


©21.039.53¢.2
AGS I

INSTITUTO DE PESQUISAS ENERGETICAS E NUCLEARES
Autarquia associada a Universidade de Sao Paulo

UMA NOVA ABORDAGEM AO FEN@MENO
DA VARIAGAO DA TENACIDADE A FRATURA NA
TRANSIGAO DUCTIL - FRAGIL DE AGOS
PARA VASOS DE PRESSAO NUCLEARES

CARLOS TASSO EIRA DE AQUINO

Tese apresentada como parte dos requisitos para
obtengéo do grau de Doutor em Ciéncias na Area
de Tecnologia Nuclear.

Orientador:
Dr. Arnaldo Homobono Paes de Andrade

SAO PAULO

1997

suinten A0 NACIONAL Lo ENERGIA WUCLEAR/SP  iFE



~

Dedico este trabalho a minha esposa Adriana
Stella, a meu filho Tasso Eduardo e a Deus, por
me inspirarem e darem forgas para trilhar com

sucesso esta jornada.

“Quando o espirito se eleva, o corpo ndo se

cansa”
“A vocagao para o amor é a origem da vida”

Johannes Paulus Il

ORUSEAQ NACIONAL CT ENCRGIA NUCLLAR/SP  iFER



A meus pais, meus avos e a todos os
queridos membros da minha familia e a
de minha esposa, pelo apoio, exemplo,

carinho e incentivo.

WRASEAQ LATICNAL BT FRERGIA NLCLT 48 /30 R



Meus sinceros agradecimentos devem ser expressos as pessoas e instituicées

listadas a seguir.

Ao IPEN, Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares;

Ao CTMSP, Centro Tecnolégico da Marinha em Sao Paulo e a seu diretor
Almirante Aquino;

Ao Prof. Dr. Arnaldo Homobono Paes de Andrade, meu orientador e
incentivador de meu desenvolvimento na area da Mecanica da Fratura;

Ao Prof. Dr. John D. Landes, da University of Tennessee, pela supervisao e
pelos conhecimentos transmitidos por ocasidao da pesquisa realizada no
exterior;

Ao CNPq, Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico,
por ter permitido, através do patrocinio de uma bolsa sanduiche, o
desenvolvimento de pesquisa de doutoramento no exterior;

Ao Engenheiro Marcelo Fabian Liendo, meu grande amigo e colaborador,
grande responsavel pelo éxito da parte experimental deste trabalho;

Ao Laboratério Nacional de Oak Ridge, ORNL, nos Estados Unidos da
América, por ter-me permitido realizar sem 6nus toda a parte experimental
realizada no exterior;

Aos Engenheiros Randy Nanstad e Donald E. McCabe, do ORNL, e a todos os
demais membros de sua equipe, pelo apoio e supervisdo na realizagao
dos ensaios mecénicos e de fratura com o material brasileiro no exterior;

Ao Prof. Dr. Octacilio Martins Filho, sua esposa, Siderleny, e todos os demais
amigos de Knoxville, Tennessee, pelo suporte nos momentos dificeis de
auséncia do nosso pais;

Aos colegas do Centro Tecnolégico da Marinha e do IPEN, pelas inGmeras
sugestdes, e em especial ao Engenheiro Marcos Augusto e a Fisica Léa
Sarita Montagna, pela grande colaboragdo na preparagido das
fractografias incluidas neste trabalho;

Aos Almirantes Othon, Oliveira, Serpa, Domingos e Arlindo, da Marinha do
Brasil;

A Comissdo Naval Brasileira em Washington, pelo apoio durante minha
estadia nos EUA;

Ao colega Engenheiro Carlos Alexandre de Jesus Miranda, pela revisao
ortografica e pelas sugestdes de melhorias e colaboragdes para o texto

final deste trabalho de doutoramento.

QMEIAQ. NACION:
&34Q. NacionaL pe ENERGIA NUCLEZR /sp  wsew



iv

UMA NOVA ABORDAGEM AO FENOMENO DA VARIAGAO DA TENACIDADE A
FRATURA NATRANSIGAO DUCTIL-FRAGIL DE AGOS
PARA VASOS DE PRESSAO NUCLEARES

Carlos Tasso Eira de Aquino
RESUMO

O objetivo deste trabalho é o de apresentar um modelo analitico-experimental,
aplicavel a agos ferriticos de utilizacdo nuclear, que possibilita um entendimento melhor
da variagdo da tenacidade a fratura na regido de transi¢cdo, em relagdo a mudangas na
temperatura, geometria e tamanho de amostras do material constituindo um vaso de
pressao de um reator nuclear. O modelo € baseado em um mecanismo de falha de elo-
mais-fraco, assumindo-se que ele exista a uma certa distancia da ponta da trinca. Um
determinado valor de tensdo, aqui chamado de tenséo de clivagem, o, deve ser atingido
na localizag&o do elo-mais-fraco para disparar o processo de falha. A tenséo de clivagem
€ inicialmente considerada uma constante do material, ndo sendo o seu valor influenciado
pela temperatura. Para tratar a dependéncia geométrica dos resultados, utiliza-se uma
formulagéo de dois parametros, J e Q, para a caracterizagdo do campo de tensdes na
ponta da trinca. Essa formulagdo € baseada em uma analise numérica de grandes
deformagdes que permite a consideragéo de "blunting" na ponta da trinca. A proposta
principal deste modelo é a de permitir que, conhecida a tenacidade a fratura na transicéo
para uma determinada geometria e temperatura, a previsdo da tenacidade do mesmo
material empregado em uma nova temperatura e geometria seja feita, podendo esta nova
geometria ser um componente ou até uma estrutura. Inicialmente s3o mostradas
aplicagcbes do modelo para geometrias com trincas passantes, para em seguida serem
propostas alteragbes nesta abordagem de maneira a também acomodar aplicagbes a
casos em que a trinca existente é superficial. Com a formulacédo utilizada no modelo,
torna-se também possivel a determinacao do final da transi¢ao ductil-fragil e consequente
inicio da regido de patamar superior, além da verificagdo da tens@o de clivagem

inicialmente adotada.



FRACTURE TOUGHNESS VARIATION OF NUCLEAR PRESSURE VESSELS STEELS
IN THE DUCTILE-TO-BRITTLE TRANSITION REGION
A NEW APPROACH

Carlos Tasso Eira de Aquino

ABSTRACT

The purpose of this work is to present a model, based on analytical and
experimental procedures and applicable to nuclear ferritic steels, that will make possible a
better understanding of the fracture toughness in the ductile-to-brittle transition region. The
model uses a numerical characterization of the crack tip stress field modified by the J-Q
constraint theory and a weak link assumption to predict behavior in the transition. It is able
to predict the toughness scatterband for any defined geometry from the knowledge of a
toughness scatterband measured on a test specimen geometry. In this work, both the
application to two dimensional cracks as well as the approach needed to extend the model
for the prediction of transition fracture behavior in 3-D surface flaws are discussed.
Furthermore, it will be shown how one can determine the end of the transition region and
assess the value of the cleavage stress initially assumed for the material, by using the
model.
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1 INTRODUGAO

1.1 Consideragdes Gerais

No projeto de vasos de pressédo de reatores nucleares, a partir daqui
denominados VPRs, a Mecanica da Fratura vem desempenhando importante
papel, pelo fato de estruturas com pequenos defeitos e trincas terem, muitas
vezes, a possibilidade de falhar quando submetidas a tensées bem menores que
aquelas que dominam o comportamento de estruturas sem defeitos, como o limite

de escoamento, oy, € a resisténcia maxima a tragéo ou limite de resisténcia, ous.

Os agos ferriticos, que sao utilizados no projeto e construgdo de
VPRs de reatores refrigerados a agua leve (PWR, BWR), apresentam um
comportamento a fratura que se altera com a temperatura. Tal alteragdo de
comportamento € representada por uma curva de transi¢do (figura 1.1), onde 2
regides aparecem bem definidas: uma regido de comportamento ductil do
material, caracterizada pelas altas temperaturas e também conhecida como
patamar superior, e outra que esta associada a temperaturas bem baixas, onde o
material apresenta comportamento fragil, também chamada de patamar inferior.
Entre essas duas regides encontra-se a transigao ductil-fragil, assim denominada
pelo fato de ser esta a regido onde, em um dado intervalo de temperatura, as
mudangas se manifestam mais intensamente e por ter o material um
comportamento misto de ductil e fragil.

Testes de fratura realizados na regiao de transi¢&o, para este tipo de
material, apresentam grande espalhamento em seus resultados (Anderson, 1991),
que mostram uma grande dependéncia em relagéo a temperatura de realizagao

desses testes e também em relacéo ao tamanho e geometria dos corpos de prova



utilizados. Assim, valores de tenacidade medidos experimentalmente em corpo de
prova de uma unica geometria a uma determinada temperatura, mesmo quando
fabricados a partir da mesma corrida de ago (heat), nao sao consistentes e
apresentam muita variagdo quantitativa. Adicionalmente, tais resultados n&o
apresentam correlagdo com aqueles obtidos em ensaios realizados para a mesma
corrida de ago em corpos de prova de diferentes tamanho e geometria (Landes,
1992).

Clivagem +Rasgamento
Ductil

Tenacidade
a Fratura

Patamar Superior

Clivagem
Inicio de Rasgamento
Ductil
Poannuell
Zi
Patamar Inferior
Temperatura

Figura 1.1 - Comportamento a Fratura de Agos Ferriticos

De forma a se prever, com precisdo, o comportamento a fratura
destes materiais para projeto de componentes e estruturas, o procedimento usual
€ o de limitar a sua utilizagdo ao patamar superior, onde o comportamento dos
mesmos € totalmente ductil e o valor de tenacidade, além de independer dos
fatores anteriormente citados, tem valor quase constante. Nessa regi&o €& mais
facil aceitar a existéncia de trincas no material, uma vez que normaimente a falha

da estrutura ou componente n&o se da por um evento instavel de fratura fragil,
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mas sim por colapso plastico da secéo transversal, ou por um rasgamento ductil,

precedido de crescimento estavel das trincas existentes (Landes, 1995c).

Para o projeto de VPRs deve ser considerada a possibilidade do ago
ter um comportamento misto ductil-fragil tipico da regido de transi¢&o, apesar da
temperatura normal de operagdo dos reatores ser alta (préxima de 300°C) e
caracteristica de patamar superior. Esta possibilidade é causada pela combinagéo
de efeitos resultantes da degradacéo do material, ocorrendo ao longo da vida util
do reator, e de acidentes que devem ser postulados na fase de projeto em

atendimento as recomendagdes internacionais de segurancga.

Do ponto de vista da degradacdo do material constituinte, €
importante a consideragdo do envelhecimento térmico, causado pela ciclagem
térmica decorrente da variagao da temperatura de operagao do reator ao longo de
sua vida util, e pelas fragilizagbes térmica e neutrbnica (Serpan e Randall, 1986).
Esses dois ultimos fendmenos s&o resultantes das reagdes nucleares
acontecendo no interior do reator durante sua operacao, que alteram a estrutura
cristalina do material, tornando-o mais fragil. Como consequéncia dessa
degradagdo, a curva de transicdo do material sofre um deslocamento (shiff),

conforme mostrado na figura 1.2.

Dentre os acidentes deve-se ressaltar a perda de liquido refrigerante
do circuito primario por uma ruptura brusca na tubulagdo ou LOCA (Loss of
Coolant Accident). Nesta situagdo, o sistema de seguranca da instalacao esta
projetado para, automaticamente, injetar dgua a temperatura ambiente no reator
de modo a causar o seu resfriamento, suprindo as perdas de liquido refrigerante
original. Isto leva o material constituinte a trabalhar a uma temperatura mais baixa

gue a temperatura normal de operagao.



A combinagao desses e de outros efeitos pode fazer com que, em
algum momento da vida util do VPR, a temperatura de operagao esteja dentro da
regido de transicdo. Por causa disso, para uma avaliagdo confiavel da integridade
estrutural do VPR, torna-se necessario conhecer o comportamento do material em
termos da Mecanica da Fratura nesta regido.

b
Ll

K, (MPa.Ym)

Nao Irradiado

Irradiado N

~

—

»
»

Temperatura (°C)

Figura 1.2 - Efeito da Irradiacdo na Tenacidade a Fratura de um Ago SA533B

1.2  Obijetivos do Trabalho

O objetivo deste trabalho é o de abordar analitica e
experimentalmente um modelo, aplicavel a agos ferriticos, desenvolvido para
permitir um entendimento meihor da variagao da tenacidade a fratura na regido de
transicdo para componentes e corpos de prova contendo trincas 2-D, em relagao
a mudangas na temperatura, geometria e tamanho de corpos de prova, bem como

propor uma solugdo aproximada para estender sua aplicagdo a trincas



superficiais. O modelo aqui tratado € baseado em uma caracterizacao J-Q do
campo de tensdes na ponta da trinca, conforme proposto por O'Dowd e Shih
(1991, 1992 e 1993) associada a uma hipotese de elo-mais fraco (Landes e
Shaffer, 1980). A formulag&o utilizada no modelo permite sua aplicagdo a outros

materiais estruturais que apresentem transig&o ductil-fragil.

A proposta principal deste modelo € a de permitir que, conhecida a
tenacidade a fratura na transi¢ao para uma determinada geometria e temperatura,
a tenacidade a fratura possa ser prevista para uma nova temperatura e/ou
geometria, podendo esta nova geometria ser a de um componente ou até mesmo
de uma estrutura. Com a formulag&o utilizada no modelo, € tambem possivel a
definicdo do fim da regido de transicdo e o consequente inicio do patamar
superior, além da verificagdo do nivel de tensdo necessério para a ocorréncia de

uma fratura por clivagem..

1.3 A Mecanica da Fratura - Fundamentos Tedricos

1.3.1. Introdugao

A Mecanica da Fratura € a ciéncia responsavel pelo estudo dos
efeitos decorrentes da existéncia de defeitos e trincas em materiais utilizados na
fabricacdo de componentes e estruturas (Broeck, 1986 & EPRI, 1991). E uma
ciéncia multidisciplinar sendo necessérios, para o seu completo entendimento,
conhecimentos nas areas de Ciéncia dos Materiais, Resisténcia dos Materiais,

Analise Estrutural, Metalurgia, dentre outras.

No area de Projetos de -Estruturas Nucleares, ela € de capital
importancia, uma vez que a fabricagdo de componentes nucleares, e em

particular do VPR, ndo esta livre da presenca de pequenos defeitos. Essas
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imperfeigdes, muitas vezes microscopicas na fase de fabricacdo, podem crescer
com a aplicacdo dos carregamentos presentes durante sua operacao, levando a
estrutura a uma situagdo de comprometimento de sua seguranga operacional ou
mesmo a uma falha estrutural. Para que isto seja evitado, principalmente por
serem as estruturas nucleares aquelas em que a seguranga e integridade
estruturais sdo premissas basicas, faz-se necessario proceder a uma analise
completa e profunda de como a presenga destes defeitos pode afetar o
desempenho estrutural, ndo sé por ocasido da entrada em operacdo do

componente, mas também ao longo de toda sua esperada vida Util.

Em decorréncia desta Ultima preocupagdo, hoje ja existe a
mentalidade de incluir corpos de prova de Mecéanica da Fratura-nos programas de
vigitancia ou surveillance (ASTM, 1996d & NRC, 1987) dos novos reatores
entrando em operagao no mundo, € sempre que possivel, de adaptar as capsulas
de vigilancia existentes nos reatores antigos para acomodar novos corpos de
prova de Mecéanica da Fratura (Landes, 1987). Uma alternativa também utilizada é
a de se alterar as normas de ensaios de Mecanica da Fratura atualmente
existentes, de modo a permitir o teste de corpos de prova de geometria Charpy
pré-trincados (ASTM, 1996k), uma vez que eles estdo quase sempre presentes

nos reatores hoje em operagao no mundo.

O chamado trigdngulo da Mecanica da Fratura, mostrado na figura
1.3, retrata de maneira clara como deve ser avaliada uma estrutura ou
componente no tocante a fratura. Em um dos vértices encontram-se as tensdes a
que a estrutura ou componente estdo submetidos, obtidas através da analise
estrutural executada a partir dos carregamentos a serem aplicados a estrutura em
todas as condigdes possiveis de operagdo e testes. No segundo vértice,
aparecem as propriedades do material no tocante a fratura, que sdo obtidas
experimentalmente. No Ultimo vértice do triangulo s&o considerados os defeitos
existentes na estrutura ou aqueles sendo postulados para simulagéo de alguma
situagdo que podera vir a ocorrer durante a vida Util do componente. A partir do

conhecimento destes trés vértices é possivel avaliar a resisténcia do material a



fratura e a forga motriz de crescimento de trinca. Feita esta avaliagdo, torna-se
entdo possivel proceder a decisbes sobre a situagdo do componente contendo o
defeito, como por exemplo, se ele pode continuar em operagéo da maneira como
se encontra e por quanto tempo, se necessita ser reparado antes de voltar a

entrar em servigo, ou se deve ser retirado definitivamente de operacdo e/ou ser

substituido.
Propriedades do Material
KIC’ JIC
Mecanica da Fratura °
Tensoes Comprimento de
o] R 2 Trinca

a

Figura 1.3 - Triangulo da Mecéanica da Fratura

Para se visualizar uma aplicagéo pratica da Mecanica da Fratura no
projeto de reatores nucleares, € apresentado na figura 1.4 um esguema de um
Plano de Integridade Estrutural de um VPR (NRC, 1981). Neste diagrama é

possivel perceber a integracéo dos 3 vértices do triangulo apresentado na figura
1.3.

De maneira a se aplicar corretamente a Mecéanica da Fratura, com
as equacdes e parametros adequados, faz-se necessario entender os tipos de

comportamento de fratura e de comportamento de deformag&o dos materiais.



PLANO DE INTEGRIDADE ESTRUTURAL

INPUT »  ANALISE > ouTPUT
Coeficientes -
Propriedades de Opergqao
do Seguranga Continua
Material Aceitavel >
Avallaca Aceitavel
valiagdo sob . o
Distribuigio de Condigdes Substituir __,
—> de Trincas ¥
Falhas R
Inaceitave] J ——» Reparar —.,
Tensdo nos Rejeitar __|
Componentes
Inspegdo Periddica

Otimizada h l

Figura 1.4 - Plano de Integridade Estrutural de um VPR

1.3.2 Comportamento de Fratura

O comportamento de fratura é aquele que esta relacionado com a
velocidade de propagacgéo da trinca no material sendo estudado, por ocasido da
aplicagdo de carregamentos (Anderson, 1991 & Landes, 1996). Pode ser

classificado em fragil ou ductil, conforme explicado a seguir.

1.3.2.1  Fratura Fragil

A fratura fragil € aquela que ocorre por um processo de clivagem
resultante de um evento instavel e subito, podendo ser definida por um unico valor

do parametro de fratura escolhido para caracterizar o processo, como por
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1.3.2.2  Fratura Ductil

A fratura ductil, ilustrada na fractografia apresentada na figura 1.6,
ocorre pela iniciag@o, crescimento e coalescéncia de vazios existentes no material
na regido dos defeitos, resultando em um processo estavel, no qual ndo é
possivel sua caracterizagdo por um unico valor do parametro utilizado. Neste caso
€ necessario o conhecimento de uma curva de resisténcia do material para uma
perfeita avaliacdo da fratura. Nesta curva, o parametro de fratura escolhido deve
ser plotado em relagéo a variagao do crescimento da trinca, também denominada
de extens&o ductil da trinca. Um exemplo é a curva J-R mostrada na figura 1.7.
Este processo de fratura € controlado pelas deformacdes na regido da ponta da
trinca.

fase 4:
instabilidade
\ dictil (falha)

fase 3:
crescimento
estavel

\— fase 2:
inicio do crescimento inicio >
estavel da trinca (J !

IC)

Esquema do Perfil da Trinca

fase 1 )
\ fase 1: fase 2 >
arredondamento da
ponta da trinca fase 3 ‘F—

fase 4 —_—

/ inicio, trinca aguda, sem carga

.
Ladl

Variagdo no tamanho da trinca, Aa

Figura 1.7 - Curva J-R

oMisEA0 NACCHAL DE ENERGIA NUCLEAR/ SP PER



11

1.3.2.3 Observagdes

Como observagdo final no tocante ao comportamento a fratura,
constata-se que toda fratura se inicia por um processo ductil. No instante em que
as condigbes da regido da ponta da trinca atingem um certo nivel de tensodes, este
processo é subitamente interrompido por um evento de fratura fragil. No patamar
inferior, essa fase ductil da fratura é tdo rapida que dificilmente pode ser
distinguida. Algumas técnicas de ensaio, como o ensaio Charpy instrumentado,

permitem comprovar experimentalmente essa constatacao.

1.3.3 Comportamento de Deformagéao

De forma a ser possivel identificar a origem de um processo de
fratura, torna-se necessario investigar também o seu comportamento quanto aos
aspectos de deformacao.

O comportamento de deformagédo € aquele que determina qual o
parametro a ser usado para a verificacdo da possibilidade de falha da estrutura
quanto a fratura. O comportamento de deformagéo independe do comportamento
de fratura. Prova disto é que a fratura fragil pode tanto ocorrer em condi¢des de
deformagéo elastica linear quanto de elasto-plastica, que s&o os dois tipos de
comportamento definidos a seguir (Anderson, 1991 & Landes, 1996).

1.3.3.1 Mecanica da Fratura Elastica Linear

Este regime de deformacgéo, ilustrado na figura 1.8, é caracteristico
do patamar inferior, onde a plasticidade na regido da ponta da trinca é t&o
pequena que pode ser desprezada. Nesta situag&o, a forga motriz de crescimento

da trinca é o fator de intensidade de tensées, K (Irwin, 1957), devendo ser
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comparada com o valor de resisténcia do material a fratura, denominada de
tenacidade a fratura, Kc. Sempre que K < K¢, ndo ha crescimento instavel de
trinca e o componente tem garantida a sua integridade. Na situagado em que K >
Kic, a trinca passa a crescer de maneira instavel, levando o material a uma falha
brusca por fratura fragil. O valor de K é calculado através de expressdes que se

reduzem genericamente a equacao 1.1,

K = Aovra (1.1)
onde a = comprimento da trinca

c = tensdo atuando na estrutura

A = fator de correcdo geométrico

O valor de A para diversas geometrias usuais podem ser
encontrados em diversos trabalhos, dentre os quais aquele preparado por Wilson
(1992).

Carga

Fratura Fragil Subita sob
Condigoes
Elastica-Lineares (MFEL)

deslocamento

[
Ll

Figura 1.8 - Fratura em Condigdes Elastica-Lineares
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O valor da tenacidade a fratura do material, Kic, € obtido a partir de
testes realizados em corpos de prova, conforme as regras definidas em normas
internacionais, dentre as quais a E-399 (ASTM, 1996e). Este documento define as
condigdes de estado plano de deformagéo necessarias para que o valor medido
de K¢ independa da geometria e tamanho do corpo de prova adotado para testes,

de modo que possa ser aplicado diretamente na estrutura ou componente.

O parémetro K caracteriza a magnitude de um campo de tensbes
singular na regi&o da ponta da trinca (figura 1.9) sob condi¢des de carregamento
predominantemente elasticas lineares (Paris e Sih, 1965). K perde a capacidade
de caracterizar o campo de tensdes nesta regido apds a ocorréncia de uma certa
quantidade de plastificagéo, o que faz com que as tensbes ndo tendam mais a
valores singulares em pontos muito préximos a ponta da trinca. Neste caso torna-
se necessaria a utilizagdo de um parametro diferente que incorpore o efeito dessa

plastificagdo (Landes, 1986).

v

A 4

Figura 1.9 - Campo de Tensdes na Ponta da Trinca

(condigdes elasticas lineares)



14

1.3.3.2 Mecanica da Fratura Elasto-Plastica

A Mecanica da Fratura Elasto-Plastica, cujo comportamento esta
ilustrado na figura 1.10, & aplicavel para a analise de uma situagdo na qual a
regido plastificada, existente na ponta da trinca, ja tem um tamanho consideravel
quando comparada com o ligamento remanescente. A integral J, conforme
definida por Rice (1968), é o parametro mais utilizado para caracterizagdo a
fratura neste regime de deformacao, sempre que as condi¢cdes impostas pelo
campo HRR de tensdes e deformagdes forem atendidas (Hutchinson, 1968 & Rice
e Rosengren, 1968). Neste regime o material apresenta grande ductilidade,
caracteristica de patamar superior onde as temperaturas estdo normalmente
acima da temperatura ambiente. A integral J € o equivalente, em energia, da forca
motriz da trinca, enquanto que um outro parametro, denominado Jic, representa a

resisténcia do material ao crescimento inicial da trinca.

Carga

Fratura Fragil Stbita sob
Condigoes
Elasto-Plasticas (MFEP)

) -
>

Deslocamento

Figura 1.10 - Fratura em Condigdes Elasto-Plasticas
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Da mesma forma que o parametro Kic, tratado no caso elastico-
linear, o valor de Jic € também obtido experimentalmente, podendo para isso ser
usada a norma E-813 (ASTM, 1996g).

O processo de fratura elasto-plastica difere do elastico-linear pelo
fato do crescimento da trinca ser estavel, fazendo com que o material permita
este crescimento sem falhar bruscamente. Com a aplicacdo continua das
tensdes, o crescimento da trinca podera levar a uma falha de natureza ductil: a
fratura por rasgamento ductil ou o colapso plastico da segéo transversal por perda
de capacidade de absorver os esforgos na se¢ao transversal remanescente. Para
que se possa avaliar melhor o comportamento do material nesta condi¢ao, faz-se
necessario proceder a uma outra série de testes para se levantar a variagéo de J
com o crescimento de trinca, resultando a curva de resisténcia do material ou
curva J-R. Esses testes podem usar como procedimento aquele determinado pela
norma E-1152 (ASTM, 1996k) da ASTM, onde é também definido um valor
maximo Jmax, @ partir do qual se considera que o material falhou por rasgamento
ductil.

Requisitos de tamanho sdo especificados nas normas da ASTM
regulando testes de Mecanica da Fratura Elasto-Plastica, de forma a se garantir
que sejam mantidas as condigbes geométricas do campo HRR, também
conhecidas como condigbes de escoamento em pequena escala ou small scale
yielding - SSY (Anderson e Stienstra, 1989 & Anderson e Dodds, 1991), fazendo
com que os resultados obtidos experimentalmente ndo tenham qualquer
dependéncia quer de tamanho, quer de geometria. As estruturas e componentes
do VPR, em condigbes normais de operacdo, costumam atender essas
condicdes.

