de uma plasticidade precedente a fratura, conforme regido néo-
linear apresentada na porcéo final da curva P-CMOD (25 °C). Para faixa de temperatura,

diante do comportamento muito fragil demonstrado pelas curvas P-CMOD, antecipa-se que as
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medidas de tenacidade a fratura no ponto de instabilidade sdo expressas somente em termos da
componente eléstica da integral-/, /. de modo que o seu correspondente valor em termos do
fator deintensidade de tensdo (i.e., em unidades de MPaVm) nada mais ¢ do que o proprio valor
de K; _ calculado de acordo com a E399.

Ao contré&rio do que é comumente observado nos agos ferriticos-perliticos onde a
plasticidade seiniciana RITDF, aplasticidade para o ago martensitico AR 450 comegaasurgir
somente a partir de temperaturas caracteristicas da regido superior da transicdo ductil-fragil
(RSTDF), conforme indica a curva Charpy-V daFigura5.10.

Embora alguns ensaios tenham sido registrados por um comportamento a fratura
essenciamente elastico-linear, conforme registros das curvas P-CMOD, todos os valores de
tenacidade a fratura so calculados em termos da integral-J no ponto de instabilidade (J..). A
justificativa deve-se ao fato de o método da secante, regido pela E399 para verificar avalidade
do valor provisorio de tenacidade (K,) como K, , pendizar excessivamente (i.e., tornar
conservadores) os valores de K, medidos em uma dada espessura, que se mostrarem invalidos
em virtude de pequenos indicios de plasticidade (i.e., pequenos desvios narelacéo linear entre
a carga P e o deslocamento CMOD). Portanto, recomenda-se utilizar parametros elasto-
plésticos como medidas de tenacidade afratura, tal como o fator elasto-pléastico de intensidade
de tensdo (K;_) obtido diretamente a partir da conversd /. para unidades de MPaVm, nas
estimativas dos valores medianos de tenacidade a partir da metodologia da curva mestra afim

de evitar andlises demasiadamente conservadoras.
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Figura5.12 - Curvas de carga-deslocamento (P-CMOD) a diferentes temperaturas.
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Ao se elevar as temperaturas de ensaio aniveis da RSTDF (~25 < T < 70 °C), observa-
Se um aumento quase que gradual da plasticidade desenvolvida durante o processo de fratura,
conforme indicam as regi6es ndo-lineares das curvas P-CMOD apresentadas na Figura 5.12(b).
A partir desses niveis de plasticidade, efeitos estatisticos associados as etapas de iniciacdo e
propagacao do micromecanismo de fratura comegam aficar mais evidentes, justificando assim
0 uso de uma abordagem probabilistica mais robusta para uma melhor descricéo da disperséo
das medidas de tenacidade nessa regido. Observa-se que 0s niveis da carga de instabilidade
comecgam a atingir seu valor limite a partir dessas temperaturas, de modo que a magnitude do
deslocamento de abertura da boca da trinca (CMOD) € quem passa a contribuir para maiores
niveis de energia absorvidae, consequentemente, paramaiores medidas de tenacidade afratura.

Na Figura 5.12(c) é apresentada uma curva P-CMOD obtida a uma temperatura de
aproximadamente 80 °C para uma andlise comparativa com aquelas obtidas a 60°C e 70°C.
Observa-se que a magnitude da carga de instabilidade registrada a 80 °C é proxima daquelas
obtidas nas temperaturas inferiores (50, 60 e 70 °C), porém o deslocamento CMOD é
consideravelmente mais expressivo. Neste caso em particular, a0 se realizar uma andlise
fractografica simples por meio de uma lupa estereoscopica (vide Figura 5.27 da Secéo 5.7
abordada mais adiante), observa-se um crescimento estavel detrincaconsideravel (i.e., superior
ao crescimento subcritico de trinca dado pelo menor valor entre 1,00 mm e 5% do ligamento
remanescente do corpo de prova, ou sga, 1,27 mm para a geometria usada neste estudo), o que
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viola as condigdes limites de crescimento subcritico de trinca, tornando essa medida censurada
segundo os critérios para a validade da tenacidade a fratura fragil por clivagem prescritos na
E1921[5]. Em vista disso, para temperaturas dessa magnitude ou superiores, espera-se 0
desenvolvimento de elevados niveis de plasticidade e uma maior ocorréncia de crescimentos
estveis de trinca mais expressivos, violando as condigdes HRR e, portanto, as condicdes
fenomenol 6gicas da fratura governada por tenséo.

Uma caracteristica marcante observada em grande parte dos ensaios de tenacidade
conduzidos na faixa de temperatura ~25 < T < 70 °C é a elevada ocorréncia de variacOes
bruscas nas cargas registradas nas porc¢des finais da curva P-CMOD. Essas variagdes sdo bem
perceptiveis e sdo caracterizadas por quedas repentinas e aumentos subsequentes na carga
acompanhados de deslocamentos apreciaveis, conforme evidenciado pelas Figuras 5.13 e 5.14.
A significanciadesses eventos em relagdo ao comportamento das curvas cargavs. deslocamento
€ avaliada perante os critérios da ASTM E399 [27], [28] e ASTM E1921 [5]. Dependendo da
sua magnitude, tais eventos podem ser classificados como pop-in. Nesse caso, a carga de
instabilidade passa a ser definidano inicio da sua ocorréncia, onde presume-se que aresisténcia
a fratura do materia ja tenha atingido o seu limite, de forma que nada além desse ponto
representa uma resisténcia a fratura remanescente. No entanto, € importante ressaltar que, em
grande parte das curvas, essa variagdo ocorre mais de umavez, de modo que 0 comportamento
da curva P-CMOD se d& por uma espécie de “zigue-zague” apos atingir pela primeira vez o
pico de carga, conforme evidenciado na Figura 5.13. Esse comportamento chama a atencgéo,
pois tais intercorréncias de pop-in séo mais frequentemente apresentadas com apenas uma ou
duas variagtes, seguida da completa instabilidade do corpo de prova.

Para 0 ago martensitico utilizado neste estudo, observa-se que em temperaturas mais
elevadas (T~60 °C), apesar da variagdo brusca, 0 material aparenta ainda apresentar certa
resisténcia afraturade modo que a suatenacidade tende a ser rel ativamente maior para 0s casos
em gue essa variagao persiste para maiores niveis de CMOD, conforme Figura5.14. A Figura
5.14 demonstra que o material, a0 atingir a sua carga de instabilidade, ainda apresenta
consideravel resisténcia a fratura, ou sgja, continua a suportar cargas relativamente atas ao
longo de um apreciavel deslocamento. Comportamento muito similar é relatado em alguns
trabal hos envolvendo agos martensiticos de elevada resi sténcia ao desgaste (do tipo Hardox®),
conforme demonstrado na Figura 5.15 [70], [71]. As andlises fractograficas conduzidas por
MEV nesses trabalhos revelam que tal comportamento ocorre devido ao micromecanismo de

guase-clivagem, conforme revela aregido em destaque na Figura 5.15.
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Todavia, por se tratar de um fendmeno de fratura controlado por tensdo, € mais
conveniente e prudente adotar como critério de instabilidade o primeiro registro de carga
maxima da curva P-CMOD, de modo que todo o restante da curva P-CMOD (i.e., a porcéo
caracterizada por um comportamento “zigue-zague”) seja desprezado, fornecendo assim
medidas de tenacidade a fratura mais conservadoras.

Praticamente todos os eventos de instabilidade da curva P-CM OD rel atados neste estudo,
independentemente das temperaturas de ensaio, sdo classificados como pop-in e apresentam-se
mais de uma vez ao longo da porcdo final da curva P-CMOD. A titulo de curiosidade, alguns
desses eventos sdo t&o marcantes que, ao longo dos instantes finais dos registros de carga vs.
deslocamento, as variagdes bruscas de cargas séo acompanhadas simultaneamente de emissbes
de ruidos sonoros associados a um comportamento muito fragil.

Portanto, uma justificativa aceitavel para os comportamentos das curvas P-CMOD, tal
como o0 evidenciado pela Figura 5.13, esta associada ao mecanismo de fratura por quase-
clivagem gue ocorre ao longo do ligamento remanescente. O fendmeno da quase-clivagem
exibe simultaneamente areas de fratura com caracteristicas tipicas de clivagem transgranular e
regi6es com evidéncias tipicas de deformacao pléastica por escorregamento de planos associado
a mecanismos de cisalhamento, conforme fractografia apresentada na Figura 5.15. A principal
razéo pelaqual afratura se da por quase-clivagem deve-se as caracteristicas cristal ogréficas da
microestrutura martensitica cujos graos sdo constituidos por pacotes de ripas com diferentes
orientacoes cristal ograficas. Naturalmente, esse arranjo microestrutural promove aformacéo de
umainterface de elevado angul o entre os pacotes adjacentes (similares agréos), o que contribui
efetivamente como uma barreira a propagacdo de microtrincas ao atuar como elemento
desviador da sua direcdo de propagacdo, sendo que ao impedir (direcdo iniciad) e
consequentemente desviar a propagacdo datrinca, ocorra deformacdes plésticas caracterizadas

por dimples, assim caracterizando um comportamento classificado como gquase-clivagem [29].



Figura5.13 - Curva P-CMOD atemperatura ambiente.
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Figura5.14 - Curva P-CMOD em condi¢&o SSY no USI AR450 ensaio a 60°C.
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Figura5.15 - CurvaP-CMOD em condic¢éo SSY no ago Hardox [70], [71].
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A secdo a seguir faz uma analise da distribuicdo estatistica dos dados de tenacidade a
fratura do aco USI AR450 avaliado na RTDF com o intuito de verificar o comportamento da
dispersdo das medidas de tenacidade e potencial aplicabilidade da metodol ogia da curvamestra
aesse material.

5.6 Andlisedadistribuicao estatisticas dos dados de tenacidade a fratura

Conforme relatado na Secéo 4.6.4, € de fundamental importancia fazer um tratamento
estatistico dos resultados de tenacidade a fratura fragil do aco USI AR450 afim de avaliar se
os dados medidos na RTDF séo bem descritos pela distribuicdo de Weibull triparamétrica, cuja
formulacdo compde as bases tedricas da metodologia da curva mestra. Esse tratamento
preliminar de dados envolve andlises de aderéncia da distribuicdo experimental em relacéo a
distribuicdo tedrica-experimental de Weibull (i.e., paraumvalor dea = 2 paraj. ea = 4 para
K.) e analises comparativas com a distribuicéo experimental; isto €, definida a partir de um
valor de a representativo do conjunto amostral dos dados de /. ou K. A partir dos ensaios de

tenacidade conduzidos e parcialmente descritos na secéo anterior, a seguir so apresentadas as
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distribuicbes estatisticas dos dados medidos em diversas temperaturas ao longo da RTDF do
aco US| AR450.

Seguindo a mesma cronologia de andlise das curvas P-CMOD, inicialmente sdo
apresentadas as distribui¢des dos dados obtidos na faixa de temperaturade —20 < T < 25 °C.
Na Figura5.16 sdo apresentadas as distribuicdes de Weibull triparamétrica obtidas nessa faixa

de temperatura.

