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GUIMARAES, Valdir Alves. Determinacio da temperatura de referéncia T, da
curva mestra na regido de transicio ductil-fragil de acos ARBL,
Guaratinguetd, 2006. 202 p. Livre Docéncia — Faculdade de Engenharia, Campus
de Guaratingueta — UNESP.

RESUMO

Materiais estruturais utilizados no projeto de equipamentos e instalagdes
industriais podem apresentar mudanga de seu comportamento a fratura quando se varia
a temperatura. Este tipo de comportamento caracteriza-se pela existéncia de uma curva
de transi¢do, onde 3 regides ficam bem definidas: os patamares inferior e superior e a
regido de transicdo. Na regido de transi¢cdo, os resultados experimentais apresentam
alto espalhamento e sdo bastante dependentes da geometria ensaiada. Para solucionar
este problema, foi desenvolvido um modelo analitico experimental, que resultou na
edicdo da norma ASTM E1921-97. O trabalho inclui um estudo da influéncia de
diversas rotas de tratamentos térmicos aplicadas em um aco 4130 utilizado pela
induastria aerondutica, um ago de qualidade API utilizado pela industria petrolifera e
um aco da classe A516 atualmente utilizado pela inddstria nacional de vasos de
pressdo, na microestrutura, propriedades mecanicas de tra¢do e tenacidade a fratura.
Os resultados mostraram que o aco 4130 A450, apresentou a melhor correlacdo entre
resisténcia e tenacidade entre as microestruturas pesquisadas. Este comportamento
deve estar associado a rota de tratamento térmico aplicada a esta condicdo. O
tratamento de austémpera possibilita a formagdo de bainita que, tradicionalmente ¢
conhecida por apresentar elevados valores de tenacidade. O método proposto pela
ASTM pode ser considerado vidvel para as diversas microestruturas pesquisadas
ampliando a aplicagdo da metodologia que recomenda o ensaio apenas para agos
ferriticos. No entanto, a metodologia da Curva Mestra em materiais tratados
termicamente deve ser conduzida de forma a se estabelecer parametros que considerem

as modificagdes microestruturais sofridas pelo material.

PALAVRAS CHAVES: Propriedades Mecanicas, Tenacidade a Fratura, Transi¢do

Ductil-Fragil, Microestrutura, Curva Mestra.



GUIMARAES, Valdir Alves. Determination of master curve reference
temperature T, in the ductile-fragile transition of HSLA steels,
Guaratinguetd, 2006. 202p. Thesis (Post-Doctorate in Mechanical Behavior of
Materials) — Faculdade de Engenharia, Campus de Guaratinguetd — UNESP

ABSTRACT

Structural materials used in industrial equipments design can change fracture
behavior when the temperature is varied. This type of behavior is characterized by the
existence of a transition curve, where 3 areas are well defined: inferior and superior
landings and the ductile brittle transition. In ductile brittle transition, experimental
results present high scatter and depend highly of specimen geometry. In order to solve
this problem, an analytical experimental model was developed, resulting in ASTM
E1921-97 standard edition. This work includes the influence of several heat treatments
analysis applied in a 4130 steel used by the aeronautical industry, a API X70 steel
used by the line pipe industry and a ASTM AS516 steel used by pressure vases national
industry, where it was analyzed the influence in the microstructure, mechanical
properties and fracture toughness. The results showed that the 4130 A450 steel
presented the best correlation between resistance and toughness among the researched
microstructures. This behavior should be associated with the heat treatment route
applied. The isothermal quenching treatment makes possible bainite formation which,
traditionally it is known by its high toughness values. The methodology proposed by
ASTM is considered viable for the several researched microstructures enlarging the
application of the methodology that just recommends the rehearsal for ferritics steels.
However, Master Curve methodology in heat treated materials must have some
parameters settling down considering the microstructure modifications suffered by the

material.

KEY WORDS: Mechanical Properties, Fracture Toughness, Ductile-Fragile

Transition, Microstructure, Master Curve.
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1. INTRODUCAO

A necessidade de aperfeicoamento de projetos vem estimulando pesquisas de
desenvolvimento de novas classes de materiais. Nas ultimas décadas tém sido
realizados estudos intensivos, no sentido de obter subsidios cientificos e tecnoldgicos,
sobre o desempenho de novos materiais com o objetivo principal de se obter melhores
propriedades mecanicas.

Atualmente, j4 ¢ bem conhecida a classica relagdo inversa entre resisténcia
mecanica e tenacidade, onde se pode verificar, via de regra, que aumentos de
resisténcia conduzem a uma diminuicao de tenacidade. O grande desafio tecnologico
no desenvolvimento de materiais de alta resisténcia, entdo, estd em atingir aumentos
simultaneos de resisténcia mecanica e tenacidade [DAVIS,C.L e KING, J.E.; 1993].

A importancia da tenacidade a fratura vem sendo cada vez mais reconhecida em
projetos mecanicos de alta responsabilidade, como aqueles caracteristicos da industria
nuclear, petroquimica, aeronautica e aeroespacial. Nestas situa¢des, o emprego de
novos materiais estd associado a uma necessidade intrinseca de se garantir a seguranca
das estruturas. A presenca de pequenas trincas ou defeitos podem provocar falhas em
componentes mesmo quando estes estejam submetidos a tensdes dentro do regime
elastico, portanto, abaixo da tensdo de escoamento, oy, Um fator importante que deve
ser considerado nesses estudos € que o aumento de resisténcia mecanica dos materiais
¢ conseguido de forma relativamente simples, através de alteracdes de processamento,
aumento das velocidades de resfriamento ou pela utilizacdo de tratamentos térmicos.
Porém, a alta resisténcia mecanica deve estar associada a niveis adequados de

tenacidade a fratura. Ao se optar pelo uso de materiais que t€ém seu comportamento a
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fratura variando com a temperatura, deve-se procurar entender e avaliar corretamente a
possibilidade do material trabalhar dentro da regido de transicao ductil-fragil em algum
instante da sua vida em servigo.

Ensaios de fratura realizados na regido de transi¢do apresentam grande
espalhamento em seus resultados, mostrando também uma grande dependéncia da
temperatura de realizacdo desses ensaios assim como do tamanho e geometria dos
corpos de prova utilizados [ANDERSON et al, 1992]. Desta forma, valores de
tenacidade medidos experimentalmente em corpos de prova de uma unica geometria a
uma determinada temperatura, mesmo quando fabricados a partir da mesma corrida,
ndo sao consistentes e apresentam muita variagdo quantitativa. Adicionalmente, tais
resultados nao apresentam correlagcdo com aqueles obtidos em ensaios realizados para a
mesma corrida em corpos de prova de diferentes tamanho e geometria [LANDES,
J.D.;1992]. De forma a se prever, com precisao, o comportamento a fratura destes
materiais para o projeto de componentes e estruturas, o procedimento usual ¢ o de
limitar a sua utilizacdo ao patamar superior, onde o comportamento dos mesmos ¢
totalmente ductil e o valor de tenacidade, além de independer dos fatores anteriormente
citados, permanece quase constante. Nessa regido ¢ mais facil aceitar a existéncia de
trincas no material, uma vez que normalmente a falha da estrutura ou componente nao
se da por um evento instavel de fratura fragil, mas sim por colapso plastico da secao
transversal, ou por um rasgamento ductil, precedido de crescimento estavel das trincas
existentes [LANDES, J.D.; 1995].

Entretanto, deve ser considerada a possibilidade do material ter um
comportamento misto ductil-fragil, tipico da regido de transi¢do, apesar da temperatura
de operacao dos equipamentos ser normalmente alta e caracteristica de patamar
superior. Esta possibilidade ¢ causada pela combinag¢do de efeitos resultantes da
degradagdo do material, ocorrendo ao longo da vida 1til do equipamento e,
eventualmente, de situacdes de operacdo anormal que devem ser postuladas na fase de
projeto em atendimento as recomendacdes das normas e cddigos de projeto adotados.

Do ponto de vista da degradacdo das propriedades do material constituinte, é
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importante a consideragdo do envelhecimento térmico, causado pela ciclagem térmica
decorrente da variagdo da temperatura de operagdao do equipamento ao longo de sua
vida 1til, e pelas conseqiiéncias da agao do ambiente de operagao, como por exemplo a
fragilizacdo neutronica ocorrendo em vasos de pressdo de centrais nucleares, ou o
ambiente corrosivo de certas plantas quimicas [SERPAN, C.Z., RANDAL, P.N.;1995].
Essas acOes térmicas e ambientais agindo sobre o material durante sua operagao podem
alterar a sua microestrutura, tornando-o mais fragil.

A combinagdo desses e de outros efeitos pode fazer com que, em algum
momento da vida util do equipamento, a temperatura de operagdo esteja dentro da
regido de transi¢do. Por causa disso, para uma avaliagdo confidvel da sua integridade
estrutural, torna-se necessario conhecer o comportamento do material em termos da
Mecanica da Fratura nesta regido.

A transicao ductil-fragil caracteriza-se por uma mistura de 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 conseqiiente falha do
componente, por fratura em modo fragil. A elaboragdo de novas normas para atender
essa regido tem sido estimulada pelos organismos normativos internacionais, muitas
delas ja aprovadas, como a ASTM E1921-97, desenvolvida pelo consorcio ASTM-
ORNL Oak Ridge National Laboratory [ASTM, 2006; RUGGIERI et al, 1998].

Um 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 ¢ tamanho, confeccionados a partir de
uma mesma corrida de um aco, como por exemplo o mostrado no estudo realizado por
Wallin (1984) com o A508 Classe 3. Da observacao dos resultados obtidos por Landes
(1992) em um outro estudo semelhante com o aco alemdo DIN 20MnMoNi55, pode-se
perceber que, ao serem considerados os valores de tenacidade a fratura na transi¢ao (J.)
a uma temperatura de —90°C, encontra-se uma variagdo de 16,9 a 357,4 KJ/m’, ou seja

uma razao de mais de 1:20. Diante de tais evidéncias experimentais, assume-se que a



Capitulo 1 — Introducao 4

solu¢do para tratar os resultados obtidos nesta regido de transi¢do deve passar por uma
abordagem estatistica.

Além disso, ap6s a andlise de resultados de ensaios por diversos grupos
realizados em diferentes laboratorios, constatou-se que, na transi¢cdo, a tenacidade
torna-se extremamente dependente da geometria [LANDES, J.D.;1985], bem como do
tamanho do corpo de prova [CHENG e YIU, 2000; WALIN,K.; 1995]. Este fato torna
impossivel a aplicagdo direta do valor de tenacidade experimentalmente medido na
analise 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 ¢ inviavel
na maioria das vezes.

Para solucionar estes problemas, um modelo analitico-experimental denominado
Curva Mestra foi desenvolvido, tendo sido validado para alguns acos ferriticos de uso
nuclear [WALLIN, K. 2001; WALLIN, K. et al, 2001; JOYCE, J.A. e TREGONING,
R.L.; 2001]. A pesquisa proposta neste projeto tem como principal finalidade estender
a aplicacdo da metodologia definida pela ASTM E1921-97 a outros materiais
estruturais atualmente em uso pela industria aeronautica, aeroespacial e pela indastria
de tubulagdes, realizando uma andlise quantitativa e qualitativa de aspectos

microestruturais envolvidos.

1.1. OBJETIVOS

O objetivo do trabalho ¢ o de analisar o comportamento mecanico de agos
estruturais utilizando a metodologia proposta pela ASTM E1921-97 de forma que
possibilite um melhor entendimento da variagdo da tenacidade a fratura na regido de
transicdo ductil-fragil, em relacdo a mudancas na microestrutura, temperatura,
geometria e tamanho de corpos de prova obtidos com os materiais considerados. A
proposta principal do trabalho € a de permitir que, conhecida a tenacidade a fratura na
transicdo para uma determinada geometria e temperatura, seja possivel prever a

tenacidade do mesmo material em uma nova temperatura e geometria. Além disso,
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pretende-se demonstrar que a metodologia ¢ também capaz de prever a tenacidade na
regido ductil-fragil para diversas condi¢des microestruturais.

O trabalho inclui um estudo da influéncia de diversas rotas de tratamentos
térmicos aplicadas em um ago 4130 utilizado pela industria aeronautica, um ago de
qualidade API utilizado pela industria petrolifera e um ago da classe A516 atualmente
utilizado pela industria nacional de vasos de pressao, na microestrutura, propriedades
mecanicas de tragdo e tenacidade a fratura. O estudo verificard quais os mecanismos
que levam a obtengdo de melhores correlagcdes entre propriedades mecanicas e
tenacidade a fratura dando atengdo especial a regido de transi¢do ductil-fragil. Em
paralelo, procurar-se-4 também estabelecer correlacdes entre as propriedades obtidas
pela mecanica da fratura com as propriedades de menor custo de obten¢do, como o
limite de resisténcia mecanica, estabelecendo relacdes que poderao facilitar a

comparacao com resultados ja existentes e também a otimizagao de trabalhos futuros.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - A TRANSICAO DUCTIL-FRAGIL

Alguns materiais estruturais apresentam um comportamento a fratura que se
altera com a temperatura. Tal alteragdo de comportamento € representada por uma
curva de transicdo, onde duas regides aparecem bem definidas como ilustra a figura
2.1: uma regido de comportamento ductil do material, caracterizada pelas altas
temperaturas e também conhecida como patamar superior, € 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 transi¢ao 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 pelo fato do material

apresentar um comportamento misto de ductil e fragil.

livagem + Rasgamento
Dauctil

Patamar Superior

Inicio de Rasgamento
Ductil

Tenacidade a Fratura

atamar Inferior

Temperatura

Figura 2.1 - Comportamento a Fratura de Acos Ferriticos [ANDERSON, T.L. 1994]
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A reducdo de tenacidade na regido de transicdo esta associada a resisténcia a
movimentacdo de discordancias e a sensitividade relacionada a ativagao térmica da
estrutura. Em temperaturas reduzidas a mobilidade de discordancias se torna reduzida
devido a um aumento das tensdes internas da estrutura. Metais com estrutura cristalina
cubica de faces centradas como, por exemplo, cobre, aluminio, niquel e aco inoxidavel
austenitico apresentam uma queda suave de tenacidade com a diminuigdo da
temperatura. Por sua vez, metais com estrutura cristalina ctibica de corpo centrado,
como por exemplo, agos ferriticos que apresentam uma consideravel importancia na
fabricagdo de vasos de pressdo, pontes e estruturas navais, sofrem uma sensivel queda
de tenacidade em uma certa faixa de temperatura. A Figura 2.2 ilustra, de forma
esquematica, a variagdo de tenacidade com a temperatura, para ambos os tipos de

estrutura cristalina.