X weE
cSAQ NAGCHAL DE ENERGIA MUCLEAR/ST 758
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1.3.4 A Regiao de Transigao Ductil-Fragil

1.3.41 Consideragoes Gerais

Nos itens anteriores, foram apresentadas situagdes em que a
aplicagdo da Mecanica da Fratura, se ndo completamente estabelecida, ja
apresenta procedimentos bastante testados e bem definidos. Viu-se que, de uma
forma geral e sob determinadas condigbes, € possivel caracterizar a fratura
através de um unico parametro e transferir diretamente resultados de tenacidade
obtidos em testes de laboratdrio, executados em corpos de prova de dimensdes
pequenas, para componentes e estruturas em tamanho real, tanto na regiao de
patamar superior (regido ductil) quanto no patamar inferior (regido fragil). Para tal
é fundamental que sejam atendidos certos requisitos de tamanho e geometria
para os corpos de prova sendo testados. Apds a realizacdo de diversos testes de
laboratério pode-se também afirmar que, nestas regides, os valores de tenacidade

apresentam quase nenhum espalhamento em seus resultados.

A transicdo ductil-fragil, regido de interesse neste trabalho,
caracteriza-se por uma mistura dos dois mecanismos de fratura. Inicialmente a
regido da ponta da trinca se deforma plasticamente causando um crescimento
estavel da trinca por uma determinada extensdo até que, subitamente, esse
processo € interrompido por um evento de clivagem com consequente falha do

componente, por fratura em modo fragil.

Os parémetros de fratura hoje disponiveis ndo podem ser utilizados
neste regime: K por ndo ser aplicavel na presenca de plasticidade mensuravel e J
por n&o serem atendidos os requisitos do campo HRR e também devido ao fato
das normas atualmente disponiveis ndo permitirem sua utilizagéo para fratura por
clivagem. De forma a contornar esta situagéo, a elaboragao de novas normas
para atender essa regido tem sido estimulada pelos organismos normativos

internacionais, muitas delas j& estando em fase final de aprovacdo, como a

OMISSA0 NATONAL LE ENERGIA NUCLEAR/SP IPER
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desenvolvida pelo consorcio ASTM-Oak Ridge National Laboratory (ASTM, 1996h
& McCabe et al., 1993).

Um outro aspecto a ser analisado na regido de transicdo € o do
espalhamento dos valores de tenacidade medidos, mesmo quando obtidos a
partir de ensaios realizados em corpos de prova de uma mesma geometria e
tamanho, confeccionados a partir de uma mesma corrida de um acgo ferritico,como
por exemplo o mostrado no estudo realizado por Wallin (1984) com o A508
Classe 3. Da observacao dos resultados obtidos em um outro estudo semelhante
(Landes, 1992), resumidos na tabela 1.1, pode-se perceber que, ao serem
considerados os valores de tenacidade a fratura na transicdo (J;) do ago alemao
DIN 20MnMoNi55 a uma temperatura de —90°C, encontra-se uma variagdo de
16,9 a 357,4 KJ/Im?, ou seja uma razao de mais de 1:20. Diante de tais evidéncias
experimentais, assume-se que a solugéo para tratar os resultados obtidos nesta

regido de transicdo deve passar por uma abordagem estatistica.

Além disso, apds terem sido analisados diversos grupos de
resultados de ensaios realizados em diferentes geometrias de corpos de prova,
constatou-se que, na transig&o, a tenacidade torna-se extremamente dependente
da geometria (Landes, 1985), bem como do tamanho do corpo de prova (Landes
e McCabe, 1984 & Wallin, 1985), conforme mostrado esquematicamente nas
figuras 1.11 e 1.12. Este fato torna impossivel a aplicacdo direta do valor de
tenacidade experimentalmente medido na andlise de fratura de componentes e
estruturas, a ndo ser que sejam testadas réplicas perfeitas, em tamanho e

geometria, dos componentes e estruturas reais, o que é inviavel na maioria das
vezes.

Os motivos acima apresentados sdo suficientes para incentivar o
desenvolvimento de um modelo analitico-experimental que permita que, a partir
do conhecimento de resultados de tenacidade obtidos, na transi¢&o, em corpos de

prova de determinado tamanho, geometria e temperatura, seja possivel a
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obteng&o da tenacidade para uma situagdo completamente distinta, com nova

geometria, tamanho e temperatura.

Tabela 1.1 - Resultados Experimentais de J¢
(Landes, 1992)

Acgo 20MnMoNi55, W = 50 mm, B = 20mm

CP n°. Valor de Jc (KJ/m*)
-90°C -60°C
1 16,9 178,2
2 29,6 211,8
3 40,6 241,2
4 66,2 286,9
5 72,4 340.3
6 74,8 408,0
7 75,3 424 1
8 83,3 447 .5
9 89,4 483 4
10 947 582,3
11 147 .4 660,8
12 1477
13 148,7
14 149.6
15 172,8
16 182,7
17 215,0
18 218,8
19 232,8
20 2787
21 288,4
22 357,4

No capitulo 3 deste trabalho serdo apresentadas inicialmente as
bases deste modelo para aplicagbes a trincas 2-D. No decorrer do capitulo serdo
também mostrados o uso do modelo para determinagdo do fim da regido de
transicdo, para a obtencdo de um valor mais preciso da tensdo de clivagem do
material e, por fim, a nova abordagem sendo desenvolvida para a previsédo de

comportamento & fratura na transigéo de componentes com trincas 3-D.



19

CPs de Tragao
+ (CCT, C(T), SENT,DENT)

CPs de Flexdo
(SENB)

Tenacidade

»
»

Temperatura

Figura 1.11 — Variagdo da Tenacidade com a Geometria do Corpo de Prova

CPs de tamanho
menor

Tenacidade

N

CPs de tamanho
maior

\4

Temperatura

Figura 1.12 — Variagao da Tenacidade com o Tamanho do Corpo de Prova

COMISSEC NAGIONZL DE ENERGA NUCLEAR/SP I3



20

1.3.4.2 O Conceito de Clivagem

A fratura por clivagem pode ser definida como uma propagagao
rapida de uma trinca ao longo de um determinado plano cristalografico (Anderson,
1991). A clivagem pode ocorrer em modo totalmente fragil como também pode ser
precedida de deformacéo plastica e, em alguns casos, de rasgamento ductil. Esta
ultima modalidade de clivagem € mais frequentemente encontrada na regiao de

transic&o ductil-fragil.

Os planos preferenciais de clivagem s&o aqueles com menor
densidade de empacotamento, pois assim um menor numero de ligagdes tem que
ser rompido, e o espaco entre planos € maior. No caso de materiais com estrutura
cubica de corpo centrado (CCC), a clivagem se da nos planos {100}. O caminho
da fratura é transgranular em materiais policristalinos. A propagacgdo da trinca
muda de direg&o cada vez que cruza um contorno de gréo, pois a trinca procura o
plano de clivagem orientado de forma mais favoravel em cada grdo. A orientacao

nominal da trinca de clivagem é perpendicular a tens&o principal maxima.

A clivagem ocorre mais facilmente onde o escoamento plastico é
restringido. Metais com estrutura cubica de face centrada (CFC) ndo séo
usualmente suscetiveis a clivagem, porque neles ocorrem sistemas de
escorregamento amplos para comportamento ductii a todas temperaturas. A
baixas temperaturas, metais com estrutura CCC falham por clivagem porque
existe um numero limitado de sistemas de escorregamento ativos. Metais com
estrutura hexagonal compacta policristalina, que possuem somente 3 sistemas de

escorregamento por grao, também sao suscetiveis a fratura por clivagem.

A mais importante classe estrutural de materiais que é suscetivel a
clivagem é a dos agos ferriticos, como os agos utilizados para a fabricagao de
vasos de press&o de reatores nucleares tipo PWR, e que possuem uma estrutura

cristalina tipo CCC.
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1.3.4.3  Valores Criticos de J para Fratura por Clivagem

Conforme ja dito anteriormente, a fratura fragil € normalmente
caracterizada pelo parametro K. Seu valor limite Kic € obtido experimentalmente
através de procedimento descrito na norma E399 (ASTM, 1996e). Se no entanto
existir plasticidade consideravel antes da falha fragil ocorrer, os testes realizados
através da citada norma nao sdo validos, uma vez que o procedimento nela
definido s6 é aplicavel para uma situagdo que envolva nenhuma ou muito pouca
plastificagdo. A alternativa € entdo valer-se de resultados de testes de J

convertidos para equivalentes em K.

Apesar das normas E-813 (ASTM, 1996g), para computo de Jic, € E-
1152 (ASTM, 1996k), para obtengdo da curva J-R, terem sua aplicabilidade
restringida a situagbes em que o crescimento da trinca € estavel, ndo ha, a
principio, nada que impeca J de ser aplicado a materiais que falhem por clivagem.
As razdes pelas quais o teste de J tem sido restrito a fratura ductil sdo mais
historicas e politicas do que técnicas (Landes, 1995a). Uma mudan¢a de
mentalidade propiciou a formagao de um grupo de trabalho da ASTM, dentro do
comité EO8 de Fadiga e Fratura, responsavel pela elaboragdo de uma-nova norma
que venha a permitir, dentre varios topicos de interesse, a extensdo da
aplicabilidade da integral J a casos de fratura por clivagem. Os dois produtos
deste esforgo foram as normas E1737 (ASTM, 1996j) e E1820 (ASTM, 1997).

Antes mesmo da ASTM ter publicado estes documentos, muitos
pesquisadores ja vinham medindo valores criticos de J de clivagem e convertendo

esses valores para valores equivalentes de K, através da seguinte relagao:
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onde: Jc = valor medido de J de clivagem
Kic = equivalente em K
E = modulo de Elasticidade

v = coeficiente de Poisson

A limitagcdo imposta para a utilizagao desses valores calculados de
Kic € a de que eles s6 devem ser aplicados a estruturas que sao carregadas
elasticamente. Isto é justificado pelo fato da convers&o para K¢ sé ser apropriada
quando o valor de J critico € uma medida de tenacidade a fratura do material,
independente do tamanho. Para que isto seja garantido, o corpo de prova deve
ser suficientemente grande, de modo que incrementos em seu tamanho néo
causem qualquer efeito em J critico, j& que este valor deve ser uma propriedade
do material. Quantificar a tenacidade em termos de K,c permite ao projetista
aplicar relagdes elasticas lineares entre tenséo, tamanho do defeito e tenacidade.
Uma abordagem elastica linear € muito mais simples e versati que uma

metodologia de projeto de fratura baseada na integral J.

A norma E 1820 (ASTM, 1997), aprovada pela ASTM em 1996 e
publicada pela primeira vez em 1997, normaliza requisitos de tamanho para testes
de J para clivagem, Jc, porém ainda ndo aceita Kjc como um parametro de
tenacidade valido. Este documento indica que o seguinte critério é suficiente para
garantir uma clivagem controlada por J:

B,b, = 200J. (1.3)
Cys
onde B = espessura do corpo de prova

b, = ligamento remanescente inicial

Gys = limite de escoamento do material
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Este critério € 8 vezes mais severo que os requisitos de tamanho

para Jjc definidos na norma E-813 (ASTM, 1996g). A existéncia de requisitos

mais rigidos € necessaria devido ao fato da clivagem ser mais sensivel a perda de

restricdo plastica do que o rasgamento ductil.

Os limites recomendados pela equagdo 1.3 sdo validos somente
para clivagem nao precedida por consideravel crescimento estavel de trinca. Caso
este requisito ndo seja atendido, deve-se utilizar a proposta de norma sendo

desenvolvida pela ASTM para a regiao de transicdo (ASTM, 1996k).

1.3.4.4 Fractografia

A fractografia €& uma importante ferramenta utilizada na
caracterizacdo de mecanismos de fratura, tendo sido usada como comprovagéo
de diversas abordagens tedricas e analiticas desenvolvidas ultimamente. Ela
pode ser de grande valia na identificacdo de processos de clivagem, auxiliando na
determinag&o do ponto exato onde o processo tem inicio. Neste trabalho, esta
propriedade € utilizada para a formulagdo de uma abordagem de verificagédo da
tensao de clivagem do material sendo analisado e para a identificagdo do ponto
de inicio do processo de clivagem.

A titulo de ilustragdo, na figura 1.5 é mostrada uma fractografia de
um evento de clivagem ocorrendo em um ago de baixa liga (A508 classe 3),
obtida através de microscopia eletronica de varredura (SEM). A superficie
multifacetada nela observada ¢ tipica da clivagem em um material policristalino
sendo cada faceta correspondente a um unico gréo. Os "padrdes de rio" em cada
faceta também sé&o tipicos da fratura por clivagem. Essas marcas foram assim
denominadas devido as multiplas linhas que convergem para uma unica linha,

reproduzindo o aspecto do encontro de um rio com seus tributarios.
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1.3.5 Mecanismos de Iniciagdo da Clivagem

Como a clivagem implica o rompimento de ligagbes atdbmicas, a
tensdo local deve ser suficiente para vencer a resisténcia de coesdo do material.
Sabe-se que a resisténcia tedrica a fratura de um solido cristalino € de
aproximadamente E/rn (Broeck, 1986). Pode-se mostrar, no entanto, que o
maximo valor de tens&o obtido na frente da ponta da trinca é 3 a 4 vezes o limite
de escoamento do material (Anderson, 1991). Para um ago com oys de 400 MPa e
modulo de elasticidade E igual a 210.000 MPa, a resisténcia de coeséo teria que
ser aproximadamente 50 vezes maior que a maxima tensao encontrada adiante
da ponta da trinca. Assim, uma trinca microscopica ndo forneceria suficiente
concentragdo de tensdes para exceder a resisténcia das ligagbes atdbmicas

existentes.

De modo a haver a iniciagdo da clivagem, deve existir uma
descontinuidade a frente da trinca macroscépica que seja suficiente para exceder
a resisténcia das ligagées. Uma microtrinca aguda é uma forma de se conseguir
concentragao local de tensées suficiente. Cottrell (1958) postulou em seu trabalho
que microtrincas s&o formadas na intersegdo de planos de escorregamento, por
meio da interag&o de discordancias. Um mecanismo mais comum de formagéo de
microtrincas em agos envolve inclusdes e particulas de segunda fase (McMahon e
Cohen, 1965 & Knott, 1977).

Finalmente, vale ressaltar que em alguns casos, apesar da
ocorréncia de nucleagéo de clivagem, a fratura total do corpo de prova ou
estrutura acaba n&o acontecendo. Isto se deve ao fato do material em volta da
regido de propagacgao da trinca ter poder de recuperacéo e impedir o crescimento
do defeito que levaria a peca a falha, em um fendmeno chamado de crack arrest

ou parada de trinca.

SOMISSAG NAUICHAL GE ENERGIA NUCLEAR/ SP FER
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2 REVISAO DA LITERATURA

21 Modelos Matematicos de Tenacidade a Fratura por Clivagem

211 Introdugao

Ao longo dos anos, modelos matematicos de clivagem vem sendo
desenvolvidos, de maneira a tentar formalizar uma explicagdo para o mecanismo
que causa este fendmeno e assim conseguir prever sua ocorréncia, na tentativa
de evitar quaisquer consequéncias deletérias dele decorrentes. Pesquisadores
trabalhando nesta &area se utilizaram de diferentes abordagens para o
desenvolvimento de seus modelos. Aqueles considerados como mais importantes

para este trabalho sdo apresentados a partir do item 2.1.3.

2.1.2 Tensao de Fratura por Clivagem

E o nivel de tensdo minimo para o qual ocorre a fratura, sendo
representada pela expresséo (Anderson, 1991):

TxExy, %
o, =
11—02 ixCO (21)

onde: Y

energia necessaria para criar uma superficie
unitaria de fratura (v >>vs)

C, = diametro da particula

v, = energia total de ligagbes rompidas por area unitaria

v = coeficiente de Poisson
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2.1.3 Modelo RKR

Ritchie, Knott e Rice (1973) definiram que, para que ocorra fratura
por clivagem, é necessario que o valor da tensdo de fratura, c;, seja excedido ao
longo de uma regido, adiante da ponta da trinca, de comprimento x;, conforme
ilustrado na figura 2.1. Eles concluiram que essa distancia seria correspondente a
2 diametros de gréo para o material por eles testado. Investigacées subsequentes

revelaram, no entanto, que n&o existe relagdo consistente entre a distancia critica

e o tamanho de grao.
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Tensao de Clivagem

A 4

Figura 2.1 — Modelo RKR de Clivagem

21.4 Modelo de Curry e Knott (1979)

Os autores forneceram uma explicagdo estatistica para a distancia

critica xg do modelo RKR. Um volume finito de material na regiao adiante da

ponta da trinca, na qual a tens&o exceda a tensdo de fratura, deve ser amostrado
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e nesse volume deve haver uma particula que seja suficientemente grande para
nuclear a clivagem, denominada particula de “gatilho” ou trigger particle. Se essa
combinagao existir, entdo a fratura por clivagem pode ocorrer. O volume critico,

que pode ser facilmente relacionado com a distancia xg, depende do

espagamento médio entre os locais de nucleagéo de clivagem.

2.1.5 Modelos Estatisticos Formais e A Hipotese de Elo-Mais-Fraco

2.1.5.1 Justificativa

O argumento estatistico, inicialmente utilizado por Curry e Knott,
disseminou-se de maneira mais formal a partir da constatacdo que, em se
testando dois corpos de prova do mesmo material e geometria na regido de
transicdo, os resultados de tenacidade poderiam ser bastante diferentes. Uma
forma de justificar esta variablidade é assumir que a localizagdo da particula

critica de gatilho da fratura pode ser absolutamente aleatéria.

Este argumento foi a base de desenvolvimento da hipétese do elo-
mais-fraco. Esta hipotese assume que a falha por clivagem é controlada pela
maior particula de gatilno de fratura ou por aquela mais favoravelmente orientada,
que seria o elo-mais-fraco existente a frente da ponta da trinca. Assim, conforme
ilustrado na figura 2.2, um valor baixo de tenacidade corresponde a um elo-mais-
fraco localizado préximo a ponta da trinca, enquanto que, para que se obtenha um
valor alto de J de clivagem, o elo-mais-fraco deve estar numa posicéo distante da
ponta da trinca.

Tal abordagem emprega normalmente distribuicbes estatisticas dos

tipos Poisson e Weibull, podendo-se citar como trabalhos importantes nesta area
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aqueles desenvolvidos por Landes e Shaffer (1980) e por Anderson e Stienstra

(1989).

r,, pequeno
valor baixo de J .

A 4

distancia ao
elo-mais-fraco

Figura 2.2 - Tenacidade x distancia ao elo-mais-fraco
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2.1.5.2 Distribuigdo de Poisson

De acordo com a hipotese do elo-mais-fraco, a fratura pode ocorrer
qguando pelo menos uma particula critica de gatilho de fratura € atingida pelo nivel
necessario de tensdo. Para um dado volume V de material, a probabilidade de
sobrevivéncia a fratura do volume considerado, isto é, a probabilidade de néo se

encontrar particulas criticas em V é dada pela expressao:

1-pP = et-?V) (2.2)

onde: p = numero de particulas criticas / unidade de volume
P = probabilidade de se ter uma ou mais particulas
criticas.

V = volume amostrado

A equagdo 2.2 & uma distribuicdo de Poisson e define que a
probabilidade de falha € uma fungdo da densidade de particulas criticas em um
volume amostrado. Sua aplicabilidade é restrita a casos em que o evento sendo
amostrado ocorre com pouca frequéncia. Como a fracdo do volume relativa as
particulas de gatilho de fratura € normalmente bem pequena, esta distribuicéo

estatistica pode ser considerada adequada.

Como o tamanho critico de particula depende da tens&o atuante,
que € variavel adiante da ponta da trinca, p deve variar com a posicdo. Portanto,
para problemas reais de trinca, a probabilidade de falha deve ser integrada ao
longo de elementos de volume individuais, existentes na regido adiante da ponta

da trinca, conforme mostrado na equacgao 2.3:

P=1- exp[— | pdV} (2.3)
Vv

OMISSAC NACibNAT- DE ENERGIA NUCLEAR/SP 7~
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2.1.5.3 Distribuigao de Weibull de 2 Parametros
(Landes e Shaffer)

Este tipo de distribuicdo estatistica, desenvolvida e publicada pelo
pesquisador sueco do mesmo nome (Weibull, 1951), tornou-se, a partir da década
de 80, a base para a maioria dos trabalhos formulados com o intuito de explicar a

natureza estatistica do fendmeno da clivagem.

Landes e Shaffer (1980) introduziram uma metodologia com base
estatistica para a avaliagdo da variagdo de dados de Jc e por conseguinte do
fendbmeno de clivagem de materiais na regido de transicdo ductil-fragil. Esta
metodologia & baseada em um distribuicdo de Weibull em sua forma original de 2
parametros. De acordo com este trabalho, sempre que a falha for controlada por
um mecanismo de elo-mais-fraco, os valores criticos de J seguem uma
distribuicdo caracteristica da forma:

J b
P =1—exp{— (6) } (2.4)

onde: P = probabilidade que um corpo de prova amostrado,
selecionado de uma populagdo, apresente
tenacidade a fratura Jc menor ou igual a J.
b = declividade de Weibuli

® = parametro de escala de tenacidade.

Em seus estudos, Landes e Shaffer consideraram o parametro de
forma de Weibull, também denominado declividade, como sendo igual a 2.0 para
valores de Jc. O parametro de escala ® corresponde ao valor de Jc com
probabilidade de 63,2% de ocorréncia. Se @ for conhecido, a distribuicdo da
tenacidade a fratura pode ser obtida a partir da equagéo 2.4. Essa expressao
também pode ser definida em termos de K, através da converséo dos valores de
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Jc em Kjc, com b assumindo o valor de 4 e ® correspondendo ao valor de K¢

com 63,2% de probabilidade de ocorréncia.

Existem dois problemas principais com o modelo de elo-mais-fraco
definido pela equagdo 2.4. Primeiro, essa equagdo prevé um valor nulo como
tenacidade minima na distribuicdo, valor este que a intuicdo sugere ser incorreto.
Uma trinca ndo pode se propagar em um material, a ndo ser que exista energia
suficiente disponivel para romper ligagdes e realizar trabalho plastico. E possivel
ser feita uma estimativa de um valor limiar, em termos da taxa de liberagéo de
energia, a partir do qual pode ocorrer a propagacao da trinca, de acordo com a
equacao 2.5 mostrada a seguir:

Geminy = 2% Ypd (2.5)

onde ¢ = fator de desorientagc&o do gréo.
Gcmin) = taxa de energia minima para ocorrer fratura
Yp = trabalho plastico necessario para criar uma

superficie unitaria de fratura.

Se a forga motriz global for menor que Ge(min). @ trinca néo se

propaga. O valor minimo da tenacidade também pode ter como limite inferior K,
a tenacidade de parada de trinca, uma vez que para valores de K < K, a trinca
para de crescer. Da observagdo experimental pode-se também afirmar que a
equacgao 2.4 tende a superestimar o espalhamento dos dados, apresentando-o

como mais severo do que aquele obtido de testes em corpos de prova.

Os passos a serem seguidos para a obtenc&o dos parametros deste

tipo de distribui¢do de Weibull, para um conjunto de valores de Jc, s&o mostrados

no Apéndice 1.
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2.1.5.4 Weibull de 3 Parametros
(Landes e McCabe)

Devido aos problemas detectados na distribuicgo de 2 parametros,
Landes e McCabe (1984) introduziram uma modelagem do fendmeno da clivagem
através de uma distribuicdo de Weibull de 3 parametros, onde a probabilidade F

da equacéo 2.4 é redefinida pela seguinte expresséo:

b
F e tmexp _[J—JminJ (2.6)
0]

onde b = declividade de Weibuill
0; =0 -Jyu, (2.7)
® = fator de escala de tenacidade.

Jmin = valor limiar de tenacidade em termos de J.

De maneira analoga, e mais frequentemente adotada na literatura,

pode-se encontrar a equagdo acima representada em termos de K,c, conforme
mostrado na equagéo 2.8 a seguir:

b
F=1- exp{— (————K ‘@Km‘” J ] (2.8)
K

onde: b = declividade de Weibull
O =0 -Kpy, (2.9)

Kmin = valor limiar de tenacidade em termos de K.

Com esta distribuicdo estatistica, o valor da tenacidade J (ou K) se
aproxima de Jmin (0U Kmin), quando a probabilidade de falha F se aproxima de

2ero,
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2.1.5.5 Weibull de 3 Parametros Modificada
(McCabe e Wallin)

A partir de um grande numero de dados experimentais, compilados
por Wallin (1984, 1985, 1989, 1991a), apbs a realizagdo de uma série de testes
em acos ferriticos utilizados no projeto de VPRs de reatores PWR, detectou-se a
existéncia de valores aproximadamente constantes para Ky € para a declividade
b na expressdo da distribuicdo de Weibull de 3 parametros. Dessa forma, foi
obtida uma nova distribuicdo estatistica, mostrada na equacgédo 2.10, que, no

entanto, s6 é valida quando expressa em termos de Kjc.

4
P = 1- exp [_ (—__K — 20 ] } (2.10)
: Ko — 20
onde; Ko & o fator de escala de Weibull.

As conclusbes acima apresentadas foram observadas inicialmente
quando um grupo grande de corpos de prova é testado. A partir de uma analise
de sensibilidade e simulagbes do tipo Monte Carlo, Wallin constatou que tais
valores constantes poderiam ser adotados sempre que fosse testado um minimo
de 6 corpos de prova replicantes. Isto € em parte justificado pelo fato de que
como 2 dos parametros da distribuicdo ja sdo previamente conhecidos, a Unica

incognita, Ko, requer poucos corpos de prova para ser determinada com razoavel
precisao.

Esta versdo modificada da distribuicdo de Weibull de 3 parametros
tornou-se a base para o desenvolvimento de um procedimento normalizado da
ASTM para a caracterizacéo da tenacidade a fratura na regido de transigcdo. A
pratica de teste normalizada, proposta por McCabe et al. (1993), recomenda que
a anadlise dos dados seja feita usando-se célculos elasto-plasticos de J¢ , obtidos

a partir da utilizagdo da metodologia da norma ASTM E1152 (ASTM, 1996h), que
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sao convertidos para fatores de intensidade de tenséo K,c antes de se proceder a

analise estatistica.

Essa norma esta atualmente em sua versado proviséria de numero

15, estando prevista a sua aprovacao pela ASTM ainda no ano de 1997.