Figura 5.16 - Distribuicdes triparamétrica de Weibull dos dados de /. medidosa —20 < T <
25 °C.
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Os dados de tenacidade a fratura expressos em termos de /. sdo dispostos no gréfico de
distribuicdo a partir do estimador de rank mediano expresso pela Eg. (4.16) apresentada na
Secéo 4.6.4. Observa-se que, apesar do espagco amostral dosvaloresde /. conter apenas 3 dados,
a sua distribuicdo (distribuicdo experimental) é relativamente bem descrita pela funcdo de
distribuicdo acumulada (f.d.a.) defalhacom valor de a = 2 (distribuicéo tedrica-experimental)
representada pelas linhas continua (T ~ 25 °C) etracgjadas (T < 25 °C). O comportamento das
distribuicdes deixa evidente a forte influéncia da temperatura na tenacidade e, portanto, sobre
as estimativas da temperatura de referéncia (T, apresentadas na proxima se¢do) dado que a

distribuicdo € nitidamente deslocada para a direita conforme a temperatura de ensaio aumenta.
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Na Figura 5.17 sdo apresentadas as distribuicdes de tenacidade medidas a 25 < T <
70 °C. De forma similar a0 comportamento apresentado pelas curvas da Figura 5.16, as
distribuicbes experimentais dos dados de /. medidasa 25 < T < 70 °C também aparentam ser
bem descritas pela distribuicdo tedrica-experimental de Weibull (i.e., distribuicéo derivada de
Jo estimado a partir de @ = 2). Embora o comportamento dos dados de /. seja descrito pela
f.d.a triparamétrica de Weibull, observa-se que a dispersdo dos valores de J. €
consideravelmente menor em relaco a teoricamente prevista para um valor de a = 2, mas
aindaassim o suficiente parajustificar um tratamento estatistico adequado para o fornecimento

de um valor médio representativo datenacidade a fratura fragil em cadatemperaturada RTDF.

Figura5.17 - Distribuicdes triparamétrica de Weibull dos dadosde /. medidosa25 < T < 70.
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Com o intuito de evidenciar a diferenca entre a dispersdo prevista (a = 2) e a dispersdo
real (@) associada aos dados de tenacidade obtidos na RTDF, na Figura 5.18 séo apresentadas
aformalinearizadadaf.d.a. de Welbull obtidaem cadatemperatura de ensaio ao longo dafaixa
25<T <70°C.
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Figura5.18 - Distribuicdes linearizadas de Weibull: (a) 50 °C, (b) 60 °C e (c) 70 °C
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Na Tabela 5.6 séo apresentados os valores reais de a (@) bem como os valores de J,

derivados de &, ambos estimados pelo método dos minimos quadrados (MMQ).

Tabela 5.6 - Parémetros de Weibull estimados pel o método dos minimos quadrados em termos
dej.

MMQ
T s a)=2 , i Difere.n(;a
Relativa
0 (kIm) () (kd/m?) (%)
50 56,7 35 64,6 13,9
60 90,3 79 92,9 2,8
70 109,5 8,3 113,0 3,2

Apesar da dispersao estimada dos dados de J. (&;) ser relativamente mais baixa quando
comparada com a dispersdo tedrica (a; = 2), principalmente nas temperaturas de 60 e 70 °C,

observa-se a partir da Tabela 5.6 que os valores de J, n&o s3o afetados significativamente por

tais medidas, conforme evidenciado pela diferencarelativa entre as medidas de foa’ e Jo.
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5.7 Analisefractografica e medicdo dafrentedetrinca

Uma vez demonstrado que o comportamento da dispersdo dos dados de tenacidade a
fratura pode ser bem descrito pela distribuicéo triparamétrica de Weibull, a metodologia da
curva mestra pode ser aplicavel ao aco USI AR 450 para estimar atemperatura de referénciae,
portanto, avaliar o comportamento da tenacidade ao longo da regido de transi¢éo ductil-fragil.
No entanto, a sua aplicabilidade envolve uma andlise preliminar dos dados a fim de averiguar
se tais medidas condizem com os critérios de validade do campo HRR. Essa andlise consiste
essencialmente em avaliar a superficie de fratura, por meio de andlises fractogréficas, com o
intuito de verificar possiveis ocorréncias de crescimento de trinca precedente a instabilidade
por fratura frégil. Além disso, as andlises fractogréficas permitem, por meio de técnicas de
medi¢do Optica, cal cular os comprimentos reais das frentes de trinca os quais entram no calculo
do limite de deformacéo (M,) e, portanto, na verificacdo da sua validade segundo o limite
estabelecido pela E1921 (i.e., M, = (boa;si) /Jys = M, onde M = 30 e T; atemperatura de
ensaio), conforme dados demonstrados na Tabela 5.7 apresentada na Secéo 5.6.

Asandlisesfractograficas, por microscopiaeletronicade varredura(MEV), séo realizadas
apenas nos corpos de prova de maior tenacidade, conforme o critério estabelecido na Segdo
4.6.4. As fractografias apresentadas nas Figuras 5.20-5.22 correspondem aos corpos de prova

ensai ados nas temperaturas de 50, 60 e 70°C, nessa ordem.
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Figura5.19 - Superficie de fratura do corpo de prova CP31 ensaiado a 50 °C: (a) macrografia
para medicdo da frente de trinca; (b) regido de transi¢éo entre a pré-trinca nucleada por fadiga
e inicio da fratura (35x); (c) microfractografia da zona de processo de fratura (200x); (d)

microfractografia da zona de processo de fratura (1000x)
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Figura 5.20 - Superficie de fratura do corpo de prova CP18 ensaiado a 60 °C: (a) macrografia
para medicdo da frente de trinca; (b) regido de transi¢éo entre a pré-trinca nucleada por fadiga
e inicio da fratura (35x); (c) microfractografia da zona de processo de fratura (35x); (d)

microfractografia da zona de processo de fratura (500x)
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icie de fratura do corpo de prova CP33 ensaiado a 70 °C: (a) macrografia
para medicdo da frente de trinca; (b) regido de transicéo entre a pré-trinca nucleada por fadiga
e inicio da fratura (35x); (c) microfractografia da zona de processo de fratura (35x); (d)

Figura5.21 - Superf

microfractografia da zona de processo de fratura (200x)
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Conforme se observa nas fractografias apresentadas pelas Figuras 5.20 (a) e (b) - 5.22 (a)
e (b), ainstabilidade por clivagem néo € precedida por crescimento subcritico de trinca. Uma
caracteristica morfologica marcante observada em praticamente todas as superficies é a
presenca de shear lips (“labios de cisalhamento™) cuja formagao é governada pelos planos de
deformacéo independentemente da espessura do corpo de prova[ 72]. As Figuras 5.19 (b) - 5.22
(b) mostram a transicdo bem definida entre a pré-trinca nucleada por fadiga e o inicio da
superficie de fratura a qual € isenta de rasgamento ductil.

A excegdo de um Unico ensaio realizado a 80 °C cujafrente de trinca é apresentada mais
adiante, todos os corpos de prova apresentaram caracteristicas fractograficas semel hantes; isto
€, com frentes de trincas uniformes e isentas de rasgamento ductil. Diante disso, em relagdo ao
critério de censura estabelecido pela E1921 para as situagdes nas quais ocorrem crescimento
subcritico, todos os valores de tenacidade a fratura so vaidos. No entanto, por mais que ndo
haja evidéncias de crescimento de trinca, a validade de tais dados fica ainda condicionada ao
limite de deformacéo imposto pela E1921 cujo valor nominal é dado como sendo M = 30.
Desse modo, torna-se necess&rio avaliar os reais limites de deformagdo (M,) com base no
ligamento remanescente real (b, = W — a,) 0 qual € dado somente a partir da medicéo da
frente de trinca pelo método dos 9 pontos, conforme procedimento estabel ecido pelas normas
E1820 e E1921. Na Tabela 5.7 sdo apresentados os valores das medicdes de frente trinca (a,)

bem como osreaislimitesde deformacdo (M,)) os quais sdo definidos pelatensdo de escoamento
na temperatura de ensaio (ayTSi). Na mesma tabela, sdo apresentados os valores de tenacidade a
fratura expressos em termos do fator de intensidade de tensdo elasto-plastico (K; ) cuja
conversao a partir dos valores de J,. € realizada por meio do médulo de e asticidade gjustada
para a temperatura de ensaio (ET¢). E importante ressaltar que tanto o valor de a;;' guanto de

ETi é gjustado por meio das expressdes da E1921 conforme j& abordada na Segdo 4.6.1.
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Temperatura Corposde E Oys Jmin Je Kj¢ Qo M
Prova
¢0) (NCmero) (GPa) (MPa) (kIm?) kIm)  (MPavm)  (mm) )
1 205,250 1260 1,77 11 50 24,96 2951
20 2 205,250 1260 1,77 18 64 2541 1588
3 205,250 1260 1,77 14 56 25,29 2099
4 204,625 1251 1,78 30 82 24,98 1073
10 5 204,625 1251 1,78 12 52 24,95 2665
6 204,625 1251 1,78 16 59 25,52 2011
7 204,000 1244 1,78 15 57 25,16 2184
0 8 204,000 1244 1,78 20 67 25,07 1616
9 204,000 1244 1,78 17 62 25,71 1830
10 202,438 1229 1,80 33 86 255 943
25 11 202,438 1229 1,80 18 64 2511 1723
12 202,438 1229 1,80 25 74 25,72 1253
80 13 199,000 1197 1,83 145 178 254 209
14 200,875 1212 1,81 47 102 24,89 662
15 200,875 1212 181 67 122 25,53 456
16 200,875 1212 1,81 43 97 24,85 737
26 200,875 1212 181 45 100 25,23 682
50 27 200,875 1212 1,81 53 108 25,55 582
28 200,875 1212 181 53 108 25,6 574
29 200,875 1212 1,81 56 111 25,51 548
30 200,875 1212 181 44 98 24,48 733
31 200,875 1212 1,81 85 137 25,01 369
17 200,250 1207 1,82 90 140 24,95 348
18 200,250 1207 1,82 110 155 24,92 285
19 200,250 1207 1,82 77 130 25,58 397
20 200,250 1207 1,82 102 150 25,16 305
80 21 200,250 1207 1,82 94 144 25,24 327
22 200,250 1207 1,82 78 131 25,28 395
23 200,250 1207 1,82 94 144 25,16 329
24 200,250 1207 1,82 76 129 25,25 408
25 200,250 1207 1,82 86 138 2511 360
32 199,625 1202 1,82 101 149 25,54 50
33 199,625 1202 1,82 139 175 25,54 36
34 199,625 1202 1,82 117 160 25,76 43
35 199,625 1202 1,82 101 149 25,48 50
36 199,625 1202 1,82 95 144 25,59 53
° 37 199,625 1202 1,82 107 153 25,14 48
38 199,625 1202 1,82 105 152 25,7 48
39 199,625 1202 1,82 110 155 25,58 46
40 199,625 1202 1,82 104 151 25,01 49
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A partir da andlise da Tabela 5.7 observa-se que todos os valores de tenacidade a fratura
ndo excedem o limite de deformacéo (M, < 30), de modo que todos os dados séo considerados
vélidos perante as condi¢oes regidas pelo campo HRR. Na realidade, os limites estdo muito
além do valor estabelecido pela norma. Isso deve-se principalmente a elevada tensdo de
escoamento do material aqual € superior 1000 MPa.