CFC

CCC

Tenacidade

Temperatura

Figura 2.2 - Curvas de ductilidade em funcdo da temperatura mostrando que as
estruturas CCC apresentam variacdo de comportamento mecanico mais acentuado

quando comparado a estruturas CFC.
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A busca por uma explicacdo com relacdo a diferenga de comportamento entre
estruturas CFC e CCC tem sido objeto de diversos estudos. Segundo a abordagem de
Hertzberg, R.W. (a) [1989], o principal efeito estd relacionado a magnitude da
distor¢ao imposta na rede cristalina por uma discordancia. A figura 2.3 apresenta uma
representacdao esquemadtica do efeito de uma discordancia em cunha na distor¢do de
dois reticulados diferentes. A forga necessaria para a movimentagdo de uma
discordancia conhecida como forg¢a de Peierls-Nabarro ou for¢ca de Peierls assumira
configuracdes diferentes entre as duas condi¢des apresentadas. Conseqiientemente,
efeitos diferentes estardo relacionados a variagdo de comportamento mecanico em
funcdo da temperatura como mostra o quadro anexo a figura 2.3. Em um metal com
estrutura CFC a distor¢ao do reticulado por uma discordancia ¢ extensa; no entanto, a
forca necessaria para provocar uma movimentagdo ¢ reduzida provocando pouca

influéncia no comportamento mecanico com a variagdo da temperatura

Extenso
Estreito
Material  Estrutura Largura da Tensao de Influéncia da temperatura
Cristalina _ discordéancia (W) Peierls na Tenséo de escoamento
Metal CFC Grande Muito Pequena Desprezivel
Metal CccC Estreita Moderada Forte
Ceramic I6nica Estreita Grande Forte
a
Ceramic  Covalente Muito estreita Muito grande Forte

a

Figura 2.3 Disturbio causado por uma discordancia em cunha em diferentes estruturas

cristalinas [HERTZBERG, R.W. (a), 1989]
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Deve ser notado também que a transi¢cao de comportamento dos acos ferriticos
de ductil para fragil quando a temperatura diminui vem acompanhada de uma
mudanca no micromecanismo de fratura, de alveolar (“dimples”) para clivagem,
devido a inibicdo dos micromecanismos de deformagdo plastica. Como uma
conseqiiéncia desse aumento da restricio a deformagdo pléstica, € ndo como uma
causa, temos uma passagem de escoamento em larga escala para escoamento restrito no
comportamento mecanico macroscopico do material, fazendo com que este frature logo
apos o limite de escoamento ser atingido.

Outro parametro que causa influéncia importante no comportamento mecanico
dos materiais ¢ a taxa de deformacao. Barson e Rolfe [1970] verificaram esta hipotese
em corpos de prova do tipo Charpy ensaiados em diferentes taxas de deformacao. Pela
analise da figura 2.4 verifica-se que com a diminui¢do da taxa de deformagdo ocorre
também diminui¢ao da temperatura de transicdo. No entanto, na regido de patamar
superior ocorre um aumento da energia absorvida que pode estar relacionada a
elevacdo que ocorre no limite de escoamento de materiais metalicos em funcdo do

aumento da taxa de deformacao.

Variacao de
energia no
patamar superior

Monotbnico

Dinamico

Energia absorvida

Temperatura

Figura 2.4 - Efeito esquematico da influéncia da taxa de deformagdo na tenacidade de

metais com transi¢ao ductil-fragil [ BARSON, J.M. e ROLFE, S.T.; 1970]
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Verifica-se entdo que para carregamentos estaticos ou monotonicos, a regido de
transi¢do ocorre a temperaturas mais baixas do que para carregamento dinamico.
Entdo, para estruturas sujeitas a baixas taxas de carregamento monotonico, a curva de
transicdo monotdnica deve ser usada para prever seu comportamento em Servico,
enquanto que para estruturas sujeitas a carregamento dinamico, usa-se a curva de
transi¢ao dindmica. Da mesma forma, para estruturas sujeitas a taxas intermediarias de
carregamento, deve-se utilizar uma curva de transi¢ao intermedidria. Quando as taxas
reais de carregamento ndo sao bem definidas, a curva de carregamento dindmico ¢
usada para prever o comportamento da estrutura em servigo. Essa pratica ¢
conservadora e explica porque muitas estruturas que apresentam baixa tenacidade ao
entalhe, medida pelos ensaios de impacto, ndo falham, mesmo com temperaturas de
servico bem abaixo da temperatura de transi¢do sob condi¢des de carregamento
dinadmico.

A temperatura de transi¢ao pode ser influenciada por fatores externos ao
material. Um dos fatores que exerce influéncia acentuada ¢ a triaxialidade de tensdes,
que se altera com a geometria do componente. A presenga de um entalhe (ou de outro
concentrador de tensdes) em um componente, pode alterar o estado de tensdes reinante
para triaxial na regido do entalhe, dificultando a deformagdao plastica e,
conseqlientemente, reduzindo a ductilidade (ou a tenacidade) a uma determinada
temperatura. A presenca de um entalhe tende a aumentar a temperatura de transi¢cao
ductil-fragil, tendo, portanto, um efeito similar ao aumento da taxa de deformagdo. A
triaxialidade de tensdes nas proximidades da ponta do entalhe ¢ dependente das
dimensdes do componente e da forma ou geometria do entalhe. O trabalho realizado
por de Abe e Kayano [1996] confirmaram o efeito da geometria de corpos de prova do
tipo Charpy na temperatura de transicdo em um ago 9Cr-1WVTa. Foram utilizados
dois tipos de amostras com geometrias diferentes apresentados na figura 2.5. Para
possibilitar a analise comparativa entre as duas geometrias os pesquisadores
relacionaram a energia absorvida normalizada, obtida pela divisdo da energia de

fratura pelo volume nominal da amostra (B.b)*”, onde B ¢ a espessura da amostra e b o
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ligamento ndo entalhado. Pela andlise dos resultados apresentados pode-se verificar
claramente que a redugdo da geometria do corpo de prova provocou forte efeito no
comportamento ao impacto do material sendo que as amostras com menores dimensdes
apresentaram reducao na temperatura de transicdo em todas as condi¢des metalurgicas
pesquisadas. Este comportamento estd relacionado com a triaxilidade de tensdes na
regido do entalhe, que ¢ muito mais severa em amostras de maiores dimensdes. Os
resultados obtidos por Kurishita e colaboradores [2004] também confirmam a
diminuicao da temperatura de transi¢do em func¢ao da diminui¢do da secdo transversal
de corpos de prova do tipo Charpy em um ago ferritico-martensitico, sustentando as
verificacOes de Abe e Kayano [1996] e Wallin [1985]. A diminuigao da temperatura de
transicdo foi atribuida a reducdo de restri¢cdo plastica (constraint loss) em funcdo da

diminuicao da area da amostra.

(b)

(a)

Figura 2.5 Curvas de energia absorvida por area em duas geometrias de amostras
(10x10 e 3x3 mm) para um aco 9Cr-1WVTa em diversas condigdes metalargicas.
Verifica-se que as amostras reduzidas apresentaram diminui¢do na temperatura de
transi¢do. (a) Curva de energia absorvida; (b) Geometria dos corpos de prova [ABE, F.

e KAYANO, H.; 1996].
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22— INFLUENCIA DE ASPECTOS MICROESTRUTURAIS E
METALURGICOS NA TRANSICAO DUCTIL-FRAGIL

Fatores metalirgicos relacionados intrinsecamente com o material, como
microestrutura, composi¢do quimica, tamanho de grao e distribuicdo de precipitados
também exercem forte efeito na temperatura de transicdo. A composi¢ao quimica do
material, assim como a sua microestrutura, pode ser responsavel por uma variagao de
at¢ 50 °C na temperatura de transicdo. Atualmente ja4 estd bem estabelecido na
literatura o efeito negativo do aumento do teor de Carbono em agos que ¢ responsavel
pelo aumento da temperatura de transi¢dao e diminuicao da energia absorvida no ensaio
de impacto Charpy. Elementos como o manganés influencia de maneira bastante
positiva a transicdo. Um aumento de 0,1% de Manganés leva a diminui¢ao de 5 °C na
temperatura de transi¢ao. Acos estruturais de médio e baixo teor de Carbono possuem
uma relagao Carbono/Manganés de pelo menos 3:1.

O Fosforo influencia de maneira negativa. A temperatura de transi¢do, com base
na energia absorvida de 20J, aumenta em aproximadamente 7 °C para um aumento de
0,01% de Fosforo. O trabalho de Shen e colaboradores[2005] analisou o efeito da
segregacao de Fosforos em contornos de grao de um ago Cr-Mo durante o revenimento
a 540 °C. Para a situagcdo pesquisada verificou-se dois mecanismos atuantes e
competitivos: o aumento da temperatura de transicdo em funcdo da segregacdo de
Fosforo nos contornos € a diminui¢do da temperatura de transicdo provocada pela
queda de dureza devido a exposicdo a temperatura. No entanto o efeito da segregacao
do Fésforo foi dominante até longos periodos de revenimento (cerca de 100 horas),
sendo que o efeito da diminuicdo da dureza ndo foi significativo para recuperar os
danos causados pelo Fosforo.

O Enxofre ndo apresenta efeito significativo na variagdo da temperatura de
transicdo. No entanto, ¢ responsavel por uma forte diminui¢do no valor de energia
absorvida na regido do patamar superior como pode ser observado na figura 2.6.

[HERTZBERG, R. W. (b), 1989].
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Figura 2.6 Influéncia do teor de Enxofre na energia absorvida pelo impacto Charpy.
Verifica-se que com o aumento do teor de Enxofre ocorre acentuada reducdo de

energia absorvida, porém pouca influéncia na temperatura de transi¢do

[HERTZBERG, R. W. (b), 1989].

O Oxigénio exerce grande influéncia sobre a transi¢do dos acos. O Ferro com
alta pureza apresenta fragilizacdo intergranular na presenga de 0,003% de Oxigénio. O
aumento de oxigénio de 0,001% para 0,0057% tende a aumentar a temperatura de
transi¢ao de —15 °C para 340 °C. Assim ¢ de grande importancia a utilizagdo de agos
desoxidados. Os agos efervescentes geralmente apresentam temperaturas de transi¢ao
maior ou igual a temperatura ambiente. Os acos semi-acalmados ao silicio
normalmente apresentam temperatura de transi¢do inferior aos agos efervescentes. Ja
os acos acalmados ao silicio € ao aluminio apresentam temperatura de transi¢do da
ordem de —60 °C, com base na energia absorvida de 20J [FERREIRA, I, 1997]. Com
isto, estes elementos, que sdo considerados impurezas dos acos, devem ser muito bem
controlados. A tabela 2.1 apresenta de forma resumida o efeito de diversos elementos
quimicos na temperatura de transicdo em agos estruturais [HERTZBERG, R.W_; (b),
1989].
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Tabela 2.1 Efeito de elementos quimicos na temperatura de transi¢ao nos agos

Elemento Efeito: Caracteristica

Carbono Prejudicial Endurecedor extremamente potente. Promove endurecimento por
solugdo sdlida. Eleva consideravelmente a temperatura de transigao.

Manganés Benéfico Desoxidante e dessulfurante. Apresenta forte capacidade na redugdo
da temperatura de transigéo.

Enxofre Prejudicial Apresenta efeito moderado na temperatura de transicdo. Mas reduz
drasticamente a energia absorvida ao impacto na regido de patamar
superior.

Fésforo Prejudicial Considerado como impureza nos agos. Elemento extremamente
fragilizante.

Nitrogénio Prejudicial Elemento intersticial. Potente endurecedor. Causa fragilizacdo e
aumenta a temperatura de transigdo

Niquel Benéfico Elemento estabilizador da austenita. Em teores acima de 9% elimina
a transicdo de comportamento ddctil-fragil. Muito utilizado em acos
criogénicos.

Cromo Pouca Promove endurecimento por solugdo solida. N&o influencia a

influéncia temperatura de transicdo de forma significativa.

Oxigénio Prejudicial Apresenta forte influéncia na temperatura de transicdo. Os teores de

oxigénio nos acos devem ser rigidamente controlados

Atualmente a literatura que trata sobre o comportamento mecanico dos acos ja

tem bem estabelecido o efeito benéfico da reducdo do tamanho de grao na melhoria da

tenacidade. Na regido de transicdo este efeito também ¢ conhecido. No entanto o

trabalho conduzido por Kim e colaboradores [2003] demonstrou que o efeito do

tamanho de grao estd fortemente relacionado com o formato e o tamanho dos

precipitados presentes no material. A redu¢dao no tamanho de grao provoca aumento na

quantidade total de carbonetos por unidade de area, diminuindo o tamanho e razao de

aspecto das particulas. Na mesma linha Echeverria e Ibade [2004] conclui que, para o

aumento da tenacidade, ¢ fundamental evitar a presenca de particulas grosseiras

associado ao controle de processo no sentido de obter-se microestruturas refinadas com

capacidade de inibir o efeito de particulas frageis na microestrutura.
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Segundo Bowen, P.; Druce,S.J.e Knott J.F.; [1987], para se proceder a analise
da tenacidade a fratura na regido de transicdo ductil-fragil, ¢ importante ter um
entendimento do efeito da tamanho critico dos carbonetos, que podem causar a fratura
por clivagem a uma determinada temperatura. O inicio da fratura por clivagem ocorre
na vizinhanga de uma trinca quando a tensdo principal atinge um valor critico. A
magnitude da tensdo principal estara relacionada ao tamanho da particula que se
intercepta com a vizinhanga da frente da trinca, iniciando o processo de fratura. O
trabalho de Lee e colaboradores [2002] verificou que a presenga de carbonetos
grosseiros do tipo M;C, quando superiores a um determinado tamanho critico,
representam um importante fator microestrutural afetando a tenacidade a fratura, uma
vez que microtrincas se formadas a partir destas particulas sdo facilmente propagadas
na matriz ferritica causando a fratura por clivagem.

Observacoes fractograficas realizadas por Hausild e colaboradores [2005]
demonstraram que ocorre uma evolugdo nos mecanismos de nucleagdo da clivagem
em um aco A508 em funcdo do aumento da temperatura. Em baixas temperaturas, a
clivagem se inicia a partir de pequenas particulas de Sulfeto de Manganés (MnS) que
se propagam em planos cristalograficos (1 0 0 ) ou seja, em planos onde ha a
ocorréncia das tensOes mais baixas de coesdo entre dois planos cristalograficos dados
pela teoria da elasticidade. Em temperaturas mais elevadas, mais ainda proximas da
regido de transi¢ao ductil-fragil, verificou-se que as particulas de inclusdes nao
participam ativamente do processo de fratura. A clivagem inicia-se em microtrincas
induzidas por deformacao plastica microscopica que antecedem o processo de fratura,
se propagando provavelmente em planos (1 12).

Analisando o trabalho de diversos pesquisadores verifica-se que ¢ dificil
sugerir um critério de fratura macroscopico, devido a grande quantidade de parametros
metalurgicos € microestruturais que nem sempre sdo facilmente identificados. No
entanto, pode-se considerar de forma bem estabelecida pela literatura que a reducao
das impurezas nos agos assim como o controle de particulas grosseiras provocam

ganhos acentuados na tenacidade a fratura e diminuicao da temperatura de transigao.




Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica 16

Recentemente o periodico “Engineering Fracture Mechanics” dedicou uma
edicao especial (volume 69 ) que trata exclusivamente da transi¢ao ductil- fragil de
acos ferriticos. Nesta edicdo estdo publicados os resultados principais do projeto
europeu “Fracture toughness of steel in the ductile to brittle regime” desenvolvido
entre os anos de 1994 e 1999. A idéia de desenvolvimento deste projeto surgiu durante
as discussdes do comité de mecanica da fratura da Sociedade Européia de Integridade
Estrutural (ESIS) de onde concluiu-se de forma evidente a necessidade de uma grande
quantidade de trabalhos analiticos e experimentais para se estabelecer com bases
solidas o comportamento mecéanico de acos ferriticos na regido de transicdo. Neste
volume estao publicados cinco artigos reunindo um conjunto excepcional de dados e
andlises realizadas a partir dos resultados do banco europeu de dados de tenacidade a
fratura. Nesta edi¢ao estdo descritos pelo menos quatro procedimentos para analise da
regido de transicdo. A seguir sera realizada uma breve descricdo dos métodos

formulados [HEERENS, J.; HELLMANN, D.; 2002]:

1. Desenvolvimento do Banco Europeu de Dados de Tenacidade a Fratura
(Euro Fracture Toughness Dataset): Este trabalho apresenta uma revisao
do projeto que produziu o maior conjunto de dados que se tem na historia
sobre tenacidade a fratura. Para incentivar a disseminacdo dos dados os
resultados dos ensaios podem ser acessados pela Internet por meio do site

ftp://ftp.gkss.de/pub/eurodataset. Nos ultimos anos diversos pesquisadores

fizeram uso destes dados com o objetivo de formular novas hipoteses e
teorias sobre o tratamento de dados na regido de transi¢do. O trabalho de
Heerens e Hellmann [2002] apresenta uma revisao dos procedimentos de
ensaio utilizados para o levantamento dos dados.

2. Método da Curva Mestra: Neste método a dependéncia da tenacidade a
fratura no regime de transicdo ¢ modelada pela Curva Mestra. Esta curva ¢é
definida por uma temperatura de referéncia To. A dispersao dos resultados ¢
modelada por uma distribui¢do de Weibull triparamétrica com um expoente

fixo de Weibull igual a 4 assumindo um valor minimo de tenacidade de 20
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MPavm. Um minimo de seis resultados em temperaturas fixas ou valores
multiplos de temperaturas dispersas ¢ recomendado para a aplicagdo do
método. Em 1997 a Curva Mestra se tornou uma norma da ASTM (E1921).
As comparagdes realizadas neste projeto confirmaram a validade do conceito
da Curva Mestra [WALLIN, K., 2002].

3. Método do Limite Inferior de Tenacidade: Este método prevé a
determinacdo de um limite inferior de tenacidade baseado em um conjunto
de dados obtido em uma unica temperatura. A dispersdo de tenacidade ¢
modelada por uma dispersdo biparamétrica modificada de Weibull. As
analises mostraram que o método do limite inferior de tenacidade ¢ valido
para se realizar previsdes correspondentes a uma probabilidade de falha
acumulada inferior a 2,5%. Uma comparacao de resultados demonstrou que
este método coincide com a Curva Mestra em um nivel de probabilidade de
falha de cerca de Pf= 3%. Um nimero minimo de seis valores de tenacidade
¢ recomendado para a aplicacdo do método. O Método do Limite inferior de
Tenacidade apresenta uma metodologia completamente desenvolvida e pode
ser facilmente implementada nos procedimentos de ensaio e normas
[HEERENS, J.; PFUFF, M.; HELLMANN, D.; ZERBST,U.; 2002].

4. Método da Curva Exponencial: Este método determina uma curva de
transicdo ductil-fragil ajustando uma grande quantidade de dados de
tenacidade & fratura obtida em multiplas temperaturas utilizando duas curvas
exponenciais. Uma curva descreve a dependéncia da tenacidade a fratura de
clivagem antes do inicio da fratura ductil. A Segunda curva descreve a
dependéncia da temperatura na tenacidade de inicio de trincamento ductil
(ductile crack initiation toughness). A interseccdo entre estas duas curvas
define a temperatura de transi¢ao. No ajuste do algoritmo, a dispersao dos
resultados de tenacidade 4 fratura ¢ modelada utilizando uma distribuicao
log-normal. Devido as fungdes exponenciais apresentarem quatro

coeficientes a ser determinados pela andlise estatistica, a aplicagdo deste
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procedimento requer um grande nimero de resultados para se obter alta
confiabilidade no ajuste da curva. Atualmente este procedimento nido esta
sendo recomendado, considerando a quantidade de amostras necessarias
[NEALE, B.K.; 2002].

5. Método da multipla regressdo: Este método utiliza uma técnica de analise
de multipla regressao derivada da probabilidade da fratura por clivagem em
fungdo da temperatura, espessura do corpo de prova e extensdo ductil da
trinca. A analise por multipla regressao dos conjuntos de dados europeu de
tenacidade a fratura indica que o expoente 4 baseado no fator de
intensificagdo de tensdo K, e o expoente 2 baseado no valor da integral J ¢
adequado para descrever a dispersao dos resultados de tenacidade & fratura
em clivagem. Para este método sdo necessarios grandes conjuntos de
resultados e complexas analises computacionais para o desenvolvimento das
fungdes estatisticas de interesse. Espera-se que no futuro alguns dos
parametros de ajuste sejam fixados para uma grande quantidade de
materiais. Isto reduziria drasticamente a quantidade de resultados requeridos

[MOSKOVIC,R.; 2002].

23-REVISAO DAS NORMAS RELACIONADAS A AVALIACAO
DO COMPORTAMENTO DE FRATURA DOS MATERIAIS.

Codigos e normas para a realizagdo de ensaios de caracterizagdo de materiais
sdo instrumentos imprescindiveis para a obtengdo de um projeto seguro e de alta
confiabilidade. A necessidade de especificagdo de materiais comegou a surgir apos a
revolucdo industrial principalmente na industria ferroviaria devido a diversas
ocorréncias de fornecimentos de materiais com baixa qualidade. A “Pensilvania
Railroad”, uma das maiores corporagdes do século XIX, financiou um grande projeto
iniciado pdér Charles Dudley que publicou, apoés estudos intensos, um importante
relatorio: “A Composi¢cdo Quimica e Propriedades Fisicas de Ac¢os para Trilhos”

onde foram analisadas a durabilidade de diferentes acos utilizados na industria




ferroviaria. O impacto deste relatorio, entre os fabricantes de aco, impulsionou a
criagdo de Institutos de normalizagdo e ensaios de materiais. As idéias de Charles
Dudley, da Yale University articuladas em encontros como os da “American
Chemical Society” ¢ “International Railway Congress” contribuiu para a formacao
da “International Association for Testing Materials (IATM)”. Em 1898 um grupo de
dezessete membros ligados a Associacdo Internacional para Testes de Materiais
(IATM) se reuniram no estado da Philadelphia para formar um instituto norte
americano de normalizacdo dando-se inicio a ASTM (American Society for Testing
and Materials). A partir de 1990 foi formado o primeiro comité sobre acos onde
iniciou-se uma série de discussdes de normas de ensaios e especificagdo de materiais
para a industria ferroviaria. Atualmente existem diversos institutos responsaveis pela
normalizagdo de ensaios e especificagdo de materiais, no entanto a ASTM tem-se
destacado na edicao de normas e procedimentos de ensaios mundialmente aceitos pelas

industrias, universidades e centros de pesquisa [ASTM, 2005].

2.3.1- O ensaio de impacto — ASTM E23

O ensaio de impacto foi um dos primeiros métodos utilizados para avaliagdo da
tenacidade de materiais metélicos. Este ensaio normalizado pela ASTM teve a sua
primeira edicdo em 1933 e tem, até os dias atuais, grande utilizacdo para a avaliacdo
de componentes e estruturas metéalicas. O método se baseia na queda de um péndulo
que atinge um corpo de prova com entalhe em V, que funciona como um concentrador
de tensdo avaliando, deste modo, o comportamento do material sujeito a um
carregamento dindmico em um estado triaxial de tensdes. O ensaio pode ser realizado
em diversas temperaturas o que possibilita a avaliagdo da alteracdo de comportamento
ductil-fragil

A possibilidade da ocorréncia de uma fratura fragil repentina e inesperada em
uma estrutura pode gerar conseqiiéncias graves, inclusive colocando vidas em risco.
Desta forma o ensaio ¢ utilizado frequentemente em controle de qualidade para a

determinacdo da temperatura de transi¢do e da energia absorvida procurando, assim,
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evitar a utilizacdo de um determinado componente na regido de patamar inferior. O
grande problema deste método € que o ensaio ndo fornece uma determina temperatura
de transi¢do, mas uma faixa de temperaturas onde ocorre a variagdo acentuada dos
valores de energia absorvida acompanhada de alteracdo do micromecanismo de fratura.

Diversas técnicas tém sido utilizadas para convencionar a determinagdo da
temperatura de transicdo. A norma ASTM E23 prevé que a transi¢ao pode ser definida
em funcdo da porcentagem de area clivada observada na superficie de fratura. Ha
também a possibilidade de definir a temperatura transicdo fixando-se um determinado
valor de energia absorvida. Porém os valores de energia tomados como referéncias
devem estar adequados a cada tipo de material

Uma caracteristica dos ensaios de impacto ¢ a dispersdo de resultados,
principalmente na faixa de transi¢do. Por isso, um resultado de ensaio ¢ considerado
normalmente como a média dos resultados de trés ensaios executados a uma mesma
temperatura. Em alguns casos, realizam-se cinco ensaios a uma mesma temperatura,
desprezando-se os valores maximo e minimo e tomando-se como resultado a média dos
trés valores intermediarios. Estudos realizados utilizando corpos de prova de impacto
pré-trincados por fadiga demonstraram que ¢ possivel a obtencdo de uma melhor
precisdo para a determinagdo da faixa de temperatura transi¢do e uma dispersiao
reduzida dos valores de energia absorvida quando comparado com corpos de prova

apenas entalhados [GUIMARAES et al , 2004].

2.3.2 Ensaio de queda livre de peso ASTM E208, E436, E604

Devido a dificuldades para a determinagdo com precisdo da temperatura de
transicdo pelo ensaio de impacto Charpy foi desenvolvido em 1952, pelo Laboratorio
de Pesquisas Navais dos Estados Unidos, o ensaio de queda livre de peso (“drop
weight test”). Estas pesquisas foram motivadas em funcdo das inumeras fraturas
ocorridas nos navios da série Liberty na década de 40. Estes ensaios que ficaram

conhecidos como ensaios de impacto de Pellini devido aos extensos estudos realizados
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por este pesquisador, baseiam-se na queda livre de uma massa conhecida sobre um
corpo de prova, na forma de uma placa plana, com um concentrador de tensdo
provocado por um cordao de solda. Atualmente, esse método de ensaio ¢ padronizado
pela especificagdo ASTM E208-95a com a sua primeira edigdo em 1963, sendo aceito
e utilizado pelo Codigo ASME [ANDERSON, T.L. 1994].

O objetivo do ensaio ¢ a determinacdao da temperatura da temperatura de
ductilidade nula NDT (“nill ductility transition temperature”) que pode ser definida
como a maxima temperatura em que o corpo de prova padronizado fratura devido ao
impacto pela queda livre de um martelo. Para a prepara¢do da amostra padronizada de
acordo com a figura 2.7 ¢ introduzido um cordao de solda com o objetivo de produzir
um concentrador de tensdes na superficie da amostra que estard submetida a esforcos
de trag¢do, nucleando uma trinca fragil na estrutura. O cordao de solda ¢ introduzido na

superficie oposta a aquela que recebera o peso em queda-livre.

Dimensdes (mm) P-1 P-2 P-3
Espessura (t) 25+25 | 19+1,0 16 £ 0,5
Comprimento (L) 36010 | 13010 | 13010
Largura (W) 90+2,0 | 50+1,0 | 50+£1,0
Comprimento da 63,5+25| 445+25 | 44,5+ 25
Solda

Figura 2.7 - Dimensdes dos corpos de prova padronizados utilizados para a obtengao

da NDT padronizado pela ASTM E208-95a.
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O corpo de prova mais utilizado ¢ o P2 com dimensdes de 19x51x127 mm. O
cordao de solda deve ser depositado em apenas um passe e deve ser submetido a um
entalhe produzido por disco abrasivo ou ferramenta de corte tomando-se a precaugao
de ndo atingir o metal base durante a usinagem como esquema representativo na figura
2.8. O comprimento do corddao deve ter dimensdes compativeis com o tamanho do
corpo de prova podendo assumir valores na faixa de uma a doze polegadas [ ASTM

E208-95a].

1,5 mm max

CORDAO DE SOLDA
\ 1,0 -2,0 mm
Y

NSNS SSSSSN)
T VY YV VR VY VT

METAL BASE

Figura 2.8 — Detalhe do entalhe realizado sobre o cordao de solda depositado no centro

do corpo de prova utilizado no ensaio NDT.

Durante a realizagdo do ensaio o corpo de prova ¢ instalado em um dispositivo
que limita a sua deformagdo conforme esquema da figura 2.9, por intermédio de um
batente que evita que seja ultrapassado o limite de escoamento da amostra. Esse ensaio
¢ do tipo passa-nao passa, ou seja, o corpo de prova ¢ considerado fraturado se for
desenvolvida uma trinca em uma ou ambas as arestas da superficie do corpo de prova
contendo o corddo de solda. O ensaio sera invalido se ndo surgir qualquer trinca
visivel no corddo de solda ou se ndo houver evidéncia de que o corpo de prova
encostou-se no batente houver evidéncias. A temperatura NDT ¢ determinada apds
uma série de ensaios a diferentes temperaturas, sendo definida como a minima

temperatura a qual o corpo de prova nao fratura. Para confirmacdo da temperatura
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NDT, deve-se obter pelo menos dois corpos de prova ndo fraturados a uma temperatura

5 °C acima da temperatura julgada como NDT [FORTES, C.;ARAUJO W.; 2004].

Figura 2.9 — Representacao esquematica do dispositivo de apoio limitador da deflexao
do corpo de prova utilizado no ensaio para a obtencao da temperatura de transi¢dao de

ductilidade nula [ASTM E208-95 a]

O resultado do ensaio NDT pode ser utilizado no projeto de estruturas
fabricadas em acos ferriticos de baixa resisténcia. Como exemplo pode-se definir
temperaturas minimas permissiveis em servico (Tmin) para estruturas contendo trincas

segunda a classifica¢do abaixolHERTZBERG (c), 1989; IPINA, J.P. 2004]:

1. Tmin 2 NDT: Permitido quando a tensdao 0 for menor que 35-55 MPa;

2. Tmin 2 NDT+17°C ( 30°F): Permitido quando 0 <Oys/2;

3. Tmin 2 NDT+33°C ( 60°F): Permitido quando G <0Oys;

4. Tmin =2 NDT+67°C ( 120°F): Permitido desde que a fratura ndo ocorra em

valores abaixo da tensdao de escoamento do material.
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A partir destes estudos surgiram os diagramas FAD (Failure Analysis
Diagram) desenvolvidos por Pelliny e Puzak (1963) como apresentados na figura 2.10.
O diagrama FAD mostra uma relagdo entre tensdes, tamanho de trinca, temperatura de

servigo e comportamento de fratura.

Figura 2.10. Diagrama de anélise de falhas (FAD) indicando o tamanho de defeitos
necessarios para inicio de uma fratura em varios niveis de tensdo em fungao

ductilidade nula.

Embora algum sucesso tenha sido encontrado com a utilizagao destes diagramas
para aplicagdes em acos de baixa resisténcia, certas deficiéncias podem ser apontadas.
Primeiramente, ndo ¢ bem definido qual a tensdo, regido ou area da se¢do que podera
ser utilizada. O digrama FAD trata, ainda, todos os materiais com o mesmo nivel de
resisténcia da mesma maneira, ignorando a possibilidade de diferengas de tenacidade
entre um aco para outro. O tamanho permitido para uma falha ou trinca que pode ser

tolerada por uma estrutura é extremamente dependente da tenacidade do material e da
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tensdo aplicada. Se estes parametros ndo estiverem muito bem definidos o diagrama
FAD nao sera suficiente para se estabelecer previsdes seguras do comportamento do
material. Ainda sim, estes diagramas representam uma importante tentativa de
relacionar a temperatura de transi¢ao com a filosofia de controle de fratura baseada na
mecanica da fratura [HERTZBERG, R.W. (c¢) 1989].