No Apéndice 2 s&o apresentados os passos que devem ser
seguidos para a obtencdo do parametro Ko a partir do conhecimento de uma

populagéo de resultados experimentais de Jc

2.2 Modelos de Corregao de Restrigdo Plastica

2.21 Introdugdo

A perda de restricdo plastica foi introduzida como uma teoria
alternativa para explicar o grande espalhamento de dados na parte da regido de
transicao de tenacidade crescente. O argumento utilizado para tal & que existe
muito pouco espalhamento de dados sob controle total de restricdo, ocorrendo a
temperaturas de patamar inferior. Porém, ao se entrar na regido de transigdo,
aqueles corpos de prova que estariam na regido de alta tenacidade do
espalhamento normal de dados, perdem restrigdo por terem mais deformagéo
plastica e, em consequéncia disso, passam a apresentar tenacidade
exageradamente mais alta. Com a perda de restricdo, valores de tenacidade, que
sao medidos experimentalmente, tornam-se valores aparentes de tenacidade, que
somente s&o aplicaveis a geometria e ao tamanho particulares dos corpos de

prova em que foram medidos.

[ 5] L1+
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Um outro problema a ser considerado € o chamado efeito de
geometria, onde diferentes corpos de prova de um mesmo material sdo sujeitos a
perdas diferenciadas de restricdo sob mesmas condigbes de carregamento e

temperatura.

A aplicagdo de uma corregao na restricdo permite que seja obtida
uma distribuigdo efetiva de valores de tenacidade, que é caracteristica do
material, e portanto pode ser aplicada a qualquer geometria. A seguir, s&o
apresentados os modelos de corre¢do mais usuais, 2 dos quais sdo de origem

empirica e 3 sao resultantes de andlise por elementos finitos (analitico-
computacionais).

2.2.2 Modelos Empiricos

O modelo B4, definido por Irwin (1960) e adaptado a testes de J

por Merkle (1985), € o mais antigo dos modelos de corregdo de restricdo, sendo
bastante utilizado até hoje. A relagéo fs-B4. foi desenvolvida para aplicagdo em
materiais de alta resisténcia. O modelo é utilizado para que se obtenha um valor
de Kic correspondente a valores de tenacidade medidos em situagbes em que

n&o 'ha restricdo suficiente para que seja caracterizado um estado de deformagéo
plana.

Para aplicagdo desta metodologia os seguintes passos devem ser
seguidos:

I. Obtém-se experimentaimente o valor de tenacidade Jc e
calcula-se seu equivalente em K através da expressao a

seguir:
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Ky = /JC‘E (2.11)

ll.  Calculam-se os coeficientes B. e Bic de ajuste de restricéo,
O primeiro correspondendo ao valor medido
experimentalmente de tenacidade e o segundo relativo ao

estado plano de deformagao.

2
Be = 11 Kic
C=g oys (212)
onde B = espessura do corpo de prova

oys = limite de escoamento do material

Bc =Bic +1.4B (2.13)

. Computa-se o valor de K¢ correspondente ao Jc medido

experimentalmente através da seguinte expresséo:

Kic =Ky [[33'—2 (2.14)

Desta forma € possivel denominar Jc e seu equivalente Kyc de
tenacidade aparente, enquanto Kic é a tenacidade efetiva do material, aquela que
€ independente da geometria.

Irwin recomendou que a equagao 2.13 fosse usada somente para
valores de B.<n. Para valores maiores que esse, as previsbes de deformagao
plana tornam-se conservadoras no que diz respeito a dados experimentais validos

de K|C.

GMISSAC NAGIONAT DE ENERGIA NUCLEAR/SP Pt



37

Um outro modelo de corregéo de restrigdo de natureza empirica foi
desenvolvido por Hagawara (1983), baseado em dados experimentais de testes
realizados em agos estruturais, que de maneira similar ao de Irwin, apresenta
uma correlagio empirica que permite obter valores de tenacidade Kic a partir de

K,c medido em corpos de prova pequenos, da forma mostrada a seguir:

1+E[KJCJ (2.15)

Os modelos de natureza empirica ndo foram utilizados neste
trabalho, por terem sua aplicacéo restringida aos casos particulares para os quais
foram desenvolvidos, ou seja, a agos de alta resisténcia (Bc.-Bic) € a agos
estruturais simples como o A36 (Hagawara). Qualquer tentativa de estender sua

aplicagdo para outras situagdes, como a dos agos ferriticos aqui tratados, poderia
resultar em consequéncias imprevisiveis.

2.2.3 Modelos Analitico-Computacionais

Hancock e seus co-autores (1991) apresentaram um modelo
de restricdo em regime elastico linear no qual é considerado um termo adicional
da expressdo do campo de tensbes na ponta de uma trinca, proporcional a um
parametro denominado T. Este termo é o responsavel pela variacdo da
tenacidade a fratura do material quando consideradas certas situacbes
caracteristicas da perda de restrigdo, como trincas rasas ou carregamentos de
tracdo. Uma explicacdo mais detalhada deste modelo sera apresentada por
ocasido do tratamento da Mecanica da Fratura de dois parametros em regime
elastico linear, item 2.3.2 deste trabalho. A grande limitagdo deste modelo, para

sua aplicagdo na abordagem sendo apresentada neste trabalho, € a sua
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aplicagéo restrita a condigbes elasticas lineares na regido da ponta da trinca.
Como na regido de transicao a fratura é precedida de plastificagéo significativa, a
corregéo de restricao deve ser efetuada através de uma metodologia aplicavel em

condicdes elasto-plasticas.

O modelo de restricdo proposto por O'Dowd e Shih (1991, 1992,
1993) para regime elasto-plastico focaliza sua atengdo no segundo termo da
"assintota de mais alta ordem" que matematicamente define o campo elasto-
plastico de tensdes na ponta de uma trinca. O segundo termo da expanséo
mostrada na equagédo 2.16 define essencialmente o erro na singularidade HRR,
que € o primeiro termo da expanséo. O parametro Q é diretamente proporcional a
esse erro, sendo uma medida de perda de restricdo quando as dimensdes
planares dos corpos de prova tornam-se muito pequenas quando comparadas
com a espessura.

= 2.16

Gjj = (GiJ)HRR +Q- Oys (2.10)

onde cj = campo elasto-plastico de tensdes na ponta da
trinca

(Gij))urr = campo de tensdes singular HRR
oys = limite de escoamento do material

Q = fator de corregao de restricao

Uma melhor explicagdo deste modelo, que foi o adotado neste
trabalho, esté associada & apresentacéo da Mecanica da Fratura de 2 parametros
para regime elasto-plastico no item 2.3.3 deste trabalho.

Anderson e Dodds (1991) apresentaram um modelo de correcéo de

perda de restricio em regime elasto-plastico, utilizando uma andlise bi-
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dimensional por elementos finitos com deformagdo plana controlada para

determinar requisitos de dimenses planares para restricéo total.

Para aplicagdo deste modelo, devem ser seguidos 0Os passos

descritos abaixo:

1. Obtém-se experimentalmente o valor da tenacidade Jc.

a:Gys
2. Calcula-se

a partir do J¢c medido experimentalmente
C

e assim, usando-se o grafico mostrado na figura 2.3, pode-
se obter JcdJssy € por conseguinte o valor de Jsg

correspondente.

3. Jssy € a tenacidade ajustada para dados obtidos em corpos
de prova, para que a tenacidade seja independente do
tamanho e da geometria. Assim Jc € a tenacidade aparente
e Jssy, @ tenacidade efetiva de acordo com Anderson e
Dodds (1991).

Para as condi¢bes elasto-plasticas existentes na regido da ponta da
trinca na transicdo ductil-fragil, este modelo poderia ter sido adotado para a
correcao de restricdo na metodologia apresentada no presente trabalho. A opgao
pela abordagem de O’Dowd e Shih se deu pela maior familiaridade com aquele
modelo por parte do grupo de pesquisa do Prof. Dr. John D. Landes, da qual fez
parte o autor desta tese. Deve ficar claro, no entanto, que a aplicagdo do modelo
de Anderson e Dodds ¢é viavel.
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J

¢ T i T I T T l T T T T 1 I I | 1 I i
Jssy _
25 — —
| alWw=10,50 B
2 - n = coeficiente de encruamento —
B a = comprimento da trinca -

W = largura do corpo de prova

1,5 — G ™ limite de escoamento —

Figura 2.3 — Obtencgdo da tenacidade efetiva Jsy

2.3. A Mecéanica da Fratura de 2 Parametros

2.3.1 Introducao

A aplicagdo da Mecanica da Fratura baseada em um Unico
parametro requer, em alguns casos, o teste ou analise de corpos de prova muito
grandes ou mesmo de estruturas em tamanho real de forma a que seja obtido um
valor de tenacidade a fratura, caracterizada em termos de Kic, Jc ou Jic, que seja
independente da geometria. Para que esta abordagem seja sempre valida, as
zonas plasticas na fratura devem ter um tamanho menor do que uma certa fragéo

das dimensdes criticas do corpo de prova como a, W-a, B, etc. Testes em corpos

‘OMISSA0 NACIOMAL DE ENERG'A NUCLEAR/SP  tpre
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de prova de tamanho grande tornam-se impraticaveis dadas as limitagdes de
custo e equipamento para a realizagdo dos mesmos. A solugdo encontrada de
utilizar corpos de prova de tamanho pequeno em testes de laboratério introduz
uma significativa complicagdo na interpretagdo dos valores medidos de
tenacidade. O aumento do carregamento pode levar os pequenos corpos de
prova, dependendo da temperatura de teste, a exibirem severas deformagdes
nao-lineares, que invalidam as hipétese de aplicagdo da Mecanica da Fratura de
um unico parametro. Além disso, conforme ja discutido no capitulo 1, os valores
medidos experimentalmente na regido de transigdo ductil fragil apresentam
grande espalhamento, que & muito mais acentuado em corpos de prova de
tamanho pequeno do que nos de grandes dimensdes. A explicagdo dada para

este fendmeno € uma associagdo dos seguintes efeitos:
I.  extensa deformacgao plastica nos corpos de prova;
Il.  crescimento ductil de trinca precedendo a clivagem;

ill.  variabilidade inevitavel da tenacidade do material em

escala microscopica.

Os primeiros dois efeitos acima citados podem ser identificados
como deterministicos e s&o tratados com a utilizagdo de uma analise mecanica do
campo de tensbes na ponta da trinca, baseada em dois parametros. O Ultimo
efeito, associado a uma ndo-homogeneidade do material é tipicamente aleatéria

devendo para tal ser tratada por métodos estatisticos, ja discutidos no item 2.1.5
deste trabalho.

Assim, tratar-se-a aqui da evidéncia, de aceitagdo entre os
pesquisadores da area de Mecanica da Fratura, que um unico parametro de
fratura, seja ele J , CTOD ou K, n&o é suficiente para caracterizar de maneira
Unica o comportamento na regido da ponta da trinca para todas as geometrias de

corpo de prova, modos de carregamento (tracdo x flexao) e niveis de
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carregamento, sempre que o material estiver sujeito a perda consideravel de
restricdo. A introdugdo de um segundo ou mesmo de outros parametros tem a
funcao de identificar o nivel de triaxialidade do campo de tensdes na ponta da
trinca associado a perda de restricdo. Para o escopo deste trabalho limitar-se-a

ao emprego de uma teoria de dois parametros.

Numerosos estudos tedricos e numéricos, baseadas em abordagens
puramente mecanicas ou, algumas vezes, de micromecanismos, vém procurando
quantificar o efeito da geometria nos campos de tensdo e de deformacio da
regido da ponta de trincas. O trabalho aqui desenvolvido baseia-se em uma teoria
de 2 parametros para regime elasto-plastico baseada nos trabalhos de O’'Dowd e
Shih (1991, 1992, 1993) ja mencionada no item 2.2.3.2. Nos itens que se seguem
seréo abordadas de forma objetiva as formulagdes e justificativas da teoria de
dois parametros para ambos os regimes elastico linear e elasto-plastico, com a
apresentagdo detalhada dos estudos considerados mais importantes para este

trabalho.

2.3.2 'Regime Elastico Linear

Em condigdes elasticas lineares de carregamento, o campo de

tensGes na ponta de uma trinca, pode ser dado pela equacéo:

K
Sjj = ﬁ‘fij(e)*' ® (2.17)
onde cjj = campo elastico de tensdes na ponta da trinca

K = fator de intensidade de tensdes

r = distancia da ponta da trinca ao ponto considerado

fj(0) = fator de correg&o angular
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® corresponde aos termos de ordem mais alta de uma
expansdo em série da expressdo do campo de

tensdes.

Irwin (1957), em seus trabalhos relativos ao estudo do campo de

~ : K , .
tensbes na ponta de uma trinca, demonstrou que o termo —f € dominante, e que
r

os termos da série de ordens superiores a primeira podem ser ignorados, sem
perda consideravel de precisdo. Assim, a componente na diregao y (figura 2.4) do

campo de tensbes na ponta de uma trinca pode ser definido por:

Gy = N (2.18)

onde:
a = comprimento da trinca

r = distancia do ponto considerado a ponta da trinca

A expresséo 2.18 é aplicavel sempre que r << a, ndo valendo
portanto para diversas geometrias encontradas na pratica, como por exemplo as
trincas rasas (shallow cracks), onde, pelo fato de a ser da mesma ordem de
grandeza de r, torna-se necessario considerar mais termos da expansdo em

série.

Assume-se que os termos de ordem mais alta que a primeira, na
equacao 2.17, podem ser expressos em termos da expansdo em série de

poténcia mostrada a seguir:

2
®:ao+a1\/F+a2r+a3§/F +... (2.19)
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Chamando-se o primeiro termo desta série de T e substituindo-se na
expressdo 2.17, a seguinte equacéo € obtida;

K

Jonr (2.20)

onde 81i01j = produto de deltas de Kronecker

@ corresponde aos demais termos de ordem mais alta

Figura 2.4 — Definigdo das dire¢oes de tensdes em um corpo de prova

Esta express@o é a base dos estudos realizados por Hancock et
al.(1991) para sugerir que T é o parametro controlador da restricdo em uma
situacdo envolvendo regime elastico linear. Tal idéia surgiu a partir de
experimentos realizados em placas muito grandes no National Institute of
Standards and Technology, NIST. Nestes testes constatou-se que, com o
crescimento de trincas nestas placas, o Kic do material aparentemente crescia, o
que foi entdo justificado pelo surgimento de valores negativos de T com a redugéo
de restricio da placa, ocasionada pelo crescimento da trinca e consequente

reducéo da area resistente.
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Assim, pode-se associar a Mecanica da Fratura de dois parametros

em regime elastico linear a teoria K-T de Hancock, sendo que as componentes de

tensao na ponta da trinca séao definidas pelas equacgdes 2.21 a2.23. Ovalorde T

pode variar de O ou um valor positivo, para uma situagdo em que alta restrigao

esta presente como é o caso de trincas profundas ou carregamentos de flexdo, a

valores negativos correspondentes a baixa restrigdo, como aquela ocorrendo em

trincas rasas ou carregamentos de tracao.

(2.21)

(2.22)

(2.23)

onde f(8), fyy(0) e fxy(B) s&o, respectivamente, o fator de corregéo

angular para os componentes de tensdo normal nas diregées x e y e da tensdo de

cisalhamento no plano xy.
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2.3.3 Regime Elasto-Plastico

Em regime elasto-plastico também s&o validas as observagdes
tratadas nos itens 2.3.1 e 2.3.2 relativas a falta de uma correspondéncia Unica
entre a tenacidade a fratura e a caracterizagdo dos campos de tensbes e
deformagdes na ponta de uma trinca quando um certo nivel minimo de restrigdo
ndo esta presente. A forma de tratar o problema para esta condicdo de
carregamento & muito similar aquela ja apresentada para o regime elastico linear,

tendo sido originaimente introduzida por O'Dowd e Shih (1991) e denominada de

teoria J-Q.

Nesta abordagem, o campo de tensdes na ponta da trinca é dado

pela expresséo:

J A-H _
Gij :((XSYS In r\] 'Gij(@)‘i‘ Qcys 6”

onde

Gys

oj = campo elastico-plastico de tensdes na ponta da

trinca.
J = for¢a motriz da trinca
a = constante de Ramberg-Osgood (1943)
n = expoente de Ramberg-Osgood
oys = limite de escoamento do material
gys = deformag&o associada ao limite de escoamento
r = distancia da ponta da trinca ao ponto considerado
Q = fator de corregéo de restricdo
6 = angulo definido na figura 2.4
G ij () = funcéo adimensionalde ne de 6
I, = constante de integragao

3y = delta de Kronecker

(2.24)
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Na equacdo 2.24, o primeiro termo a direita da igualdade
corresponde ao campo de tensbes sob condigbes HRR de pequenas
deformactes, conforme definido por Hutchinson (1968) e Rice e Rosengren
(1968) e representa a intensidade do campo. O segundo termo, que é fung&o de
Q, é o responsavel pela caracterizagdo do nivel de restrigdo existente. O valor de
Q pode variar de 0, normalmente ocorrendo em geometrias tipo C(T) e SENB, a
valores maximos negativos de —1,5 , em geometrias sujeitas a carregamentos de
tracdo, como a CCT, e para trincas rasas. O’'Dowd e Shih em seus trabalhos
também apresentam a possibilidade de expressar o campo de tensdes para o
caso em que ocorrem deformagdes finitas, utilizando para isso uma formulagéo de
Rice e Johnson, definida no item 2.4.2 deste trabalho, no lugar do primeiro termo
da equacgéo 2.25.

2.4 O Campo de Tensdes na Ponta de uma Trinca

241 A Formulagao de Irwin

O enfoque adotado por Irwin (1957) para a definicdo do campo de
tensbes na ponta de uma frinca, inicialmente usado para a Mecéanica da Fratura
Elastica Linear e estendido para o campo de tensdées HRR (Rice & Rosengren,
1968 e Hutchinson, 1968) da Mecanica da Fratura Elasto-Plastica, é baseado na
hipdtese de pequenas deformagdes (small strain). Nesta abordagem as tensdes
atingem uma singularidade proporcional & 1/, conforme s&o consideradas
posigbes mais proximas da ponta da trinca (figura 2.5). Assume-se que a trinca
mantém um formato agudo mesmo ap6s a aplicagdo do carregamento, nao sendo
considerada qualquer plastificac&o na regiéo de sua ponta.
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Tensio

Teoria das Pequenas Deformacdes

Singularidade nas tensdes
em pontos préximos
a ponta da trinca

|-
»

distancia

Figura 2.5 - Campo de Tensdes na Ponta da Trinca Baseado na
Teoria das Pequenas Deformagdes

24.2 A Formulagéao de Rice e Johnson

Rice e Johnson (1970) propuseram uma abordagem diferente para o
mesmo problema, desta vez baseada em uma hipétese de deformacées finitas
(finite strain), quando se considera que a ponta da trinca se plastifica, assumindo
um formato arredondado (blunting). Para esta situagdo as tensGes apresentam
um valor finito, mesmo quando se consideram posigdes infinitamente préximas a
ponta da trinca. Pode-se observar, na figura 2.6, que o campo de tensées na face
interna da ponta da trinca apresenta uma componente na direcéo y igual a
resisténcia ao escoamento do material, e ao se afastar por uma distancia
pequena assume um valor maximo de 3 a 5 vezes este valor, para entao
decrescer & medida que a distancia & ponta da trinca vai crescendo.
Comparagdes com experimentos realizados comprovaram que esta abordagem

encontra-se muito préxima da realidade.
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Gy A Cpico

Teoria das Deformacgdes Finitas

Pico de Tensdes ocorre em
ponto préximo a ponta da trinca.
Nao ocorre singularidade.

distancia
Figura 2.6 - Campo de Tensdes na Regido da Ponta da Trinca Baseado na

Teoria das Deformagdes Finitas
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3 PARTE ANALITICA:

O MODELO FRAMTiC DE CARACTERIZAGAO DA TENACIDADE A
FRATURA NA REGIAO DE TRANSICAO

3.1 Introdugao

O modelo, escopo deste trabalho, foi desenvolvido para a aplicagéo
a acos ferriticos usados no projeto de reatores nucleares, podendo ter sua
utilizagdo estendida a outros materiais estruturais que apresentem
comportamento a fratura caracterizado pela presenga de uma transicdo ductil-
fragil.

Por ocasido da discussdo feita no capitulo 1, item 1.3.4.1, foi
possivel identificar dois grandes problemas na avaliagdo da tenacidade a fratura

nesta regiao:

I 0o grande espalhamento de dados obtidos

experimentalmente;

[l. a dependéncia dos resultados em relacdo a geometria e

tamanho das amostras testadas.

O modelo aqui apresentado concentra-se na remocdo desses
obstaculos, de maneira a permitir o conhecimento da tenacidade para qualquer
situac&o desejada a partir do conhecimento de resultados obtidos em teste para

uma situagao particular.
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Para o problema do espalhamento de dados, bem como para o da
dependéncia dos mesmos em relagdo ao tamanho dos corpos de prova utilizados
em testes, a utilizacdo de abordagem estatistica, usando uma variagdo da
distribuicdo de probabilidade proposta por Weibull (McCabe et al., 1993) e
baseada na hipotese de elo mais fraco de Landes e Shaffer (1980), ajuda a

melhorar a caracterizagao a fratura.

A abordagem que tem sido atualmente utilizada para o problema da
dependéncia geométrica € a da metodologia de caracterizagdo do campo de
tensdes na ponta da trinca e da resisténcia do material a fratura através de dois
parametros, onde o primeiro € responsavel pela caracterizagdo primaria da
tenacidade e o segundo, pela caracterizagdo da restricao plastica (constraint). Os
modelos atuais desenvolvidos usando 2 parametros incluem modelos K-T para
comportamento elastico-linear, como o de Hancock et al. (1991), e J-Q, aplicaveis
a comportamento elasto-plastico, como aqueles apresentados por O'Dowd e Shih
(1991, 1992) e Anderson e Dodds (1991). Estes modelos tém sido largamente
utilizados para justificar as diferengas encontradas nos resultados obtidos para
geometrias diferentes (Anderson et al., 1992), porém raramente para prever o

comportamento de uma geometria a partir da outra (Landes, 1994a).

3.2 Denominagao

O modelo apresentado neste trabalho recebeu a denominacédo de
FRAMTIC, FRActure mechanics Model for the prediction of the transition
Toughness in Cleavage. Deste ponto em diante da apresentagdo do trabalho,

sempre que for feita mengao ao modelo sera usado o seu acronimo.
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3.3 Bases do Modelo

O FRAMTIC baseia-se nas observagdes de Heerens et al.(1991),
que a tensao de clivagem de um dado material é independente da geometria e
tamanho da amostra e da temperatura, mas que a tenacidade, obtida na regido de
transicdo ductil-fragil, ainda assim exibe um grande espalhamento em seus
resultados. Esta tenacidade € dependente da distancia que um elo-mais-fraco
dominante (figura 3.1), responsavel pelo disparo do processo de fratura por
clivagem, se encontra em relagéo a ponta da trinca. Como esta distancia varia de
um corpo de prova para outro, os resultados de dois testes de tenacidade na
transicdo podem ser bem diferentes, mesmo quando realizados para a mesma
corrida, mesma orientacdo e mesma temperatura de um dado material.

Local de Elos

@vq\ mais Fracos

@

Pré-trinca

Figura 3.1 — Posigdo de Elos-Mais-Fracos na Frente da Trinca

No FRAMTIC, considera-se que a distancia do elo-mais-fraco a
ponta da trinca, aqui denominada rw, € ao mesmo tempo uma variavel e uma
propriedade do material, sendo responsavel pelo espalhamento dos dados de
tenacidade a fratura na regido de transicéo ductil-fragil. A definicao da posigao do
elo-mais fraco que dara inicio ao processo de fratura esta associada a intersegéo
da curva representativa do campo de tensdes na regido da ponta da trinca com a
reta definindo a tensdo de clivagem, conforme mostrado na figura 3.2. Pode-se

perceber o paralelo entre esta abordagem e aquela proposta por Ritchie, Knott e
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Rice, em seu modelo RKR descrito no item 2.1.3 deste trabalho, onde a falha por
clivagem estd associada a ocorréncia de uma tensdo maior que a tensdo de

clivagem em uma regido adiante da ponta da trinca.

A abordagem de Heerens ndo incorpora o efeito da restrigcao plastica
na ponta da trinca na modelagem das condi¢des que causam a fratura por
clivagem. Para resolver este problema, no FRAMTIC o campo de tensbes na
regidgo da ponta da trinca é modificado pelo nivel de restrigdo plastica
caracteristica de cada geometria, conforme definido pelo parametro Q,
desenvolvido por O'Dowd e Shih (1991, 1992, 1993).

T 1 | I T T J I I T 1 I l I T T I T T 1
o .
o)
~— B —
g - -
Elo-mais-
© - fraco ]
- GC / 60
<+ CC — .
= A -
- —
Distancia normalizada a o
ponta da trinca - ]
1 1 ] 1 | 1 L1 v, ) 1 I | 1 1 1 1 i 1 1 ]
0 1,5 3,0 4,5 6,0

Figura 3.2- Definicao do Elo-Mais-Fraco, no FRAMTIC

O modelo FRAMTIC também se propde a prever o comportamento

de uma mesma geometria a diferentes temperaturas, a determinar o fim da regido
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de transigdo ductil-fragil e a verificar o valor de tensdo de clivagem do material

sendo utilizado, assumido a partir de valores obtidos por Heerens et al. (1991).

3.4 Descrigdao do Modelo

O modelo é descrito a seguir para as aplicagées atualmente

disponiveis:

L. Previsdo da tenacidade para uma nova situagdo de
geometria, temperatura ou combinagdo, sempre

considerando-se trincas passantes (2-D).