Ja em relagcdo as microfractografias apresentadas pelas Figuras 5.20 (c¢) e (d) - 5.22 (c) e
(d), observa-se que, independentemente da temperatura de ensaio, os aspectos morfol 6gicos
demonstram se tratar de mecanismos ducteis e frageis, uma vez que facetas de clivagem e
dimples séo facilmente observados e quase que igualmente distribuidos. Essas caracteristicas
sS40 tipicas de um processo de fratura conhecido como quase-clivagem. Tal comportamento
ocorre devido a presenca de pacotes de ripas de martensita, pois ao encontrar diferentes planos
defratura nafronteira desses pacotes, atrinca sofre um desvio seguido de formagdo de dimples.
Além disso, pode-se observar que nas regifes referentes a porcéo central, onde séo observados
possivels indicios de delaminacdo (vide macrofractografias das Figuras 5.20 (a) — 5.22 (a)), a
superficie de fratura mostra-se demasiadamente irregular. Tais caracteristicas morfol égicas
podem estar associadas aos inimeros eventos de instabilidade na carga (pop-in) durante a
porcao final das curvas P-CMOD, discutidas anteriormente na Se¢éo 5.5. De modo geral, todos
os corpos de provaensaiadosa 50 < T < 70 °C apresentam caracteristicas semel hantes.

Com o intuito de demonstrar o processo realizado para o caculo do comprimento de
trinca, a,, na Figura 5.23 é apresentada uma fractografia da superficie de fratura do corpo de
prova CP13 o qual é ensaiado a 80 °C. Tal ensaio trata-se apenas de uma analise exploratoria
para saber a partir de quais condigdes 0 material poderia comegar a apresentar crescimento
estavel precedente ainstabilidade por clivagem superior ao valor limite estabel ecido por norma.

Figura5.22 - Superficie de Fratura corpo de prova 13 e gjuste de pontos da superficie.

Medidasda frentedetrinca

0000 00 00000 000-008N00 St
y = 5E-07x8 - 4E-05x> + 0,0015x* - 0,0258x3 + 0,2452x2 - 1,0907x +

20 28,303
R?=0,7856
15
y =-2E-05x* + 0,0009x3 - 0,0164x2 + 0,1506x + 24,758
10 R?=0,906
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Utilizando o método dos 9-pontos é determinado a frente de trinca. O método € feito a
partir do guste polinomia de n pontos dispersos ao longo da frente de pré-trinca e depois
igualmente espacados em 9 pontos gue utilizam o melhor guste polinomial. Como o exemplo
da Figura 5.23, deve se utilizar os critérios previstos em norma para avaliar a validade desse
ensaio. Baseando-se no critério da E1921, o crescimento subcritico de trinca, (Aa,), ndo pode
exceder o menor vaor entre 1,00 mm ou 5% do valor do ligamento remanescente. Assim, ao
sefazer as medigdes nafrente detrincado corpo de prova CP13, o comprimento e o crescimento
estavel de trinca obtidos sdo, respectivamente, a, = 24,88 mm e a, = 26,90 mm resultado
em um rasgamento de Aa,, = 2,019 mm o qual ésuperior ao valor limite de 1,00 mm. Portanto,
esse ensaio € considerado invalido e o seu valor correspondente de tenacidade tratado como
dado censurado. Todavia, éimportante mencionar que esse dado em momento algum entra nas
andlises conduzidas neste estudo, sendo apresentado apenas como exemplo por justamente ter
sido o0 Unico corpo a apresentar rasgamento dctil precedente a instabilidade por clivagem.
Todos as demais medicdes de frente de trinca seguiram rigorosamente o mesmo procedimento

aqui descrito.

5.8 Andlise da temperatura de referéncia multitemperatura a partir da curva mestra

padrao

Apbs analisar o comportamento da dispersdo dos dados de tenacidade a fratura por uma
distribuicdo de Weibull triparamétrica (vide Secdo 5.6) e os critérios de validade/censura das
medidas experimentais de tenacidade (vide Secdo 5.7), nesta secéo € feita uma avaliacéo da
aplicabilidade da metodologia da Curva Mestra (CM) para o ago temperado USI AR450 cuja
principal caracteristica € a sua ata dureza, sendo destinado principal mente a servicos de alto
desgaste mecanico. Ao estabelecer uma temperatura de referéncia (T,), essa metodologia
permite avaliar a dependéncia da tenacidade a fratura mediana com a temperatura ao longo de
toda a regido de transicdo ductil-frégil (RTDF) bem como definir limites de toleréncia
associados a niveis especificos de probabilidade acumulada de falha para os valores de
tenacidade a fratura expressos em termos do fator de intensidade de tensdo elasto-plastico K.

A partir dos ensaios de tenacidade a fratura conduzidos em diversas temperaturas, séo
feitas estimativas da T, baseadas em mais de uma temperatura (multi-temperature analysis) e

por meio de uma Unica temperatura (single-temperature analysis) segundo o procedimento
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padronizado pela ASTM E1921[5] . Como o foco do estudo é voltado para a andlise
multitemperatura, nesta secdo sdo apresentadas e discutidas apenas as curvas referenciais
baseadas na T, multitemperatura (T{'T), enquanto as andlises envolvendo o método da
temperatura Unica séo brevemente apresentadas no Apéndice B.

As curvas de tenacidade multitemperatura sdo determinadas inicialmente a partir de
conjuntos distintos de dados de tenacidade, a saber: 1) dados de K, compreendidos nafaixade
—20 < T < 25°C; 2) dados de K;_ compreendidos nafaixade 50 < T < 70 °C e 3) dados de
K;_ compreendidos na faixade —20 < T < 70 °C (i.e., por todos os dados de K;_ contidos na
Tabela 5.7, exceto o dado de K;_ obtido a 80 °C). A escolha desses interval os especificos de
temperatura estd associada ao comportamento das curvas P-CMOD apresentadas anteriormente
nas Figuras 5.12(a) e 5.12(b) contidas na Secéo 5.5, onde é possivel observar que somente a
partir da temperatura ambiente é que comeca a haver o surgimento de uma plasticidade
precedente afratura, conforme regi&o ndo-linear evidenciadanaporcéo final dacurvaP-CMOD
(25 °C). Jano Apéndice B, sdo demonstradas e discutidas as curvas baseadas na T, estimada
por umalnicatemperatura(TyT). No quediz respeito aandlise dada por uma Ginicatemperatura,
emboraa ASTM E1921 [5] recomende ao menos 6 ensaios validos® para a determinagio da T,
(vide Tabela 4.3 da Se¢do 4.6.5), no Apéndice B também sdo apresentadas as curvas obtidas a
partir dos dados de K;_determinados aT = 25, 0, —10 e —20 °C (i.e,, a partir de uma
quantidade de dadosde K;, < 6) eT = 50, 60, 70°C (i.e., apartir de uma quantidade de dados
de K; > 6), paraumaandise complementar e individua das curvas mestra.

Nas Figuras 5.24-5.26 sfo apresentadas as curvas referenciais baseadas nas T}!T
estabelecidas nos intervalos de —20 < T <25°C, 50<T<70°C e —20<T < 70°C,
respectivamente. Com excecdo da CM apresentada na Figura 5.26, onde todos os conjuntos de
dados de K;_ (representado por tragos pretos) presentes no grafico compdem o calculo da THT,
asdemai s curvas sdo determinadas apenas por um conjunto restrito conforme critério de escolha
mencionado anteriormente. No entanto, com o intuito de avaliar aaderénciadaCM as medianas
das distribuicdes (i.e., valor central dadistribuicdo e que corresponde auma Py = 50%) obtidas
em temperaturas distintas daguel as usadas para se estimar aT!", nos gréficos das Figuras 5.24
e 5.25 também s3o dispostos todos os conjuntos de dados de K;_, além do ponto em destaque

(representado pelo “retangulo” azul quase um trago) correspondente ao valor mediano da

6 A quantidade de dados ndo censurados exigidos pode variar a depender do intervalo (T-To) e dafaixa dos
valores de KJc(med). Por exemplo, paraasituacéo naqual T-To esté definida entre -50 e -36 °C e KJc(med) entre
58 ¢ 65 MPa\Vm, a E1921 exige ao menos 8 dados de KJc nio cesurados para se obter uma T confidvel.
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tenacidade a fratura, K;_imeq). ESsa aderéncia consiste em avaliar se tanto as medianas dos
dados de K;, que compdem as estimativas da T¢"" nos intervalos de —20 < T < 25°C (vide
Figura5.24) e 50 < T < 70 °C (vide Figura 5.25) quanto as medianas daqueles dados obtidos
posteriormente e antecedente a essas estimativas (i.e., dados de K;_obtidos a 50, 60 e 70 °C
posteriormente a primeira estimativa da T} e dados de K ;. obtidos a-20, -10e0 e 25 °C
anteriormente a segunda estimativa da T}'T) podem ser interceptadas préximas a curva mestra
gerada pela referida TT. Além disso, nos gréficos sio apresentadas as medidas em destaque
correspondentes atenacidade afraturacaracteristica, K, (representadas pelo circul o preenchido
em vermelho) para uma melhor visualizagdo do comportamento da curva mestra em relagdo a
distribuicéo dos dados de K .