Utilizando conceitos semelhantes aos da norma ASTM E208 foi editada em
1971 a norma ASTM E436 (“Standard Test Method for Drop-Weight Tear Test of
Ferritic Steels”) que apresenta objetivo bastante similar ao teste NDT. No entanto o
corpo de prova utilizado representado pela figura 2.11 apresenta dimensdes bem
maiores que a utilizada no método NDT. Neste ensaio, em que o corpo de prova de
flexdao ¢ fraturado pela queda de um martelo, ¢ possivel a obtengdo de informacgdes
mais detalhadas da superficie de fratura. O objetivo principal apoés o ensaio ¢
quantificar a area da superficie que sofreu fratura ductil ou clivagem e relacionar com
a temperatura do ensaio. E importante verificar que para a confeccdo do entalhe
apropriado para o ensaio nao ¢ permitida a utilizacdo de ferramenta de corte ou disco
abrasivo. O entalhe é produzido através da compressdo de uma ferramenta de ago
rapido com um angulo de 45° sobre o corpo de prova até¢ uma profundidade de 5,08

mm (0,2 polegadas). A espessura da amostra deve ser a mesma da espessura da chapa.

Figura 2.11 Representagao esquematica do corpo de prova DWTT (Drop-weight tear
Test ) normalizado pela ASTM E 436, cujo entalhe ¢ produzido pela conformacao de

uma ferramenta de ago rapido na regido central da amostra.
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Como resultado, este ensaio apresenta entdo a area da amostra que sofreu
fratura fragil e a area restante que sofreu comportamento ductil do ponto de vista
macroscopico. Para o calculo da area da superficie fraturada ¢ selecionada a regido
central do corpo de prova de acordo com a figura 2.12 onde sdo descartadas do calculo
as regides da superficie de fratura correspondente a distancia equivalente a espessura
da amostra a partir da entalhe, assim como a regido correspondente a espessura da
amostra a partir da superficie onde houve o impacto do martelo. No relatorio do ensaio
deve ser relacionado a orientacdo de laminagdo da amostra, espessura da amostra,
temperatura de ensaio e a aparéncia da fratura onde deve estar indicada a porcentagem
da superficie da amostra que fraturou por clivagem. Se uma série de amostras forem
ensaiadas em diferentes temperaturas ¢ desejavel construir um grafico de resultados da

porcentagem da area clivada em funcao da temperatura.

Regides nao consideradas
/ para o calculo da area

t \ t

Area clivada

E L
-~ < |: \ -
Comprimento Comprimento utilizado para o
do entalhe calculo da area entre a regiao de

fratura ductil e clivagem

Figura 2.12. Representacdo esquemadtica da superficie de fratura de uma amostra

ensaiada pelo método ASTM E436 -91.



Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica 27

Apesar deste ensaio apresentar uma alternativa interessante para a analise do
comportamento a fratura de materiais metalicos, a sua limitagdo ¢ que nao se prevé
nenhuma medida de energia de fratura, limitando-se apenas ao céalculo da area clivada
em uma determinada temperatura. Para suprir esta limitacdo um novo ensaio dindmico
de fratura normalizado pela ASTM sob niimero E 604 —83 (Standard test Method for
Dynamic Tear Testing of Metallic Materials) foi publicado, originalmente em 1975, e
apresenta objetivos similares ao teste normalizado pela ASTM E 406. No entanto,
neste procedimento além da medida da porcentagem da é&rea clivada, também ¢
realizada a medida de energia absorvida durante o processo de fratura. A medida de
energia absorvida elimina a subjetividade encontrada pelo método anterior e permite a
definicado de valores de aceitacdo a serem especificados pelos usuarios de acgos
utilizados em aplicagdes criticas como no caso de vasos de pressao. Neste
procedimento ¢ permitida a utilizagdo de maquinas do tipo péndulo assim como as
maquinas de queda de peso. Com maquinas de péndulo a energia DT (Dynamic Tear
Energy) ¢ calculada pela diferenca entre a energia potencial inicial e final do péndulo.
Para as maquinas de queda de martelo deve-se estabelecer, através de um sistema
calibrado de medida, a diferenca entre as energias iniciais e finais do péndulo.

Para a preparagdo do corpo de prova padronizado esquematizado na figura 2.13
¢ necessaria a usinagem inicial do entalhe seguido da conformagdo do raio de ponta
com uma ferramenta de aco rdpido com um angulo de quarenta graus. Para este caso o
processo de conformagdo gera uma zona plastica na ponta do entalhe, aumentando a
concentra¢do de tensdo devido ao raio reduzido da ferramenta, facilitando o processo

de fratura da amostra.
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41 mm (1.6)

181 mm (7.125”)

Entalhe
Conformado

Entalhe
usinado

Figura 2.13 . Corpo de prova utilizado pelo método proposto pela ASTM E604-
83. O entalhe ¢ obtido por usinagem seguido de conformacdo com uma ferramenta de

aco rapido.

De forma geral os trés ensaios descritos neste item apresentam como objetivo a
determinagao da temperatura de transicdo em materiais metalicos, utilizando diferentes
critérios de medida. E evidente que a temperatura de transi¢cio ndo ¢ dependente
apenas do critério de medi¢do, mas também da espessura da amostra que esta sendo
ensaiada. De certa forma, graficos de temperatura versus energia absorvida podem ser
obtidos da mesma forma do ensaio Charpy. No entanto a grande diferenca ¢ que as
amostras do ensaio DWTT e DT s3o muito maiores e mais espessas quando
comparadas com as amostras Charpy, o que provoca um estado de tensdes muito mais
severo nas vizinhancas do entalhe. Como resultado pode-se obter temperaturas de
transicao definidas em valores extremamente elevados quando comparado ao ensaio
Charpy. Uma evidéncia deste comportamento pode ser verificada na figura 2.14, onde
os ensaios DT, NDT, assim como o ensaio de parada de trinca que serd descrito
posteriormente, indicam um comportamento fragil do material em temperaturas
proximas a -20°C para o material, enquanto o ensaio Charpy (Cv) indica um

comportamento extremamente tenaz para a mesma temperatura. Desta forma verifica-



Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica 29

se que ainda persiste muita inconsisténcia de resultados dos ensaios que geram

dificuldades na tomada de decisdes de projetos [HERTZBERG, R.W. (¢) 1989].

Figura 2.14 — Comparagao de resultados dos ensaios DT, NDT e de Parada de
trinca para um ago AS541. Nota-se que a curpa de impacto Cv indica valores elevados
de tenacidade na temperatura de ductilidade nula medida pelo ensaio NDT

[HERTZBERG, R.W. (c) 1989].

2.3.3 Ensaios relacionados a Mecanica da Fratura Linear Elastica: ASTM

E399, E812, E1221, E1304 ¢ E1681

A MFLE esta limitada a situagdes onde a plastificagdo na ponta da trinca ¢é
pequena quando comparada as dimensdes da mesma. Materiais que apresentem
elevada tenacidade terdo uma plastificagdo maior que os materiais frageis ou de
elevada resisténcia e resistirdo mais a propaga¢do de defeitos, reduzindo a precisao da
MFEL e dificultando sua aplicagdo. A partir deste ponto utiliza-se a MFEP (Mecanica
da Fratura Elasto-plastica), que possui ferramentas adequadas para calcular a
estabilidade de defeitos em materiais que apresentem elevada plasticidade e
tenacidade. A utilizacdo de um dos métodos da mecanica da fratura deve ser avaliada
em fung¢do destas caracteristicas dos materiais e da geometria da peca ou equipamento.
.Dowling, N.E. [1998] sugere a utilizacdo do diagrama apresentado na Figura 2.15

para a determinagdo abordagem a ser utilizada.
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%
t,a,(b- a)h: 2,5(——)*?

a,(b-a)h: —(—)'?

Figura 2.15 Digrama proposto por Dowling (1998) para avaliagdo da tenacidade a

fratura fazendo distingdes entre tensao e deformacao plana.

A preparagao dos corpos de prova para a realizagao do ensaio K¢ se inicia com
a obtencdo da pré-trinca de fadiga. Os valores maximos de carregamentos por fadiga
devem ser cuidadosamente especificados, uma vez que, se a solicitagdo for realizada
utilizando-se cargas elevadas, podera ser gerada uma zona pléastica muito grande na
ponta da trinca que certamente acarretard influéncia no resultado do ensaio,
fazendo com que sejam obtidos valores incorretos. Desse modo, a pré-trinca por

fadiga deve ser realizada controlando-se o fator de intensificacdo de tensdo K. A
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norma ASTM E399 recomenda que o valor maximo do fator de intensificacdo de
tensdo nao deve ultrapassar 80% do valor estimado para o Kic do material
durante o periodo inicial de propagacdo da trinca.

As principais normas técnicas que tratam dos ensaios Kic sdo a ASTM E 399
editada originalmente em 1970 (“Test Method for Plane-strain fracture toughness of
metallic materials”) e a ASTM E1820 (“Standard Test Method for Measurement of
Fracture Toughness”) que normaliza conjuntamente as formas de obtencao do Kic Jic
e do CTOD. A norma ASTM E399 prevé para a obtencdo do Kic diversos tipos de
corpo de prova. Os corpos de prova mais utilizados sdo os do tipo SE(B) e o C(T), cuja
geometrias e propor¢des mais utilizadas estdo esquematizadas na figura 2.16. Esses
dois corpos de prova se diferenciam basicamente pelo tipo de solicitagdo que sdo
submetidos. O cdp do tipo SE(B) ¢ solicitado por flexdo em trés pontos, enquanto o
corpo de prova do tipo C(T) ¢ solicitado por tracdo como mostra o esquema da figura

2.17.

(a) SE(B)

21W | 21W B l-—
(min) I (min)
B=W/2t 0.010W

=
Sy
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|.—— W 0.005W
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)

wem |00 peem---- T o2twmay
0375W

" ]
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_______ ™"\ 0.188W DIA.

Figura 2.16 - Geometrias de corpos de prova recomendadas para ensaios de tenacidade

a fratura segundo a norma ASTM E 399 - 1991. a) Corpo de prova do tipo SE(B), b)

Corpo de prova do tipo C(T).
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Carga
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(@)

Carga Carga

Carga
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Figura 2.17 - Esquema representativo da forma de aplicacdo de carregamento para os

corpos de provas de tenacidade a fratura dos tipos: a) C(T); b) SE(B).

Quando a trinca atingir 97,5% do seu comprimento final a méxima carga de

fadiga devera ser reduzida, de forma que o valor final de K. ndo exceda 60% do

valor estimado para o Kjc. O valor do carregamento minimo pode ser selecionado em

funcdo da razdo de carga, desde que esteja atendendo a relacao 2.1.

P K() mi
d<R =000 :D%)ﬁ“m <0,1

max a:

onde:

R - Razao de carga;

Puin - Carga minima de fadiga;

Poax - Carga maxima de fadiga;

K(f) min - Fator de intensidade de tensao minimo;

K()max - Fator de intensidade de tensdo méaximo.

(2.1)
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O comprimento total da trinca, medido apo6s a realizacdo do ensaio em trés
posi¢oes diferentes, devera incluir o comprimento do entalhe mais a trinca por fadiga
e devera estar entre 0,45 a 0,55 da largura (W) do corpo de prova. Apos a obtencao da
pré-trinca por fadiga, o corpo de prova sera submetido a um carregamento monotonico
onde se obtera uma curva experimental da carga, em fungcdo do deslocamento de
abertura da trinca. A figura 2.18 ilustra os tipos principais de curvas carga-
deslocamento que normalmente sdo obtidas por este ensaio. A carga P5 ¢ obtida pela
intersecdo da curva carga - deslocamento de abertura da ponta da trinca com uma reta
com inclinagdo 5% menor em relagdo a parte linear inicial da curva obtida pelo ensaio.

Com a definigdo de P5 ¢ possivel definir a carga Pq que sera utilizada para os
célculos de Kic. A carga P, ¢ definida em fungdo do tipo de curva obtida. P sera
igual a Ps para as curvas do tipo I, serd igual a P antes da ocorréncia do primeiro
“pop-in” para o caso das curvas do tipo II, e igual a P,.x para curvas do tipo III. Uma
vez definido o valor de Pq, o valor de Kq € calculado através das equacoes 2.2 a 2.5

apresentadas na tabela 2.2, de acordo com o tipo de corpo de prova utilizado.

Figura 2.18 - Principais tipos de curvas carga - deslocamento de abertura da boca da

trinca obtidas no ensaio K;c[ASTM E399-95].
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Tabela 2.2 - Equagdes utilizadas para o calculo do fator de intensificacdo de tensdao

para os corpos de prova do tipo SE(B) e C(T) segundo anorma ASTM E399-95.

Po.S (22)
Ko=(0OODO)f(a/W)
SE(B) B.W **
3(a/W)"2 01,99-(a/W)(1-a/W)[2,15-3,93a/W + 2,7 (a/W)?]O (2.3)
faw)y=00000000000000O0O0000000O000O0O
2(1+2a/W)(1-a/W)*"2
P, (2.4)
C(T) Ko=(@ OOO) f(@aW)
B.W 172
(2 + a/W) [0,886+4,64(a/'W)-13,32(a/W)*+14,72(a/W)-5,6(a/ W)| (2.5)
faw)y= 000000000000 00000O0OOO00O0O0O0O04ao
(1-a/W)¥?
onde:
Kq. Fator de intensificacdo de tensdo
Pq - Carga aplicada
S - Distancia entre os pontos de aplicagdo da carga
B - Espessura do corpo de prova
a- Comprimento da trinca
W - Largura do corpo de prova

O valor de K, sera igual a K¢ se todos os requisitos da norma forem satisfeitos.

A norma ASTM E399-1990 estabelece trés requisitos basicos que devem estar em

conformidade que se referem ao tamanho da pré-trinca, espessura do corpo de prova e

entre a relagao Pmax/P5, que sdo:

Ko
B=>25(00)

O

Ko
a=2,5(00 )

O
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Pmax
© 00U <11 (2.8)
P;

Se algum desses requisitos nao for satisfeito o ensaio nao ¢ valido e um outro
ensaio devera ser realizado utilizando-se corpos de prova com maior espessura. Como
Kic ¢ uma propriedade do material, a ASTM E399 recomenda um minimo de trés
corpos de prova sendo que Kic ¢ a média aritmética dos valores obtidos em cada
ensaio. O valor de K¢ assim determinado caracteriza a resisténcia a fratura do material
ensaiado, na presenca de uma trinca em condigdes severas de triaxialidades de tensdes
e com tamanho da zona plastica pequeno, quando comparado com as dimensdes do
espécime e comprimento da trinca. K¢ caracteriza o inicio do crescimento instavel da
trinca, baseado no critério de incremento de 2% no comprimento da trinca
[FERREIRA.IL; 1987, GUIMARAES,V.A.; 1997].

Desta forma o ensaio Kic representa até os dias atuais uma ferramenta
importante para a avaliagdo do comportamento a fratura de materiais metalicos,
alterando a forma de analise da avaliagdo de tenacidade que até entdo era realizada
intensivamente pdr meio do ensaio de impacto. No entanto, apos a edicdo da norma
E399 surgiu a necessidade de normalizar um procedimento que possibilitasse a
utilizagdo de corpos de prova de impacto do tipo Charpy de modo que se desse
continuidade ao controle de estruturas nucleares, cujos centenas de corpos de prova ja
usinados estavam a anos expostos em ambientes radioativos e ndo poderiam ser
perdidos.