Il.  Previsdo do fim da regido de transicao

lll.  Previsdo da tenséo de clivagem

3.41 Previsdo da Tenacidade a Fratura para Trincas 2-D

A seguir séo apresentadas as etapas necessarias para, com a
utilizaggo do FRAMTIC, fazer-se a previsdo da tenacidade & fratura para
geometrias com ftrincas passantes, a partir do conhecimento de valores de
tenacidade obtidos experimentalmente para uma determinada geometria e
tamanho de corpo de prova a uma temperatura conhecida. Podemos dividir esta

descricdo em trés fases bem delimitadas:

A. O levantamento de propriedades do material, na condigdo

inicial, necessarias para a aplicagéo do FRAMTIC;

e tipo e dimensdes do corpo de prova
« tensdo de clivagem assumida do material, cc

v gy [
- F
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o temperatura de teste

e valores de tenacidade, Je, medidos
experimentalmente.

e limite de escoamento, oys

¢ limite de resisténcia, ous

B. A definigdo da banda de espalhamento dos valores de ry
calculados a partir dos valores de tenacidade medidos

experimentalmente;

C. A previséo dos valores de tenacidade para a nova situagdo
desejada.

Apds concluido o levantamento de propriedades do material,
conforme definido na fase A, passa-se entdo a segunda fase de aplicagédo do
FRAMTIC, fase B, quando os seguintes passos devem ser seguidos

l. O campo de tens8es na ponta da trinca tem um padréo
caracteristico que pode ser desenvolvido numericamente
por uma analise de deformagdes finitas, conforme a
proposta por Rice e Johnson (1970). Para utilizacdo do
FRAMTIC, considerar-se-4 um valor normalizado para a
distancia da ponta da trinca até o ponto a ser analisado. O
parametro normalizado que fornece esta distancia é
r/(J/c.), onde r é a distancia real até a ponta da trinca, J é
o valor medido de tenacidade a fratura por clivagem e o, é
igual ao limite de escoamento, ou, caso se deseje, a
tensdo de escoamento ou flow stress, que € a média entre
o limite de escoamento e o limite de resisténcia a tragao
do material. O objetivo desta normalizagéo € o de se obter

um padrdo de campo de tensGes na regido da ponta da
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trinca que seja unico, independente do nivel de

carregamento (figura 3.3).

’ J] =5 .
' v n = coeficiente de
' encruamento
.
n=8,3 RN .
[ ké \\ = = - - - - -
N\ e o afla
/ ——— ~—— \
_ yam
=10 —
T // n (e, —— - )
. __‘ - -
1 2 3 4 5 6

Uoo)

Figura 3.3 — Campo de Tensdes para Computo de ry,

Il. O passo seguinte é alterar a curva de tensdes de forma a
incorporar o efeito de restricdo plastica. Para isso é
utilizada a abordagem de O'Dowd e Shih (1993), com uma
variante que considera que o campo de tensdes na ponta
da trinca € caracterizado por um estado de deformacdes
finitas segundo definido por Rice e Johnson (1970), cujo

valor € dado pela equagéo 3.1:

Q:(Gﬁ] _ (%_) (3.1)
o Oo /sy
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onde;

o . . .
[—‘ﬂ} & a tensdo total na ponta da trinca
Co total

considerando a restricdo plastica, normalizada pelo
limite ou pela tensdo de escoamento;
. (S@J € a tensdo na ponta da trinca de acordo
Co FSY
com Rice e Johnson (Rice e Johnson, 1970),
também normalizada. Aqui o termo FSY significa
Finite Strain Yielding.

Com o aumento do carregamento, J também aumenta, e
a restrigéo tende a diminuir, causando o decréscimo de Q
e, por consequéncia, do pico do campo de tensdes total.
O valor de Q também depende da geometria e do modo
de carregamento do componente, fazendo com que o
nivel da distribuigdo da tensdo total na regido da ponta da
trinca dependa dessa geometria tanto quanto da condigéo

de carregamento e da temperatura.

De modo a se computar numericamente o valor de Q,
deve-se utilizar curvas como a mostrada na figura 3.4,
extraida da referéncia de O'Dowd e Shih (1993), para a
geometria correspondente a do corpo de prova usado
para obter os dados de tenacidade experimentalmente.
Assim, conhecido um valor de tenacidade J, o ligamento
remanescente b (ou o comprimento da trinca a) e a
tensdo de escoamento o, medida na temperatura de
realizagdo dos testes, pode-se «calcular o Q

correspondente.
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Ill. Passa-se entdo para a obtengcdo do campo de tensdes
totais para a geometria original, ja incorporando a
restricao plastica, atraves do deslocamento de cada ponto
da curva de um valor igual a Q. Como a curva original a
ser deslocada € um ajuste de pontos discretos, esse
procedimento pode gerar uma incerteza adicional dos
resultados. Uma solug&o alternativa é deslocar a reta de
clivagem de um valor igual a -Q, mantendo-se a curva do

campo de tensdes em sua posigao original.

0,5
. a/W =0,8
0,0 |
-0,5
1,0
-1 ,5
-3,0 -2,5 -2,0 1,5 41,0

log(J/(bo,)

Figura 3.4 - Curva Utilizada para a Obtengéo de Q
(O'Dowd e Shih, 1993)

IV. A distancia do elo-mais-fraco a ponta da trinca deve
corresponder ao encontro da curva representando a

distribuicdo de tensdes na regido da ponta da trinca com a

OMISSAO NACONAL DE ENERGIA NUCLEAR/SF  WFch
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reta definindo a tens&o de clivagem, conforme mostrado
na figura 3.2. Para que se possa ter uma curva unica,
representativa do campo de tensdes, independente da
intensidade de J., deve-se usar a curva normalizada no
primeiro passo desta fase. Assim, para se obter ny,
normaliza-se também a tensdo de clivagem, ., pelo
mesmo fator o, e obtém-se a interse¢do conforme
definido acima. Para se computar o efeito de restricdo
plastica deve-se deslocar o valor da curva de tensdes
obtida anteriormente de +Q. Pode-se ver facilmente que o
mesmo ry € obtido se a reta de clivagem for deslocada de
-Q e a curva de tensdes for mantida na posicao original.
Esta segunda opcao apresenta a vantagem de trazer uma
menor possibilidade de erro no processo, uma vez que s6
um valor € deslocado, visto que a reta de clivagem tem
ordenada y constante. O ponto de intersecéo da reta e da

curva corresponde a um ponto de abscissa rw/(J/oys).
Como J e o, s&o conhecidos da primeira fase, o calculo

de ry € automatico.

O processo de computo de ry deve ser repetido para
todos os valores de J. obtidos experimentalmente, sendo
sugerido que eles sejam ordenados do menor para o
maior, para aplicacdo posterior de um calculo de
probabilidades relacionado a distribuicdo de Weibull. Uma
alternativa simplificada € a de computar r,; somente para
os valores correspondentes minimo, maximo e mediano
da distribuicdo de J medida experimentalmente. Assim,
encerra-se a fase de definicdo da banda de espalhamento
de ry, considerada a propriedade do material como
hip6tese basica do FRAMTIC.
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A terceira fase de aplicagéo do FRAMTIC, fase C, € a de previs&o do

intervalo de J. para uma nova situagio, que pode ser uma nova temperatura, uma

nova geometria, um novo tamanho, ou uma combinagéo dessas situagbes. Para

tal os seguintes passos devem ser seguidos:

Conhecido o valor de o, para a nova situagéo e sabendo-
se que oc permanece inalterado, obtém-se a nova reta de

clivagem normalizada.

Tal reta deve ser deslocada de Q. E importante observar
a natureza iterativa deste processo, pois para a obtengéo
de Q para a situagdo em que se deseja fazer previsdes de
tenacidade, é necessario conhecer o valor de J.. Assim, 0
procedimento a ser seguido € o de se estimar um valor
inicial para Q e proceder-se a quantas iteragdes do
modelo forem necessarias até que o valor obtido de Q na
iterag@o (i+1) seja suficientemente proximo do resultado
obtido na i-ésima iteracdo. Neste ponto, o valor
computado de J., usando o procedimento descrito nos
passos a seguir sera proximo o bastante do seu valor

correto.

O ponto de interseg&o da curva de tensdes na regido da
ponta da trinca, que também é a mesma da condicido
inicial, com a nova reta de clivagem deslocada para
acomodar a nova restricdo plastica € novamente ry/(J/oo).
Como ry € uma caracteristica do material, conforme
determinado na primeira fase e o, € também conhecida, o

valor de J; para a nova situagao pode ser obtido.

O processo deve ser repetido do menor para o maior valor
de ry calculado, até que se tenha o intervalo completo de

valores de tenacidade J;, para a nova situag&o. Aqui,
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também ¢é aplicavel, para fins de simplificagdo, o computo

dos valores maximo, minimo e mediano de Jc.

V. A partir da utilizagdo de um grupo inicial de dados de J de
clivagem que respeite uma distribuicdo estatistica de
Weibull, o intervalo de espalhamento dos valores de J
previstos por este modelo deve também ser uma
distribuicdo de Weibull, com declividade
aproximadamente igual a do grupo original de dados,
assim justificando a utilizacdo de métodos estatisticos,
baseados na hipétese de elo-mais-fraco na formulagéo do
método (Wallin, 1989 e 1991a)

O processo até aqui descrito € vélido de maneira geral para
componentes e corpos de prova com trincas passantes, onde o valor de J pode
ser considerado constante ao longo da espessura, devendo, no entanto, ter
algumas de suas caracteristicas alteradas de modo a poder prever resultados em
geometrias com trincas 3-D.

3.4.2 Previsado do Fim da Regido de Transigcao

De modo a demonstrar essa aplicagdo do modelo, é necessario
revisar os conceitos referentes a definicdo do campo de tensées na ponta da

trinca, conforme observado por Rice e Johnson (1970) e que estdo apresentados
no item 2.4.2. deste trabaiho.

Em seu trabalho publicado em 1970, além de perceberem que as
tensdes apresentam um valor finito, mesmo quando se consideram posigoes
infinitamente proximas a ponta da trinca, Rice e Johnson também observaram

que, para uma temperatura constante, o valor maximo da tensdo nesta regiao
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permanece inalterado quando se incrementa o carregamento aplicado, K ou J, e
tem sua regido de atuacdo alargada, conforme pode ser visto na figura 3.5.
Adicionalmente foi notado que quando o material é também submetido a um
aumento de temperatura este valor méximo sofre um decréscimo em sua

magnitude (figura 3.6).

Baseado nessas conclusdes, € com o conhecimento da curva de
variagdo do limite de escoamento do material com a temperatura, pode-se aplicar
o modelo FRAMTIC para a previs&o do fim da transicdo. Como ja foi explicado, a
fratura por clivagem € diagnosticada por ocasido em que a reta de clivagem corta
a curva de tensdes, conforme ilustrado na figura 3.2, caracterizando-se ai a
existéncia do elo-mais-fraco, responsavel pelo disparo do processo de clivagem.
De acordo com Rice e Johnson, com o0 aumento de temperatura essa curva de
tensdes tende a se espraiar e diminuir o seu valor maximo. Se a temperatura
continuar a ser incrementada, com consequente diminuigdo da restrigio plastica,
chegar-se-a a uma situacdo em que a reta de clivagem estard acima do ponto
maximo da curva de tensdo, ndo mais a cortando em qualquer ponto (figura 3.7).
Isto tem como significado fisico que o elo-mais-fraco ndo € mais atingido por um
nivel de tens&o critico e, por conseguinte, que a fratura por clivagem néo mais
ocorre. A fratura ductil € caracteristica do patamar superior e portanto esta assim

definido o fim da regido de transicao.

Devido ao espalhamento de resultados de testes, caracteristico da
regido de transicdo, € necessario que se utilize uma estratégia para a definigéo do
fim da transicdo. Como o FRAMTIC tem uma base estatistica, parece razoavel
definir como fim da transigcdo a temperatura na qual a mediana dos valores da
banda de espalhamento de J. ndo produz mais fratura por clivagem.
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Picos de tensdo nao aumentam
com o carregamento, mas sofrem
alargamento da regido de valor maximo

Campo de Tensdes

Figura 3.5 — Variagdo da Tensdo com o Carregamento (deformagées finitas)

Pico de tensdo cai com
o aumento de temperatura devido
a queda do limite de escoamento

uenséo de Escoamento

Campo de Tensoes

Temperatura
Figura 3.6 — Variagao da Tensdo com a Temperatura (deformacgdes finitas)
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Isto dito de uma forma mais explicada significa que, quando é feita a
previsdo para uma nova temperatura para um grupo de valores de J; determinado
experimentalmente a uma certa temperatura, se a mediana desses valores iniciais
gerar um Q que desloca a reta de clivagem de modo que ela seja superior ao
valor maximo do padrdo de tensdes, entéo a regido de transigdo acabou, mesmo
que para outros valores inferiores a mediana a clivagem ainda ocorra (ver figura

3.7). Nesta figura r, € um valor de referéncia de r.
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Figura 3.7 - Fim da Fratura por Clivagem

3.4.3 Previsao da Tensdo de Clivagem o,

O FRAMTIC também pode ser utilizado para a verificagao da tenséao
de clivagem inicialmente assumida para o material testado. Em um exemplo

apresentado no capitulo 5, utilizando o material alemao 20MnMoNi55, pode-se
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perceber que a tensdo de clivagem inicialmente assumida para a utilizagédo do
FRAMTIC é de 1750 MPa. Tal valor foi extraido de trabalho baseado nas
observagbes experimentais de Heerens et al. (1991), no qual os autores plotam
valores desta tens&o obtidos de maneira indireta através de correlagées empiricas
definidas por Schwalbe (1977), a partir de ensaios realizados em alguns materiais
ferriticos de aplicagdo nuclear. Como esses valores situam-se num intervalo
variando de 1500 a 2000 MPa, considerou-se razoavel adotar um valor médio nas
previsdes realizadas com o FRAMTIC. Este valor também foi o adotado no
exemplo de previsdo de geometria com trinca 2-D a partir de resultados de testes
em material brasileiro A508 Classe 3, que pode ser considerado um ago similar ao

aleméo.

No entanto, devido a diferengas encontradas no controle de
qualidade na fabricag&o de agos ferriticos, um mesmo material como o ASTM A
508 ou o 20MnMoNi55, oriundo de diferentes corridas e/ou fabricantes, pode

apresentar uma variagao razoavel no valor da tens&o de clivagem.

De modo a verificar o valor inicialmente assumido para a tenséo de
clivagem, desenvolveu-se um procedimento baseado no FRAMTIC para a sua
obtengédo, de uma forma indireta, baseada em grande parte em resultados
experimentais, que é explicada a seguir:

l. O objetivo da primeira fase de aplicagdo do FRAMTIC é o
de se encontrar o valor da distancia da ponta da trinca ao
elo-mais-fraco responsavel pelo disparo da fratura por
clivagem, rw. Para isso ser realizado, conforme ja
explicado no item 3.4.1, considera-se como conhecidos

na condic¢ao inicial:

.1 Os limites de escoamento e de resisténcia do

material na temperatura inicial,
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.2 O mbdulo de elasticidade do material na
temperatura inicial,

1.3 A curva de Q para geometria inicial;

|.4 O valor da tenséo de clivagem assumida;

.5 O valor da tenacidade de clivagem Jc para a

situacao inicial.

. Se ao invés de calcular-se ry, usando a metodologia
descrita para a primeira fase do FRAMTIC, for possivel,
através da observagdo de fractografias realizadas em
microscopio eletronico de varredura, medir essa distancia
diretamente no corpo de prova ensaiado para a obtengéo
da tenacidade, entdo pode-se assumir que a unica
incognita do problema torna-se a tens&o de clivagem.
Assim, procedendo-se a uma utilizagdo no sentido inverso
da fase B do FRAMTIC, é possivel calcular a tenséo de
clivagem do material sendo testado e compara-la com o

valor inicialmente assumido.

No capitulo 5 é apresentado um exemplo numérico contendo o
calculo da tensdo de clivagem a partir de fractografias realizadas em alguns
corpos de prova de material A 508 Classe 3 brasileiro testados no Oak Ridge

National Lab, durante o programa de doutoramento “sanduiche” do autor,
patrocinado pelo CNPq.

3.5 Extensdo do Modelo para a Previsdo da Tenacidade em Trincas 3-D
Uma alteragdo do modelo FRAMTIC € proposta, de modo a permitir

sua aplicacédo para geometrias com trincas superficiais (figura 3.8), que € o tipo de

defeito mais usualmente encontrado em componentes e estruturas reais.

COMISSRO NAGIONAC DE ENERGIA NUGLEAR/SP  IPLR
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As seguintes diferencas devem ser ressaltadas por ocasido do
estudo das trincas superficiais, quando comparadas as frincas passantes

consideradas até aqui.

A. Trincas 2-D:
Assume-se que o campo de tensdes na ponta da trinca e
o nivel de restricdo plastica ndo variam significativamente

ao longo da espessura;,

B. Trincas 3-D:
O parametro de fratura e o nivel de restricdo plastica séo

funcdo da posicao na espessura e na frente da trinca.

A principal conclus&o, em relagdo as caracteristicas das trincas 3-D,
é que a posigdo do elo-mais-fraco pode ocorrer a qualquer distancia e angulo ao
longo da frente da trinca. Isto também pode ocorrer em trincas 2-D, mas como

naquele caso a tenacidade é considerada constante ao longo da espessura, este
evento n&o é importante.

Devido a este fato, uma abordagem exata a ser implementada no
modelo de modo a poder aplica-lo a trincas 3-D, exigiria a utilizagdo de uma
distribuicéo estatistica bidimensional, tratando ry em uma direcdo e a posicao do
elo-mais-fraco ao longo da frente da trinca na outra, tornando o enfoque
extremamente complexo.

Uma abordagem mais simples, que decidiu-se adotar para o modelo,
utiliza a formulagéo Sharobeam e Landes (1994) de um J equivalente para trincas
3-D, considerado constante ao longo da espessura, obtido a partir de principios
de separacao de carga (Sharobeam e Landes, 1991). Este J equivalente ndo €

funcdo da posigdo, mas sim um valor médio valido para toda a frente da trinca. A
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partir deste valor Unico de J, o valor de Jmax, Ocorrendo na posigdo central da

trinca, pode ser computado numericamente.
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Figura 3.8 -~ Geometria e Frente de uma Trinca Superficial

O segundo problema a ser resolvido para as trincas superficiais € o
da variaggo de Q como funcéo da posicéo na frente da trinca. Dodds et al. (1992)
concluiram que, para uma trinca superficial, Q € quase constante dentro de um
arco de circulo de + 45° computado a partir do ponto mais fundo da trinca (figura

3.9), onde também atinge o seu valor maximo.

Assim, € razoavel assumir que o J maximo obtido a partir do J
equivalente combinado com o valor maximo de Q controlem a distribuicdo do
campo de tensfes e possam ser usados para prever o ponto de fratura para
aplicagdo do modelo a trincas superficiais. Esta é a base da aplicagdo do ‘modelo

a trincas 3-D.
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Se a posigio do elo-mais fraco esta
neste intervalo, pode-se assumir:
J equivalente
Q constante

Figura 3.9 — Parametro Q para uma Trinca Superficial.

3.5 Aplicagdo do FRAMTIC para Obtencdo da Tenacidade a Fratura em

Estruturas Reais.

A aplicagao do FRAMTIC a componentes e estruturas reais é

possivel a partir do conhecimento da curva de Q para esta geometria particular.

A sugest&o apresentada neste trabalho é a de que uma analise de
elementos finitos deve ser realizada, utilizando-se por exemplo o programa
Abaqus (HKS, 1997). Uma trinca deve ser postulada ou medida no componente e
o valor da tens&o e da integral J em pontos localizados na frente da trinca devem
ser levantados. Os valores de tens&o obtidos, que devem ser em nUmero
razoavel, s&o entdo comparados com valores obtidos em corpos de prova,
sujeitos ao mesmo nivel de J, que atendam as condigdes do campo HRR. A
diferenca entre a tensédo calculada na geometria particular, para cada ponto, e o
valor de tens&o calculada para o corpo de prova é fungédo de Q e do limite de

escoamento do material, segundo O’Dowd e Shih (1993).
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Se uma analise da variagdo de Q na frente da trinca for realizada,
similar aquela realizada por Dodds et al. (1992) para trincas superficiais, entéo é
possivel que uma curva de Q, restrita a regido de maior interesse, possa ser
levantada para a geometria escolhida, permitindo assim a aplicacdo do modelo

FRAMTIC na previséo do comportamento de tenacidade em componentes ou
estruturas reais.
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4 PARTE EXPERIMENTAL.:
ENSAIOS E FRACTOGRAFIAS

41 Consideragdes Gerais

Como parte das atividades desenvolvidas pelo autor, por ocasiao de
seu programa de doutorado “sanduiche” realizado no exterior, foram executados
experimentos em material brasileiro A 508 Classe 3 de classificagéo nuclear. Os
testes foram realizados nas instalagdes do Oak Ridge National Laboratory, em
Oak Ridge, Tennessee, EUA, no periodo de novembro de 1994 a julho de 1995.
Durante esse periodo, o autor contou com a supervisdo do Engenheiro Donald E.

McCabe, do Grupo de Mecanica da Fratura daquela instituigdo.

4.2 Ensaios Realizados no Oak Ridge National Laboratory

4.2.1 Objetivos

Os ensaios foram realizados com o intuito de demonstrar a
aplicabilidade das técnicas sendo desenvolvidas neste programa de doutorado a

material de uso corrente em projeto nacional, especificamente o aco ferritico

A 508 classe 3.

Para tal finalidade foi definida a realizag&o dos seguintes ensaios:

l. Ensaios de tragdo, visando verificar as principais

propriedades mecanicas do material sendo testado, e
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comparar com os valores normalmente encontrados na

literatura para o mesmo material;

ll. Ensaios de impacto do tipo Charpy, com o intuito de
levantar a curva de transi¢do do material (em termos de

energia absorvida),

Ill.  Ensaios de obtencao da tenacidade a fratura na transigéo,
com a aplicag@o da nova metodologia sendo desenvolvida
pela ASTM para caracterizagdo a fratura na regido de
transicdo ductil-fragil (ASTM,1996k). Os resultados
obtidos neste teste sdo utilizados para a verificagdo de
algumas caracteristicas do modelo sendo proposto como

tese de doutoramento.

Deve-se ressaltar que o material brasileiro na forma de corpos de
prova tipo Charpy, com pré-trinca de fadiga, foi o primeiro nesta particular
geometria a ser testado, em Oak Ridge, usando a norma em preparacéo pela
ASTM para caracterizagdo da tenacidade a fratura na regido de transicdo. Da
observagdo desses resultados, o grupo liderado pelo Eng. Don McCabe,
responsavel técnico pela elaboragéo da citada norma, pode colher informagdes

adicionais importantes, que sdo mencionadas no capitulo 7.

Diante da disponibilidade de corpos de prova preparados em 3
orientagbes diferentes, decidiu-se pela verificacdo da existéncia ou nao da
dependéncia da tenacidade a fratura na clivagem, em relacéo & orientagdo das
amostras testadas. Os resultados obtidos com esta anélise s&o apresentados no
capitulo 6.

CORISSAD MAGONLL DF EMERGHA MUCLEAR/SP  PF=
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4.2.2 Materiais

4.2.21 Propriedades

O material utilizado nos testes foi o ago ferritico ASTM - A508 Classe
3, de classificacdo nuclear, fabricado no Brasil, utilizado com regularidade para a
fabricacdo de vasos de pressdo de plantas nucleares do tipo LWR — Light Water

Reactor.

A composicdo quimica em peso do material testado esta
apresentada na tabela 4.1, enquanto que suas principais propriedades
mecanicas, fornecidas pelo fabricante, a Eletrometal, sao mostradas na tabela
4.2

Tabela 4.1 - Composigado Quimica do Agco ASTM A508 Classe 3 Fabricado no

Brasil
C Mn Mo Ni Cr P S Cu
0.18 1.32 0.49 0.73 0.01 0.006 0.001 0.02
Ti Nb Si Sn Al Co
0.001 0.01 0.23 0.0023 0.020 0.02

Tabela 4.2 — Principais Propriedades Mecanicas do Material a

Temperatura Ambiente (orientagdo L)

Limite de Escoamento, 451 Limite de Resisténcia a 575
oys (MPa) Tragdo, ous (MPa)
Redugao em Area (%) 75,5 Ductilidade (Alongamento) 30,4

(%)
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4.2.2.2 Preparo dos Corpos de prova

Foram definidas 3 geometrias distintas de corpos de prova, de
maneira a atender as necessidades dos 3 testes realizados em Oak Ridge: o de

tracéo, o de impacto tipo Charpy, e o de tenacidade a fratura.

O preparo dos corpos de prova foi feito no IPT, Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de S&o Paulo. Um bloco de 120 mm x 176 mm
x 130 mm, previamente retirado de uma placa forjada de dimensdes 2000 mm x

1000 mm x 130 mm, foi utilizado para a confecgdo dessas amostras, conforme
mostrado na figura 4.1.

Q%b

BLOCO DE MATERIAL
USADO PARA A
PREPARAGAO DOS
CORPOS DE PROVA

[ |
w /T
2 /L__T_7}7
130 J/ | /
—v 4

- -~ Unidades em mm
1000

Figura 4.1 — Material Utilizado para Preparo das Amostras
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Um plano de corte foi definido, dividindo-se este bloco em quatro
partes. As trés primeiras fatias, mostradas na figura 4.2, foram relacionadas a
preparacdo dos corpos de prova de geometria Charpy, a serem utilizados nos

testes de impacto e de tenacidade.

1| A 20 8
: Orientagao
TL ~
16
15 mm /"
1 Orientagao :
: : 8:
15 mm : : ST :
A (LT L I et | RS 2
1
&6‘
. < i S
£ Orientagdo 1 6
£ LT :
o :
2
......................... 16
v

120 mm

Figura 4.2 — Plano de Corte — Parte |

A fatia remanescente do bloco destinou-se & preparagéo dos corpos
de prova para ensaios de tragdo, usando a parte mais externa da fatia, e daqueles
de geometria SENB a serem utilizados nos ensaios de tenacidade, feitos com o
material restante. Para facilitar a visualizag@o, a figura 4.3 apresenta, em dois
desenhos separados, a definicdo de cada um dos dois tipos de corpos de prova
preparados com a quarta fatia. Na definigdo do plano de corte houve a

preocupacéo de sempre se obter corpos de prova em 3 orientagdes diferentes:

UMISSAC NECIONAL DE ENERGIA NUGLEAR/SP PRk



76

L-T, T-L e S-T, de modo a permitir a realizagdo de uma meta adicional do
trabalho: a de verificar o comportamento dos valores obtidos de tenacidade em

relacao a orientacéo dos graos do material.
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Figura 4.3 — Plano de Corte — Parte Il
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A denominagéo utilizada na orientagdo dos corpos de prova esta de
acordo com a norma E616 (ASTM, 1996f).

Para os testes de tragao foram preparados 9 corpos de prova, sendo
3 em cada uma das orientagdes previamente definidas. A figura 4.4 a seguir
apresenta um dimensional desses corpos de prova, conforme utilizados nos
testes em Oak Ridge. A geometria utilizada atendeu a norma E8-M (ASTM,
1996b).