Figura 5.23 - Andlise da curva mestra obtida a partir da T}!" avaliada na faixa —20 < T <

25 °C perante (a) ajanelade validade e (b) a curva mediana

K.]c[mediana] (M Pa\/m) ®
500
400 |
300 |
200 |
100 f
O [ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-40 -20 0 20 40 60 80 100 120
T(°C)
= = =LIT (5%) — — LST (95%) CurvaMestra =« = T0-50°C — . =TO+50°C
----- KJc (limite) oot TO - KJ(T=-20°C) = KJc(T=-10°C) = KJc(T=0°C)
- KJ(T=25°C) = KJc(T=50°C) = KJ(T=60°C) = KJI(T=70°C) e KO(T=-20°C)
e KO(T=-10°C) e KO(T=0°C) e KO(T=25°C) e KO(T=50°C) ® KO(T=60°C)

e KO(T=70°C) = KJc[med]
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e KO(T=25°C) e KO(T=50°C) e KO(T=60°C) e KO(T=70°C) K Jc[med]
Figura’5.24 - Andlise da curvamestraobtidaapartir daT}!" avaliadanafaixa50 < T < 70 °C

perante () ajanelade validade e (b) a curva mediana
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e KO(T=70°C) =  KJc[med]
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KO(T =25°C) e KO(T=50°C) e KO(T=60°C) e KO(T=70°C) K Jc[med]

Figura 5.25 - Andlise da curva mestra obtida a partir da T}" avaliada na faixa —20 < T <

70 °C perante (a) ajanelade validade e (b) a curva mediana
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- KJ(T=25°C) = KJc(T=50°C) = KJc(T=60°C) = KJIc(T=70°C) e KO(T=-20°C)
e KO(T=-10°C) e KO(T=0°C) e KO(T=25°C) e KO(T=50°C) e KO(T=60°C)

e KO(T=70°C) = KJc[med]
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e KO(T=25°C) e KO(T=50°C) e KO(T=60°C) e KO(T=70°C) K Jc[med]

Analisando o comportamento das curvas mestra perante a janela que delimita a validade
dos dados de K _, vide Figuras 5.24(a)-5.26(a), observa-se que os dados obtidos a-20 °C ficam
excluidos dajanelade validade em todas as estimativas da 7", o que demonstra que tais dados
sS40 obtidos a uma temperatura muito distante da T, do material. Essa evidéncia permite inferir
gue tais dados ndo sdo representativos da RTDF do aco USI AR450, mas sim pertencentes ao
patamar inferior de tenacidade onde tais medidas sfo insensiveis as variagdes de temperatura.
Embora os dados de K, obtidos a-10 °C estejam contidos dentro dajanela de validade definida
pela T} avaliada nafaixa—20 < T < 25 °C, umatendéncia similar € observada nos demais
intervalos, conforme demonstrada nas Figuras 5.24(a) e 5.26(a), o que reforca a possibilidade
de tais dados também ndo serem estimados em uma temperatura pertencente a RTDF do aco
USI AR450. Em termos préticos, isso significa dizer que paraT < —10 °C, as medidas de K,
S80 pouco sensivels as variages de temperatura. Essa diferenca relativamente alta entre a
temperaturade ensaio (T*) e atemperaturade referéncia (TM") impacta diretamente naacuréacia
e, consequentemente, na confiabilidade da T}" estimada a partir da inclusio desses dados,
conforme discussdo mais adiante. Diante disso, uma nova estimativa da T}'" é conduzida,
porém agora no intervalo de 0 < T < 70 °C. A curva mestra definida pela T'" no intervalo
0 <T < 70 °C éapresentada na Figura 5.27.
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Figura 5.26 - Andlise da curva mestra obtida a partir da 7" avaliadanafaixa0 < T < 70 °C

perante (a) ajanelade validade e (b) a curva mediana
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Anaisando ainda a questdo da validade dos dados de tenacidade, observa-se na Fig.
5.27(a) que ajanela de validade contempla somente os dados de K;_ medidos nafaixa0 < T <
70 °C. Diante do comportamento mencionado anteriormente, € importante ressaltar alguns
aspectos relacionados a determinacao e acuréciada T3T com base nos conjuntos de dados que
compdem o seu calculo. Esses aspectos estdo diretamente relacionados ajanelade validade dos
dados de K| e a quantidade de dados vaidos (aqual €dadapor r; = N — ¢, onde N € o nimero
total de ensaios e ¢ 0 nimero de dados censurados) contidos na i-ésima faixa de temperatura
T! — T, cujo fator de ponderagio depende da faixa de valores em que amedidade K. Je(med) €M
cada temperatura esta contida. Na Tabela 5.8 sdo apresentados resumidamente os critérios de
validade em termos dos intervalos de temperatura usados nas estimativas da TJ'" e os
somatorios dos fatores de ponderacdo com base nas recomendagdes feitas pela E1921 para se

obter umaT}T mais acurada. Esses fatores podem ser consultados na Tabela4.3 da Secdo 4.6.5.

Tabela 5.8 - Andlise dos requisitos referentes ao tamanho minimo do conjunto de dados usados
no célculo datemperatura de referéncia via método multitemperatura

AT Somatorio Validade T
(°C) 2.(xin) 2(rin)>1 (°C)
-20a25 1,18 valido 37,9
50a70 4,50 valido 44,0
-20a70 5,68 valido 42,4
0a70 5,30 vélido 44,7

Observa-se a partir da Tabela 5.8 que todas as estimativas da T} sfo vélidas, por mais
que os dados de K], obtidos a-20 e-10 °C extrapolem os limites da janela de validade da curva
mestra multitemperatura estimada com base em todo o banco de dados de K;_ (com excegdo do
valor de K;_ obtido a 80 °C). Embora saiba-se que, quanto maior a tenacidade a fratura menor
tende a ser a temperatura de referéncia do material (conhecimento amplamente difundido), é
importante salientar que a estimativa da T, ndo depende somente dos valores de K;_, mas
também da temperatura de ensaio. Essa influéncia é verificada na propria formulagcéo (vide
Secfo0 4.6) para as estimativas da Ty, sgja por meio do método multitemperatura (T'T), sgja
pelo método por uma Unica temperatura (T;7). Tal discussdo deve-se a forte influéncia

demonstrada pelas temperaturas de ensaio nafaixade —20 < T < 25 °C sobre a estimativa da
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THT (~38 °C) a qual mostra-se até mesmo inferior a 7T estimada nafaixa 50 < T < 70 °C
(~44 °C) onde osvaloresde K;_ € daordem de até 3 vezes superior aos valores medidos nafaixa
de —20 < T < 25 °C. Essaforte influéncia deve-se principalmente ao fato de as temperaturas
deensaio a—20 < T < 25 °C serem consideravelmente inferiores as estimativas da T .

Ja em relacdo ao comportamento das curvas mediana (mestra) apresentadas nas Figuras
5.24(b)-5.27(b), observa-se nitidamente que os valores de K|, en comparacao aos valores de
K)_(mea), €StA0 geometricamente mais centralizados entre as magnitudes extremas dos dados de
K;_ (i.e, mais proximos do centro da amplitude do intervalo dos dados de K;_) de modo a
ficarem mais proximos da curva mestra, enquanto os valores de K m.q) Se locdizam
majoritariamente na banda inferior devido a grande parte dos dados K;_ se concentrar nesse
patamar, conforme ja demonstrado e discutido anteriormente na Figura 5.11 da Segdo 5.5.
Ademais, observa-se que, independentemente do valor da T}!", as curvas de tenacidade
interceptam al gumas distribui¢gdes em pontos rel ativamente distantes da mediana.

Um dos fatores que afeta a aderénciada curvamediana, K;_mea) [THT] — assim designada
paraindicar a sua estimativa com base no valor da T} - aos valores das medianas cal culadas
diretamente a partir dos dados de tenacidade em uma dada temperatura (T*) é a acurécia da
T4"". As medianas calculadas sio representadas por K; (,.q)[Ks(MMV)] - assim designadas
para demonstrar que o seu valor provém da sua relagdo probabilistica com o valor de K, que,
por suavez, é estimado a partir do método da maxima verossimilhanca (MMV).

Desse modo, ao se definir uma T!T cujo célculo compde apenas dados dentro da janela
de vaidade, € possivel reduzir os desvios e, portanto, 0 erro relativo entre as medidas
calculadas, K| (meq)[KS(MMV)], e as medidas estimadas de tenacidade a fratura mediana,

} (meay | T — T3']. Essa melhoria no gjuste pode ser mais facilmente visualizada na Tabela
5.9, onde € possivel observar um menor erro relativo percentual para as estimativas associadas
aovalor daT{'™ = 44,7 (i.e, medidanafaixa0 < T < 70 °C), o que impacta em umamelhora
na aderéncia da curva mestra (K, meq)[To'"]) & medidas de K () [Ki(MMV)], conforme

também indicado na Figura 5.27 (b).
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Tabela 5.9 - Andlise comparativa do erro relativo percentual entre as medidas calculadas e
estimadas de Kj_(meq) NOsintervalosde —20 < T <70°Ce0 <T < 70°C

T Kjomeay — Kjotmeay [T0""] ER. K (meay [T3""] ER.
[Ko(MMV)] —-20<T <70°C 0<T<70°C
(°C) (MPaVm) (MPaVm) (%) (MPaVm) (%)
0 58,7 61,3 4 59,9 2
25 71,6 80,3 11 78,1 8
50 103,9 110,9 6 107,3 3
60 130,4 127,8 2 123,5 6
70 143,2 148,2 3 143,1 0

Dentre todas as estimativas de TJ" até aqui conduzidas, aT}!" estabelecidanafaixa0 <
T < 70°C é amais acurada e, portanto, a que melhor descreve a relagdo de dependéncia da
tenacidade a fratura mediana com a temperatura na RTDF. Embora essa estimativa (T3 =
44,7 °C) sgjapraticamenteigual adeterminadanafaixa50 < T < 70 °C (vide T = 44,0 °C),
salienta-se que a primeira é estimada a partir de um banco de dados mais representativo da
RTDF por justamente englobar um faixa maior de temperatura.

Diante das andlises conduzidas nesta se¢do verifica-se que, mesmo em se tratando de um
aco temperado e de propriedades mecanicas superiores aos limites estabelecidos pela
metodologia da E1921, a curva mestra descreve relativamente bem a relacéo de dependéncia
da tenacidade a fratura com a temperatura na RTDF do USI AR 450. Essa constatacdo
demonstra que a metodol ogia da curvamestra se aplicaao ago USI AR450, corroborando asua
robustez nas andlises de um ago cujos aspectos microestruturais e mecanicos diferem dagueles
gue compdem as bases da metodologia e para 0os quais anormada ASTM E1921 se destina.

Todavia, visando avaliar o ganho na descricdo do comportamento da tenacidade com a
temperatura bem como estabelecer uma estimativa de T, mais representativa para o material
empregado neste estudo, a secdo a seguir apresenta uma curva referencial modificada baseada
em novos coeficientes 0s quais sdo obtidos a partir de uma metodologia de gjuste direta e
relativamente simpl es descrita detal hadamente no Apéndice C.



134

59 Andlise da temperatura de referéncia multitemperatura a partir da curva mestra
modificada

Nesta secdo sdo apresentados 0s novos coeficientes (A, B e C) propostos para uma
descricdo mais acurada da relacdo de dependéncia da tenacidade a fratura mediana com a

temperatura estabelecida pela expressdo notoriamente conhecida K. Jetmeay = AT Bexp[C(T —

Ty)]. A curva de tenacidade referencial com esses novos coeficientes, doravante denominada
curva mestra modificada (ou CMM), é gerada a partir de uma temperatura de referéncia
multitemperatura (T{'") estabelecida em um intervalo especifico de temperatura.

A andlise da curva mestra modificada € conduzida inicialmente no intervalo 0 < T <
70 °C o qual mostra-se, perante o procedimento padréo da metodol ogia da curva mestra, ser o
mais representativo daRTDF do aco US| AR450, conforme ja discutido na Secéo 5.8. Salienta-
seaindaque, inicialmente, aT}!" é determinada juntamente com os coeficientes propostos por
meio de um procedimento de otimizagdo que visa minimizar a soma dos quadrados dos desvios

das estimativas de K;_ieq); 1StO €,

minZ(K]ic(med) [K§MMV)] = K} neay [TF — T(§V’T])2 -0 (5.2)

i=1

onde T' representa a i-ésima temperatura de ensaio, 0 termo K ,.q)[Ki(MMV)] o valor
mediano dos dados experimentais de K }C calculado a partir da tenacidade caracteristica (K¢)
obtida em uma dada T* € K} (0| T* — T¢""| 0 valor mediano de K;, estimado a partir da
relacdo estabelecida entre os coeficientes de gjuste (A, B e C) e a temperatura de referéncia
multitemperatura ( T'T); isto &, a partir da expressdo da curva mestra, seja ela padronizada ou
modificada. Detal hes desse procedimento podem ser consultados no Apéndice C.