Em 1971 fo1 editada a norma ASTM E812 (“Standart Test Method for Crack
Strength of Slow-Bend Precracked Charpy Specimens of High-Strength metallic
Materials”) que apresenta um interessante procedimento para a determinacdo do
comportamento em fratura de materiais de alta resisténcia utilizando corpos de prova
Charpy pré-trincados solicitados com baixas taxas de carregamento em flexdo. A pré-
trinca obtida pdr fadiga deve ser nucleada em cada amostra de modo que o fator de

intensificagdo de tensdo nao ultrapasse o valor estimado pela equacdo 2.9. A trinca
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nucleada deve apresentar um comprimento minimo de Imm a partir da ponta do

entalhe.
amM
onde:
M = Momento fletor
B = Espessura da amostra
W = Largura da amostra
A = Tamanho da trinca

Durante o ensaio a amostra deve ser carregada em flexdo com uma taxa minima
de 0,05 KN/s nao devendo ultrapassar o valor de 0,26 KN/s. O ensaio ¢ conduzido até
que a maxima carga seja atingida e o valor de Pmax ¢ utilizado para o calculo da

resisténcia da trinca (crack strength) o, de acordo com a equagao 2.10

g = 15PuS 2.10
" B(w-a)?
onde:
Pmax = Maxima carga suportada pela amostra;
B = Espessura da amostra
\W% = Largura da amostra
a = Tamanho da trinca
S = Distincia entre os pontos de aplicagdo da carga

Apesar dos diversos ensaios disponiveis para a avaliagdo do comportamento em
fratura de materiais verificou-se a necessidade de caracterizar o comportamento de um
material quando uma trinca estd se propagando em uma estrutura em condi¢des de
tensdo plana e analisar a capacidade do material de bloquear esta propaga¢ao. Em 1988

o comité E-8 da ASTM normalizou o ensaio de tenacidade de parada de trinca em
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deformagdo plana ASTM E 1221 (“Standart Test method for Determining Plane-
Strain Crack Arrest Fracture Toughness, K, of Ferritic Steels”). O procedimento ¢
baseado na aplicagdo de um carregamento ciclico sobre um pino conico que provoca a
abertura e propaga¢do de uma trinca em uma amostra segundo o esquema da figura
2.19. Para o caso de materiais de baixa resisténcia ou resisténcia intermediaria ¢
recomendavel a utilizagdo de um depdsito fragil de solda na raiz do entalhe para
facilitar a propagagdao da trinca. O procedimento de soldagem ¢ definido
detalhadamente no Apéndice X1 da norma ASTM E 1221-96. Apds a deposig¢ao do

cordao o entalhe deve ser usinado com uma ferramenta apropriada.

Figura 2.19 — Representacao esquematica dos dispositivos utilizados para a realizagao

do ensaio de parada de trinca segundo a norma ASTM E1221-96.

A figura 2.20 apresenta o esquema de carregamento ciclico utilizado durante a
solicitagdao do corpo de prova. Deverdo ser aplicados diversos ciclos até que a trinca se
propague de forma instavel. Este ensaio deve ser conduzido com controle de
deformagdo e a cada ciclo deve ser atingido uma certa deformagdo do extensometro
instalado na boca da trinca. A deformacao inicial aplicada no primeiro ciclo deve ser
realizada de acordo com a equacao 2.11. Para os ciclos subsequentes deve-se realizar
aumentos crescentes na abertura da boca da trinca calculados a cada ciclo de acordo

com a equagao 2.12.
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(Nucleagao)

(Parada)

Carregamento do Pino em cunha, P

T - r r Tr - T - T + T * 1

Ri R Ry Abertura da boca da trinca, §

2

Figura 2.20 — Esquema de aplicagcdo da carga ciclica durante o ensaio de parada da

trinca segundo a norma ASTM E1221-96.

0,690 ,xW. B, /B

’ ) 2.11
[( O)IImax Ef(ao/W) ( )
[G)y ] = 1104 0.25(n - 1)y ssW By /B .
= . . n-
0/nd max g Ef(a,/W) g (2.12)
Onde:
Oy = tensdao de escoamento do material
n = numero de ciclos

Ap0s a realizacdo do ensaio o valor de Kq, deve ser calculado de acordo com a
equagdo 2.13. O valor K, calculado sera valido como o valor Kj, se os requisitos da
norma apresentados pela tabela 2.3 forem satisfeitos. O valor K;, pode ser considerado

uma propriedade do material.
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N E.0 . f(a/w)(B/Bn)”’

K 1% 0,5

(2.13)

Tabela 2.3 - Requisitos de validade do ensaio de acordo com a norma

ASTM E 1221-96

Ligamento ndo trincado (A) W-2a,20,15W
Ligamento nfo trincado (B) W -a2(1.25 Kqa /Ova)*
Espessura (C) B= 1.0 (K. /Ovs)’
Propagagdo da trinca (D) a, -a™>2N

Propagacdo da trinca (E) a, - as> (ko/Oys)*/2TT
Onde:

N= Largura inicial do entalhe

Ovq = Limite de escoamento dinamico. Para acos assume-se o valor de 205MPa.

Uma das vantagens deste procedimento ¢ que ndo ha necessidade da nucleacao
de pré-trinca por fadiga antes do ensaio. Mesmo com os grandes avangos que
houveram nos ultimos anos na mecanica da fratura, ainda é bastante comum na
literatura a descricao de dificuldades na nucleagao de pré-trincas por fadiga em corpos
de prova de materiais de alta resisténcia. Normalmente ocorre a perda de diversos
corpos de prova durante a sua preparacao devido a rapidez que ocorre a propagacao
da fratura durante a carga ciclica no momento em que se atinge o tamanho de trinca
estabelecido pela norma. Para resolver este problema e melhorar os procedimentos de
analise do comportamento de materiais de elevada resisténcia mecanica, o comité E-8
da ASTM editou em 1989 a norma ASTM E 1304 (Standard Test Method for Plane-
Strain (Chevron-Notch) Fracture Toughness of Metallic Materials). Este método
prevé a determinagdo da tenacidade a fratura em deformacao plana (entalhe chevron),
de materiais metalicos. A tenacidade a fratura obtida por este método ¢ relativo ao

crescimento lento e continuo de uma trinca que se inicia € se propaga em um
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ligamento entalhado do tipo “chevron”(figura 2.21). Alguns materiais metalicos,
quando testados pdr este método, exibem um crescimento de trinca esporddico e
periddico de forma que a frente da trinca se mantém estaciondria até que que um
carregamento critico seja atingido. Durante estdgio em determinados momentos a
trinca se torna instdvel e avanga repentinamente em alta velocidade até o préoximo
ponto de parada. Por meio deste procedimento podera ser obtido diferentes pardmetros
de tenacidade: K;v (ou Ky) e Kivw medidos nos pontos de instabilidade. Apesar deste
procedimento nao necessitar de nucleacdo de pré-trinca por fadiga deve-se prever a
aquisicao de extensdmetros com caracteristicas especiais para a medida da abertura da
boca do entalhe de acordo com o esquema do ensaio ilustrado na figura 2.22. O
parametro Kym ¢ determinado de forma simplificada baseado apenas na for¢a maxima,
a0 passo que para os parametros Ky ou Kyyj sera necessaria uma analise mais complexa
envolvendo técnicas de carregamento e descarregamentos sucessivos durante a
realizag¢do do ensaio.

Com relagdo aos ensaios relacionados a mecanica da fratura existem ainda
outros procedimentos normalizados como o0 Kiscc - ASTM E 1681 (Standard Test
method for Determining a Threshold Stress Intensity Factor for Enviroment-
Assisted Cracking of Metallic materials Under Constant Load) que analisa o
comportamento a fratura do material em ambientes agressivos. Outro procedimento
que merece ser citado ¢ normalizado pela ASTM E647 (Standard Test Method for
Measurement of Fatigue Crack Growth Rates) que caracteriza a taxa de crescimento
de trinca por fadiga em funcdo de AK. A tabela 2.4 relaciona os principais ensaios

relacionados a mecanica da fratura linear elastica normalizados pela ASTM.
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Figura 2.21 — Corpos de prova do tipo “Chevron” utilizado para avaliacdo de

tenacidade a fratura segundo a anorma ASTM E1304-97.

Célula de Carga

Extens6metro
Garras
Para a garantia do
alinhamento calcos
deverao ser instalados
e removidos antes da
Amostra

aplicagao da carga

Figura 2.22 — Representacdo do aparato para a realizacdo do ensaio de tenacidade &

fratura segundo a norma ASTM E1304-97.
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2.3.4 Ensaios relacionados a Mecanica da fratur a Elasto-

Plastica: ASTM E813, E1152, E1290, E1737 ¢ E1820

2.3.4.1 - Aspectos gerais

Até meados da década de 90, dois procedimentos de ensaios normalizados pela
ASTM, tratavam da obtencdo experimental do valor da integral J como parametro
caracterizador da tenacidade a fratura em regime elasto-plastico. Uma delas, a E813
(Standard Test Method for J,c, A Measure of Fracture Toughness), inicialmente
publicada em 1981, descrevia uma metodologia de ensaio para estimar Jic ou seja, o
valor critico de J préximo a iniciagao de crescimento de trinca ductil. A norma E1152
(Standard Test Method for Determining J-R Curves), inicialmente publicada em 1987,
apresentava a metodologia para a obtencdo da curva de resisténcia J-R, representando a
variagao do valor de J em funcao de um incremento no tamanho da trinca, Aa.

Com o desenvolvimento de novas técnicas, o aprimoramento dos conhecimentos
da Mecanica da Fratura Elasto-Plastica (MFEP) e uma preocupagdo maior com a
degradagdo dos materiais ao longo de sua vida util, o que levava o material a
apresentar um comportamento tipico da regido de transi¢ao ductil-fragil, foi constatada
a necessidade de se proceder a uma atualizacdo das normas E813 e E1152, que
tratavam da fratura baseada em J. No caso particular da ASTM, seus processos
tradicionais de incorporagao de alteracdes técnicas (aprovagao por unanimidade) em
seus procedimentos normalizados, fazem com que qualquer mudanga demore muito
para ser realizada, apesar de dominadas novas tecnologias. No ano de 1996, os novos
procedimentos foram finalmente publicados pela ASTM, sob as denominagdes de
E1737, E1820 [DEAQUINO, C.T.; MIRANDA, C.A.J.; 1999].

A norma E1737 (Standard Method for J-Integral Characterization of
Fracture Toughness) se caracteriza pOr uma nova norma combinada para ensaios de J,
que incorpora o procedimento para a realizagdo do ensaio para obten¢ao da curva J-R
assim como a determinagao do ponto correspondente ao inicio do crescimento de trinca

estavel, Jic. Trata-se, de uma maneira geral, de uma versdao combinada das normas
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E813 e E1152, que tratavam, de maneira individual, da obtenc¢ao de Jic e da construcao
da curva J-R, respectivamente. A grande novidade introduzida na E1737 foi a
possibilidade de se caracterizar um valor de tenacidade a fratura baseado em J (J¢),
para uma situagao de uma fratura fragil.

Devido a existéncia de uma regido plastica consideravel na ponta da trinca, a
norma E399, aplicavel a fratura fragil, ndo podia ser utilizada para a avaliagdo da
tenacidade a fratura do material. Por outro lado, as normas anteriormente vigentes que
tratavam de J ndo permitiam a obtencdo de um J de clivagem. A publicacdo da ASTM
E1737 veio, portanto, preencher uma lacuna importante existente na caracterizacao a
fratura de materiais metalicos de aplicacdo estrutural. No entanto, em 1998 o Comité
EO08 da ASTM decidiu pelo cancelamento da E1737, visto que seu escopo estava
totalmente coberto pela E1820 [ASTM, 1997]. Trata-se, assim, de uma das normas
com a vida mais curta dentre aquelas ja publicadas pela ASTM. Deve-se esclarecer que
este fato decorre do tempo excessivo dependido na aprovagdo final da E1737. A idéia
inicial era a de que esta norma serviria como uma transi¢do até a publicacdo de uma
norma unificada de Mecanica da Fratura. Discussdes excessivas dentro do comité EO8
da ASTM, levaram a que ambas as normas, E1737 e E1820, acabassem sendo
publicadas no mesmo ano, tirando por completo a fun¢do da primeira [DEAQUINO,

C.T.; MIRANDA, C.A.J.;1999].

2.3.4.2. Norma Universal de Tenacidade A Fratura (ASTM E1820)

Um outro grupo também integrante do comité E0O8 da ASTM, trabalhou na
claboracdo de uma norma universal de tenacidade a fratura denominada E1820 —
(Standard Test Method for Measurement of Fracture Toughness), aprovada no ano
de 1996. A idéia desta norma foi evitar desperdicios usuais na area de ensaios de
Mecanica da Fratura, pelo fato de ndo se conhecer previamente o comportamento do
material ensaiado. Como exemplo, vejamos o caso do ensaio de um material do qual se
espera um comportamento elastico linear. A norma a ser utilizada para esta situagao

seria a ASTM E399 . Seguidas as regulamentagdes impostas por esta norma, com a
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escolha, por exemplo, de um corpo-de-prova tipo C(T), apos a realizacao dos ensaios,
hipoteticamente, poderiam ser obtidos resultados invalidos. Nesta situacdo haveria a
necessidade de preparar novos corpos C(T) - de acordo com as normas E€13 e E1152 ¢
que sao ligeiramente diferentes daqueles definidos pela E399, de forma a acomodar um
posicionamento diferente dos clip-gages - para entdo obterem-se valores de J, que nos
permitiriam avaliar a tenacidade em regime elasto-plastico. Como pode ser visto, este
antigo procedimento causava um desperdicio de tempo, material e, portanto,
aumentava-se o custo do processo.

A filosofia da nova metodologia de ensaio da norma E1820 ¢ a de adotar uma
abordagem universal, considerando que todos os métodos anteriormente vigentes
valiam-se essencialmente dos mesmos corpos-de-prova e de procedimentos similares,
mas que o calculo final da tenacidade a fratura era uma fungao tdo somente do tipo de
analise a qual os resultados dos testes estariam sujeitos. Isto quer dizer que, se
utilizando a nova norma, um resultado de K,c poderia ser obtido para um
comportamento essencialmente elastico linear do material ensaiado, da mesma forma
que se os resultados dos ensaios demonstrassem um comportamento elasto-plastico, a
tenacidade seria entdo calculada em termos da integral J ou de CTOD. Resumindo, a
nova norma nao adota qualquer técnica nova para medi¢ao da tenacidade a fratura, mas
tdo somente combina de forma eficiente as técnicas ja existentes nas normas E399,
E813, E1152 e E1290 [ASTM, 2006], esta ultima relacionada ao computo da
tenacidade a fratura em termos do CTOD, anteriormente vigentes.

Resta esclarecer que, apesar da existéncia da norma universal, algumas das
antigas normas cujos procedimentos encontram-se incluidos no escopo da E1820 ainda
nao foram canceladas, quer por motivos historicos (E399), quer pela diferenga de
abordagem utilizada para tratar um mesmo problema (E1290). A abordagem mais
universal vem sendo adotada ndo somente pela ASTM como também por diversos
organismos internacionais, que tratam da normalizacdo de ensaios de Mecénica da

Fratura, como a BSI (Inglaterra) e a ISO (/nternational Standards Organization).
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2.3.4.3 Ensaio Jic.