FM6"14NC2A (TYP)
Chanfro de 45 graus
116" (TYP)

~ 79,5 mm

Figura 4.4 — Corpos de Prova de Tragao Testados em Oak Ridge

Para os ensaios de impacto, necessdrios para o levantamento da
curva de transi¢do do material, e também para alguns testes de obtencdo da
tenacidade a fratura nesta regido, foram preparados 48 corpos de prova de
geometria Charpy com entalhe em V. As dimensdes dessas amostras

padronizadas na norma E23 (ASTM, 1996c) estao apresentadas na figura 4.5.

Complementando o conjunto de corpos de prova utilizados para os

ensaios de tenacidade a fratura, foram preparados 9 corpos de prova de flexdo do
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tipo SENB, 3 para cada orientagio, definidos de acordo com a norma E 813

(ASTM, 1996g), conforme apresentado na figura 4.6.

A
A

+0
-25 mm

55 mm

raio = 0,25 mm

\9/ 45°i1°\(

Figura 4.5 - Corpo de Prova de Impacto Charpy (ASTM, 1996¢)

76
¢ mm
+U,08 Y
mm
1,8 mm - 0,13
' mm W=18 mm
n y

37,4 mm

Figura 4.6 — Corpo de Prova SENB para Teste de Tenacidade a Fratura
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4.2.3 Equipamentos Empregados

4.2.3.1 Ensaio de Tragao

Os testes foram realizados em uma maquina de ensaios universal
hidraulica marca MTS, com capacidade de carga maxima de 10 toneladas,
atuando em ciclo fechado. Nessa maquina, a pressdo hidraulica é aplicada ao
sistema através de uma servovalvula. Esta servo-valvula pode ser controlada por
uma célula de carga, por um extensdmetro, controlando os deslocamentos
ocorrendo no corpo de prova, ou por um LVDT, linear variable differential

transformer, que por sua vez monitora os deslocamentos do pistdo ou stroke.

4.2.3.2 Ensaio de Impacto Charpy

Para os ensaios de impacto tipo Charpy foi utilizado um martelo de
impacto tipo instrumentado de referéncia (ASTM, 1996i), marca Tinus Olsen, com
capacidade de carga de 330 J, ilustrado na figura 4.7. O martelo atendia as
especificagbes da norma E23 (ASTM, 1996c¢), no tocante a forma e dimensdes,
possuindo uma ponte de Wheatstone responsavel pela monitoracéo da carga de
impacto com respeito ao tempo. Um sistema de aquisigdo de dados, acoplado ao
martelo e do qual fazia parte um micro PC 486 da marca Dell e software
desenvolvido in-house, permitiu a obtencéo da energia de impacto obtida em cada

teste.
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Figura 4.7 — Equipamento de Ensaio de Impacto Charpy
(Oak Ridge National Laboratory)

4.233 Ensaio de Tenacidade

Para a execugdo dos ensaios de tenacidade foi necessaria uma

série de equipamentos, para as suas diversas fases, conforme detalhado a seguir:

l. A fase inicial, ou de preparo dos corpos de prova para os
testes, fol aquela na qual todos os corpos de prova foram
submetidos a um procedimento para gerar uma pré-trinca
de fadiga. O equipamento utilizado foi um vibréforo, que
aplicava carregamentos ciclicos vibratérios monitorados,
de frequéncia elevada de ordem de kHz, levando o corpo
de prova a fissurar e defletir até que fosse atingido um
nivel de deflexdo relacionado ao tamanho de trinca
desejado, quando entdo a maguina automaticamente se

desligava.

. Had ol ‘
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. A Ultima fase, a da verificagdo do a/W inicial para
possiveis corregdes na andlise dos resultados
experimentais, foi realizada usando-se uma mesa de
coordenadas com precisdo de 0,01 mm e lentes de
aumento, apds o corpo de prova testado ter sido exposto
a um processo de heat-tinting e quebrado, com o auxilio

de nitrogénio liquido.

4.2.4 Descrigdo dos Testes

4.2.41 Ensaio de Tragao

Os testes foram realizados de acordo com o procedimento definido
pela norma E8-M (ASTM, 1996b). Para cada orientagéo foram testados 3 corpos
de prova, num total de 9, a temperatura ambiente para o levantamento do limite
de escoamento a ser comparado com dados disponiveis na literatura. A figura 4.4
mostra a geometria do CP.

N&o se procurou calcular o valor do médulo de elasticidade, uma vez
que a tentativa de se obter uma declividade aproximada da curva tensao-
deformac&o a partir de uma plotagem realizada em papel milimetrado geraria
grande incerteza e variabilidade nos resultados. No caso particular do parametro
E. a melhor forma de sua obtengé&o teria sido através de ultrasom, o que néo foi

realizado, por ndo fazer parte dos objetivos deste trabalho.

Os resultados desta fase sdo apresentados no item 5.1.1. deste

trabalho.
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4.2.4.2 Ensaio de Impacto Charpy

Para o levantamento da curva de transigdo foram utilizados 9 corpos
de prova de orientagé&o S-T, do total de 48 corpos de prova Charpy (16 em cada
orientacédo). O procedimento utilizado nos testes de impacto foi aquele definido
nas normas A370 e E23 (ASTM, 1996a e 1996¢), usando os corpos de prova da
figura 4.5.

Usando o equipamento descrito no item 4.2.3.2., o procedimento foi
repetido para os 9 corpos de prova em 8 temperaturas diferentes e os resultados
obtidos em cada teste foram plotados em um mesmo grafico de energia x

temperatura, a curva de transicdo do material.

A escolha das temperaturas de teste, bem como da orientagdo dos
corpos de prova a serem testados, foi determinada a partir da experiéncia prévia
dos integrantes do grupo de Mecanica da Fratura do Laboratério Oak Ridge,

estando justificada junto com a apresentagédo dos resultados desta fase, no item
5.1.2. deste trabalho.

4.24.3 Ensaio de Tenacidade

Os testes de obtengdo da tenacidade a fratura, utilizando a proposta
de norma sendo desenvolvida pela ASTM para a regido de transicdo (ASTM,
1996k), foram realizados para 2 geometrias distintas de corpos de prova:
amostras Charpy, com pré-trinca de fadiga (figura 4.5) e corpos de prova tipo
SENB de flexao (figura 4.6). Encontravam-se disponiveis para ensaios um total de
39 amostras Charpy pré-trincadas (7 de orientagéo S-T, 16 nalL-Te 16 naT-L) e
9 corpos de prova SENB (3 de cada orientagédo). A tabela 4.3 apresenta uma

descricdo dos testes efetivamente realizados em CP’s de geometria Charpy pre-
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trincados, enquanto que a tabela 4.4 apresenta informagéo dos testes executados

nas amostras SENB.

Tabela 4.3 — Amostras Testadas, Orientagdo e Temperatura

(geometria Charpy)
Orientacao L-T T-L S-T
Ndmero de Amostras 6 10 6 6 6
Temperatura (°C) -106 -120 -106 -120 -120

Tabela 4.4 - Amostras Testadas, Orientagdao e Temperatura

(geometria SENB)
Orientation L-T T-L S-T
Numero de Amostras 3 3 3
Temperatura (°C) -106 -106 -106

Para realizagdo dos testes nos corpos de prova de geometria
Charpy, foi inicialmente necessério executar a pré-trinca de fadiga, com um tempo
médio de duragdo de 2 horas por corpo de prova, sempre ajustando o
equipamento utilizado (item 4.2.3.3) para atingir uma relacdo de a/W na amostra
igual a 0,5. O carregamento ciclico aplicado ao equipamento correspondia a um
AK de 20 MPaVvm. O mesmo procedimento foi aplicado aos corpos de prova do
tipo SENB.

A definicdo da temperatura de realizag&o dos testes baseou-se na
proposta de norma da ASTM para a regido de transigdo (ASTM, 1996K). Este
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documento recomenda que a temperatura, na qual os testes de fratura séo
realizados, deve ser escolhida de modo que se obtenha um valor mediano de
tenacidade K c em torno de 100 MPavm, em um CP de 1 polegada de espessura,
para que a temperatura de teste esteja o mais proximo possivel de uma
temperatura de referéncia na transigéo, denominada T,. De modo a atender esta

recomendacgdo, a norma sugere a seguinte expressao empirica:

Tieste = Togy +C (4.1)

onde a constante C é uma fung¢ao da espessura do corpo de prova sendo testado
e Tyg € a temperatura correspondente a um nivel de energia Charpy de 28 J.

Para o nosso estudo, foram utilizados corpos de prova Charpy, com
espessura equivalente a 0,4 polegadas (0,4T) e SENB, com espessura
aproximadamente igual. De acordo com o documento ASTM adotado, para
amostras 0,4 T o valor de C € de -32°C. A temperatura de teste deve ser aquela
obtida da curva de transigdo a um nivel de energia de 28 J subtraida de 32°C.
Assim, ap0s a observagéo da curva de transigdo do material obtida a partir de
ensaios Charpy, constatou-se que a temperatura de -74°C correspondia a este
nivel de energia e que, portanto, os testes deveriam ser realizados a uma
temperatura de -106°C.

A partir da definicdo da temperatura de teste, os ensaios foram
entdo realizados de acordo com o especificado na proposta de norma de
transigéo (ASTM, 1996k). O corpo de prova era posicionado na maquina de teste,
lacrando-se em seguida a camara fria improvisada no equipamento, descrita no
item 4.2.3.3. Por um orificio existente na parte superior desta camara, o nitrogénio
liquido existente em um tambor posicionado ao lado da maquina de testes, era
injetado em seu interior através de uma fino tubo metdlico. O controle da
temperatura no interior da camara era realizado através de um termopar instalado

proximo ao corpo de prova. O controle de fluxo do nitrogénio liquido era feito

SOMISSAD NACIOMNAL DE ENERGIA NUCLEAR/SP  iPe=
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manualmente, iniciando-se o teste quando a temperatura detectada pelo termopar

se estabilizasse em um nivel igual a temperatura de teste + 2°C.

De acordo com o texto da proposta de norma da ASTM para a
transicdo, o procedimento de realizagdo dos testes & o definido na E1152 para a
obtencdo de uma curva J-R. Assim através de ciclos de carregamento e
descarregamento, a declividade da reta de descarregamento variava em cada
ciclo, devido a uma variagdo da compliancia do sistema, resultante do
crescimento da trinca (unloading compliance). O procedimento era repetido até
que ocorresse um pop-in, quando entdo considerava-se que O corpo de prova
estava comprometido, quanto a sua capacidade de absorver esforgos, arbitrando-

se este momento como o do inicio da clivagem.

Nos testes realizados optou-se pelo monitoramento de stroke, dentre
as 3 opgbes de controle de teste disponiveis para o equipamento utilizado,
conforme explicado no item 4.2.3.1. Os testes transcorreram a uma velocidade de
aproximadamente 0,5 mm por minuto. Como as amostras Charpy se assemelham
aos corpos de prova SENB, seu controle de abertura de boca da trinca ou crack

mouth opening displacement foi realizado com o auxilio de um pequeno LVDT.

Com o microcomputador acoplado ao equipamento de teste, e com o
software desenvolvido pelo grupo de Mecanica da Fratura de Oak Ridge,
procedeu-se a todo o acompanhamento do processo, a partir de informagdes
inicialmente fornecidas sobre a geometria do corpo de prova e propriedades do
material sendo testado, tais como: o coeficiente de Poisson, os limites de

escoamento e de resisténcia e o0 modulo de elasticidade do material. Com estas

ferramentas foi possivel a emissdo de um grafico carga x deslocamento e o

calculo da tenacidade, ao fim de cada ciclo de carregamento-descarregamento,

caracteristico da metodologia de unloading compliance.
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Submeteram-se, entdo, os corpos de prova a um processo de heat
tinting, para que ficassem bem delimitadas as diversas fases de crescimento da
trinca; a pré-trinca de fadiga, o crescimento estavel e o pop-in com posterior
crescimento instavel. Em seguida, resfriaram-se os mesmos em nitrogénio liquido
para que fosse possivel quebra-los ao meio para observagdo das superficies de
fratura. Para encerrar os testes, procedeu-se a verificagdo do valor correto da
relagdo a,/W nos corpos de prova, inicialmente assumida como 0,5, utilizando-se
lentes de aumento e uma mesa de coordenadas. Uma nova analise foi executada,
usando-se o programa de computador anteriormente citado, nos casos em que o
valor obtido foi diferente de 0,5, calculando-se assim um novo valor de tenacidade

a fratura na clivagem para o corpo de prova em questao.

Testes foram realizados em uma segunda temperatura, para corpos
de prova de orientagbes L-T e T-L, conforme'pode ser observado na tabela 4.3.
Esses testes adicionais tiveram como objetivo obter resultados experimentais
para uma nova temperatura, que foi escolhida como aquela para a qual seriam
feitas as previsbes usando o modelo FRAMTIC. Assim, tornar-se-ia possivel,
atraves da comparagao dos resultados obtidos através das duas maneiras, avaliar

qualitativa e quantitativamente o método apresentado neste trabalho de
doutoramento.

4.3 Fractografias Realizadas

A segunda etapa da fase experimental compreendeu a realizagdo de
fractografias nos corpos de prova utilizados nos ensaios para a obtencdo da
tenacidade a fratura na regido de transicdo ductil-fragil. As fractografias foram
realizadas no Laboratério de Caracterizagdo de Materiais do Centro Tecnolégico
da Marinha, em S&o Paulo.



89

4.3.1 Objetivo

O objetivo da realizagdo das fractografias foi o de permitir uma
analise mais apurada da superficie de fratura dos corpos de prova ensaiados em
Oak Ridge, para a determinacdo do ponto de inicio do processo de clivagem e
posterior medi¢cdo da distancia entre este ponto e a frente inicial da trinca. Esta
distancia, também denominada de distancia ao elo mais fraco, é de importancia
fundamental no desenvolvimento do FRAMTIC. A sua medicdo em diversos

corpos de prova permitiu:

[.  Verificar a hipdtese que a variagdo no valor medido
experimentalmente da tenacidade a fratura é fungao da

I
variabilidade da distancia ao elo mais fraco em diferentes

|

corpos de prova preparados a partir de' um mesmo
material;

|
i
f
!
I
'
I

. Calcular a tens&o de clivagem real do material usando-se
o FRAMTIC, conforme ja explicado no capitulo 3.

4.3.2 Equipamentos Empregados \

Para a realizacdo das fractografias foi utilizado urp microscdpio
eletronico de varredura (MEV) da marca JEOL modelo JSM-6400; ilustrado nas
figuras 4.10 (a) e (b), com capacidade de ampliagdo variando de (10 a 300.000
vezes, apresentando as seguintes caracteristicas, dentre outras:

e filamentos de W e LaB6;
* aceleracdo de feixe de 0,2 a 40 KV;
e imagens de elétrons secundarios, retro-espalhados;

¢ estagio goniométrico motorizado,

(MK SAN MARICAA) NF FRFREIA NIIF FAR/SR 10l
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4.3.4 Descrigao dos Procedimentos Utilizados

Os corpos de prova ensaiados foram quebrados em duas partes

ainda em Oak Ridge, conforme explicado no item 4.2 .4.

Para a realizagdo das fractografias, as duas partes resultantes
teriam que ser acondicionadas em porta-amostras adequados para serem
inseridas na camara de vacuo do microscépio eletronico de varredura. Devido a
limitagcbes de dimensbes neste compartimento, foi necessario proceder-se a um
corte das extremidades dessas metades dos corpos de prova em um

equipamento do tipo cutoff antes da colocagéo nos porta-amostras.

Ja no interior do compartimento & vacuo do MEV, as amostras
tiveram as superficies de fratura fotografadas, sendo entdo marcados os pontos
identificados como sendo os de iniciagdo do processo de clivagem, para posterior

visualizagdo nas fotos.

Alguns corpos de prova nao puderam ter suas superficies de fratura
fotografadas e elos-mais-fracos identificados por causa da ocorréncia de forte
oxidacéo dessas superficies, em fungdo da agdo ambiental pelo periodo decorrido

entre os ensaios e a realizagédo das fractografias.

Os resultados e fotos referentes a esta etapa experimental est&o
apresentados no item 5.2 deste trabalho.
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5 RESULTADOS :

5.1 Resultados Experimentais Obtidos em Oak Ridge com Ago A508 CI. 3

fabricado no Brasil

5.1.1 Ensaios de Tragao

Foram realizados no Oak Ridge National Laboratory, ORNL,
localizado nos Estados Unidos da América, 9 testes de tragdo a temperatura
ambiente no ago A508 Classe 3 de fabricagdo brasileira, utilizando a geometria
mostrada na figura 4.4. Os valores de limite de escoamento deste aco, obtidos
nos testes, s&o apresentados na figura 5.1, onde sdo também comparados os
valores obtidos para cada corpo de prova com o valor adotado para obtengéo dos
valores de Jc nos testes de tenacidade a fratura (414 MPa).

Teste de Tragdo a Temperatura Ambiente

v// &’ 5

ota stes de J¢

DN

A\ ‘\‘\% NS \
N NN X
\\\Q\\\b\\\\\ \
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/

N

o
\\

_

N
-

Limite de escoamento (MPa)

=

X

Corpo de Prova

Figura 5.1 — Limite de Escoamento do Ago A508 Classe 3
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De maneira analoga, na figura 5.2, sdo apresentados os valores
obtidos para o limite de resisténcia e também feita a comparagdo com o valor
adotado para obtencdo de Jc. Pode-se concluir, da observagéo dessas duas
figuras, que os valores adotados para os limites de escoamento e resisténcia nos

testes de fratura, respectivamente 414 e 552 MPa, s&o conservadores.

Teste de Tragao a Temperatura Ambiente

700 -

650

600 -

550 =

500 -

450 -

400 /%7//

350 -

Limite de Resisténcia (MPa)

300 -

250 +

200 -

Corpo de Prova

Figura 5.2 — Limite de Resisténcia do Ago A508 Classe 3

5.1.2 Ensaios de Impacto Charpy

Nove ensaios de impacto Charpy foram realizados em corpos de
prova na orientagdo S-T, utilizando a geometria mostrada na figura 4.5.

O procedimento usual, para agos de aplicagdo em projetos de
reatores PWR, é o de realizar os ensaios na orientagdo T-L (ASTM, 1996a e
1996d) para o levantamento da curva de transigdo ductil-fragil. Isto se deve ao
fato de nesta orientacdo a propagacao de defeitos existentes ser mais provavel e

suas consequéncias mais comprometedoras da integridade estrutural.
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No desenvolvimento desta parte experimental escolheu-se, no
entanto, levantar a curva de transicdo em uma orientacdo diferente, a S-T, uma
vez que o numero total de corpos de prova disponivel para cada arientagéo era de
apenas dezesseis. Como, para se obter uma curva de transigdo, sdo necessarios
um minimo de 3 ensaios de impacto Charpy validos (ASTM, 1996a) realizados na
mesma orientagao, decidiu-se por ndo utilizar corpos de prova T-L nesses ensaios
para que houvesse o maior numero disponivel de CPs naquela orientagdo para
ensaios de tenacidade. Esta decisdo foi tomada pelo fato da obtencéo da
tenacidade ser o motivo principal deste programa experimental e por ser mais
importante o seu conhecimento nas dire¢cdes T-L e L-T. Colaborou para isso o fato
do texto da proposta de norma para a transi¢do (ASTM, 1996k) colocar como

preferivel a realizag&o dos testes de tenacidade na orientagdo T-L.

A curva de transic@o € levantada para que se possa estimar a
temperatura de teste dos ensaios de tenacidade, em atendimento ao
procedimento descrito na norma sendo desenvolvida pela ASTM (1996k) para a
regido de transi¢cdo ductil-fragil. O célculo dessa temperatura € discutido no item
5.3.2 deste trabalho.

Na tabela 5.1 sdo apresentados os resultados obtidos nos testes de
impacto. Esses valores foram utilizados para o computo da curva de transicao
mostrada na figura 5.3, obtida através de um ajuste realizado com a utilizagdo do
software Table Curve 2-D verséo 2 (Jandel, 1994).
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Tabela 5.1 — Resultados Obtidos em Testes de Impacto Charpy
Aco 508 Classe 3 Brasileiro

Corpo de Prova Temperatura (°C) Energia Charpy (J)

S-T7 24 193,9
S-T8 -39 165,4
S-T9 -317 109,8
S-T10 -101,1 6,1

S-T11 -73.3 10,8
S-T12 -456 12,2
S-T14 - 456 *)

S-T15 148,9 324,0
S-T 16 65,6 294,2

(*) — Este corpo de prova ndo rompeu, ndo sendo possivel assim medir sua
Energia de Impacto.

Curva de Transigao - Agco A508 Classe 3

Testes Realizados no Oak Ridge National Laboratory

350

300+

250

2004

150+

Energia Charpy (J)

100-

50-

.
0 T T L T T

150 50 50 150
Temperatura (° C)

Figura 5.3 — Ensaios de Impacto Charpy — Orientagédo S-T
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5.1.3 Ensaios de Tenacidade a Fratura

Conforme ja descrito no item 4.2.4.3, dois tipos diferentes de corpos
de prova foram utilizados para os testes de tenacidade a fratura, o de geometria
Charpy pré-trincado e o SENB. A tabela 5.2 apresenta o valor da temperatura de
teste para cada uma das 2 geometrias utilizadas nos ensaios de tenacidade,
realizados de acordo com a proposta de norma da ASTM para a transigdo (ASTM,
1996k) com o ago A 508 Classe 3.

Tabela 5.2 — Temperatura de Teste para Amostras Utilizadas

Geometriado  Espessura Temperatura Constante C Temperatura

CP (mm) a28J(°C) (ASTM,1996k) de Teste (°C)
Charpy 10 -74 -32 - 106
SENB 9 -74 ~-32 - 106

A partir da adogdo desses valores como a estimativa inicial da
temperatura de teste, procedeu-se a execugdo dos ensaios de tenacidade,
inicialmente realizados nas orientagbes L-T e T-L. Uma reavaliagdo da estimativa
inicial da temperatura de teste foi feita a partir do célculo da temperatura de
referéncia na transigéo T, (ASTM, 1996k), conforme explicado no item 5.3.2. Com
isso, para as orientagdes L-T e T-L, além da temperatura de teste calculada
previamente (-106°C), foram obtidos também valores de tenacidade para uma
segunda temperatura, proxima a T, e igual a —120°C. Para a orientagéo S-T, os

testes foram realizados somente a -120°C.

As tabelas 5.3 a 5.5 apresentam os resultados individuais de
tenacidade a fratura Jc medidos experimentalmente e seu equivalente em K, para

os corpos de prova de geometria Charpy nas 3 orientagdes. A relacdo entre o
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valor de J¢ e seu equivalente K, € dada pela equagéo 1.2, sempre considerando

E como sendo referente ao estado plano de tensdes (ASTM, 1996k).

E também importante acrescentar que os resultados apresentados
nas tabelas 5.3 a 5.5 representam os valores de tenacidade a fratura ja corrigidos
apos a verificagdo da relagdo existente entre o tamanho de trinca inicial e a
dimensao W, definindo a largura do corpo de prova. O Apéndice 3 apresenta essa
verificacao realizada para os corpos de prova de geometria Charpy nas 3

orientagdes.

Os resultados dos ensaios de tenacidade realizados em corpos de
prova SENB s&o apresentados na tabela 5.6, para as 3 orientagdes. Seguindo o
mesmo procedimento usado para os corpos de prova de geometria Charpy, nesta
tabela séo incluidos os resultados individuais de tenacidade a fratura Jc, medidos

experimentalmente, e seus equivalentes em K.

Tabela 5.3 - Resultados de Testes de Tenacidade

Corpos de Prova de Geometria Charpy - Orientagdo S-T

Corpo de prova  Temperatura de Je Ksc
teste (°C) (KJ/m?) (MPavm)
S-T1 -120 61,72 113,85
S-T2 -120 66,43 118,11
S-T3 -120 38,93 90,42
S-T4 -120 111,19 152,81
S-T5 -120 41,42 93,26
S-T6 -120 61,29 113,45

JOMISSAQ NACIONAL CE ENERGIA- NUCLEAR/SF  IPEG
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Tabela 5.4 — Resultados de Testes de Tenacidade

Corpos de Prova de Geometria Charpy - Orienta¢ao L-T

Corpo de prova  Temperatura de Je Ksc
teste (°C) (KJim?) (MPavm)

L-T1 -106 105,80 149,06
L-T2 -106 82,31 131,47
L-T3 -106 31,09 80,80

L-T4 -106 89,06 136,76
L-T5 -106 169,46 188,64
L-T6 -106 116,18 156,20
L-T?7 -120 58,00 110,36
L-T8 -120 67,20 118,79
L-TS -120 91,73 138,79
L-T 10 -120 108,33 150,83
L-T 11 -120 67,13 118,73
L-T12 -120 66,09 117,81

L-T13 -120 53,93 106,42
L-T 14 120 *) 50,5 (**)
L-T15 -120 17,00 59,75

L-T 16 -120 88,37 136,23

(*) o corpo de prova em questao clivou no primeiro ciclo de
carregamento, e assim nao foi possivel medir um valor de J.
(**) o valor aqui incluido é de K¢ e ndao K,c, uma vez que nao foi

possivel medir J¢, pelos motivos acima citados.

Para o calculo de Kic seguiu-se o definido na E399 (ASTM, 1996e), conforme sintetizado a seguir
carga maxima = 4448,2 N = 4,4482 x 10° MN
a =95,18 mm=0,00518 m
W =10 mm = 0,01 m; a/W = 0,518, f(a/W) = 2,83
B=10mm=0,01m;S5S=40mm=0,04m;

4,4482 x107%.0,04
(0,01)- {0,07)**

P, S
Ky = | —2= -f(a/W):(

B(W)2

)-2,83 = 50,5MPaJm



Tabela 5.5 — Resultados de Testes de Tenacidade

Corpos de Prova de Geometria Charpy - Orientagao T-L

Corpo de prova  Temperatura de Je Ksc
teste (°C) (KJ/m?) (MPavm)
T-L3 -106 76,85 127,04
T-LS -106 98,44 143,78
T-L7 -106 119,33 158,30
T-L8 -106 52,99 105,49
T-LS -106 85,83 134,25
T-L10 -106 179,61 194,21
T-L 11 -120 34,05 84,56
T-L12 -120 57,59 109,97
T-L13 -120 52,97 105,47
T-L14 -120 27,47 75,95
T-L15 -120 23,61 70,41
T-L16 -120 114,36 154,97

Tabela 5.6 — Resultados de Testes de Tenacidade

Corpos de Prova de Geometria SENB

Corpo de prova Temperatura de Je Kic
teste (°C) (KJIm2) (MPavm)
L-T1 -106 93,00 139,75
L-T2 -106 336,50 265,83
T-L1 -106 130,00 165,23
T-L3 -106 105,80 149,06
S-T2 -106 190,70 200,12

S-T3 -106 138,90 170,79
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Da observacao dos resuitados apresentados nessa tabela, pode-se
perceber que o material apresentou-se, de maneira geral, bastante ductil para os
corpos prova de geometria SENB. Os corpos de prova com denominagédo L-T 3,
T-L 2 e S-T 1 ndo clivaram apds um grande numero de ciclos de carregamento e
descarregamento, tendo sofrido consideravel deformagao plastica, o que impediu
o prosseguimento dos testes nessas amostras. Esse comportamento poderia ter
sido causado pela existéncia de uma nao homogeneidade na fabricagéo do bloco
de ago A508 utilizado para a confecgdo dos corpos de prova. Alguns corpos de
prova de geometria SENB teriam sido fabricados com material oriundo desta
regido, que assim apresentaria comportamento muito mais ductil que o restante

do material.