Todavia, antes de se iniciar o procedimento de gjuste, € importante mencionar algumas
consideragOes acerca da definicdo padréo da T,. De acordo com a metodol ogia da curva mestra
padronizada pela ASTM E1921[5] , a T, é definida como atemperatura naqual atenacidade a
fratura mediana, correspondente a uma espessura de 25,4 mm (1 polegada ou 1T), equivale a
100 MPaym.

Segundo Wallin [73], a associacdo da T, ao valor de 100 MPaVm deve-se a0 fato de tal

nivel de tenacidade a fratura ser representativo de uma faixa de valores medianos onde as



135

medidas de tenacidade séo fortemente dependentes da temperatura e praticamente isentas dos
efeitos de crescimento estével detrinca (i.e., efeitos de plasticidade). No entanto, € importante
relembrar que tal valor advém de um extenso banco de dados onde as medidas de tenacidade a
fratura séo conduzidas em agos ferriticos e nas suas juntas soldadas aplicados particularmente
na industria nuclear. Além de serem materiais atamente tenazes, essas ligas ferriticas
frequentemente apresentam uma elevada capacidade de encruamento (expoente de Ramberg-
Osgood da ordem de 3~7) e limites de resisténcia compreendidos na faixa de 275 a 825 MPa.
Essas caracteristicas mecanicas nitidamente se contrapfem as apresentadas pelo aco USI
AR450, o qual aém de possuir uma resisténcia mecanica muito superior afaixamencionada e
uma baixa capacidade de encruamento (n~20), apresenta uma tenacidade a fratura
relativamente inferior. Esse comportamento, dentre outros fatores, esta intrinsicamente
relacionado a sua microestrutura martensitica que, por si sO, pode ser considerada um fator
relevante parajustificar aadogao de um outro valor mediano de tenacidade associado aT,. Esse
valor deve representar as mesmas caracteristicas associadas ao valor de 100 MPavm (i.e., um
valor isento de efeitos de plasticidade e que apresente forte sensibilidade as variagdes de
temperatura), porém condizente com um comportamento menos tenaz.

A partir das consideracfes anteriores, o valor de tenacidade mais apropriado para a
definicdo da T, parao ago USI AR450, bem como para a determinagdo dos novos coeficientes
de gjuste da curva mestra, é dado por 88 MPavVm. Em outras palavras, significa dizer que a
temperatura de referéncia especifica para o aco USI AR450 é definida como a temperatura na
qual atenacidade a fratura mediana, correspondente a uma espessura de 25,4 mm (1 polegada
— 1T), equivale a 88 MPaVm. Esse valor nada mais é do que praticamente metade do valor de
tenacidade a fratura medido a 80 °C (K;_ = 178 MPavm) onde ha evidéncias de crescimento
estavel de trinca precedente a instabilidade (crescimento subcritico) significativo e, portanto,
de efeitos de plasticidade sobre a medida de K;_. Ao se analisar os dados de K;_ contidos na
Tabela 5.7, verifica-se que o valor de 88 MPaV insere-se nitidamente dentro das condigdes
mencionadas anteriormente para a definicdo de uma temperatura de referéncia representativa
daRTDF. Assim, aformulacéo geral usada para arealizacdo do procedimento de otimizagéo e,

portanto, para a definicdo dos novos coeficientes é expressa por:

K eomeay = A + (88 — A)exp[C(T — To)] (5.3)
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sendo 4, C e T, os coeficientes explicitos de ajuste onde o coeficiente T, nada mais do que a
T, porém diferentemente simbolizada apenas paraindicar ser proveniente de umacurva mestra
modificada. Embora o coeficiente B da formulacdo padréo da curva mestra (vide Eq. C.1 do
Apéndice C) ndo apareca na Eq. (5.3), ele é determinado implicitamente a partir da relacéo
88— A =B8.

A partir do procedimento de otimizacdo dos desvios de K }C(med) com o auxilio da Eq.
(5.3), é gerada a curva mestra modificada apresentada na Figura 5.28(a). Essa curva é obtida a
partir dos novos coeficientes, sendo o coeficiente T, a temperatura de referéncia
multitemperatura (T'T) estimada no intervalo 0 < T < 70°C. Ja na Figura 5.28(b) €
apresentada uma analise comparativa ao se mostrar as curvas mestra em destaque na suaforma
padréo e modificada.

Figura5.27 - Andlise da curva mestra modificada obtida a partir da 7" avaliadanafaixa0 <
T < 70 °C perante (a) ajanelade vaidade e (b) a curva mediana padréo

KJc [mediana] (M Pa\/m)
500

400
300 |
200
100
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-40 -20 0 20 40 60 80 100 120
T (°C)
----- KJc (limite) = KJc(T=-20°C) =  KJc(T=-10°C) = KJc(T=0°C)
= KJc(T=25°C) = KJIc(T=50°C) = KJc(T=60°C) = KJc(T=70°C)
e KO(T=-20°C) e KO(T=-10°C) e KO(T=0°C) e KO(T=25°C)
® KO(T=50°C) e KO(T=60°C) ® KO(T=70°C) =  KJc[med]
= = =LIT Mod (5%) = = LST Mod (95%) CurvaMestraMod ceette-- TOMod

=+ = T0-50°C Mod = - =T0+50°C
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- KJc(T=0°C) -  KJc(T=25°C) =  KJc(T=50°C) =  KJc(T=60°C)
= KIc(T=70°C) ® KO(T=-20°C) e KO(T=-10°C) ® KO(T=0°C)
e KO(T=25°C) e KO(T=50°C) e KO(T=60°C) e KO(T=70°C)
=  KJc[med] = = = LIT Mod (5%) = = |_ST Mod (95%) CurvaMestraMod

A partir da andlise da Figura 5.28(a) € possivel observar que a curva mestra modificada
se gjusta relativamente melhor as medianas calculadas em cada temperatura (i.e., aos vaores
de K} meay[K6(MMV)]), embora o ganho de ajuste ndo seja muito significativo, conforme
evidenciado pelos valores calculados e estimados de K, (med) apresentados na Tabela 5.10.

Tabela 5.10 - Andlise comparativa do erro relativo percentua entre as medidas calculadas e

estimadas de K;_meq) NOintervalode 0 < T < 70 °C pelas curvas mestra padréo e modificada

T KJc(med) K]c(med) [Téw T] ER. K]c(med) [Téw T] ER.
[Ko(MMV)] Curva Mestra Padrao Curva Mestra Modificada

(°C) (MPam) (MPavm) (%) (MPa\m) (%)
-20 544 50,5 8 480 13
58,7 59,9 2 56,8 3
25 71,6 78,1 8 74,8 4
50 103,9 107,3 3 105,9 2
60 130,4 123,5 6 123,9 5
70 143,2 143,1 0 146,3 2
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A curva mestra modificada fornece uma TMT = 37,3 °C, aqual é inferior a temperatura
fornecidapelacurvapadrdo (i.e., T3T = 44,7 °C). Emborao valor daT{" sgjainferior ao valor
daT'", o que pode representar em um primeiro momento uma estimativa ndo conservadora da
T,, € importante salientar que o valor da T}!T esta associado a uma tenacidade mediana de
88MPaVm, enquanto o valor de TMT é associado a um valor de 100 MPavm. Isso significadizer
gue, em um primeiro momento (i.e., gustenointervalode0 < T < 70 °C), asignificanciaentre
os valores de K;_imeq) € Ty € preservada. Observa-se ainda na Figura 5.28(a) que a janela de
validade gerada pela curva mestra modificada € deslocada para a esquerda de modo que os
dados de K;_ obtidos a -10 °C passam a ser incluidos na janela de validade de modo que tais
dados passam a ganhar representatividade na estimativada 7" . Em vistadisso, naFigura’5.29
€ apresentada umanova curvamestra modificada, porém agoraincluindo umafaixamaisampla
detemperatura—10 < T < 70 °C.

Figura 5.28 - Andlise da curva mestra modificada obtida a partir da T/ avaliada na faixa
—10 < T < 70 °C perante (a) ajanela de validade e (b) a curva mediana padréo

K
500 T
400
300 |
200
100
-40 -20 0 20 40 60 80 100 120
T (°C)
----- KJc (limite) = KJc(T=-20°C) = KJc(T=-10°C) - KJc(T=0°C)
- Kl (T=25°C) = KJc(T=50°C) = KJc(T=60°C) = Kl (T=70°C)
e KO(T=-20°C) e KO(T=-10°C) e KO(T=0°C) e KO(T=25°C)
® KO(T=50°C) e KO(T=60°C) ® KO(T=70°C) =  KJc[med]
= = =LIT Mod (5%) = = ST Mod (95%) CurvaMestraMod cectt--- TOMod
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-  KJc(T=-10°C) - KJc(T=0°C) - KJc(T=25°C) -  KJc(T=50°C)
- KJc(T=60°C) = KJc(T=70°C) ) KO(T =-20°C) ) KO (T =-10°C)
) KO(T=0°C) ° KO (T =25°C) ° KO (T =50°C) ° KO (T =60 °C)

A partir da andlise da Figura 5.29(a) € possivel observar que a curva mestra modificada
se gjusta ainda melhor as medianas calculadas em cada temperatura, quando comparado ao
auste conduzido anteriormente no intervalode 0 < T < 70 °C. No guste conduzido ao longo
do intevalo de —-10<T <70°C os desvios entre os vaores caculados de

K} imeay [K{(MMV)] e as estimativas de K;, (meq) [To""] B0 relativamente menores, conforme

apresentados na Tabela 5.11. Observa-se também que a janela de validade contempla os
mesmos conjuntos de dados de tenacidade que a janela estabelecida pela T estimada no
intervalo de 0 < T < 70 °C, corroborando a importancia dos dados medidos a -10 °C na
estimativa de uma T}™ mais acurada e, portanto, mais confidvel perante os novos coeficientes

dacurvamestra
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Tabela 5.11 - Andlise comparativa do erro relativo percentua entre as medidas calculadas e

estimadas de Kj (meqy NO intervalo de —10 < T < 70°C pelas curvas mestra padrao e

modificada

T Kjetmeay — Kj(meay [T6""] ER. Kjemeay T3] ER
[Ko(MMV)] Curva Mestra Padrao Curva Mestra Modificada
(°C) (MPaVm) (MPaVm) (%) (MPaVm) (%)
-20 54:4 512 6 570 5
-10 65,5 55,7 18 59,5 10
0 58,7 61,0 4 62,7 6
25 71,6 79,9 10 76,4 6
50 103,9 110,2 6 104,6 1
60 130,4 127,0 3 122,9 6
70 143,2 147,3 3 147,2 3