A maior parte dos agos de médio e baixo carbono que sao utilizados em
aplicagdes estruturais, normalmente apresentam espessuras que nao sdo suficientes
para manter as condi¢cdes de deformacdo plana nas temperaturas usuais de trabalho.
Desse modo, em um nimero bastante grande de aplicagdes, os conceitos da mecanica
da fratura linear eldstica, ndo podem ser aplicados, devido ao comportamento elasto-
plastico desses materiais. Semelhante ao Kic, o ensaio Jic caracteriza a resisténcia a
fratura, porém, ¢ utilizado em condi¢des elasto-plasticas onde ocorre propagacao
estavel da trinca antes da fratura final. O processo de fratura em materiais ducteis ¢
precedido de um crescimento lento e estavel da trinca. Durante o ensaio Jic a fratura se
inicia a partir de uma trinca aguda obtida por fadiga, que quando solicitada sofrera,
inicialmente, um processo de arredondamento e em seguida um crescimento estavel da
trinca. O valor de J que corresponde ao inicio de crescimento estdvel da trinca €
chamado de Ji,c [VAREDA, L. V.; 1997].

Os corpos de prova mais utilizados para a determinacao do Jic podem ser do
tipo SE(B) ou C(T), cuja geometria, apos a unificagdo pela ASTM E1820, pode ser a
mesma que a utilizada para a obtencao do K;c ou CTOD como mostra a figura 2.16 do
topico 2.4.3.1. A obtencao de Jic € realizada através da obtencdo experimental de uma
curva de J em funcdo do crescimento da trinca R. Até o final da década passada eram
descritas duas técnicas basicas para a obtengao da curva J-R. A primeira ¢ baseada em
um unico corpo de prova, onde os diversos pontos sdo calculados utilizando-se
pequenos descarregamentos, da ordem de 10% da carga, que caracteriza uma parte da
curva, cujo inverso da inclinagdo fornece uma medida instantdnea do comprimento da
trinca. A Segunda técnica utilizava-se diversos corpos de prova sendo que os ensaios
eram interrompidos de forma que se obtivessem valores distintos de aumento do
comprimento da trinca Aa;, e a curva J-R ¢ construida ponto a ponto onde cada par (J;,
Aa;) corresponde a um ensaio. Atualmente com o avango tecnologico das maquinas de
ensaio a técnica de utilizacdo de multiplos corpos de prova esta praticamente extinta.

A figura 2.23 apresenta uma curva de J-R onde cada valor de Ji, que representa a
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somatéria de uma componente eldstica e outra plastica de J, € calculado pelas

equacoes 2.14 a 2.17 apresentadas na tabela 2.5 quando se utiliza o corpo de prova do

tipo C(T).
800 7
/ Jlim
/
0,15 mm LINHA DE EXCLUSAO
/
PONTOS UTILIZADOS
600 | ® NA ANALISE POR
I REGRESSAO
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Oy
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= 400
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Figura 2.23 - Curva J-R obtida pelo ensaio Jic [ASTM E1820-96].

Tabela 2.5 - Equagdes utilizadas para o calculo de J(i) de acordo para amostras do

tipo C(T) de acordo com a norma ASTM E1820-96.

Ki?(1-v?) N Agpiasti)

Ji= 0000 +00000
E B, .bo (2.14)

P

K= (0OD00)f(aW)
(B.B,W) * (2.15)
n= 2 + 0,522.b/W (216)
(2 + /W) [0,886 + 4,64(ar/W) - 13,32 (a/W)? + 14,72(ad/W)’ - 5,6 (a0/W)'] 17
fa/lW) = 0000000000000 00C000000O00C00O00ODOOOn (2.17)

(1-a0/W)*2




Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica 48

onde:

>mMS < R

plast(i)

B.

B
bo
P;
Ao

Y

Valor de J para uma trinca de tamanho a;;

Fator de intensificacao de tensao;

Coeficiente de Poisson;

Fator de rotagdo do corpo de prova C(T);

Modulo de Young;

Area abaixo da curva carga-deflexdo no instante da interrup¢do do ensaio, para
um tamanho de trinca a;, quando utiliza-se a técnica dos multiplos corpos de prova
como indicado na figura 2.24;

Espessura liquida do corpo de prova (B, = B no caso de niao haver entalhes
laterais);

Espessura do corpo de prova;

Ligamento original ndo trincado;

Carga de interrup¢do do ensaio para a técnica dos multiplos corpos de prova;
Comprimento inicial da trinca;

Largura do corpo de prova.

Figura 2.24 - Definicdo da area A .« para o calculo de J.

Uma vez construida a curva J-R, no mesmo grafico ¢ tracada uma reta de

arredondamento tedrico da ponta da trinca (“Blunting line”’) calculada segunda a

equagdo 2.18, onde Oy ¢ a resisténcia efetiva do material, calculada como a média entre
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o limite de escoamento O, e o limite de resisténcia a tracdo O;, que permite que seja

considerado o efeito do encruamento do material [HERTZBERG, R.W_; (d), 1989].

J=20,Ma (2.18)

O valor de Jic sera determinado através da intersecao da curva J-R com uma
reta paralela a reta de arredondamento tedrico da ponta da trinca partindo de um valor
correspondente a um comprimento de propagagdo da trinca de 0,2 mm como indicado
no esquema da figura 2.25.

A norma ASTM E 1820, define ainda algumas condi¢des para a validade do
ensaio. Todos os pontos que nao estejam entre Aa, (min) e Aa, (lim) como indicado na
figura 2.26 devem ser desconsiderados. Os pontos obtidos para a constru¢ao da curva
J-R devem ainda ter uma determinada distribuicdo. A norma determina que a regiao
A da curva seja contemplada com pelo menos um ponto. Os pares restantes (J;, Aa;)
podem estar distribuidos aleatoriamente, desde que estejam entre as duas linhas de
exclusdo. Outra condi¢do de validade para o ensaio ¢ quanto a espessura do corpo de

prova que devera satisfazer a equacao (2.19).

B> 25 Jic /oy (2.19)
onde:
B - Espessura do corpo de prova;
oy - Resisténcia efetiva do material, calculada como a média entre o limite

de escoamento O, e o limite de resisténcia a tragao O.
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LINHA DE ARREDONDAMENTO
/ TEORICO DA PONTA DA TRINCA

J (KPa.m)

—

DA PONTA DA TRINCA

LINHA PARALELA A LINHA DE
ARREDONDAMENTO TEORICO

CURVA J-R

0,2 mm
CRESCIMENTO DA TRINCA, A a (mm)

Figura 2.25 - Esquema de obtencao gréafica do valor Jic a partir da curva J - R.

800 / / /
0,15 mm LINHA /
L DE EXCLUSAO REGIAO DE VALIDADE DE PONTOS
600 [
- A
=1 . o
&g |
2 400 i °
3
L J
200 —2 ,
" 7,11
7,
"/ 1,5 mm LINHA DE EXCLUSAO
/)
L A
,/ \ Alim
0 ba,, 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

TAMANHO DA TRINCA (mm)

Figura 2.26 - Definicdo da regido de validade dos pontos para a determinacao de Jic.
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2.3.4.4. - Ensaio CTOD

No inicio da década de 60, Weels [1961] propds que o comportamento a fratura
nas vizinhangas de uma trinca aguda, poderia ser caracterizado pelo deslocamento de
abertura entre os planos da trinca - “crack- tip opening displacement” (CTOD). Mais
recentemente, Weels demonstrou que o conceito da abertura da ponta da trinca era
analogo ao conceito descrito por IRWIN [1957], apresentado pela equacao 2.20, que
relaciona a tenacidade a fratura em deformacgéo plana, Kic, com o valor do CTOD - (d)

[ROLFE, S. T.; BARSON, J. M.; 1971].

0 = K .6 (2.20)
Eo, 0, '
onde:
K - Fator de intensifica¢dao de tensao;
E - Modulo de elasticidade;
Oys - Limite de escoamento;
G - Taxa de dissipacao de energia de deformacao elastica.

Devido a possibilidade das medidas do CTOD serem realizadas, mesmo quando
houver deformagao pléstica na frente da trinca, esta técnica também pode ser utilizada
na determinagdo de comprimentos criticos de trincas e de tensdes de projeto de
maneiras similares aquelas propostas pela mecanica da fratura linear elastica.

Até 0 ano 2001 o parametro de tenacidade CTOD, foi baseado simplesmente
na medida da abertura da ponta da trinca, obtido a partir da medida V, realizada
porum “clip-gage” devidamente instalado na abertura do entalhe do corpo de prova.

A conversao da medida V, obtida pelo “clip-gage” para o valor do CTOD era
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realizada através da determinagao de um centro de rotagao do corpo de prova situado
abaixo da trinca, ilustrado pela figura 2.27. Esse centro de rotagdo ¢ gerado pelo
carregamento aplicado a amostra, que provoca uma deformacao em torno de um ponto
denominado como centro aparente de rotagdo [ROLFE, S. T.; BARSON, J. M.; 1971].
Pela analise da figura 2.27, pode-se verificar que o valor do CTOD (d) poderia ser
facilmente determinado por semelhanca de triangulos e calculado, a partir do
deslocamento de abertura da boca da trinca Vp, pela equacao 2.21. A partir de 2002
com a atualizacdo da norma a determinacao do CTOD se tornou mais complexa, onde
sdo considerados para o calculo pardmetros como o coeficiente de encruamento do
material, a 4rea sob a curva carga versus deslocamento assim como o fator de restri¢ao

plastica do material.

Suporte de fixagao
Carga v, do “clip gage” Carga

z+a, +r(w-a)

Centro aparente de

rotagao da %—L

9

Angulo de Rotagio

Carga

Figura 2.27 - Representacao esquematica da abertura da trinca durante um ensaio de

flexdo em um corpo de prova do tipo SE(B) [ROLFE, S. T.; BARSON, J. M.; 1971].

_ rp(w_ a,)

0
V, r,(w-ayta,tz

(2.21)
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Onde:
0 - Deslocamento de abertura da ponta da trinca;
r, - Fator de rotacao plastica;

W - Largura do corpo de prova;
ao - Comprimento da trinca;
V, - Deslocamento de abertura da boca da trinca;

z - Distancia do ponto de medigao do extensometro em relagao a face do cdp.

De qualquer forma, ainda podemos considerar que, entre os ensaios utilizados
para avaliar a tenacidade a fratura dos materiais, o ensaio CTOD € o que apresenta a
maior simplicidade de execugdo. A principal vantagem da utilizagdo do ensaio CTOD
¢ devida a possibilidade da sua aplicagdo tanto em materiais de elevada resisténcia
mecanica, onde predominam os conceitos da mecanica da fratura linear-elastica,
quanto em materiais ducteis onde se tem condigcdes elasto-plasticas. Essas
caracteristicas permitem a utilizagdo desse ensaio para a avaliagdo de materiais que sao
muito ducteis ou apresentam espessura reduzida para ser ensaiado pelo método Kic, ou
ainda, para materiais que apresentam propensao a crescimento instavel da trinca com
ocorréncia de “pop in” que poderia invalidar os ensaios realizados para a obtencao
do Jic. E um ensaio que apresenta-se de forma bastante abrangente, uma vez que pode
ser validado mesmo em condigdes onde se tenha, ou ndo, propagagdo estavel da trinca
antes da fratura final. Desse modo, o ensaio CTOD pode ser bastante indicado em
pesquisa e desenvolvimento de novas microestruturas, onde nao se tenha resultados
prévios do comportamento de fratura dos materiais.

Os corpos de prova recomendados para a obtengao do CTOD, segundo a norma
ASTM E 1820, sdo os mesmos utilizados para a obten¢ao do Jic, cujas configuragdes e
geometrias estdo esquematizadas na figura 2.16 do item 2.4.3.1. O ensaio do tipo
CTOD nao faz restricdes a espessura do corpo de prova a ser ensaiado, podendo ser

igual a espessura do material de interesse; no entanto, os valores de CTOD calculados
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para o mesmo material, podem ser influenciados pelas dimensdes ou pelo tipo de
amostra utilizada. Os valores determinados para corpos de prova do tipo C(T) podem
ser diferentes daqueles determinados para amostras do tipo SE(B), ou ainda, podem
sofrer variacdes decorrentes das espessuras dos corpos de prova.

O tamanho da trinca recomendado para a execucdo do ensaio deve estar na
faixa de 0,45W < a; < 0,70 W e os carregamentos utilizados para a obtengao da pré-
trinca ndo devem ser maiores que a carga Pma. calculada de acordo com a equagao
2.22 para corpos de prova do tipo SE(B) e a equagdo 2.23 para corpos de prova do tipo
C(T), onde B ¢ a espessura do corpo de prova, by ¢ o ligamento ndo trincado (w-ao), Oy
¢ a média aritmética entre o limite de escoamento (C. o2) € o limite de resisténcia a
tragdo (0, S a distancia entre o dispositivo de aplicacdo da carga para o corpo de

prova de flexao em trés pontos e W a largura do corpo de prova.

SE(B) - Pl = 0,5.(B.b,2.0,/S) (2.22)

C(T) - Pluao = 0,4.B.bo>.0,/2W + ay) (2.23)

A norma ASTM EI1290 originalmente publicada em 1989 define trés
parametros de tenacidade a fratura que caracterizam a resisténcia do material ao
surgimento e crescimento posterior de uma trinca em uma determinada temperatura.
Os parametros normalizados que representam a somatoria de uma componente plastica

e outra elastica do deslocamento sdo:

© O - Determina o inicio da propaga¢do instavel da trinca quando ndo ha
ocorréncia de propagacdo estavel, antes da maxima carga ou antes do primeiro “pop

in”. Definido quando a propagacao da trinca ¢ menor que 0,2 mm;

® O, - Determina o inicio da propagagdo instavel da trinca quando ha
ocorréncia de propagacdo estavel, antes da maxima carga ou antes do primeiro “pop

in”. Definido quando a propagacao da trinca ¢ maior que 0,2 mm;
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© 0, - Parametro que caracteriza o valor da abertura da ponta trinca, quando o
ensaio atinge o inicio da maxima carga. Aplicado em situagdes onde se tem a presenca

de alta deformacao plastica.

O parametro de tenacidade a fratura (&, &, ou O.) a ser selecionado vai
depender, entdo, do comportamento do material, que apresentara, em fun¢do das suas
caracteristicas um determinado tipo de curva carga-deslocamento. A figura 2.28
apresenta os cinco tipos de curvas tipicas obtidas pelo ensaio CTOD e os pontos P, P,

¢ P, utilizados para a obtengdo do O, , € O, respectivamente.

Figura 2.28 - Curvas caracteristicas obtidas no ensaio CTOD, mostrando a defini¢dao

dos pontos ( P.,V.), (Py,Vu), (Pm, Vi) que serdo utilizados nos calculos do &, 0, ou Oy,

O valor da medida V, de abertura da boca da trinca que sera utilizado no célculo
do CTOD ¢ obtido através da constru¢do de uma reta paralela a parte inicial da curva

carga-deslocamento, passando por um dos pontos P., P, ou P., dependendo do
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comportamento do material ensaiado. Uma vez definido um dos pares ( P.,V.), (P,,V.)
ou (Pn,Vm) o valor do CTOD ¢ calculado através das equagdes 2.24 a 2.31

relacionadas na tabela 2.6.