5.2 Fractografias

Conforme ja explicado no capitulo 4, foram realizadas fractografias
nas superficies de fratura dos corpos de prova de material brasileiro testado em
Oak Ridge, de modo a identificar a localizagao do ponto de iniciagdo de clivagem
ou do elo-mais-fraco responsavel pelo gatilho da fratura. As figuras 5.4 a 5.6
referem-se, respectivamente, as superficies de fratura dos corpos de prova L-T
6, L-T 11 e L-T 14. Na direcéo T-L, as fractografias referentes aos corpos de
prova de numeros 3, 7, 14 e 16, sdo apresentadas nas figuras de 5.7 a 5.10. Por
ultimo as superficies de fratura das duas metades do corpo de prova S-T 1 sdo
mostradas nas figuras 5.11 e 5.12. Todas as fractografias incluidas neste capitulo

foram realizadas em corpos de prova de geometria Charpy.
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Figura 5.4 — Superficie de Fratura — Corpo de Prova L-T 6







Figura 5.8 — Superficie de Fratura — Corpo de Prova T-L 7




Figura 5.10 — Superficie de Fratura — Corpo de Prova T-L 16

Figura 5.11 — Superficie de Fratura — Corpo de Prova S-T 1a



Figura 5.12 — Superficie de Fratura — Corpo de Prova S-T 1b
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Figura 5.13 — Corpo de Prova C(T) para Teste de Tenacidade a Fratura
(ASTM, 1997)

Tabela 5.7 — Resultados da GKSS para Jc a -90°C

Acgo 20MnMoNi55

Temperatura - 90°C

Amostra Valor de J¢ Amostra Valor de J¢

n°. (KJ/Im?) n®. (KJ/m?)

1 16,9 9 182,7

2 29,6 10 215,0

3 40,6 11 218,8

4 66,2 12 232,8

5 74,8 13 278,7

6 89,4 14 288,4

7 147,7 15 357,4

8 172.,8
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De forma a ser possivel o emprego do modelo FRAMTIC, as
seguintes caracteristicas ago PVS testado na GKSS s&o apresentadas na tabela

a sequir:

Tabela 5.8 — Propriedades geométricas e mecéanicas do PVS

B=b 20 mm
w 50 mm
a/lw - 0,6
n (*) 8,3
Oc 1750 MPa

Oo 540 MPa (a -90°C)
500 MPa (a -60°C)

(*) = coeficiente de encruamento do material

As informagdes acima apresentadas correspondem a primeira fase
ou fase A do FRAMTIC, conforme definido no capitulo 3 deste trabalho. A seguir,
descreve-se o procedimento para obtencdo dos resultados da fase B do modelo,
referente ao computo da banda de espalhamento dos valores de r,,. Para efeito
de ilustragdo s&o apresentados os célculas referentes a obtengdo do menor valor
de ry. Os resultados completos, para todos os valores disponiveis de J¢, sdo

mostrados na tabela 5.9.

L. Considera-se 0 menor valor de J; a -90°C, que ¢ igual a
16,9 KJ/im?.

Il." Calcula-se 'OQLBJC ]:-2,0855.

.co
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.  Conhecido o coeficiente de encruamento do material,
n=8,3 e o valor obtido no item acima, usa-se um grafico
semelhante ao mostrado na figura 3.4, para a geometria
especifica do corpo de prova sendo testado, de modo a
obter-se o valor de Q=0,06. Neste caso, em particular, foi
adotada uma curva referente a um CP do tipo SENB
(figura 4.6), de flexéo, e ndo o da geometria C(T) utilizada
nos testes. Isto se deveu ao fato das curvas para a
geometria correta ndo estarem disponiveis por ocasido da

preparagao do trabalho.

Tabela 5.9 - Valores de ry, - Fase B de Aplicagdo do FRAMTIC

Je (KImY) Jel(B*co)  log(Je/(B*oo) Q [ocloo]-Q  rwl(Jloo)  Fuwi (mm)

16,9 0,00156 -2,0855 0,06 3,18 55 0,172
29,6 0,00274 -2,5621 0,06 3,18 5,5 0,301
40,6 0,00376 -2,4249 0,06 3,18 5,5 0,414
66,2 0,00613 -2,2126 0,05 3,19 5,5 0,674
74,8 0,00693 -2,1595 0,04 3,20 5,4 0,748
89,4 0,00828 -2,0820 0,01 3,23 5,2 0,861
147,7  0,01368 -1,8640 -0,06 3,30 4,3 1,176
172,8  0,01600 -1,7959 -0,10 3,34 4,0 1,280
182,7  0,01692 1,7717 -0,12 3,36 3,8 1,286

2150  0,01991 -1,7010 -0,16 3,40 3,6 1,433

218,8  0,02026 -1,6934 -0,17 3,41 3,5 1,438

232,8  0,02156 -1,6664 -0,19 3,43 3,4 1,466

278,8  0,02581 -1,5881 -0,23 3,47 3,2 1,652
2884  0,02670 -1,5734 -0,25 3,49 2,9 1,576
357,4  0,03309 -1,4802 -0,30 3,54 2,8 1,753

v PER
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IV. Calcula-se a reta de clivagem deslocada de -Q. Assim,
obtém-se uma reta com y constante e igual a

¢ _Q=318 .

Co

V. Conhecido o valor obtido no item IV, encontra-se o ponto
de encontro da reta de clivagem com a curva de tensdes

similar aquela mostrada na figura 3.3. Este ponto tem

. [,
como abscissa le ° =55,

VI. Como J e o, s&o conhecidos, chega-se entéo a r,=0,172
mm. A titulo de ilustracdo, a figura 5.14 mostra uma
plotagem de curvas de c/oc, x r, para 3 diferentes valores

de Jc, sem que se tenha normalizado o eixo X.

L%

e = 357

Reta de Clpvagem|:

atfioo

T r"‘"o
e,
hatd PN R _—
FRAg 4
M.

e

“
2 v g2 — y ™ »

1 3 a2 3

Figura 5.14 - Alguns Resultados de Tenséo x Disténcia ao Elo-Mais-Fraco



Passa-se entdao a fase C do modelo, a da previsdo do
comportamento de tenacidade na nova temperatura, ja conhecido o intervalo de
rw caracteristico do material. Seguindo 0 mesmo procedimento ja adotado na
segunda fase, somente o célculo relativo ao primeiro ry € apresentado em
detalhe. Todos os demais resultados para esta fase estdo incluidos na tabela
5.10.

l. Para a nova temperatura, tem-se um novo Q. No entanto,
conforme ja dito anteriormente, este Q é fungéo do novo
Jc a ser calculado. Assim, de modo a se poder utilizar o
modelo, torna-se necessario assumir um valor inicial para
Q. Aqui adotar-se-4 como primeira aproximacédo de Q o

mesmo valor usado na segunda fase, ou seja Q = 0,06.

Il.  Com o valor da resisténcia ao escoamento na nova

temperatura, o, = 500 MPa, pode-se calcular a expressdo

da reta de clivagem para a nova situacéo Oc _ Q=3,44.
G0

Il Definida a nova reta de clivagem, utiliza-se o grafico da
figura 3.3 e obtem-se o ponto de intersecdo dessa reta
com a curva de tensbes. A abscissa deste ponto € igual a

TW,GO

——=3,32.
J

V. Assim, como ry e o, sdo conhecidos, pode-se calcular a
primeira estimativa de J., igual a 25,8 MPa, referente ao

menor valor de ry.

J
V. Com o valor obtido no item IV, calcula-se 5 ¢ =0,0026
cSO

e seu logaritmo decimal, que € igual a —2,59.
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VI. Com n=8,3 e o valor computado no item V, usa-se uma
curva semelhante & mostrada na figura 3.4 para se obter
Q =0,06.

VII. O valor de Q associado ao Jc calculado em |V deve ser
comparado com a primeira estimativa de Q. Se os dois
valores sdo préximos dentro de uma dada tolerancia,
entdo o valor obtido de Jc obtido € o valor previsto para a
nova situacao. Caso contrario, devem ser repetidos os
passos de | a IV, usando o novo valor obtido de Q. Este
procedimento deve ser repetido até que se obtenha a

precisdo desejada.

Tabela 5.10 - Resultados da Fase C de Aplicagao do FRAMTIC

Twi Q [6c/0o]-Q  ryl(dlo,) J (KJm?) Q [oc/oo-Q rwl(dloe) J (KIm?) J (KIim?)
(mm) (12 Iter.) (1% Iter.) (2°. iter.) (2% Iter.) (final)

0,172° 0,06 3,44 3,32 25,8 0,06 3,44 3,32 25,8 25,8

0,301 0,06 3,44 3,32 455 0,06 3,44 3,32 45,5 44,7

0,414 0,00 3,44 3,32 62,3 0,06 3,44 3,32 62,3 61,3

0,674 0,05 3,45 3,20 105,3 0,04 3,46 3,10 108,7 104,8
0,748 0,04 3,46 3,10 120,6 0,01 3,49 3,04 123,0 119,1
0,861 0,01 3,49 3,04 141,6 -0,03 3,53 2,77 155,4 134,0
1,176  -0,06 3,56 2,74 2146 -0,11 3,61 2,52 2333 270,5
1,280 -0,10 3,60 2,60 246,2 -0,16 3,66 2,32 2759 347,1
1,286 -0,12 3,62 2,44 263,5 -0,18 3,68 2,20 2923 369,5
1,433 -0,16 3,66 2,32 308,8 -0,23 3,73 2,00 358,3 452,3
1,438 -0,17 3,67 2,24 321,0 -0,24 3,74 1,97 365,0 463,5
1,466 -0,19 3,69 2,16 339,4 -0,28 3,78 1,88 389,9 522,5
1,662 -0,23 3,73 2,00 413,0 -0,36 3,86 1,68 4917 621,9
1,676  -0,25 3,75 1,94 406,2 -0,34 3,84 1,73 455,5 652,1
1,763  -0,30 3,80 1,84 503,5 -0,45 3,95 1,50 817,7 748,0
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Para o caso aqui demonstrado, como o Q obtido foi igual ao Q
inicialmente assumido, ndo ha necessidade de se proceder a novas iteragdes e o
valor de J; previsto pelo modelo é de 25,8 MPa para uma temperatura de -60°C.
No entanto, da observagédo da tabela 5.10, pode-se perceber que para outros
valores de ry fazem-se necessarias novas iteragbes, uma vez que o valor
calculado de Q ap6s a primeira iteragao difere substancialmente do valor
inicialmente assumido. O numero de iteragdes a serem processadas € funcédo da
precisdo que o usuario do método deseja ter. Deve-se observar que, como as
curvas de Q sdo obtidas a partir de simulagdo numérica por elementos finitos e
n&do por experimentos realizados na corrida de ago utilizada no componente
sendo analisado, nem sempre é vantajosa a tentativa de se obter uma preciséo
elevada. Some-se a isso a incerteza das medidas experimentais relativas ao

cdmputo do valor de J¢ utilizado no processo.

Uma analise da qualidade dos resultados obtidos nesta previsdo é
apresentada no item 6.2.1 deste trabalho, com os resultados previstos a partir do
uso do modelo FRAMTIC sendo comparados a resultados experimentais
disponiveis para a mesmo corrida do ago PVS na temperatura para a qual foi

realizada a previs&o, ou seja, -60°C,

5.3.2 Utilizando os Dados Experimentais do Ago A 508 Classe 3
Testado em Oak Ridge

A partir dos resultados obtidos nos ensaios realizados no Oak Ridge
National Laboratory com o ago A 508 Classe 3 brasileiro, que foram apresentados
no item 5.1.3 deste trabalho, torna-se possivel fazer uma previsdo de tenacidade

para uma nova temperatura usando-se o modelo FRAMTIC.

Foram testados conjuntos de corpos de prova em duas

temperaturas, nas orientagbes T-L e L-T, conforme pode ser observado nas

COMISSAD NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR/SP IPEE
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tabelas 5.4 e 5.5. A escolha da segunda temperatura de teste, —120°C, recaiu
sobre um valor mais préximo do valor calculado de T, a temperatura de
referéncia na transicdo (ASTM, 1996k), para a orientagdo T-L cujo célculo €
mostrado no Apéndice 4. O conhecimento dos resultados experimentais para uma
segunda temperatura permitiu a comparagéo desses resultados com os valores
previstos com o uso do FRAMTIC, criando-se condigbes para uma avaliagéo

qualitativa do método.

A previsao foi assim realizada, a partir de dados de tenacidade a
fratura Jc obtidos a temperatura de —120°C em corpos de prova de geometria
Charpy pré-trincados nas orientagdes L-T e T-L, para uma nova situagdo de

temperatura igual a =106°C e mesma geometria.

Neste exemplo s&o apresentados somente os resultados de previsdo
relativos aos valores maximo, minimo e mediano da banda de espalhamento de
Jc, de modo a mostrar que, mesmo em se utilizando um numero menor de
resultados de tenacidade na situac&o inicial, & possivel obter-se uma previsdo
com boa precisdo da banda de espalhamento dos resultados na nova situagéo
desejada. As tabelas 5.11 a 5.16 apresentam o valor mediano da distribuicdo de
Jc na situagéo inicial e os valores previstos na nova situagao, para as orientacdes
L-T e T-L, respectivamente, a partir da hipotese que as bandas de espalhamento
de Jc s&o distribuicdes de Weibuill.

No item 6.2.2 os valores aqui previstos sdo comparados com
resultados experimentais, permitindo assim uma avaliagdo qualitativa do modelo
FRAMTIC.



Tabela 5.11 — Calculo de Jc mediano na Orientagéo L-T

i P{i)  In(in(1/(1-P)))  Je Kie

1 0,074 -2,559 17,00 59,75
2 0,181 -1,612 53,93 106,42
3 0,287 -1,083 58,00 110,36
4 0,394 -0,693 66,09 117,81
5 0,500 -0,367 67,13 118,73
6 0,606 -0,070 67,20 118,79
7 0,713 0,221 88,37 136,23
8 0819 0,537 91,73 138,79
9 0,926 0,955 108,33 150,83

Valor de Ajuste

Ko = 125,61 MPavm

Valor Mediano

Kuc(mea) = 116,36 MPaym

Tabela 5.12 — Calculo de Valores de r,, na Orientagdo L-T
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Jc log Jc/(B.Go) Q (1 a-lter-) (GC,UQ)'Q I'I(J/O'o) cho rwl
1 17,00 -2,548 0,030 2,886 8,577 0,028 0,243
2 64,48 -1,969 -0,066 2,983 6,843 0,107 0,735
3 108,33 -1,743 -0,162 3,079 5,404 0,181 0,976

Tabela 5.13 - Previsao dos Valores de Jc para a Nova Temperatura

Orientagdo L-T

i Q(1%Mter) (ocloo)-Q rli(Jlcs) I (final)
1 0,030 3,12 476 28,35

2 -0,070 3,22 3,81 107,19
3 -0,160 3,32 3,15 171,84




Tabela 5.14 — Calculo de Jc mediano na Orientagao T-L

i Pd{i)  In(In(1/(1-P)))  Je Kuc
1 0,109 -2,156 2361 70,41
2 0,266 -1.175 2747 7595
3 0422 -0,602 3405 84,56
4 0578 -0,147 52,97 105,47
5 0,734 0,282 57,59 109,97
6 0,891 0,794 114,36 154,97

Valor de Ajuste

Ko = 116,04 MPavym

Valor Mediano

KJC(med) =107,63 MPa\/m

Je(mea) =

55,17 KJ/Im?

Tabela 5.15 — Calculo de Valores de r,, na Orientagio T-L
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i Je log JJ/(B.o,) Q (1°.lter.) (oclo.)-Q ri(Jic,) Jlo, Twi

1 23,61 -2,405 0,020 2,896 8,384 0,039 0,330
2 55,17 -2,036 -0,047 2,964 7,162 0,092 0,659
3 179,61 -1,720 -0,177 3,064 5,209 0,191 0,993

Tabela 5.16— Previsdo dos Valores de Jc para a Nova Temperatura

Orientagao T-L

i Q1lter.) (ocloo)-Q ri{Jlos)  Je (final)
1 0,020 3,13 4,64 39,45
2 -0,050 3,20 4,00 91,42
3 -0,180 3,33 3,00 183,80
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54 Exemplo de Previsdo de Tenacidade em Trincas 3-D

Um exemplo numérico desta aplicagéo € a previséo da tenacidade a
fratura para um painel em tragdo com uma trinca superficial (figura 5.15), a partir
dos resultados experimentais conhecidos para corpos de prova de geometria
C(T). Neste exemplo, assumiu-se que a situagdo inicial seria a mesma do
exemplo apresentado no item 5.3.1, ou seja, foram utilizados os resultados de
tenacidade medidos a uma temperatura de — 90°C, obtidos nos ensaios realizados
na empresa alemd GKSS, em corpos de prova fabricados com o material
20MnMoNi55 (Landes, 1992).

As caracteristicas geométricas da trinca existente no painel em
tracdo, para a qual e realizada a previsdo com o uso do modelo FRAMTIC, s&o
mostradas na tabela 5.17. Sua escolha deveu-se ao fato desta ter sido a mesma
geometria utilizada por Dodds et al.(1992) para avaliar os valores de Q para uma
trinca superficial em um placa sujeita a tragdo. As curvas de Q definidas naquele
trabalho e mostradas na figura 5.16, sdo utilizadas para o computo de Q para a
situacdo em que se deseja prever a tenacidade. Conforme ja discutido no item
3.5, deve-se considerar que o valor de Q ndo varia em uma certa regido da frente

de trincas superficiais, conforme visto na figura 3.9.

Tabela 5.17 — Caracteristicas geométricas da trinca superficial

a = 12 mm
alt = 0,25
al2c = 1/6
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Figura 5.15 — Painel em tragdo com trinca central superficial
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Figura 5.16 — Curvas de Q para geometria CCT (Dodds, 1992)

Os resultados obtidos nesta previsdo, para os valores maximo,
mediano e minimo de tenacidade a fratura, sdo apresentados na figura 5.17.

Como n&o existem dados experimentais disponiveis, até o momento, a serem
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comparados com os resultados obtidos pelo modelo, ndo é ainda possivel avaliar

0 sucesso desta previsao.

1000
Ago 20MnMoNi55
] Trinca Superficial
800 al2c=1/6
A al/t=0,25
— a,=12,5 mm
o~
£ _
= 600
3
=y -
400 —
8
200 — o
0 T T
PVS PVS

Situacao Inicial Previsdo p/ CCT

Figura 5.17 — Previsdo para trinca superficial

Ate o atual estagio desta pesquisa, o valor desta aplicacdo é o de
fornecer sugestdes de como tratar a variagdo dos parametros J e Q ao redor da
ponta da trinca e como posicionar o elo-mais-fraco para serem feitas previsdes
usando o modelo FRAMTIC.
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5.5 Exemplo de Previsao do Fim da Transigdo

Conforme explicado no item 3.4.2, o FRAMTIC é capaz de prever o
fim da regido de transicdo e consequente inicio do patamar superior. Este
procedimento € ilustrado na figura 5.18, onde e mostrado o valor de J¢ mediano e
a temperatura correspondente em que o comportamento de transicdo chega ao
fim. Para esta previséo foram considerados os valores medianos das distribuicées
de tenacidade em cada temperatura verificada. O resultado obtido é, no entanto,
fungdo da tensdo de clivagem arbitrada. Os valores mostrados na figura em
questdo foram calculados a partir de resultados de tenacidade obtidos em ensaios
realizados com material alemdo 20MnMoNi55, que foram extraidos do trabalho de
Landes (1992).

1000
® Testes a-90°C
800 - m Fimda Transigéo (o, = 1900 MPa) .
A Fimda Transi¢do (o, = 1750 MPa)
& Fimda Transicdo (o, = 1500 MPa)
600 -
— A
~N
E
=
400 A
< .
- ) n
200 A ;
N
T T T T -1 T
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40

Temperatura (°C)
Figura 5.18 — Previsao do Fim da Transigao
o151
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5.6 Exemplo de Previsao da Tensao de Clivagem

A partir de fractografias realizadas nas superficies de fratura dos
corpos de prova ensaiados em Oak Ridge fol possivel calcular o valor da tenséo
de clivagem do ag¢o A508 Classe 3 testado e assim comparar com o valor

inicialmente adotado em previsdes feitas com o FRAMTIC. (1750 MPa).

Para tal finalidade foram utilizados alguns valores de ry medidos a
duas temperaturas em corpos de prova Charpy, tendo sido aplicadas as
propriedades do aco A508 Classe 3 listadas na tabela 5.18.

Tabela 5.18 — Propriedades geométricas e mecéanicas do A508 Classe 3

B=W 10 mm
b 5mm
a/lw 0,5
n (*) 10
Oc 1750 MPa

Go 550 MPa (a -106°C)
600 MPa (a -120°C)

(*) = coeficiente de encruamento do material

O procedimento descrito no item 3.4.3 foi entéo aplicado para os valores de ry,
mostrados na tabela 5.19. Os resultados obtidos, também incluidos na mesma
tabela, estdo dentro ou proximos do intervalo de valores definidos por Heerens et
al. (1991) para o ago 20MnMoNi55 e similares, dentre os quais o A508 Classe 3
usado neste trabalho. Na figura 5.19 s8o mostrados os resultados da tensio de
clivagem, prevista com o FRAMTIC, junto com os valores maximo e minimo

definidos por Heerens e com o valor adotado para a obtengéo da banda de
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espalhamento da tenacidade em uma nova temperatura (1750 MPa). Da sua

observagdo pode-se concluir que o FRAMTIC é uma ferramenta capaz de auxiliar

na estimativa e na verificagdo de valores de tensdo de clivagem de materiais

estruturais que possuam comportamento caracterizado por transigdo ductil-fragil.

Tabela 5.19 — Previsdo da Tensao de Clivagem Usando o FRAMTiC

T Je , Je/bo, Q (06c-00)-Q  ruwl(Jlo,) fwi ocloo oc
(°C) (KJ/m?) (mm) (MPa)
-120 61,72 0,021  -0,197 3,62 1,72 0,177 3.4 2040
-120 66,43 0,022 -0,220 3,45 2,22 0,245 3.2 1920
-120 111,19 0,037 -0,396 3,74 1,41 0,260 3.3 1980
-106 116,18 0,042 -0,438 3,64 1,65 0,345 3,2 1760
-120 91,73 0,031 -0,325 3,83 1,98 0,302 3,2 1920
-120 67,13 0,022 -0,227 3,44 2,28 0,254 3.2 1920
-120 66,09 0,022 -0,220 3,65 1,62 0,178 3.4 2040
-120 17,00 0,006 0,003 3,29 3,33 0,097 3,2 1920

2500
2250 _{ Previsao da Tens&o de Clivagem
2000 —
1750 +—
— 1500 1+
©
o
= 1250 -
5 .
© 1000 -
750
500 -
250 ~
0

ST1

ST2 ST4 LT6 LTS LTMN

Corpo de Prova

LT 12

LT 15

Figura 5.19 — Tensdo de Clivagem Prevista x Adotada (A 508 Classe 3)
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6 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS:

6.1 Observagoes Iniciais

Neste capitulo sdo apresentadas analises dos resultados obtidos
com o FRAMTIC, de forma a permitir avaliagbes quantitativas e qualitativas de
suas previsdes. Adicionalmente, usando-se os resultados de testes realizados
com o material brasileiro em Oak Ridge, apresenta-se a comprovagao de algumas
das hipoteses assumidas neste modelo de previsdo de tenacidade a fratura na
regido de transicao ductil-fragil.

6.2 Comparacao de Resultados Experimentais com Aqueles Previstos
pelo Modelo - Trincas 2-D

6.2.1 Usando Valores de Tenacidade Inicial Retirados da Literatura

A tabela 6.1 apresenta dados experimentais obtidos a -60°C, do aco
20MnMoN:i55, extraidos dos trabalhos de Landes (1992). Junto com esses
resultados s&o apresentados os valores de tenacidade a fratura previstos para
esta temperatura, com o modelo FRAMTIC, a partir de resultados de ensaios

realizados com o0 mesmo material a -90°C.

Devido ao numero de testes a -60°C ser menor do que o nimero de
valores previstos, para que seja possivel uma avaliagéo qualitativa dos resultados
obtidos com o FRAMTIC, foram considerados somente o valor mediano e os

limites inferior e superior de cada um dos grupos de resultados.
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Esta comparagéo € apresentada na tabela 6.2, a partir da qual pode
ser constatado que o modelo FRAMTIC produz previsbes que sdo conservadoras
em termos de valor minimo e bastante préximas aos resultados experimentais,

quando analisados os valores mediano e superior de tenacidade previstos.

Tabela 6.1 - Valores Previstos x Resultados Experimentais de J., PVS

Ago PVS, W=50mm, B=20mm

valor de J. (KJ/m?) a -60°C

Resultado Previsao Ensaio
# (FRAMTIC) (GKSS)
1 2538 178,2
2 44,7 211,8
3 61,3 2412
4 104,8 286,9
5 119,1 340.3
6 134,0 408,0
7 270,5 424.1
8 347,1 4475
9 369,5 483.4
10 452,3 582,3
11 4635 660,8
12 522,5
13 621,9
14 652,1
15 748,0

SQMISSAQ NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR/SP iPtR
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Tabela 6.2 - Comparacgdo entre Valores Previstos e Experimentais
(Ago 20MnMoNi55)

Je (KJIm?) Valor Medido a - 60°C Valor Previsto
Limite Inferior 178,2 25,8
Valor Mediano 356,5 321,9
Limite Superior 660,8 748,0

A figura 6.1 inclui os valores experimentais medidos no 20MnMoNi55
a —90°C e -60°C, bem como os limites superior e inferior dos valores previstos

nessa segunda temperatura.