Embora os dados de tenaci dade obtidos a -20 °C ainda continuam excluidos da janela de
validade, na Figura 5.30 € apresentada a curva mestra modificada gerada a partir da estimativa
da TMT em toda a faixa de temperatura; isto € no intervalo de -20 < T < 70 °C. O intuito é
verificar ainfluéncia desses dados naestimativada T}, umavez que tais dados aparentam ser

mai s representativos do PIE.
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Figura 5.29 - Andise da curva mestra modificada obtida a partir da TT avaliada na faixa
—20 < T < 70 °C perante (a) ajanela de validade e (b) a curva mediana padréo
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= KIc(T=25°C) - K (T=50°C) =  KIc(T=60°C) - KJc(T=70°C)
e KO(T=-20°C) e KO(T=-10°C) e KO(T=0°C) e KO(T=25°C)
® KO(T=50°C) e KO(T=60°C) e KO(T=70°C) =  KJc[med]
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T(°C)
- = =LIT (5%) e = |_ ST (95%) CurvaMestra - .= T0-50°C
=« =T0+50°C ~ = <====- KJc (limite) ceeeeee TO = KJc(T=-20°C)
- KJc(T=-10°C) - KJc(T=0°C) =  KJc(T=25°C) = KJc(T=50°C)
= KJc(T=60°C) = KIc(T=70°C) e KO(T=-20°C) ® KO(T=-10°C)
e KO(T=0°C) e KO(T=25°C) e KO(T=50°C) e KO(T=60°C)

A partir da analise da Figura 5.30 observa-se que os dados de K;_obtidos a-20 °C ainda

continuam fora da janela de validade, indicando que tais dados ndo devem ser incorporados no
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cdculo da TMT posto que tais dados podem comprometer a acurécia da temperatura de
referéncia. Todavia, o valor da T calculado nafaixade —20 < T < 70 °C (T = 37,4 °C)
é praticamente igual aos valores calculados nos intervalos de —10 < T < 70°C (T¥T =
37,5°C)e0 < T < 70 °C (T¥T = 37,3 °C). Isso demonstraque o ajuste feito com base no valor
de referéncia de tenacidade igual a 88 MPaVm fornece coeficientes menos sensiveis a presenca
de dados ndo representativos da RTDF evitando, assim, vieses indesgjaveis, ta como o
fornecimento de uma estimativa ndo conservadora de temperatura de referéncia. Apesar do
cdculo da TMT incluir dados de K ;. de comportamento puramente elastico-linear, os
coeficientes determinados no intervalo de —20 < T < 70 °C também promove um bom gjuste
ao fornecer erros relativos igualmente baixos aos fornecidos pelos coeficientes do gjuste a
—-10<T < 70°C.

Tabela 5.12 - Andlise comparativa do erro relativo percentua entre as medidas calculadas e
estimadas de Kj (meqy NO intervalo de —20 < T < 70°C pelas curvas mestra padrao e

modificada

T K) (mea) K (meay [To""] E.R. K mea) [To™"] E.R.
[Ko(MMV)] Curva Mestra Padrao Curva Mestra Modificada

(°C) (MPavm) (MPaVm) (%) (MPavm) (%)

-20 54,4 51,4 6 55,9 3

-10 65,5 55,9 17 58,5 12

0 58,7 61,3 4 62,0 5

25 71,6 80,3 11 76,3 6

50 103,9 110,9 6 104,9 1

60 130,4 127,8 2 123,0 6

70 143,2 148,2 3 147,0 3

A Tabela 5.13 apresenta resumidamente os coeficientes e as estimativas da T, por eles
obtidos em cada intervalo de temperatura analisado. Na mesma tabela € apresentado o
somatorio dos desvios contabilizados de K (neq) COM base nos valores da T, calculados em

cadaintervalo de temperatura.
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Tabela5.13 - Coeficientes de gjuste da Curva Mestra

AT A B c To min z (Erros)?
0
—-20<T<70°C 30 70 0,019 447 49,8
-20<T<70°C 48 40 0,028 37,4 35,7
-10<T <70°C 30 70 0,019 42,8 43,1
-10<T <70°C 50 38 0,029 37,5 32,4
-0<T<70°C 30 70 0,019 42,4 19,2
-0<T<70°C 32 56 0,022 37,3 16,9

Diante de todas as andlises conduzidas, baseando-se no critério de representatividade dos
dados de K;_ perante a janela de vaidade definida pelos valores mais acurados da T, as

expressoes gerals para as curvas mestra na sua forma padrdo e modificada sdo dadas

respectivamente por:
K =20+ { 0,70 [0,019(T — 42 4)]} Ban) (1 ! )1/4 5.4
Je(0.xx) = [In(2)]/4 " [In(2)]2/4 expLY, ’ [ Bnm) | 1= 0,XX (>42)
K, coxx = 20 + { 0,38 [0,029(T — 37 5)]} Ban] ( ! )1/4 5.4b
Jc(0,XX) = [In(2)]7/* ' [In(2)]/* eXpLY, ’ [ B | - 0, XX (>4b)

De modo que as expressdes para a estimativa da temperatura de referéncia

multitemperatura e temperatura Unica sdo dadas por:

Z 10 70 [ ; . Z . ==0 (5.5a)
o ——+——=exp[0,019(T; - T, izl{ 7
7 7 T+ ———=exp[0,019(T; — Ty)]
In(2)z In(2) 1n(2)4 1n(2)1 0
z”: 5:exp[0,029(T; — T)] Z ()., — 20]" exp[0.029(T, = To)] b
30 38 - =0(.
= ——— +———~exp[0,029(T; — T)] i=1{ .38 }
i i p[0,029(T; — T
In(2)7  In(2)s 2t meR [0,029(T; - T)]
K} meay = 30 + 70exp[0,019(T — To)] (5.6a)
K] eomeay = 50 + 38exp[0,029(T — To)] (5.6b)
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6 CONCLUSOESE CONSIDERACOESFINAIS

O presente estudo faz uma analise experimental da aplicabilidade da Metodologia da
CurvaMestra(MCM) na avaliacdo da temperatura de referéncia (T,,) de um ago martensitico a
partir de dados de tenacidade a fratura fragil medidos na regido de transicao ductil-fragil
(RTDF) por meio corpos de prova SE(B) em configurages padronizadas de acordo com a
norma ASTM E1921. Neste estudo, a temperatura de referéncia é avaliada a partir dos dois
métodos descritos na E1921: multitemperatura e temperatura Unica. O trabalho também
demonstra um procedimento relativamente simples e direto para a determinacéo de novos
coeficientes de gjuste da curva mestra, a fim de obter uma melhor descricdo da mediana da
distribuicdo dos dados experimentais de tenacidade a fratura (expressos em unidades de
MPavm) em func&o da temperatura da RTDF e, portanto, uma estimativa mais acurada da T,.

A partir da analise estatistica dos resultados experimentais de tenacidade a fratura do ago
martensitico usado neste estudo, é verificado que a sua dispersdo é bem descrita pela
distribuicdo de Weibull na sua forma triparamétrica. Essas analises também demonstram que
as dispersoes estimadas em cada conjunto de dados amostrai s obtido em diferentes temperaturas
sdo relativamente inferiores (i.e., maioresvaloresde ar) aprevistapelo campoHRR (i.e,, a = 4
para medidas de tenacidade expressas em unidades de MPavm). Uma justificativa plausivel
para essa menor dispersdo pode estar relacionada a microestrutura martensitica e ao
micromecanismo de fratura atuante na sua matriz onde andlises microfractogréficas revelam
um aspecto de fratura por quase-clivagem. Vale ressaltar que os mecanismos de formacéo de
martensita também podem influenciar no comportamento a fratura, ao impedir a formagéo de
precipitados [68], os quais atuam como sitios preferenciais para a nucleagdo de microtrincas de
Griffith [74]. Esse micromecanismo pode também ser o responsavel pela frequéncia
relativamente alta de pontos de instabilidade da carga (pop-in 's) observados nas curvas carga
vs. deslocamento (P-CMOD). Em algumas situagdes, tais instabilidades s&o acompanhadas de
um considerdvel aumento de carga, sugerindo a presenca de uma resisténcia a fratura
remanescente consideravel. Ta fendmeno deve estar associado a presenca dos contornos de
ripa dos gréos vizinhos [30], os quais tendem a desviar a orientacdo de propagacdo da
microtrinca, promovendo uma maior dissipacdo de energia associada a formagdo de
microcavidades (dimples). Embora essa resisténcia residual estegja associada a uma maior
absorc¢éo de energia, o que é corroborado pel o aparecimento de regides al veol ares (dimples) nas

analises microfractogréficas, a carga usada como ponto de instabilidade no céalculo da
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tenacidade a fratura precede o0s pontos de pop-in. Desse modo, tais medidas estéo associadas a
uma menor tenacidade, o que torna as andlises mais conservadoras.

Ao contrario do que € comumente observado em acos ferriticos, a regido superior da
transicdo ductil-fragil (RSTDF) da curva energia Charpy-V é a que melhor representa as
condi¢des de fratura governada pelas etapas de iniciagdo e propagacdo de microtrincas de
Griffith e, portanto, uma maior dispersdo nas medidas de tenacidade a fratura, que é mais
evidente na temperatura de 110°C da curva Charpy. Além disso, observa-se que a faixa de
transicéo ductil-frégil fornecida pela curva de energia ao impacto Charpy-V apresenta uma
faixa muito ampla de temperatura (~ -100 a 100 °C), porém o mesmo ndo é observado quando
se trata da resposta a fratura sob carregamento monotonica crescente quase-estético, onde
temperaturas da ordem de -20 °C aparentam ser mais representativas do PIE de energia, uma
vez gue os dados de tenacidade aparentam ndo sofrer influéncia datemperatura e, assim, serem
provenientes de um processo de fratura governado sob regime puramente el stico-linear.

Embora 0 ago martensitico utilizado neste estudo apresente propriedades mecénicas
superiores (oys > 1000 MPa) a faixa estabelecida pelo procedimento padréo da curva mestra
(275 < oys < 825 MPa), aliada ainda a questéo do processo de fratura se dar preferenciamente
por micromecani smos de quase-clivagem, a curva mestra em sua forma padronizada mostra-se
robusta ao descrever com boa acuréacia a relacdo dependéncia da tenacidade a fratura com
temperatura na RTDF. Portanto, essa constatacao valida a aplicabilidade da curva mestra para
0 aco martensitico especificadamente utilizado neste estudo, ainda que as suas propriedades
mecanicas estejam fora do limite recomendado pelanormada ASTM E1921.

O procedimento de otimizacéo apresentado para a obtencéo de novos coeficientes da
curva mestra € relativamente simples e direto. Ao propor um gjuste pelo método dos minimos
quadrados referentes aos residuos entre o valor experimental da tenacidade a fratura mediana
(derivada da sua relacdo com a tenacidade caracteristica) e 0 seu valor estimado com base na
temperatura de referéncia calculada a partir de diversas temperaturas (procedimento
multitemperatura pelo método da maxima verossimilhanca), o procedimento se mostra
confiavel ao promover um melhor gjuste e, portanto, ao fornecer previsdes da tenacidade a
fratura mediana para o material usado neste estudo.