Tabela 2.6 - Equagdes utilizadas para o calculo do CTOD utilizando-se corpos de

prova do tipo SE(B) e do tipo C(T) de acordo com a norma ASTM E1290-02.

H H HH (2.24)
1 1K(1-v2) 1A I
ma i E 0 a+ 2z DD
y []B(w- ao) 1+ 0
" i (0,8a, + 0,2w) il
Y.P
K=0O0OO (2.25)
B.W ”*

6(20/W)'"?{1,99 - (ay/W)(1-20/W).[2,15-3,93a¢/W + 2,7 (as/ W)}
Yy=00O0OOOOOOOOOOOO0O0O0O0O0OoOoOoOoooooon (2.26)
(1+2a0/W)(1-a)/W)*? ’

SE(B)
(S =4W) m=1,221+0,0,793(as/W)+2,751(n)-1,418(a,/W)(n) (2.27)
, (2.28)
N=3,785-3,101(a,/w)+2,018(a,/'W)
(2 + 20/W) [0,886+4,64(20/W)-13,32(as/ W)*+14,72(20/ W)*-5,6(ao/ W)*|
Y=0OOOOOOOOoOOoOOoOoOooOooOooooooooooa (2.29)
(1-a)/W)*? :
C(T)
(2.30)
m=1,705+2,6851(n)
(2.31)

N=-7,999+49,737(a,/w)-79,988(a,/w)*+41,226(a,/W)’

onde:
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P - Carga correspondente a P, P, ou P, definidas pela a figura 2.28;
K - Fator de intensificagao de tensdo;
v —Coeficiente de Poisson;
o, - Limite de escoamento na temperatura de interesse;
E - Moddulo de Young;
W - Largura do corpo de prova;
ao - Comprimento da trinca;
- Espessura do corpo de prova,;
V, - Medida de abertura da boca da trinca correspondendo ao valor de V., V, ou V..

A, - Area sobre a curva de carga versus deslocamento da boca da trinca

correspondentes aos valores de V., V, ou V,, (veja figura 2.28)

m - Parametro de restricdo plastica em funcdo de a/w e do coeficiente de encruamento

do material
n —Func¢do de a/w

z -Distancia do ponto de medicao do extensometro em relagdo a face do corpo de

prova,

a —Fator de rotacdo plastica: - a = 0 para cdp do tipo SE(B);

- o = 0 para fixagdo do extensOmetro na linha de

aplicacdo de carga do cdp do tipo C(T) ou

-a = 0,25 W para fixacdo do extensometro na face

do cdp do tipo C(T).

Um dos cuidados que deve-se ter, durante a analise de dados para a realizacao
do ensaio CTOD, esta associado com a ocorréncia do “pop-in”. A ASTM E1290

estabelece um critério que define quando uma instabilidade na curva carga-
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deslocamento deve ser ou ndo considerada como “pop-in”. A defini¢do de um critério
para a consideracdo do “pop-in” ¢é bastante importante, uma vez que uma pequena
instabilidade na curva, talvez associada até mesmo a sensibilidade do registrador
grafico da maquina de ensaio, pode gerar duvidas durante a andlise dos dados,

colocando em risco a interpretacao dos resultados.

A ASTM define ainda alguns critérios para a validade do ensaio. No caso do &
e do ., os valores do CTOD devem ser iguais ou inferiores a capacidade de medida da
amostra que corresponde ao valor obtido para o .. Quanto ao tamanho da trinca
obtida por fadiga, ndo devera ser inferior a 0,025W ou 1,3 mm e a diferenca entre as
nove medidas realizadas para o comprimento da trinca ndo deve ser maior que 0,10a,.
A tabela 2.7 relaciona os principais ensaios relacionados a mecanica da fratura linear

elastica normalizados pela ASTM.
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2.3.5 - A norma de fratura para a regiao de transicao

A linha de trabalho mais recente no desenvolvimento de procedimentos e
metodologias normalizados de testes de fratura ¢ a que contempla a regido de transigao
ductil-fragil em agos. A caracterizacdo da tenacidade na transi¢do tornou-se um dos
grandes desafios a serem vencidos nos ultimos anos. O problema existente na obtencao
de um valor caracteristico de tenacidade na transi¢cdo esta relacionado ao espalhamento
significativo e a dependéncia de tamanho, geometria e espessura dos corpos de prova
nos valores medidos em ensaios.

Resultados obtidos em laboratorio ndo podiam ser usados para prever, com um
minimo de confiabilidade, a fratura de componentes e estruturas. A introducdo de
métodos estatisticos baseados na distribuicao de Weibull [1951] propostos por Landes
e Shaffer [1980] e a adocdo do conceito de curva mestra por Wallin em 1991
contribuiram para a resolug¢ao do problema.

A norma de teste resultante desse esfor¢o, a ASTM E1921, aprovada em
novembro de 1997, concentra-se na apresentacdo de uma metodologia baseada na
obtengdo de valores medianos e limites de confianca para a tenacidade a fratura na
regido de transi¢dao. Estudos realizados utilizando este procedimento vém recebendo
adesoes de diversos pesquisadores em grandes centros de pesquisa como Robert
Dodds (University of Illinois - EUA), James Joyce (US Naval Academy - EUA), John
D. Landes (University of Tennessee- EUA), Kim Wallin (VTT Manufacturing
Technology - Finlandia), Carlos Miranda (IPEN - CNEM -SP), Claudio Ruggieri (Poli-

Naval -USP), entre outros.

2.3.5.1 - Obtenc¢ao da temperatura de referéncia e da curva mestra

Os ensaios de tenacidade a fratura devem ser realizados de acordo com o

procedimento definido para a obtencdo de valores de J descritos na norma ASTM

E1820-96. De acordo com a ASTM E1921-97, os ensaios sao realizados de forma a
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obter-se um minimo de seis resultados validos, embora estudos realizados por Miranda
e Landes [2001] demonstraram que a ado¢do de apenas seis resultados pode levar a um
limite de confianga inferior a 90% na determinagdo da temperatura de referéncia T,.

Os célculos utilizados para a obtengdo da temperatura de referéncia sao
realizados em termos dos valores de K. Portanto os valores de J obtidos devem ser
convertidos para um valor correspondente de K. O motivo desta transformacao ¢ o de
que as pesquisas desenvolvidas no VTT (Finlandia) e no ORNL (EUA) levaram a
obtengdo de valores limiares de tenacidade minima ¢ constantes da distribuigdo de
Weibull utilizada nas anélises, que eram validos somente se a tenacidade fosse
expressa em termos de K [DEAQUINO, C.T.; MIRANDA, C.A.J.; 1999]. Portanto, o
fator de intensificagdo de tensdes (K,c ) de iniciacdo de clivagem obtido a partir das

medidas dos valores de Jc pode ser calculado utilizando-se a equacao 2.32.
K_]C= (Jc.E)”z (232)
Onde E =moddulo de elasticidade

Para o tratamento estatistico dos valores de K¢ € utilizada uma distribui¢ao de
Weibull triparamétrica modificada conforme a equacao 2.33 onde a tnica incdgnita é o

Ko.

1/4

- DZN (KJc(i) B Kmin)4 0 + Km,-,,
ok, (r-0,3068)

K, (2.33)

Nesta equacdo r ¢ o numero de resultados validos, N, o numero total de
amostras ensaiadas ¢ 0 Kpin = 20 MPa.m"?. Em seguida o valor de K, ¢ entdo
convertido para um valor médio de tenacidade na temperatura de realizacdo dos

ensaios Kjcmea), utilizando-se a equagdo 2.34.
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KJC(med)=( K- Koin )[ ln(Z) ] " +Kin (2-34)

O valor de Kjcme sera utilizado tanto na obtengdo de Ty, a temperatura de
referéncia na regido de transi¢do, quanto para a constru¢do da Curva Mestra, definindo
a variacdo da tenacidade a fratura com a temperatura. Uma vez que se assume que a
relacdo temperatura versus tenacidade € universal para os acos ferriticos (MERKLE et
al, 1998), um valor de temperatura, correspondente a um determinado valor de
tenacidade, podera ser determinado.

A temperatura de referéncia na regido ductil-fragil, T, ¢ definida como a
temperatura correspondente a Kjcme= 100MPa.m'?, em um corpo de prova de
tamanho 1T (espessura de uma polegada). A Curva Mestra pode ser tragada utilizando-
se a equacao 2.31, onde T ¢ a temperatura de realiza¢ao dos ensaios e Ty a temperatura
de referéncia na regido de transi¢do. A figura 2.29 apresenta uma Curva Mestra do acgo

ASTM A 533 calculada a partir dos resultados obtidos por Joyce e Tregonim (2001).

T,=T- (1/0.019). In [ ( Kscinea-30) / 70] (2.35)

A Curva Mestra deve ser construida em termos dos valores de tenacidade
calculados para corpos de prova com espessura de uma polegada (Bir). Se os ensaios
forem realizados em corpos de prova com espessura (B) diferente, entdo os resultados
obtidos (Kjcmea)) terdo que ser transformados para valores equivalentes associados a

uma espessura unitaria (Kjcmedyr) utilizando-se a equagao 2.32.

K.lC(med)IT = Kmin + [KJC(med) = Kminl- (B/BIT m (23 6)
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(K =30 +70"eq(0.019'T-6.25)
160 Tenp. de Ensaio =-25°C
12T -T,=625C

1/2
K (MPa.m™)

T T T T T T T T
-150 -100 S0 o 50

Temperatura (°C)

Figura 2.29 - Curva Mestra obtida para o ago A533, exibindo uma temperatura de
referéncia T, correspondente a uma tenacidade de 100 MPa.m'?, de 6,35°C. Curva

plotada a partir dos resultados obtidos por Joyce e Tregonim [2001].

Atualmente tem se realizado diversos estudos para determinar o uso potencial da
Curva Mestra em aplicagdes onde eram utilizados os procedimentos da ASME e, como
relatados pelos trabalhos de Kirk e Mitchell (2001) e Rosinski e Server (2000),
diversas novas pesquisas ainda deverdo ser iniciadas para que se atinja niveis de
confiabilidade necessarios. Segundo DeAquino e Miranda (1999) a Curva Mestra
substitui com vantagens as curvas de projeto baseadas nos parametro RTxpr da ASME,
visto que sdo obtidas para o material de interesse, enquanto as curvas da ASME
representam um limite inferior de um universo de diferentes materiais. A norma ASTM
E1921-97 fornece ainda equacdes, semelhantes a Curva Mestra, associadas a = 5% de
probabilidade de fratura. Com estas equagdes ¢ possivel definir uma faixa de valores
que engloba o espalhamento tipico da transi¢ao, com a confiabilidade desejada. Isto

nao ¢ possivel de ser determinado com as curvas de referéncia do codigo ASME.



3. MATERIAIS E METODOS

3.1 - MATERIAL

No presente trabalho foram utilizados trés materiais: a) um ago microligado
API 5L X70 utilizado na fabricagdao de tubulacdes; (b) um aco ASTM A516 utilizado
na fabricacdo de vasos de pressdo; (c) um aco SAE 4130 utilizado na fabricacdo de
componentes para a industria aerondutica. Os materiais foram recebidos na forma de
chapas com espessuras de 12,7; 16 e 32 mm respectivamente.

As andlises quimicas dos materiais foram realizadas por difragdo de raios X na
empresa Villares — Sidennor na cidade de Pindamonhangaba, onde obteve-se as
porcentagens em peso dos principais elementos, mostrados na tabela 3.1. Os resultados
obtidos pela andlise quimica estdo dentro dos limites estabelecidos pelos institutos de

normalizagao: API, ASTM e SAE..

Tabela 3.1 - Composi¢do quimica em porcentagem de peso dos principais elementos

dos acos API 5L X70, ASTM A516 e SAE 4130.

Material (o Si Mn P S Ni Cr Mo Cu Al Ti \' Nb

API 5L X70 0,09 | 0,21 | 1,68 | 0,024 0,003 | 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,029 0,015 0,030 0,050

ASTM A516 | 0,19 | 0,23 | 1,06 | 0,016 0,003 | 0,24 | 0,02 | 0,01 | 0,31 | 0,036 0,020 0,003 0,018

SAE 4130 0,31 | 0,34 | 0,52 | 0,011 0,003 | 0,17 | 0,89 | 0,16 | 0,20 | 0,037 0,005 0,011 0,004
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3.2 - ENSAIOS DE DILATOMETRIA

Para que fosse possivel a selecdo das temperaturas de tratamento térmico,
inicialmente foram realizados os ensaios de dilatometria com o objetivo de determinar
as linhas de transformagdo (Aci, Acs), que delimitam a regido intercritica (regido do
diagrama Fe - C onde se tem o equilibrio das fases o + y). Os elementos de liga
presentes nos materiais estudados, dependendo da quantidade adicionada, podem
exercer influéncia acentuada nas linhas de transformagdo do diagrama de fases. Com
esses resultados foi possivel selecionar as temperaturas de interesse dos tratamentos
térmicos.

Esses ensaios foram conduzidos em um Sistema de Analises Térmicas modelo
RB-3000 do Depto de materiais e Tecnologia mostrado na figura 3.1. Foram utilizadas
uma velocidade de aquecimento de 1 °C/s. Essa velocidade foi selecionadas em fungao
das condigdes praticas que seriam submetidos os corpos de prova durante os

tratamentos térmicos realizados neste trabalho.

Figura 3.1 — Sistema de andlise térmica utilizado nos ensaios de dilatometria.
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Através da andlise dos resultados obtidos pelo ensaio de dilatometria,
apresentados na tabela 3.2, pode-se verificar que houve um decréscimo da temperatura
de austenitizacdo (Acs) em funcao do teor de carbono do material, que ¢ o elemento

que causa efeito mais acentuado na redu¢ao da temperatura de austenitizagao.

Tabela 3.2 - Resultados obtidos para o ensaio de dilatometria para algumas

temperaturas de transformacao dos acos utilizados neste trabalho.

Material Teor de carbono Ac, (°C) Acs (°C)
% em peso
APIX 70 0,09 725,2 874,0
ASTM A 516 0,19 721,4 824,4
SAE 4130 0,31 746,2 815,4

3.3- TRATAMENTOS TERMICOS

Para a defini¢do das rotas de tratamentos térmicos a serem utilizados, foram
selecionadas temperaturas em torno de 50 °C acima da tempertura de austenitizagao.
Para a obtengdo das taxas de resfriamento foram selecionados trés meios utilizados
para a extragao de calor: agua a 20 °C, 6leo de témpera PETRONASA 20A, ¢ um 6leo
SAE 140. O volume de o6leo e de 4gua, de aproximadamente 100 litros, foi
dimensionado para que ndo houvesse variacao significativa de temperatura dos banhos
de resfriamento.

O monitoramento das curvas de resfriamento foi realizado por intermédio de um
termopar cromel-alumel inserido em um corpo de prova de 10 mm de didmetro,
devidamente acoplado a um sistema computadorizado de aquisi¢do de dados, onde
obteve-se uma curva de resfriamento, para cada situagdo utilizada, como mostra o
exemplo da figura 3.2. A partir dessas curvas foram calculadas as taxas médias de
resfriamento para o intervalo de 750 a 200 °C, cujo resultados estdo apresentados pela

tabela 3.3.
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Figura 3.2 - Curva de resfriamento obtida para um corpo de prova de 10 mm de

diametro mergulhado em oleo de témpera Petronasa 20A sem agitacdo a partir de

770 °C.