800
v
® Testes a -60°C v
600 - . 0 v
1 ¥ Previsbes a -60°C ®
& Testes a -90°C v
Y
ME
N‘g 400 -
~— ’ B
= ¥-r o
< ¢ v ®
=’ 200 $ H
| s o
18 i
) T T T T T
-100 90 80 70 60 -50 -40

Temperatura (°C)

Figura 6.1 - Resultados Experimentais x Previsao do Modelo
Acgo 20 MnMoNi55
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Os resultados obtidos para este material contribuem para a
conclusdo de que é possivel aplicar o modelo FRAMTIC com seguranga para a
previsdo de tenacidade a fratura a novas temperaturas, para um dado material e

geometria de corpo de prova.

6.2.2 Usando Valores de Tenacidade Inicial Obtidos em Oak Ridge

Para os dados experimentais obtidos em ensaios executados com o
aco A 508 Classe 3 no ORNL, também foi possivel a avaliagéo da qualidade das

previsdes de tenacidade realizadas com o modelo FRAMTIC.

Para tal foram utilizados os resultados de ensaios de tenacidade a
fratura executados a -120°C, mostrados nas tabelas 5.4 e 5.5, e entao previstos
os valores de tenacidade a -106°C, conforme apresentado nas tabelas 5.11 a
5.16. Este processo foi realizado para as orientagdes L-T e T-L, onde resultados
experimentais também encontravam-se disponiveis para esta segunda

temperatura.

As tabelas 6.3 e 6.4 apresentam comparacées do valor mediano e
dos limites inferior e superior dos resultados previstos usando o FRAMTIC, em
termos de Jc, com aqueles obtidos experimentalmente a -106°C. Da observacéo
destas tabelas pode-se constatar que as previsdes sdo bastante proximas,
principalmente para o valor mediano, sendo conservadora a definicdo da banda

de espalhamento dos valores previstos de tenacidade.

As figuras 6.2 e 6.3 incluem, para respectivamente as orientacdes T-

L e L-T, os valores experimentais medidos a —120°C e -106°C no ago A 508
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Classe 3, bem como o valor mediano e os limites superior e inferior dos valores

previstos nessa segunda temperatura.

Esses resultados contribuem para refor¢ar a conclusdo formulada
em 6.2.1 de que é possivel aplicar o modelo FRAMTIC com seguranga para a

previséo de tenacidade a fratura.

Tabela 6.3 — Comparagao entre Valores Previstos e Experimentais
{Ago A 508 Classe 3 — Orientagao T-L)

Je (KJIm?) Valor Medido a - 106°C Valor Previsto
Limite Inferior 52,99 39,45
Valor Mediano 97,30 91,42

Limite Superior 179,61 183,80

Tabela 6.4 — Comparacdo entre Valores Previstos e Experimentais
(Aco A 508 Classe 3 - Orientagdo L-T)

Je (KJ/m?) Valor Medido a - 106°C Valor Previsto
Limite Inferior 31,09 28,35
Valor Mediano 95,22 107,19

Limite Superior 169,46 171,84
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J, (KJim?)
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Figura 6.2 - Resultados Experimentais x Previsdao do Modelo
Aco A 508 Classe 3 — Orientagao T-L
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Figura 6.3 - Resultados Experimentais x Previsao do Modelo
Ago A 508 Classe 3 — Orientagéo L-T
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6.3. Verificagao da Hipotese de Elo-Mais-Fraco Adotada no Modelo

A verificagdo da hipotese de elo mais fraco pode ser realizada a
partir da comprovacéo experimental que a variagdo da tenacidade a fratura Jc €
diretamente proporcional a distancia da ponta da pré-trinca de fadiga ao elo mais

fraco responsavel pelo gatilho do processo de fratura.

De modo a comprovar a validade desta hipotese foram utilizados
valores de Jc e rw, mostrados na tabela 6.5, medidos para o ago A 508 Classe 3
em ensaios realizados no ORNL. Estes resultados, referentes a duas orientagdes
distintas dos CPs (S-T e T-L), demonstram que ao crescimento do valor de
tenacidade esta associado um crescimento de ry;, sem que no entanto tenha sido
possivel identificar uma correlagdo quantitativa entre essas duas grandezas. Isto
pode ser motivo para pesquisas futuras, onde estaria envolvido um grande

numero de atividades experimentais.

Tabela 6.5 — Valores de Tenacidade x Distdncia ao Elo-mais-fraco
Ensaios Realizados em Oak Ridge

Corpo de Prova Propriedades de Fratura Temp. Teste
Tipo Denominagio  J. (KJ/m? Fwi (M) °C
CVN ST-1 61,72 177 -120,6
CVN ST-2 66,43 245 -120,6
CVN ST-4 111,19 260 -120,6
CVN LT-6 116,18 345 -106,7
CVN LT-9 91,73 302 -120,6
CVN LT-11 67,13 254 -120,6
CVN LT-12 66,09 178 -120,6

CVN LT-15 17,00 97 -120,6
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6.4 \Verificagdo da Hip6tese da Distribuigdo de Weibull de J. e r

De modo a verificar a hipotese adotada no FRAMTIC de que os
valores de Jc e ry séo distribuicdes de Weibull, foram utilizados dados da
literatura (Landes, 1992) e também dados do material brasileiro testado em Oak

Ridge (DeAquino e Liendo, 1995).

6.4.1 Utilizando Dados Experimentais Disponiveis na Literatura

Para as previsdes realizadas com o modelo FRAMTIC a partir de
medigdes experimentais realizadas por Landes (1992), foram analisados

resultados de tenacidade a fratura Jc e de distancia ao elo mais fraco, ry,.

A partir de um grupo de resultados de J que formavam uma
distribuigéo perfeita de Weibull, com declividade igual a 2, foi obtido um grupo de
valores previstos de J que podiam ser ajustados por uma reta de declividade igual
a 1,85, em coordenadas de Weibull. Este fato contribui para validar esta hipotese
assumida no desenvolvimento do modelo FRAMTIC.

Os resultados acima citados, mostrados na figura 6.4, referem-se a
valores de tenacidade medidos em ensaios a -90°C e previstos a -60°C, para
corpos de prova de geometria C(T) com espessura de 25 mm, que fazem parte

dos resultados apresentados no item 5.3.1 deste trabalho.

Os valores de ry correspondendo aos valores de Jc acima
considerados também s&o uma distribuicdo de Weibull de 2 parametros, com

declividade 2,17, conforme mostrado na figura 6.5.



In(In(1/(1-P)))

Declividade =2
® Valores medidos a -90°C \
0 4 | —— Ajustes de Weibull
A Valores previstos a -60°C
- Declividade =1,85

-2 ; —

2 3 ’ 4

InJ.
Figura 6.4 - Ajustes de Weibull para Jc
(20MnMoNi55)
1
04
® Valores calculados

- —— Ajuste de Weibull
o
-
<
£
=3 Declividade = 2,17

2 -

‘3 T T

3 -2 -1

In(r,,)

Figura 6.5 - Ajuste de Weibull para ry (20MnMoNi55)
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6.4.2 Utilizando os Dados Experimentais do Ago A 508 Classe 3
Testado em Oak Ridge

Segue-se a apresentagdo do procedimento utilizado para a
verificagdo da hipdtese em questdo para o ago A 508 Classe 3, ensaiado no
ORNL. Inicialmente, mostrar-se-a que os valores experimentais obtidos nas 3
orientagcdes, S-T, T-L e L-T, podem ser ajustados por distribuigdes de Weibull de 3

parametros modificadas com alto grau de confiabilidade.

As figuras 6.6 a 6.10 apresentam graficos em coordenadas de
Weibull onde est&do plotados os valores experimentais obtidos e a reta de ajuste
de Weibull, definida segundo a equacédo 2.10. Deve ser frisado que todos os
valores de tenacidade foram originalmente medidos em corpos de prova de
geometria Charpy, com espessura de 10mm (0,4T) e transformados para seus

equivalentes de espessura unitaria (25 mm ou 1T).

1 J CP de Geometria Charpy .
Krmin = 20 MPa¥m
o Ko = 123,89 MPavm
;:: Kyc(meay = 114,80 MPavm
- | Declividade de Weibull =4
= -1
= Material = A 508 Classe 3
- Orientagao L-T
- 2 Temperatura = -106°C
£
3
® Testes
-4 - — Weibull
'5 T LS T T T L
0 1 2 3 4 5 6 7
in (KJC 'Kmin)

Figura 6.6 - Ajustes de Weibull para K,c
(A508 Classe 3 ~ Orientagdo L-T a -106°C)
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In (In (1/(1-P)))
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1 CP de Geometria Charpy
Kemin = 20 MPaVm
Ko = 108,16 MPavm
0 K (meg) = 100,44 MPaym
Declividade de Weibull =4
-1 4 Material = A 508 Classe 3
| Orientagao L-T
5 | Temperatura = -120°C
3
® Testes
—— Weibull
-4 -
'5 T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7
In (Ko -Kiin)
Figura 6.7 - Ajustes de Weibull para K,c
(A508 Classe 3 — Orientagao L-T a —120°C)
2
CP de Geametria Charpy_*
1 - Kmin = 20 MPavm
Ko =10266 MPaym
04 Kycimea) = 95.42 MPavm y
Declividade de Weibull =4
A Material = A 508 Classe 3
Orientagéo S-T
Temperatura = -120°C
2 o
-3 4
® Testes
2l Weibul
‘5 T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7
In (K¢ -Knin

Figura 6.8 - Ajustes de Weibull para Kyc
(A508 Classe 3 — Orientagao S-T a-120°C)
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2
| CP de Geometria Charpy
! Kiin = 20 MPavm
Ko =88,27 MPaym
0 Kycmea) = 82.30 MPavm
Declividade de Weibull =4
-1 4 Material = A 508 Classe 3
Orientagéo T-L
Temperatura = -120°C
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Figura 6.9 - Ajustes de Weibull para K¢
(A508 Classe 3 — Orientagédo T-L a —120°C)

CP de Geometria Charpy
Knin = 20 MPavm

Ko =128,94 MPavm
Kicqmed) = 119,40 MPavm
Declividade de Weibull =4

In ( In (1/(1-P)))

Material = A 508 Classe 3
Orientagdo T-L
Temperatura = -106°C

-2 -
3 A
® Testes
-4 —— Weibull
'5 | T T T T
1 2 3 -4 5 6
In (K Kiyin)

Figura 6.10 - Ajustes de Weibull para K¢
(A508 Classe 3 — Orientagdo T-L a —106°C)
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6.5 Verificagdo da Independencia do Valor da Tenacidade em Relagdo a

Orientacao dos Corpos de Prova

Foram realizados ensaios em corpos de prova de geometria Charpy
em 3 diferentes orientagdes, L-T, T-L e S-T. Na tabela 6.7, mostrada a seguir, os
valores listados referem-se aos valores medidos em CP de geometria Charpy
transformados para seus equivalentes de espessura unitaria (25 mm ou 1T), em
atendimento a proposta de norma da ASTM (1996k) para ensaios de tenacidade

na regido de transig&o ductil-fragil.

Tabela 6.7 — Comparagao de K,c Mediano Calculado para as 3 Orientagées
Testadas — Ago A 508 Classe 3

Orientagao L-T T-L S-T

Temp de teste (°C) | -106 | -120 | -106 | -120 120

Kicimea) (MPavm) 114,8 | 100,4 | 1194 | 82,3 95,4
T, (°C) 1161 | -120,3 | -118,9 | -104,7 116.4

Apos comparados os valores medianos de tenacidade calculados
para as 3 orientagbes e as 2 temperaturas de testes, conclui-se que, para o
material testado, a tenacidade pode ser considerada independente da orientacao.
Apesar de todas as incertezas experimentais, a diferenca entre o maior e o menor
valor computado de tenacidade mediana & inferior a 20 %, para cada temperatura
considerada. Em relagdo a temperatura de referéncia na transicdo T, sua

variagao foi inferior a 15% em qualquer uma das 5 condi¢des de calculo.
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7 CONCLUSOES:

A partir do conhecimento de resultados obtidos em testes realizados
nas instalagbes do Oak Ridge National Laboratory, nos EUA, em um acgo
brasileiro A508 Classe 3, junto com valores experimentais do ago aleméo

20MnMoNi55 existentes na literatura, pode-se chegar as seguintes conclusées:

e O modelo FRAMTIC €& capaz de prever para geometrias de
corpos de prova com trincas 2-D, com pequena margem de erro,
a tenacidade a fratura em uma nova situagao de temperatura a

partir de resultados de testes realizados em uma situagao inicial.

e O modelo apresenta uma metodologia para prever o fim da
regido de transi¢cdo e consequente inicio do patamar superior,
através da identificagdo da temperatura a partir da qual o elo-
mais-fraco ndo & mais atingido por um nivel de tensbes capaz de

disparar a clivagem,

e A partir de observagdes fractograficas dos CPs ensaiados de A
508 Classe 3 que permitiram medir a distancia da ponta da trinca
ao elo-mais-fraco, ry, foi possivel verificar o valor inicialmente
adotado para a tensdo de clivagem, 1750 MPa. Os valores
obtidos, mostrados na figura 5.19, posicionam-se dentro ou muito

proximos do intervalo obtido por Heerens et al;

e As fractografias permitiram a validagdo da hipétese do elo-mais-
fraco, uma vez que foi possivel observar que a um crescimento

de ry correspondia um aumento no valor de Jc.

e Verificou-se a validade da hipétese de que os valores de J¢ € fw

seriam distribuicdes de Weibull, através da utilizaggo de valores
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experimentais e previstos com o FRAMTIC, tanto para o ago
20MnMoNi55 quanto para o A 508 Classe 3;

e Os testes realizados com o A 508 Classe 3 demonstram que,
apesar das incertezas experimentais, os valores medianos de
tenacidade medido e previsto e o valor calculado da temperatura
de referéncia na transigédo T,, definida na proposta de norma da
ASTM para esta regido, nao apresentam grande variagdo quando
consideradas diferentes orientacées de CP. Para a tenacidade, a
variagao encontrada foi menor que 20%, enquanto que para T,,

menor que 15%.

Conforme ja mencionado, uma modificagdo na metodologia original
do FRAMTIC foi sugerida, de forma a permitir o estudo de corpos de prova
contendo trincas superficiais, as mais usuais em estruturas reais. Um exemplo
numérico foi discutido, ficando no entanto comprometida a avaliagéo da qualidade

de seus resultados pela falta de valores experimentais para comparagao.

Como produto complementar deste trabalho € importante mencionar
que a realizag&o dos testes nos corpos de prova de geometria Charpy do material
brasileiro para obtengéo da tenacidade a fratura por clivagem, usando a proposta
de norma da ASTM para a regido de transigdo, permitiu ac grupo de Mecanica da
Fratura do Oak Ridge National Laboratory avaliar pela primeira vez a aplicacdo da
norma a esta geometria. A partir dos resultados obtidos, apresentados no item
5.1, este grupo de trabalho concluiu pela necessidade de reavaliagdo do nimero
minimo de corpos de prova replicantes testados para esta geometria em particular
para que sejam sejam validas as hipdteses adotadas naquele documento, para a
preparagao da chamada curva-mestra de tenacidade do material. Tais conclusées
foram enviadas aos integrantes do Comité E-08 de Fadiga e Fratura, responsavel
pela aprovagdo desta nova norma ASTM, tendo sido considerados nas alteragoes
incluidas na ultima versdo proviséria da proposta de norma, Draft 15, publicada
em 13/06/97. :
CQMISSAQ MAGIONAL GE ENERGIA NUCLEAR/SP peg
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Finalmente, foram identificados alguns pontos que, no entender
deste autor, merecem uma pesquisa mais profunda, podendo ser tema de

trabalhos futuros:

* Levantamento mais preciso das curvas de Q para um ndmero maior
de geometrias, ou mesmo, a definigdo de um procedimento padrdo
simplicado para a obtencdo da curva de Q para uma geometria

genérica;

e Levantamento do valor da tens&o de clivagem para um grupo maior

de materiais estruturais atualmente utilizados em projetos;

e Aperfeicoamento da capacidade do FRAMTIC de calcular a tensdo
de clivagem do material, a partir do conhecimento de ry;

* Aperfeicoamento da capacidade do FRAMTIC de fazer previsées

para geometrias de corpos de prova contendo trincas superficiais;

 Estudo da sensibilidade do modelo a variagdes na microestrutura;

e Analise da influéncia da trinca crescente em previsdes de

tenacidade.
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APENDICE 1:

DESCRIGAO DA OBTENCAO DE UMA DISTRIBUICAO DE
WEIBULL DE 2 PARAMETROS

SOMISSAO MACIONMAL DE ENERGIA MUCLEAR/SP

b
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Em uma distribuicdo de Weibull de 2 parametros, as duas incognitas
a serem determinadas sdo a declividade da reta de ajuste dos valores de Jc, em
coordenadas de Weibull, e o valor de Jc proximo a mediana da distribui¢cdo. Este

apéndice demonstra o procedimento utilizado para a obtengéo dessas incognitas.

Inicialmente, mostrar-se-a a definicdo das coordenadas de Weibull e
sua correlaggdo com as incognitas a serem determinadas. A distribuicao
originalmente definida por Weibull (1951), também conhecida como distribuigéo
de Weibull de 2 parametros, é regida pela seguinte expressdo quando aplicada a

tenacidade a fratura:
P(Jc) = probabilidade (tenacidade ser < Jc)

el ]

A1.1)

—_—

assim:
1 — P = probabilidade (tenacidade ser > J¢)

= exp{— (JFCH (A1.2)

Sabendo-se que:

—In(x) ='In(—) (A1.3)

e que:

In(1-P) = {— [%H (A1.4)

entao:



In In[ﬁj = cIn(Jg ) + (= In(b))
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(A1.5)

(A1.6)

(A1.7)

(A1.8)

que € a equacao de uma reta do tipo y = mx + q. Assim pode-se

concluir que a reta de ajuste dos valores de Jc corta o eixo das abscissas (y=0),

quando mx = -q, ou Jc = b. A figura A1.1 mostra um gréfico em coordenadas de

Weibull, onde a partir da express@o apresentada acima, pode-se verificar que os

valores de J sdo ajustados linearmente por uma reta de declividade c (fator de

forma ou declividade de Weibull), e que esta a uma distancia b do eixo y para y

=0.

)

In(In(1/{1-P)))

Figura A1.1 — Ajuste Tipico de Weibull de 2 Parametros

In (J)
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Pode-se demonstrar que b corresponde a uma probabilidade de

63,2% de ocorréncia. Fazendo b = J¢, entéo:

el ][ (] e

1-P=0,368

P=0632=632%

Supondo que N valores de tenacidade a fratura Jc estejam

disponiveis, deve-se inicialmente ordena-los em ordem crescente, obtendo para

cada um deles a sua probabilidade de ocorréncia, da maneira apresentada a

seguir:

1. Define-se a variavel i como sendo aquela que controla a
ordenacao dos valores:
i = 1 corresponde ao menor valor considerado de Jc

i = N corresponde ao maior valor considerado de J¢

2. Calcula-se a probabilidade de ocorréncia P, associada a

cada um dos valores de Jc, através da seguinte expressio:

i
P - 9
' 14N (A1.9)

3. Calcula-se, para cada P obtido, o valor da ordenada do

grafico dos valores de Jc, em coordenadas de Weibull.
Inin 1
1-P

4. Calcula-se o logaritmo natural dos valores disponiveis de Jc,

de modo a se obter os valores do eixo das abscissas do

grafico a ser plotado.
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5. Constrdi-se o grafico

|n|n($) X In(Je)

6. Obtém-se os valores de ¢ e b para definicdo da distribuicdo

de Weibull associada ao problema.
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APENDICE 2:

OBTENCAO DE Ko EM UMA DISTRIBUICAO
DE WEIBULL DE 3 PARAMETROS
MODIFICADA
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A distribuicdo de Weibull de 3 parametros modificada, conforme
definida no item 2.1.5.5 deste trabalho, caracteriza-se por somente ser valida
quando a tenacidade a fratura € expressa em termos de K. Nesta distribuicao a
unica incognita € K,, o valor de K¢ correspondendo ao ponto em que a reta de
ajuste dos valores de tenacidade corta o eixo das abscissas em y = 0, uma vez
que o valor minimo de tenacidade Knin é fixado em 20 MPavm e a declividade de
Weibull tem um valor constante de 4. Pode-se dizer que K, € o equivalente de b

da distribuig&o de 2 parametros, e portanto K;c = K, quando P = 63,2 %.

A expressao a seguir, conforme ja discutido no capitulo 2 deste

trabalho, define este tipo de distribuicdo estatistica:
4
K,c -20
1-P=exps-| & —
p{ {KO—ZO}} (A2.1)

O grafico mostrado na figura A2.1 ilustra o ajuste estatistico de um
grupo de valores de tenacidade a fratura, usando uma distribuicdo de Weibull de 3
parametros modificada.

In(in(1/(1-P))

AN

- - T 1= I S R adhs |

X =1n (K .-20)
Figura A2.1 — Ajuste tipico de Weibull de 3 Parametros

COMi5$AQ NAGIONAL DE ¢ERGIA NUCLEAR/SP IFER
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Assim, para a obtencdo de K, e consequente definigdo da

distribuicdo de Weibull correspondente, os seguintes passos devem ser seguidos:

1. Ordena-se em ordem crescente todos os valores de

tenacidade disponiveis, em termos de K.
i =1 corresponde ao menor valor disponivel

2. Calcula-se a probabilidade associada a cada valor de
tenacidade, utilizando uma nova expressdo, diferente daquela anteriormente
usada para a distribuigdo de Weibull de 2 parametros. A razao para isso é que
esta nova expressao, mostrada a seguir, reduz o espalhamento nas extremidades
no calculo das probabilidades.

_i-03
" N+04 (A2.2)

3. Calculam-se os valores das ordenadas e abscissas do

grafico a ser construido em coordenadas de Weibull

InIn L eixo y
1-P,

In (Kic —20)  eixo x

4. Como a declividade tem um valor constante de 4, a reta de
ajuste dos valores de tenacidade em coordenadas de Weibull € dada por uma

expressao do tipo:

y=4x+Db (A2.3)
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Assim, o valor de K, é obtido utilizando-se o método dos minimos

quadrados, conforme mostrado a seguir:

Z(y, 4x|—b) =§? (A2.4)
i=1
ds?
E:ozz[zyi_4zxi-Nb] (A2.5)
b Zyi _4ZX|
N (A2.6)

Quando y =0, Kjc =K, e portahto

0=4x+b=4In(K, -20)+b
b = -4In(K, - 20) (A2.7)

Rearranjando a equagao A2.7, finalmente obtém-se:

b
K, = —_
R exp[ 4j+20 (A2.8)
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APENDICE 3:

VALORES CORRIGIDOS DE a,/W PARA CORPOS DE
PROVA DE GEOMETRIA CHARPY, FABRICADOS COM
ACO A508 CLASSE 3 E ENSAIADOS EM OAK RIDGE
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A verificagdo do valor da relagdo a,/W nos corpos de prova,
assumida como 0,5, tornou-se necessaria de maneira a se ter valores corretos de
tenacidade a fratura. Para que fosse possivel uma perfeita identificaggo desta
caracteristica inicial da trinca, cada corpo de prova foi submetido a um processo
de heat tinting e quebrado, para entdo serem feitas 9 medigbes do comprimento
da trinca inicial ao longo de sua espessura, utilizando-o equipamento descrito no
item 4.2.4.3. O valor de a, utilizado para a verificagdo da relagéo a/W foi obtido
através da expressdo mostrada a seguir, onde m; representa cada uma das 9
medicbes realizadas, sendo que os valores my; e mg correspondem aquelas mais

proximas das extremidades.
11 m; +myg

Nenhum dos valores medidos ao longo da espessura pode diferir em
mais de 10% do a, adotado (ASTM, 1996k). No caso das medigbes mais externas

(my e mg), pode-se aceitar que a média aritmética delas atenda a este requisito.

As tabelas A3.1 a A3.3 apresentam as medicbes de comprimento
inicial de trinca, realizadas nos corpos de prova de geometria Charpy nas 3
orientagbes disponiveis, bem como os desvios de cada uma delas quando
comparadas com o valor calculado de a,. Esse desvio, denominado m* %, foi
calculado a partir da expresséo A3.2.