Observa-se que o procedimento de otimizagdo fornece medidas de T (37,3; 37,5e37,4
na ordem crescente dos intervalos de temperatura; isto é, 0 a 70, -10 a 70 e -20 a 70 °C)
praticamente que iguais, independentemente do interval o de temperatura, enquanto as medidas
de THT (44,7, 42,8; 42,4) apresentam maiores diferencas entre si, ou sgja, maior incerteza na

temperatura de transicdo. Portanto, o gjuste feito com base no valor de 88 MPaym mostra-se
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mais robusto, pois ndo sofre fortes influéncias de dados pouco representativos da RTDF na
estimativa da temperatura de referéncia. O valor de 88 MPaVm associado & T, além de ser
condizente com um valor onde as medidas de tenacidade na RTDF sgam dependentes da
temperaturae ndo sofram efeitos de plasticidade, esta em consonancia com amenor capacidade
do material em dissipar o trabalho das forcas externas na forma de deformacao pléastica quando
comparado a0 comportamento comumente apresentado pelos agos ferriticos aplicados
principalmente em VPRs, onde exige-se niveis elevados de tenacidade a fratura. Além disso,
0S novos coeficientes propostos fornecem uma correlacéo mais acurada entre a tenacidade a
fratura calculada e estimada para o material usado neste estudo e, portanto, uma T, mas
confiavel. Talvez mais importante do que a proposta de novos coeficientes por meio de uma
rota alternativa, € ademonstracéo da aplicabilidade da curva mestraem um ago essencialmente
martensitico requisitado em aplicacdes envolvendo elevada resisténcia a abrasdo.

Por fim, o estudo agui conduzido contribui com aliteratura ndo so por ampliar a base de
dados de tenacidade a fratura, mas também por fornecer medidas provenientes de um aco
martensitico, ainda pouco estudado, de elevada resisténcia mecanica e com aplicactes em

situacdes que exigem uma el evada resisténcia ao desgaste.
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SUGESTOESE RECOMENDACOES PARA ESTUDOS FUTUROS

Como sugestéo e recomendacdo para trabal hos futuros, é interessante:

Conduzir ensaios adicionais nas temperaturas ja ensaiadas com o intuito de mitigar
possivels efeitos rel acionados ao tamanho das amostras nas estimativas de tenacidade a
fratura mediang;

Conduzir novos ensaios em mais temperaturas da RTDF, particularmente na RSTDF
para averiguar com uma maior confiabilidade os nivels de tenacidade associados ao
processo de crescimento estavel de trinca;

Andlise metalogréficas para demonstrar o caminho percorrido pela trinca na matriz
martensitica ao longo da zona de processo de fratura;

Andlises fractograficas investigativas para melhor justificar a ocorréncia
frequentemente de instabilidade nas curvas carga vs. deslocamento;

Ensaios complementares a partir da geometria PCVN para analisar possiveis efeitos
geométricos sobre a distribuicdo estatistica dos dados de tenacidade a fratura e 0 seu
impacto nas estimativas da T;

Fazer previsdes da T, a partir do uso da metodologia local (local approach) com base

no conceito datensdo de Weibull.
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APENDICE A Sistema de aquecimento

Devido a necessidade de se conduzir ensaios de tenacidade a fratura em elevadas
temperaturas (T > 25 °C), foi necessério adaptar um sistema de aguecimento em uma cuba
térmica de aco inoxidavel, conforme apresentado na Figura Al. Esse sistema consiste

essencia mente nos seguintes dispositivos:

e Termopar do tipo K: usado para a afericdo da temperatura da solucdo (mistura de &gua
+ 6leo sollivel biodegradavel);

e Oleo mineral organico biodegradéavel: éleo soltivel utilizado para formar uma solug&o
anticorrosiva e gue auxilia no aguecimento e manutencdo da temperatura;

e Ebulidor térmico com resistor de 2000 W: usado para o aguecimento da solucéo até a
temperatura de ensaio;

e Equipamento de controle de temperatura: empregado para controlar a temperatura de
ensaio e monitorar atemperatura naregido da pontadatrinca;

e Contator tripolar de 12 A e 220V usado para controlar o acionamento do ebulidor em
associacdo com o equipamento de controle de temperatura;

e Bomba de recirculacdo de fluido: usada para homogeneizar o fluido composto de &gua
e 6leo mineral orgéanico biodegradavel;

e Mangueiras especiais para elevada pressdo e temperatura: acopladas a bomba no

circuito fechado pararecirculacéo do fluido.

O equipamento de controle de temperatura € composto por um termostato de controle de
aguecimento e um microcomputador de controle de temperatura (MH1210W), fabricado pela
Meighang Technology, o qual tem a fungdo de controlar a temperatura de acordo com a
programacao feita em seu menu Tabela Al. Esse equipamento permite controlar temperaturas
dentro de um range de 110 °C a-50 °C com um erro de + 0,3 °C e com precisdo de gjuste de
temperaturade 0,1 °C. O sistemaainda possui umagamade laténciade até 2 °C; isto € maxima
variagdo de temperatura admissivel que o sistema permite trabalhar sem 0 seu acionamento
automético. Portanto, essa variagéo esta dentro dos limites estabel ecidos pela norma de ensaios

ASTM E1921 aqual permite uma oscilacdo de até 2 °C durante a realizagdo dos ensaios.
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Figura Al - Sistema de controle de temperatura montado: &) cuba, microcontrolador, resistor,

mangueira da bomba e termostatos (independente). b) Microcomputador, contatora e bomba.

A programagao do microcomputador de controle de temperatura tem duas fungdes, uma
para aquecimento e outra para refrigeracdo, que é feita no menu por HC (H= heat e C=
refrigeration) e LS para gustar a baixas temperaturas e HS para altas temperaturas, mais

funcdes sdo expostas na Tabela A.1:
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Tabela A 1 - Fungdes de g uste do microcomputador

Caodigo Instrucdo do codigo Funcéo Unidade
HC Aquecimento/resfriamento Ajuste parao H=calor,
termostato C=refrigeracéo
d Gamade laténcia Ajuste de intervalo 2°C
de laténcia
LS Limite paragusteabaixas Ajuste parabaixas -50°C
temperaturas temperaturas
HS Limite paragustar aaltas  Ajuste paradtas 110°C
temperaturas temperaturas
PU Inicio de atraso (delay Tempo proximoa  De 0 a90 minutos
start) aberturado
proximo intervalo
de tempo
CA Correcéo de temperatura -10a10 °C
AT Ajuste do tempo de parada Padréo para Minutos
dedligar

O microcomputador de controle de temperatura (MH1210W) ativa e desativa o resistor
de 2000 W com o auxilio de uma chave contatora que aciona e protege o circuito do
microcomputador, assim protegendo o circuito e mantendo um control e preciso datemperatura

no recipiente de ensaio.

No recipiente de ensaio (cuba), ha 4 elementos dispostos que auxiliam no controle da
temperatura, Figura A1, sendo:

e 2 mangueiras. sendo uma de entrada e outra de saida da bomba recirculante que
movimentao fluido de um lado para o outro deixando atemperatura da agua homogénea
e assim garantindo o minimo gradiente de temperatura.

e 2 termopares, um localizado préximo a ponta da trinca do corpo de prova, outro no
fundo do recipiente proveniente para monitorar a variagdo e estabilizacdo de
temperatura.

e 1 resistor de 2000 W controlado pelo microcomputador.
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APENDICE B Curva mestra por Unicatemperatura

A seguir sdo apresentadas e discutidas brevemente as curvas mestras geradas a partir de
uma T, estimada pelo método da temperatura Unica (single-temperature method) com base na
formulagdo padronizada (T;T) e modicada pel os coeficientes propostos neste estudo (T57).

No que diz respeito a andlise dada por uma Unica temperatura, emboraa ASTM E1921
[5] recomende ao menos 6 ensaios validos’ paraadeterminagio da T, (vide Tabela4.2 da Secdo
4.6.4), neste A péndice sdo apresentadas as curvas obtidas apartir de dados de K;_ determinados
a T =25,0,—-10e—20°C (i.e, apartir de uma quantidade de dados de K; < 6) e T = 50,
60, 70°C (i.e., apartir de umaquantidade de dados de K;_ > 6) paraumaanalise complementar
eindividual das curvas mestras.

Baseando-se nas consideragdes mencionadas anteriormente, na Figura B.1 sdo
apresentadas as curvas mestras em sua formulagdo padronizada (vide curvas a direita) e

modificada (vide curvas a esquerda) baseadas nas estimativasdaTy” e T .

FiguraB. 1 — Curvas com base em uma Unica temperatura para cdlculo da T, utilizando a CM
e a curva adteradaMMQ); a —20°C(MMQ), b) —20°C(MC), c¢) —10°C(MMQ), d)
—10°C(MC), €) 0°C(MMQ), f) 0°C(MC), g) 25°C(MMQ), h) 25°C(MC), i) 50°C(MMQ), j)
50°C(MC), k) 60°C(MMQ), I) 60°C(MC), m) 70°C(MMQ), n) 70°C(MC)
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Com base na andlise das curvas apresentadas na Figura B.1 é possivel inferir que a

alteracdo dos termos da curva mestra proporcionou um guste melhor, embora pouco

imperceptivel, o que corrobora a robustez da formulacdo padronizada da curva mestra. Na

Tabela B.1 sdo apresentados os valores das T, de acordo com atemperatura de ensaio.

TabelaB.1 - Vaoresde T, paraMC e curvadterada (MMQ)

Temperatura (°C) 75T (°C) AT T$T (°C) AT
= Ttest = To = Ttest = To
-20 54,8 -14,7 35,6 -55,5
-10 20,5 -30,4 254 -35,3
0 51,0 -51,0 47,0 -46,9
25 44,5 -19,4 52,4 -27,3
50 37,9 12,0 47,2 2,8
60 34,1 25,9 41,0 18,9
70 39,0 31,0 44,7 252

E importante ressaltar que as estimativas da T, associada & temperatura de ensaio de -20

°C néo é confidvel por nenhuma das formulactes, pois tal temperatura encontra-se fora da
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janela de validade da metodologia. Além disso, conforme j& mencionado anteriormente, os
valores das estimativas da T, associadas as temperaturas de ensaio nafaixade-20<T <25°C
também so cal culados a partir de uma quantidade abaixo da recomendada, o que, arigor, ndo
podem ser consideradas confiaveis. No entanto, observa-se quetais val ores ndo sdo tao distintos
entre s para uma mesma temperatura. Na verdade, tais valores mantém uma certa
correspondéncia, pois as medidas da 737 e Ty estio associadas a 88 ¢ 100 MPavVm. Esse
comportamento ficamais evidente nas estimativas feitas paraas temperaturas de ensaio nafaixa
de50< T < 70 °C onde é possivel notar que os valoresda Ty s30 relativamente inferiores aos
valoresdaTyT. Umavez que o valor daT§T esta associado a uma tenacidade a fratura menor,
o grau de correspondéncia se mantém. Todavia, deve-se destacar que o valor de 88 MPaVm &
muito representativo para as estimativas medianas da tenacidade a fratura do ago uso neste
estudo, o que contribui para uma melhor descricéo da relacdo de dependéncia da tenacidade

com atemperatura na RTDF do referido ago martensitico.
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APENDICE C Procedimento de otimizagdo para a deter minagcdo de novos
coeficientes

A fim de garantir uma melhor descricdo da mediana das distribuicdes dos dados
experimentai s de tenacidade a fraturaem termos de K| _, este apéndice propde uma metodol ogia
de guste/otimizacdo direta e rel ativamente simples na determinacéo de novos coeficientes para
curvas referencias de tenacidade.