% = (mi —% x100] (A3.2)
aO



149

Tabela A3.1 - Valores de a, - Corpo de Prova Charpy — Orientagao L-T

CP i= 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Ao

L-T 1 m; 483 510 534 537 539 534 531 519 492 524

m% -781 -266 192 249 287 192 135 -094 -610

L-T2 m; 497 526 542 550 558 561 558 562 627 545

m*% -879 -346 -053 094 241 296 241 131 -328

L-T3 m; 5,51 586 599 6,04 613 6,17 6,15 6,145 6,03 6,03

m% -866 -28 -070 012 162 228 19 195 -0,04

L-T4 m; 507 526 537 530 525 521 517 505 4,77 5,19

m % -234 132 344 209 113 036 -041 -2,72 -811

L-T5 m; 573 619 639 650 657 661 667 665 635 645

m*% -1120 -407 -097 074 182 244 337 306 -159

L-T6 m; 506 527 538 540 535 542 543 534 501 533

m*% -503 -109 097 13 041 172 191 022 -597

L-T7 m; 566 571 576 574 573 571 567 5589 534 567

m% -194 071 159 123 106 0,71 000 -141 -582

L-T8 m; 530 553 550 560 558 554 549 536 502 547

m*% -311 110 055 238 201 128 037 -201 -823

L-T9 m; 512 533 533 541 535 535 532 527 503 531

m*% -361 034 147 18 0,72 0,72 0,45 -0,79 -531

L-T 10 m; 520 541 548 538 532 519 512 486 445 520

m*% 004 408 542 350 234 -0,16 -1,50 -6,50 -14,39

L-T 11 m; 540 564 575 580 581 580 578 565 538 5,70

m% -530 -110 083 1,71 189 171 136 -092 -566

L-T 12 m; 516 5565 571 582 658 576 590 578 559 572

m*% -978 -296 -016 176 246 0,71 316 106 -2,26

L-T 13 m; 514 522 534 538 539 545 544 534 515 534

m*% -371 -221 004 078 097 210 191 0,04 -352

L-T 14 m; 475 514 6522 532 532 529 522 516 492 519

m % -844 -093 061 254 254 19 061 -054 -517

L-T15 m; 560 572 579 576 573 5565 5565 551 521 562

m*% -215 177 301 248 19 -126 -126 -197 -7,31

LT16 m 490 530 544 545 553 553 549 542 517 540

m % -925 -184 075 094 242 242 168 0,38 -425

COMITLAG NACIONAL TE ENEPGIA NUCLEAR/SF 'Fin
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Tabela A3.2 — Valores de a, - Corpo de Prova Charpy — Orientacdo S-T

CP 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ao
S-T1 m 510 526 537 544 542 548 542 533 515 5,36
m% -477 -179 027 158 120 232 120 -048 -384
S-T2 m; 440 482 493 501 506 505 506 49 473 4,93
m*% -10,78 -2,27 -0,04 158 260 240 260 0,57 -409
S-T3 m; 494 515 528 536 534 539 534 525 500 526
m*% -608 -209 038 19 152 247 152 -0,19 -4,94
S-T4 m 518 549 560 564 563 565 562 550 508 5,53
m* % -637 -077 122 194 176 212 158 -0,59 -818
S-TS m; 477 504 518 527 524 518 520 509 480 512
m% -68 -162 111 287 228 111 150 -065 -631
S-T6 m 470 510 520 527 534 532 528 515 489 518
m*% -930 -158 035 1,70 305 267 189 -062 -563

Tabela A3.3 — Valores de a,

- Corpo de Prova Charpy - Orientagao T-L

CP 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ao

T-L1 m; 515 543 56560 570 579 572 531 531 527 551
m* % 651 -143 166 347 511 383 -361 -361 -433

T-L2 m; 587 626 640 646 652 653 654 649 608 6,40
m % -824 -214 005 099 192 208 224 146 -495

T-L3 m; 528 556 5665 568 549 546 536 540 515 548
m*% -359 152 316 371 024 -031 -213 -140 -597

T-L4 m; 442 461 479 486 495 502 505 498 464 485
m*% -884 -492 -121 023 209 353 415 271 -431

TLS m; 585 6,03 6,18 622 636 639 633 624 593 6,21
m*% -572 -282 -040 024 250 298 201 05 -443

T-L7 m 6,18 644 650 654 651 651 644 625 592 6,41
m* % -351 055 148 211 164 164 055 -242 -757

T-L8 m; 532 549 562 549 538 553 555 546 518 547
m*% -276 034 272 034 -167 107 144 -021 -532

TL9 m 562 589 599 6,00 6,00 601 587 59 562 5091
m* % -491 -034 135 152 152 169 -068 -017 -491

T-L10 m; 587 618 6,27 628 626 627 625 614 585 6,19
m*% -515 -014 131 147 115 131 099 -079 -547

T-L11 m; 507 526 540 543 547 544 537 519 489 532
m*% -465 -1,08 155 212 287 230 099 -240 -804

T-L12 m; 594 6,19 630 633 631 630 628 6,14 578 6,21
m*% -441 -038 139 187 155 139 107 -119 -698

T-L13 m; 502 527 539 543 544 542 542 533 515 5735
m % 614 -146 0,78 153 172 134 134 -034 -3,70

TL14 m 554 576 578 583 588 572 56578 569 6545 574
m*% -352 032 066 153 241 -038 066 -090 -508

T-L15 m; 596 622 633 633 635 635 628 616 585 6,24
m*% -450 -0,33 143 143 175 175 063 -129 -626

T-L16 m; 467 509 518 524 527 523 517 507 4,80 5,12
m-a, -884 -065 111 228 287 209 091 -104 -6,31
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APENDICE 4:

CALCULO DA TEMPERATURA DE REFERENCIA NA
TRANSICAO, To



152

A temperatura de referéncia na transicdo, To , € definida na proposta
de norma para a regido de transicdo (ASTM, 1996k), como aquela que
corresponde aproximadamente, na Curva Mestra, a um K, mediano de 100
MPaVm, medido em um corpo de prova de espessura de 1 polegada (1T). Caso
as medi¢cbes experimentais tenham sido realizadas em CPs de espessura x
diferente de 1T, os valores obtidos nos testes devem ser transformados através

do uso da expressao a seguir:

B, }0-25 (A4.1)

KJC(1T) = 20 + (KJC(X) - 20) l:Bﬂ.

A Curva Mestra é o lugar geométrico dos valores medianos de
tenacidade a fratura com a variagdo de temperatura do material, conforme
ilustrado na figura A4.1 (ASTM, 1996k). Esta curva substitui com vantagem as
curvas de limite inferior de tenacidade a fratura incluidas no Apéndice G da Secéo

Il do Codigo ASME (1992), uma vez que se referem ao material sendo utilizado.

O valor de Ky mediano é aquele que corresponde a uma
probabilidade de ocorréncia P = 0.5 Para a sua obtencdo & uma dada
temperatura deve-se inicialmente obter o valor de K, segundo o procedimento

mostrado no Apéndice 2, para entéo ser aplicada a expressdo mostrada a seguir:

K jomeay = (Ko = 20)[In(2)]"* +20 (A4.2)

A temperatura T, pode ser computada numericamente a partir de Ky

mediano na temperatura de teste, usando a seguinte equacéao:

K -30
T, = T-(0019)" 1{&‘1‘-‘%—] (°C) (A4.3)
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onde T é a temperatura na qual Kimeq) fOi obtida experimentalmente.
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Temperatura de Teste (°C)

Figura A4.1 — Curva Mestra - Ago A508 Classe 3

A tabela A4.1 apresenta os passos utilizados no Computo da
temperatura T,, na dire¢cdo T-L, a partir de ensaios realizados na temperatura de
teste de -106°C.

Tabela A4.1 — Calculo de T, — Ago A 508 Classe 3 — Orientagéo T-L

Valor medido de K, para geometria original (0,4T) 156,98 MPavm
(equacéo A2.8)
Valor calculado de K, para geometria de espessura 1T 128,94 MPaVvm

(equacéo A4.1)

Valor calculado de K¢ mediano Para geometria de espessura 1T 119,39 MPaVvm
(equacdo A4.2)

Valor calculado de T, -119°C
(equacdo A4.3)
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APENDICE 5:

GLOSSARIO

COMISSAD NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR/SF Pea
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A5.1 Simbolos e Abreviaturas

a - coeficiente de Ramberg-Osgood.

B¢ (Bic) - Parametro empirico de correcao de restricao plastica.

g0 — Deformagé&o de referéncia para ajuste pela equagao de Ramberg-Osgood.

oc - Tens&o de clivagem do material.

Co — Tensao de escoamento ou flow stress.

outs — Limite de resisténcia a tragcdo do material.

oys — Limite de escoamento do material.

oyy — Componente na diregéo y da tensao atuante em um ponto.

v - Coeficiente de Poisson.

a - Comprimento de trinca.

a. - Comprimento critico de trinca.

a, - Comprimento inicial de trinca. ‘

ASTM - American Society for Testing of Materials.

b - (1) Ligamento remanescente de um CP;
(2) Declividade de Weibull.

b, - Ligamento remanescente inicial de um CP.
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B - Espessura de um corpo-de-prova.

Bn - Espessura liquida de um CP, ja descontado qualquer entalhe lateral (side

grooving).
BWR — Boiling Water Reactor ou Reator Refrigerado a Agua Fervente.
C(T) — Corpo de prova compacto ou Compact in Tension .
CMOD - Crack Mouth Opening Displacement ou abertura de boca de trinca.
CP - Corpo de Prova.
CTOD - Crack Tip Opening Displacement ou abertura de ponta de trinca.
E — Modulo de Young ou médulo de elasticidade longitudinal.

FSY - Finite Strain Yielding ou escoamento com deformacées finitas.

G - Taxa de liberagédo de energia de deformacéo.

GKSS - Forschungszentrum Geesthacht GmbH, centro de pesquisas na

Alemanha.
HRR - Hutchinson, Rice and Rosengren.
HSST - Heavy Section Steel Technology.
In — Constante de integrac@o em expressdes de campo HRR.
J - Integral J.

Jc - Valor da Integral J no ponto de inicio de fratura por clivagem.
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Jic - Um valor critico da integral J proximo ao inicio da propagacao estavel de

trinca. Também conhecido como a tenacidade a fratura de iniciag&o ductil.
K — Fator de intensidade de tensdes.
Kia — Tenacidade a fratura de parada de trinca.
Kic — Tenacidade a fratura em estado plano de deformacgéo.
Kia - Valor de iniciagéo dinamica de trinca
Kir — Tenacidade a fratura de referéncia (ASME, 1992).

K - Equivalente elasto-plastico do fator de intensidade de tensées, obtido a partir

de Jc e daexpressdo K, =.J . E.

Kmin — Valor minimo de tenacidade considerado em uma distribuicdo de Weibull

de 3 parametros modificada.
Ko — Parametro de escala em distribuigdo de Weibull de 3 parametros modificada.
LOCA - Loss Of Coolant Accident ou acidente por perda de liquido refrigerante.
LVDT — Linear Variable Differential Transformer, dispositivo utilizado para
monitorar deslocamentos de pistdo em maquina hidraulica de ensaios
mecanicos.
LWR — Light Water Reactor ou Reator Refrigerado a Agua Leve.

MFEL - Mecanica da Fratura Elastica-Linear.

MFEP - Mecanica da Fratura Elasto-Plastica.
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n - (1) Coeficiente de encruamento; (2) Expoente de Ramberg-Osgood.

NIST - National Institute of Standards and Technology.

NRC — Nuclear Regulatory Commission.

ORNL - Oak Ridge National Laboratory

PTS — Pressurized Thermal Shock ou choque térmico pressurizado.

PVS - Pressurized Vessel Steel, ou ago de vaso de pressdo, neste trabalho

considerado como sendo o ago aleméao DIN 20MnMoNi55

PWR — Pressurized Water Reactor ou Reator Refrigerado a Agua Pressurizada.

Q - Parametro de correcao de restrigdo em regime elasto-plastico.

r - distancia genérica contada a partir da ponta de uma trinca.

rw - disténcia da ponta da trinca ao elo-mais-fraco responsavel pelo disparo do

processo de fratura por clivagem.

SENB - Corpo de prova de flexdo em 3 pontos ou Single Edge Notched in
Bending. (também conhecido como SE[B])

SSY - Small Scale Yielding, pequenas deformagées, condigdo de campo similar a
do campo HRR.

T — Parametro de corregéo de restricdo em regime elastico linear.

VPR - Vaso de Presséo do Reator.

W - Largura de um CP.
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A5.2 Definigdes de Termos Técnicos

Alongamento — Nivel de deformacéo existente no momento da fratura, durante

realizagéo de um ensaio de tragdo, sendo normalmente expresso em %. E

uma medida da ductilidade do material.

Arredondamento ou Blunting - Arredondamento da ponta da trinca,

normalmente causado por deformacgao plastica ocorrendo nesta regiéo.

Campo HRR - Campo tensdo-deformacao singular, aplicavel a regido préxima da
ponta de uma trinca sob condigbes elastoplasticas, conforme definido por

Hutchinson, Rice e Rosengren.

Choque Térmico Pressurizado ou Pressurized Thermal Shock - Evento
causado por rapida queda da temperatura da parede do vaso enquanto o
reator ainda esta sob alta presséo e o material do vaso de pressao perdeu
grande parte de sua ductilidade devido a prolongada irradiagao
neutronica. Também pode ser definido como a situagcdo em que a agua
proveniente do sistema de inje¢do de seguranga atinge a parede do vaso,

com subsequente repressurizacio.

Clivagem — Tipo de fratura caracterizada por uma propagacéo rapida de uma

trinca ao longo de um determinado plano cristalografico.

Complidncia — Caracteristica de uma pega construida com um dado material,

como um CP, definida como o inverso de sua rigidez.

Corpos de Prova Replicantes — CPs de mesma geometria e confeccionados a
partir de mesma corrida de um dado material. Sao utilizados para a

repetic@o de ensaios de obtencéo da tenacidade a fratura na transigao.

Crescimento Estavel de Trinca — Propagag&o controlada de uma trinca sob a

acdo de carregamento, caracteristica de materiais ducteis, que
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normalmente nao leva a falha do material. Se, no entanto, isto ocorre, a

falha se da por um rasgamento ductil.

Crescimento Instavel de Trinca - Propagacdo réapida de trinca sem qualquer
aumento de carregamento, caracteristica de materiais frageis, levando a

falha do material.

Curva J-R — Curva que representa a variagéo da integral J com o crescimento da

trinca. Também denominada curva de resisténcia de J.

Curva Mestra — Curva que representa a variagdo do valor mediano da tenacidade

a fratura K,c com a temperatura.

Curva de Transi¢gdo — Curva que representa a variagdo do comportamento de
fratura de um dado material com a temperatura. E normalmente levantada

em termos de energia de impacto absorvida, a partir de ensaios Charpy.

Declividade de Weibull — Declividade de uma reta que define as caracteristicas
de espalhamento de um determinado grupo de medigdes experimentais,

representadas por uma distribuigéo estatistica de Weibull.

Deformagdes Finitas ou Finite Strain Yielding — Estado de deformacgéo
ocorrendo na ponta de uma trinca apds a ocorréncia de blunting, em que
as tensbes e deformagdes nesta regido apresentam valores finitos,

mesmo para pontos bem proximos a ponta da trinca.

Discordancia — E um defeito do tipo linear existente em estruturas cristalinas,
podendo ser classificado em dois tipos: cunha e hélice. O primeiro tipo
pode ser definido como a extremidade de um plano extra de atomos,
como mostrado na figura A5.1(a). O tipo hélice é ilustrado na figura
A5.1(b), podendo ser definido como um cristal perfeito que & cortado e

reconectado com uma certa defasagem.
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(a) (b)

Figura A.5.1 — Discordancias: (a) cunha; (b) hélice.

Elo-Mais-Fraco - Ponto na frente da trinca, que por suas caracteristicas de menor
resisténcia, & responsdvel pelo disparo do processo de fratura por

clivagem.

Entalhe Lateral ou Side Grooving — entalhe adicional realizado nas superficies
laterais de um CP preparado para ensaio de fratura, reduzindo a
espessura de B para By, com o intuito de criar um estado triaxial de
tensdes naquela regido e evitar a ocorréncia de tunneling durante o

crescimento de trinca. (figura A5.2)

Figura A5.2 — CP com Entalhe Lateral

SOMISSAQ FAGIONAL DE ENERGIE mirer e e com
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Envelhecimento Térmico — Endurecimento do material causado pela ciclagem
termica, decorrente da variagdo da temperatura de operagao do reator ao

longo de sua vida il

Estado Plano de Deformagéo - E o estado de tensdo-deformacéo no qual ha
uma triaxialidade de tensbes, acompanhada de uma componente de
deformac&o igual a zero na diregdo normal ao plano formado pelo eixo do
carregamento aplicado e a diregdo de crescimento da trinca. Em
Mecénica da Fratura Elastica Linar corresponde a uma situagdo em que

ndo ha perda de restricdo plastica.

Estado Plano de Tensdes — Em Mecanica da Fratura, é qualquer condigdo de
campo tens&o-deformagdo na ponta de uma trinca diferente da de
deformagéo plana, ou seja, qualquer um em que ndo ocorra uma

triaxialidade de tensdes.

Fadiga — Modo de falha de um material associado a agdo de carregamento ciclico
por um certo periodo de tempo. No caso do material apresentar trincas,
este fendbmeno pode ser consequéncia de crescimento subcritico das

mesmas.

Fator de Intensidade de Tensdes - E um parametro utilizado em MFEL para
descrever a intensificagdo causada pela aplicagdo do campo de tensdes

na vicinitude da ponta de uma trinca.

Fractografia - A ciéncia que estuda superficies de fratura. Representagdo
fotografica de uma superficie de fratura, normalmente obtida com um

MEV (Microscopio Eletronico de Varredura).

Fragilizagao Neutronica — Degradacdo de propriedades mecanicas de um

material, causada pela agao de néutrons livres.

Fragilizagdo Térmica — Fendmeno ligado a agao de altas temperaturas em

materiais metalicos, que levam a degradag&o das suas propriedades.
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Fratura - A separacdo do corpo de um metal em duas ou mais partes sob a a¢ao

de tensodes.
Fratura Instavel — Evento final do crescimento instavel de uma trinca.

Frente da Trinca - Linha imagindria conectando todas posi¢gdes adjacentes onde

separagio de superficies possa ocorrer.
Gréao — Um cristal individual em um agregado policristalino metalico ou ceramico.

Heat Tinting — Processo de aquecimento de CP apés ser ensaiado a fratura,
realizado com o intuito de delimitar e identificar as diversas fases de
crescimento de trinca na superficie de fratura, desde a pré-trinca de fadiga

até a falha.

Heavy Section Steel Technology - Programa experimental financiado pelo
governo dos EUA e realizado no Oak Ridge National Laboratory, para

investigar topicos ligados a integridade de vasos de reatores nucleares.

Inclusdo — Particula ndo-metalica grosseira presente nos agos e originaria de sua

elaborag&o ou processamento.

Integral J - Uma expressdo matematica, integral de linha ou de superficie que
engloba a frente da trinca, de uma superficie de trinca a outra, usada para

caracterizar o campo local de tenséo-deformagéo nesta regido.

Limite de Escoamento - A tensZo na qual o material exibe um desvio
especificado de uma situagéo anterior de proporcionalidade entre tensdes
e deformacbes. Este desvio é expresso em termos de deformacio,
normalmente um offset de 0,2% do comportamento linear puro.

Loss of Coolant Accident - Acidente postulado em um projeto de reator nuclear
que é resultante da perda de liquido refrigerante, a uma taxa que excede
a capacidade do sistema de reposicdo de refrigerante do reator,

ocasionado por quebras na barreira de pressdo do sistema de
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refrigeracdo do reator, podendo esta quebra ser até equivalente em
tamanho a uma ruptura em guilhotina dupla da maior tubulagdo do

sistema de refrigeracéo.

Microscopia Eletronica de Varredura — Também conhecida pelo acrénimo SEM
(Scan Electronic ‘Microscopy), refere-se aos procedimentos de
identificacdo microscopica, dentre os quais pode-se destacar a
fractografia, realizados com a utilizagéo de equipamentos com alto poder

de aumento.

Médulo de Elasticidade Longitudinal ou Médulo de Young - A medida da
rigidez de um metal;, a razido da tensdo, abaixo do limite de
proporcionalidade, em relagdo a deformacgéo correspondente. Também
igual a declividade da curva tensao-deformacdo dentro do intervalo de

proporcionalidade linear entre essas duas grandezas.

Orientagdo dos Corpos de Prova — Para a verificagdo da variacdo das
propriedades de fratura em relagdo a dire¢ao dos gréaos do material, deve-
se ensaiar CPs em mais de 1 orientagdo. Neste trabalho, a orientagio dos
CPs ¢é definida por 2 letras: L-T, T-L e S-T. A primeira letra designa a
direggdo normal ao plano da trinca e a segunda, a diregéo esperada da

propagacgao da trinca.

Padrao de Rio — Marcas que aparecem tipicamente em superficies de fratura por
clivagem, assim denominadas devido as multiplas linhas que convergem

para uma unica linha, reproduzindo o aspecto do encontro de um rio com

seus tributarios.

Parada de Trinca ou Crack Arrest — Fendmeno ocorrendo no material,
normalmente causado por diferenca localizada de temperatura ou
resisténcia, que faz com que uma trinca se propagando através dessa

regiao tenha o seu crescimento bruscamente interrompido.
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Particula de Gatilho — Particula de material existente a frente da ponta da trinca,

responsavel pelo inicio do processo de fratura por clivagem.

Patamar Inferior — Regido da curva de transi¢do de um material, caracterizada
por um comportamento fragil, normalmente associada a baixas

temperaturas.

Patamar Superior - Regido da curva de transicdo de um material, caracterizada
por um comportamento ductil, normalmente associada a altas

temperaturas.

Pequenas Deformacgdes ou Small Scale Yielding — Estado de deformacgéo
caracteristico de trincas agudas, onde o campo tensdo-deformagéo em

sua ponta € singular para posigdes muito proximos da mesma.

Plano de Escorregamento — Plano preferencial para a movimentacdo de

discordancias em um cristal.

Plano de Integridade Estrutural — Programa que define as diretrizes para o
acompanhamento da vida util de um reator ou estrutura importante, de

forma a verificar e garantir a sua integridade estrutural.

Plasticidade na Ponta de Trinca - Escoamento plastico localizado na ponta de
uma trinca, com as tensdes encontrando-se a um nivel igual ou maior a
tenséo de escoamento.

Pop-in — Descontinuidade em um registro de carga x deslocamento de um teste
de fratura, caracterizando-se por um evento de iniciacdo de trinca de
clivagem seguido por parada de trinca.

Pré-Trinca de Fadiga — Trinca produzida em um CP a ser utilizado em teste de

tenacidade, utilizando carregamento ciclico controlado e normalizado.
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Rasgamento Ductil — Mecanismo de fratura ductil, que ocorre apés a capacidade
de absorver carga do material ter sido exaurido, como consequéncia de

crescimento estavel de trinca.

Reducgido de Area ou Necking — Fendmeno ocorrendo em um ensaio de tragéo
onde, ap6s um inicio no qual a deformagao se distribui igualmente ao
longo do comprimento do CP testado, uma certa regido do mesmo passa
a concentrar novas deformagdes, resultando numa redugdo maior do

diametro do CP nesta regiao.

Resisténcia de Coesao — Capacidade intrinseca de um material de manter seus
gréos juntos quando sujeito a tensdes atuantes, impedindo assim a

desagregacao do mesmo e o aparecimento de superficies de fratura.

Restricdo Plastica ou Constraint - Condi¢cdes geométricas e de tamanho da
se¢do transversal que promovem um estado triaxial de tensdes

(deformacéo plana).

Singularidade — Valor infinito, normalmente associado a valores de tensao-
deformag&o medidos em pontos muito préoximos a ponta de uma trinca

aguda.

Superficie de Fratura - Superficie geométrica da frente de trinca. A superficie

irregular produzida quando uma peca € quebrada

Surveillance ou Vigilancia - Programa definido para a monitoragdo das
propriedades de materiais constituintes de um reator ao longo de sua vida

atil. E parte integrante do Plano de Integridade Estrutural.

Tamanho Critico de Trinca - Um tamanho de trinca, calculado através da
Mecanica da Fratura, que causa falha quando o material estd sujeito a

cargas operacionais.
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Tamanho de Grao — dimensao linear de um grédo, dependente do material e do

processamento a que ele foi submetido..

Tenacidade a Fratura em Deformagao Plana - O valor minimo de tenacidade &
fratura para um dado material em uma situagdo de propagagéo rapida de

trinca em Modo I, sob condi¢des de deformacgéo plana.

Tenacidade a Fratura de Parada de Trinca — Valor do fator de intensidade de

tensbes medido imediatamente apos a parada de trinca.

Tenacidade a Fratura de Referéncia - Limite inferior do valor de iniciagéo
dinamica de trinca K4 e da tenacidade de parada de trinca Kj,. Utilizado
no codigo ASME (1992) como valor conservador da tenacidade a fratura

para uso em projetos.

Tensao de Clivagem — Valor maximo de tensdo nominal que um CP trincado é

capaz de suportar sem falhar por clivagem.

Tensdo de Escoamento ou Flow Stress - A tensdo verdadeira unixial no ponto
de inicio da deformacgéo plastica de um metal. Normalmente arbitrada

como a média entre o limite de escoamento e o limite de resisténcia.

Teste de Impacto Charpy - Um teste de impacto cujos resultados obtidos podem
ser relacionados com o comportamento da tenacidade a fratura em
determinadas situagbes. O teste consiste da queda de um martelo
pendular em um pequena barra retangular com entalne em V de ponta
arredondada, e ¢é realizado segundo a norma E23 da ASTM. A tenacidade
€ expressa em termos da energia absorvida pelo corpo de prova. A
expansao lateral e aparéncia de cisalhamento sdo parametros de teste
normalmente usados para verificar o comportamento ductil-fragil de

fratura.

Teste de Tenacidade — Ensaio realizado para a obtencéo da tenacidade a fratura
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Teste de Tragdao — Ensaio realizado para a obtengdo de certas propriedades
mecanicas de um dado material, tais como os limites de escoamento e de

resisténcia, o alongamento e a redugéo de éarea.

Transigao Ductil-Fragil — Regido da curva de transi¢do localizada entre os
patamares inferior e superior, € na qual o comportamento do material é

um misto de ductil e fragil.

Trinca - Uma descontinuidade do tipo fratura caracterizada por uma ponta aguda
e uma relacdo numericamente alta entre comprimento, largura e

deslocamento de abertura.

Trinca Passante x Superficial x Interna — A primeira, bidimensional, esta
ilustrada na figura A5.3 A segunda e a terceira s&o tri-dimensionais, sendo

mostradas, respectivamente, nas figuras A5.4 (a) e (b), respectivamente.

Figura A.5.3 — Trinca Passante
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(a) (b)

Figura A5.4 — Trincas Tridimensionais: (a) Interna; (b) Superficial.

Valor Limiar — Valor minimo considerado para a ocorréncia de uma determinado

evento.

Zona J - Regido a frente da ponta da trinca onde valem as condigdes HRR. Em
Mecanica da Fratura Elasto-Plastica, esta regido € envolvida pela zona

plastica e envolve a zona de processos. (figura A5.5)

Zona K - Regi&o a frente da ponta da trinca onde acontece "small scale yielding".
Em Mecénica da Fratura Elastica-Linear, esta regido envolve a zona

plastica e a zona de processos. (figura A5.6)

Zona Plastica - A regido na ponta da trinca na qual as tensbes trativas sao da

ordem de grandeza da tensdo de escoamento. (figuras A5.5 e A5.6)
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Zona de Processos - E a pequena regido na ponta de uma trinca onde
carregamento ndo proporcional, grandes deformagdes e outros
fendmenos associados com a fratura ocorrem, mas n&o podem ser
devidamente contabilizados na teoria da plasticidade baseada em
pequenas deformagbes. A fratura ai ocorre através de sucessivos
estagios de escorregamento, crescimento e coalescéncia de vazios, e
quebra de ligagbes em escala atomica. (figuras A5.5 e A5.6)

Zona Plastica

Fom Zonad

Zona de Processos

Figura A5.5 - Esquematico das Zonas na Regido da Ponta da Trinca

Regime Elasto-Plastico.

o Loma K

Zona de Processos

N 7

Figura A5.6 - Esquematico das Zonas na Regido da Ponta da Trinca

Regime Elastico-Linear
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