A formulagdo das curvas referencias de tenacidade a fratura é baseada no uso de uma
temperatura de referéncia caracteristica daregido de transi¢cdo ductil-frégil (RTDF) do materia
paraindexar os valores de tenacidade. A relacéo de dependéncia expressa pela tenacidade com
a temperatura na RTDF é frequentemente expressa a partir de uma funcéo exponencial. No
contexto da metodologia da curva mestra, essa dependéncia é avaiada a partir de corpos de
provade 25,4 mm de espessura (1T) naregido de transicdo de acos "ferriticos' e € expressa por
uma funcdo exponencial indexada a uma temperatura de referéncia (simbolizada por T,) cujo
valor é associado a uma tenacidade a fratura mediana equivalente a 100 MPavm [44], [75],

conforme expressao a segulir:

onde K;_ ..., representa o valor mediano (o qual € muito proximo do valor médio) e T, a

)
temperatura de referéncia do material. A curva referencial gerada pela Eq. (C.1) recebe a

denominacdo de curva mestra por justamente manter a sua forma para diversas classes de agos
ferriticos, sendo, portanto, considerada uma curva universal. Essa caracteristica guarda uma
certa relagd com a curva de transicéo ductil-fragil definida nos ensaios de tenacidade ao
ental he por impacto Charpy-V em vistada manutencéo da similaridade entre o patamar inferior
de energia (PIE) e aregido inferior datransicéo ductil-fragil (RITDF) dos agos ferriticos.

A formagera daEq. (C.1) érepresentada por

K emeay =4+ Bexp[C(RTpgr)] (C.1b)
onde os coeficientes A, B e C séo constantes dependentes do material e RTpr atemperatura
normalizada em relacdo a uma temperatura de transi¢éo ductil-fragil (RTDF ou DBT do inglés

Ductile-to-Brittle Transition Region) de referéncia definida por algum critério especifico.
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Os coeficientes da curva mestra podem ser obtidos a partir de procedimentos de
otimizagdo conduzidos por processos iterativos, tais como regressdes ndo-lineares, visando

minimizar desvios® entre valores medidos e valores estimados de K., - Geramente, tais

procedimentos exigem um banco de dados relativamente grande para se obter coeficientes
robustos o suficiente para fornecer estimativas confiaveis da variavel resposta/propriedade de
interesse. No contexto da curva mestra, essas estimativas estdo relacionadas a mediana da
tenacidade a fraturaexplicitamente relacionada a temperaturade referéncia T, que, por suavez,

est4 intrinsicamente associada as medidas de K Jetmed © as temperaturas da RTDF em que tais

medidas sdo obtidas.

Embora a mediana possa ser determinada a partir de pequenos espagos amostrais (i.e., a
partir de conjuntos contendo da ordem de 6~8 dados experimentais validos de tenacidade), nem
sempre a sua estimativa € factivel, principamente quando ha limitacbes severas na
disponibilidade do material deinteresse. E neste cendrio e dentre outros que entraaimportancia
da curva mestra, onde, a partir do conhecimento da T, € possivel estimar o valor mediano da
tenacidade em qualquer temperatura contidana RTDF e, portanto, diferente daquela usada para
estimar a propria T,. Além disso, € possivel estimar a tenacidade em estruturas de espessuras
diferentes daguelas utilizadas nos corpos de prova devido a estatistica do elo mais fraco

associada a formulagéo da curva mestra

1/4
(ml (C.2a)

K, (meay = 20 + {10 + 70exp[C(T — Ty)] }lB(nT)

de modo que aforma geral expressa anteriormente pela Eq. (C.1) pode ser reescrita como:

1/4
“T)l (C.2b)

Kj (meay = D +{E + Bexp[C(T — Ty)] }l
By
ondeD = Kin, E = A—D.

A forma geral da curva mestra evidencia a sua capacidade em gerar curvas de K em
funcdo de T para diferentes niveis de probabilidade acumulada de falha[e.g., mediana (50%) e

8 No campo das andlises de regressao, esses desvios nada mais s3o do que os residuos dados pela diferenca
entre avariavel resposta observada e a variavel resposta estimada.
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limites de tolerancia inferior e superior — LIT e LST). Esses niveis de probabilidade permitem
quantificar o nivel de conservadorismo na estimativa da tenacidade a fratura. A titulo de
exemplo, a BS7910 aconselhauma P, = 0,05 (5%) quando a falha do componente representa
um risco real de perdas humanas e uma Py = 0,20 (20%) quando a falha resultar apenas na
perda da sua funcdo, sem colocar vidas humanas em risco. Desse modo, a curva mestra

associada a0 conceito do e€lo mais fraco acoplado a diferentes niveis de probabilidade

acumulada de falha é expressa por:

1/4

B 10 70 Bup]|"* 1
K]C(med) =20+ {[ln(Z)]1/4 + [ln(2)]1/4 exp[C(T - To)]} [%] (111 m) (C 30.)

de modo que o termo 0, XX representa o nivel de probabilidade de falha. Para o caso da curva
medianaaqual € associadaauma Py = 50% = 0,50, ao substituir o valor de 0, XX por 0,50, a
Eq. (C.3a) recupera a sua forma original e smplificada expressainicialmente pela Eg. (C.14).
Portanto, a forma geral mais expandida expressa anteriormente pela Eq. (C.2b) pode ser ainda

reescrita como:

E 1/4

K =D B cr -ty |Bam . n— C.3b
Jc(0,XX) — + {[ln(z)]1/4 + [ln(z)]1/4 exp[ ( - 0)]} [B(nT)] ( n 1- 0,XX> ( . )

Nos trabalhos envolvendo propostas de curvas modificadas para classes especificas de
aco[6],[9],[10], o principal interesse consiste em fornecer umamelhor descricéo datenacidade
afratura ao longo da RTDF e, portanto, uma estimativa de T, mais acurada e confidvel. Essas
propostas envolvem a determinacéo de novos coeficientes por meio de procedimentos de
otimizacao.

Para manter a filosofia da curva mestra, o procedimento agui proposto reescreve a Eq.
(C.1b) da seguinte forma

K} eimeay = A + (100 — A)exp[C(T — Ty)] (c.4)
de modo que, por meio dessa representacao, € possivel gustar o nivel da assintota, A, (i.e., da
parte atérmica da curva mestra) bem como o formato, C, mantendo a significancia de T, como
o indice em 100 MPaVm.
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Dentre os procedimentos mais conhecidos, tem-se 0 método da maxima verossimilhanga,
o qual foi utilizado paraestimar originalmente os coeficientes da curvamestra 75] . No caso da
distribuicdo de Weibull triparamétrica associada as medidas de tenacidade a fratura expressas
em termos de K;_, a funcéo de verossimilhanca da densidade de probabilidade, p; ou f(K;_) €

expressa por:

3
_ 4 (ch(i) B Kmi")
_1{ (Ko(T2) = Kimin)*

exp{— (C.5)

K]c(l) — Kinin !
(KO (T ) mln)

de forma que, para um dado conjunto de dados (i.e., medidas de L realizadas na

temperatura T;), os coeficientes A, C e T, sdo determinados resolvendo numericamente (e.g.,

Newton-Raphson) e iterativamente as trés equacoes.

dInL
5A = (C. 6a)
dInL
o = (C.6b)
dlnlL
T (C.60)
0
cujas solugdes parciais so representadas por
u - ~ K] (1= explC(T; ~ T,
ZA {1 — exp[C(T; — Tp)1} Zl @ [ Jet ] {1 — exp[C( )1} _o (c.6a)
mm 4 (100 — A) °
=1 exp[C(T; —To)] = A— Kmm (100 — A) [C(T, — Ty]
ln(2)4 ln(2)4 ln(2)4 ln(2) exp[C(T; — To)
4
exp[C(T; — TYI(T; — Tp) [chm Kmin] exp[C(T; = TOITi = To)
ZA Konin (100 — A) Z 5= 0 (C.6b)
i=1 C(T To)] i=1 A-— Kmm (100 A) [C T. —T ]
ln(2)4 ln(2)4 ln(2)4 ln(2)4 exp[C(T; — To)
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4
N explC(T; = Ty)] Y Ky — Ko explC(T = Tp)]
- =0 (C.6¢)
Z Bon QO =2 el r, — 1)) Z A=Ky, 00— o))
@+ In(2): n@)i | In()i 1o

O conjunto de solucgdes expressa pela Eg. (C.6) para a determinagéo dos coeficientes
geralmente requer o uso algoritmos rel ativamente sofisticados, o que muitas pode significar um
procedimento mais |abori0so.

Baseando-se nas consideracfes anteriores, o presente estudo também faz uma andlise de
otimizacdo, porém usando conceitos de regressdo mais simples associados a ferramentas mais
acessivels comumente encontradas em softwares mais populares, tal como o Solver do Excel®.
Esse procedimento consiste essencialmente em determinar os coeficientes gue minimizem os
desvios, por meio de um método iterativo ndo linear, entre a tenacidade a fratura mediana

medidaexperimentalmente (i.e., K;_meaq) [Ko (MMV)]) eatenacidade afraturamedianaprevista

apartir datemperatura de referéncia(i.e., K }C(med) [Tt — T§'T]) conforme a seguinte expressdo

minz(l(}c(med) [K§MMV)]| = K} ey [TE — TMT])* =0 (€7)

i=1

onde T! representa a i-ésima temperatura da RTDF, K} a tenacidade a fratura caracteristica
obtida experimentalmente por meio do método da méxima verossimilhanca(MMV) e K (med)

o valor mediano datenacidade afratura obtido a partir da suarelagéo probabilisticacom o valor
de K determinado nai-ésimatemperatura. Jao termo 7" refere-se atemperaturadereferéncia
multitemperatura associada a um vaor de tenacidade especifico para 0 material de interesse e
determinada pel o método dos minimos quadrados (MMQ).

Portanto, fica claro que o objetivo do procedimento de otimizagdo proposto consiste em
definir novos valores para os coeficientes da curve mestra (curva mestra modificada) de modo
que o somatorio dos quadrados das diferencas entre tais medidas ao longo da RTDF sgja o
menor possivel afim de produzir o melhor gjuste e estabelecer uma curva de tenacidade mais

acurada para previsdes futuras em quaisquer temperaturas na RTDF.