Tabela 3.3 - Taxa média obtida para os diferentes meios de resfriamento utilizados

neste trabalho.

Meio de resfriamento Taxa média (°C/s)
Agua 50
Oleo Petronasa 20A 23
SAE 140 16

3.3.1 - Tratamentos térmicos realizados e nomenclatura das condi¢oes estudadas

Os tratamentos térmicos foram realizados em dois fornos de resisténcia de
marca EDG - Equipamentos e Controladores (figura 3.3). Esses fornos estao equipados

com controle diferencial-integral de temperatura, o que permitiu uma oscilagdo
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maxima de temperatura de aproximadamente 2 °C. Com esses tratamentos térmicos
foram obtidas cinco condi¢cdes metalirgicas distintas que foram analisadas e

comparadas com os agos no estado como fornecido.

Figura 3.3 — Forno utilizado no aquecimento dos corpos-de-prova.

Os corpos de prova que foram submetidos aos tratamentos térmicos foram
devidamente agrupados em um suporte com uma distancia de aproximadamente 5 mm
entre as amostras para que fosse evitada heterogeneidade no resfriamento. A seqiiéncia
dos tratamentos térmicos utilizados estd ilustrada na figura 3.4 e a descrigdo completa
de todos os tratamentos e a nomenclatura, adotada para cada condicdo metalurgica

estudada, estdo descritas na tabela 3.4.
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Figura 3.4 Representacdo esquematica das rotas de tratamentos térmicos utilizadas
para a obtencao das diversas microestruturas. (a) Rota aplicada ao aco API 5L X70; (b)

e (¢) Rotas aplicadas ao ago ASTM AS516; (d) Rotas aplicadas ao ago 4130.
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Tabela 3.4- Nomenclatura adotada para cada condi¢do metalurgica estudada neste

trabalho.

NOMENCLATURA CONDIGAO METALURGICA

API X70 CF Material APl X70 no estado como fornecido.

Aquecimento a 920 °C e manutengao por 40 minutos;

API X70 920 - 16 °C/s Resfriamento a 16 °C/s.

Aquecimento a 920 °C e manutengao por 40 minutos;

API X70 920 - 23 °C/s .
Resfriamento a 23 °C/s.

ASTM A516 CF Material ASTM A516 no estado como fornecido.

Aquecimento a 870 °C e manutengao por 40 minutos;

ASTM A516 - 870 - 23 °C/s .
Resfriamento a 23 °C/s.

Aquecimento a 870 °C e manutengao por 40 minutos;

ASTM A516 — R350 . .
Resfriamento a 50 °C/s. Revenido a 350°C por 30 minutos

SAE - 4130 CF Material SAE 4130 no estado como fornecido.

Aquecimento a 850 °C e manutengao por 40 minutos;

SAE - 4130 A 450 Resfriamento a 450 °C e manutenc¢ao por 40 minutos;

Resfriamento a 16 °C/s.

3.4 - ENSAIOS DE TRACAO

Os corpos de prova apropriados para o ensaio de tracdo cuja geometria esta
indicada na figura 3.5, foram usinados segundo a norma ASTM E8M. Foram
preparados cinco corpos de prova por condigdo, retirados no sentido da laminagdo e as
amostras que foram submetidas aos tratamentos térmicos foram usinadas com

sobremetal de 0,5 mm. Amostras dos acos no estado como fornecido também foram
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retiradas no sentido transversal para andlise da anisotropia microestrutural. Apos os
tratamentos térmicos o acabamento superficial foi feito com uma seqiiéncia de lixas

com granulagdo de 220, 320, 400 e 600

Figura 3.5 — Geometria do corpo de prova utilizados nos ensaios de tragao.

Para os ensaios foi utilizada uma maquina Instron modelo 8801, com
capacidade para 10 toneladas mostrada na figura 3.6, onde foram determinados os
parametros de limite de escoamento (O.), limite de resisténcia a tracdo (O),
alongamento total (A), e médulo de elasticidade (E). O alongamento foi medido
através de um extensometro, fixado no comprimento util dos corpos de prova por
intermédio de elasticos. Para as situagdes que ndo apresentaram descontinuidade no
escoamento, o limite de escoamento foi determinado a partir de uma deformacgao
plastica de 0,2 %. Além dos pardmetros retirados do ensaio, foi calculada a razao de
escoamento do material, através da divisdao do limite de escoamento (0.) pelo limite de

resisténcia a tragao (ay).
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Figura 3.6 — Maquina servo hidraulica Instron utilizada nos ensaios mecanicos

3.5 - ENSAIOS DE TENACIDADE A FRATURA

Os corpos de prova apropriados para os ensaios de tenacidade a fratura, do tipo
tragdo compacto C(T), cuja geometria estd esquematizada na figura 3.7, foram
especificados segundo a norma ASTM E 1820- 99. A ASTM define diversas formas de
orientacdes para a retirada dos corpos de prova de tenacidade a fratura, como mostra
a figura 3.8. Normalmente a tenacidade a fratura ¢ maxima quando o plano da trinca
tem orientacdo L - T, sendo que nesse caso, este plano ¢ perpendicular a orientagdao
preferencial ou textura do material conformado, e ¢ minima quando a orientacao ¢ S -
T. Para este trabalho foram selecionadas as orientacdes L-T para os acos ASTM A516

¢ API X 70. Para o ago 4130 foi selecionada a orientagao S-T.
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1.25 #0.010

W0.005

Figura 3.7 - Geometria do corpo de prova do tipo tragdo compacto utilizados nos

ensaios de mecanica da fratura. W=25,4mm e¢ B= 12,7mm.

Figura 3.8 - Forma de retirada e nomenclatura de corpos de prova na forma de chapa

[ASTM E399-91].
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Inicialmente os corpos de prova do tipo C(T) foram submetidos a um
carregamento ciclico A pré-trinca foi nucleada utilizando-se dois estagios de
propagacao, delimitados por riscos na superficie do corpo de prova, como mostra a
figura 3.9. No primeiro estdgio as trincas foram nucleadas em um dispositivo
instrumentado para a nucleag¢do de trincas por fadiga desenvolvido no Departamento
de Materiais e Tecnologia (GUIMARAES, et al, 2001) (figura 3.9). No segundo
estagio foi utilizada a maquina Instron onde houve a reducao do nivel de carregamento,
de modo a obedecer as recomendacdes da norma. Os valores das cargas utilizadas para
a nucleagdo da pré-trinca por fadiga e o fator de intensificacdo de tensdo variaram em
funcdo da resisténcia mecanica de cada condi¢do metalurgica. A tabela 3.5 relaciona os
valores calculados por intermédio da Equacao 3.1 para o aco API X70 na condicdo
como-fornecido. A figura 3.10 ilustra o corpo de prova utilizado e a forma de fixacao

do extensdmetro

2
C(T)-P( - 04*%

max) ~ (2W+ ao) (31)

Sendo:

B - espessura do corpo de prova;

b, - ligamento ndo trincado (W - 4,);

W - largura do corpo de prova

0, - media aritmética entre o limite de escoamento e o limite de resisténcia a

tragao;

Tabela 3.5 - Valores dos carregamentos e do fator de intensificagdo de tensdo
utilizados para a obtencdo da pré-trinca por fadiga na condicdo como-fornecida para o

aco API X70.

Estagio P max) P (min) K (max) Ks (min)

1° Estagio 6000 N 600 N 39,6 MPavm 3,96 MPavm

2° Estagio 4500 N 450 N 29,9 MPavm 2,99 MPavm
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Figura 3.9 — Dispositivo para nucleacao de pré-trinca por fadiga em corpos de prova de

mecanica da fratura [GUIMARAES, V.A. et al, 2001]

Figura 3.10 - Esquema representativo do modo de fixacdo do extensdmetro para a

medida do deslocamento da ponta da trinca.
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Os ensaios de mecanica da fratura em baixa temperatura foram realizadosem
uma camara refrigerada com nitrogénio liquido acoplada a maquina de ensaio como

pode ser observado na figura 3.11.

Figura 3.11 - Camara climatica utilizada para a realizagdo dos ensaios em baixa

temperatura.

3.6. ENSAIO DE IMPACTO CHARPY

O ensaio utilizado neste trabalho foi o ensaio do tipo Charpy, cujo corpo-de-

prova ¢ padronizado pela norma ASTM E 23-96, estao representadas na figura 3.12.
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Figura 3.12 - Corpo de Prova Padrao Charpy com entalhe.

A temperatura de ensaio foi realizada na faixa de -120 a 25° C em um
dispositivo de controle de temperatura refrigerado com nitrogénio liquido, mostrado na
figura 3.13, pertencente ao Departamento de Materiais ¢ Tecnologia. Uma parte dos
corpos-de-prova foi pré-trincada em um dispositivo instrumentado para a nucleacao de
trincas por fadiga desenvolvido no Departamento de Materiais e Tecnologia
(GUIMARAES, et all, 2001) (figura 3.14), para efeito de comparagio do espalhamento

de resultados com os corpos-de-prova convencionais.

Figura 3. 13 — Dispositivo de controle de temperatura com camara de nitrogénio

liquido.
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Figura 3.14 — Dispositivo para nucleagdo de trincas por fadiga. DMT-FEG/UNESP.

Durante o ensaio Charpy, foram tomadas as devidas precaugdes a fim de
proteger a superficie de fratura, tendo em vista a sua importancia para as posteriores
analises de fractografia quantitativa. Foi feito um levantamento do relevo das
superficies de fratura por meio de técnicas de reconstrugdo tridimensional, estimando-
se parametros quantitativos do comportamento topografico, como rugosidade linear e

rugosidade superficial. A figura 3.15 mostra o péndulo utilizado nos ensaios.

Figura 3.15— Péndulo de impacto utilizado nos ensaios do tipo Charpy.
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3.7 - ANALISE POR MICROSCOPIA OPTICA.

Apds os tratamentos térmicos foram selecionadas as amostras para
embutimento. A preparacao das amostras ¢ a analise da microestrutura dos materiais
foram realizadas no Laboratorio de Metalografia e Analise de Imagens de Materiais
(LAIMat) nas dependéncias do Departamento de Materiais ¢ Tecnologia da FEG-
UNESP. As amostras submetidas aos exames de metalografia foram lixadas em uma
seqiiéncia de granulometria de 220 a 1200, dentro do procedimento convencional. O
polimento fino foi realizado em pasta de diamante com granulometria de 6 a 0,25 pm.
O microscopio Optico utilizado foi o Nikon Epiphot 200 com camera digital Pixera
120es para aquisi¢ao de imagens (figura 3.16). As amostras foram atacadas com: nital
2 %. O nital revela a ferrita com uma cor branca e os produtos transformados com uma

Cor €scura.

Figura 3.16 - Microscopio Nikon Epiphot 200, LAIMat. DMT-FEG/UNESP.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ASPECTOS MICROESTRUTURAIS

O sentido de laminagdo das chapas tem fundamental importancia no
comportamento mecanico, pois devido a deformacdo de laminagdo, ocorre também a
deformacao dos graos, produzindo uma estrutura irregular com uma textura
caracteristica alinhada em uma determinada dire¢ao. No caso de haver uma trinca na
estrutura, a propagacdo desta descontinuidade poderd der desviada do seu plano e
dire¢do de crescimento, sendo que esse desvio depende do alinhamento das inclusdes
e/ou contornos de grao em relagdo a direcdo de propagacdo da trinca o que resulta,
dependendo da orientacdo de laminagdo, os diferentes valores de tenacidade
[HERTZBERG, R.W. (b), 1989]. No caso de placas de aco de baixo carbono no estado
como laminado, observa-se que os planos de fratura com orientagdes L-S e L-T
fornecem maiores valores de tenacidade do que a orientagao T-L [PINTO, T.B.; 1996].
As figuras 4.1 a 4.3 apresentam as microestruturas dos trés acos estudados no estado
como fornecido. Nota-se que os agos API X 70 e ASTM A 516 apresentaram
microestruturas ferriticas perliticas com texturas de laminacdo bem definidas,
alinhadas na dire¢do transversal e longitudinal da chapa. Estas microestruturas
sugerem que estes dois materiais foram submetidos a etapas sucessivas de laminagao a
quente. Nota-se ainda, a diferenga do tamanho da granulagdo entre os dois materiais,

sendo que o ago API 5L apresentou a menor granulagdo. Esta diferenca pode ser
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atribuida ao processo de laminagdo controlada pelo qual o aco de qualidade API ¢
processado, onde o crescimento de grado ¢ controlado por pequenas adigdes de
elementos quimicos presentes no ago microligado como niobio, titdnio e vanadio que,
mesmo estando presentes em baixissimas porcentagens em peso, apresentam poderoso
efeito no controle da granulagdo. O aco 4130 no estado como fornecido apresentou
microestrutura constituida de ferrita e perlita, sendo que nao foi verificado o
bandeamento associado a textura de laminagdo. A auséncia desta orientacdo pode ser
atribuida a espessura da chapa que foi fornecida com 32 mm, portanto foi submetida a
um processo de reducdo de espessura menos severo quando comparado com os agos
API 5L X70 ¢ ASTM AS516 que foram fornecidos com espessura de 12,7 ¢ 16 mm

respectivamente.

Plano S

Plano T

20um

—
Plano L

Figura 4.1 — Microestrutura do agco API 5L X70 no estado conforme fornecido
revelando a textura associada ao processo de laminacdo. Ataque com Nital 2% e

observacao por microscopia optica.
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Plano S

Plano T

20um

—
Plano L

Figura 4.2 — Microestrutura do aco ASTM A516 no estado conforme fornecido
revelando a textura associada ao processo de laminagdo. Ataque com Nital 2% e

observagdo por Microscopia optica.

Plano S

Plano T

20pm
Plano L —

Figura 4.3 — Microestrutura do ago 4130 no estado conforme fornecido onde verifica-
se que nao houve a definicdo de textura associada ao processo de laminagdo. Ataque

com Nital 2% e observacao por Microscopia optica.
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A figura 4.4 ilustra as observagdes da superficie polida do material revelando a
presenga de algumas inclusdes que podem ser classificadas segundo a ASTM E45
como oxidos globulares. Para a realizacdo da analise de inclusdes foram coletadas pelo

menos trinta imagens da superficie polida da amostra.

(a) (b)

(c)

Figura 4.4 Inclusdes globulares obtidas nos materiais pesquisados. Sem ataque. Aumento

100X (a) Ago API 5L X70; (b) Ago ASTM A516; (c) Ago SAE 4130

A tabela 4.1 mostra os resultados da metalografia quantitativa utilizando o
processamento digital de imagens. Analisando-se estes resultados verifica-se que o
material 4130 apresentou a menor densidade e a menor fragdo volumétrica de

inclusdes, podendo ser classificado como o material com o maior controle de
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impurezas entre os trés agos pesquisados. No entanto o aco 4130 exibiu particulas
maiores atingindo valores com tamanho médio de 17,47 pm®. O ago API 5L X70
apresentou uma densidade de particulas ligeiramente inferior quando comparado com
0 aco ASTM AS516, embora tenha—se verificado a presenca de particulas com tamanho

médio maior (13,67um?* para o ago API X70 e 10,88um”* para o ago ASTM A516).
pm’ p

Tabela 4.1 — Aspectos morfologicos das inclusdes dos trés acos analisados

Material Densidade Tamanho Fracao Fator de Razao de
. 5 - 5
(partic/ mm?) médio (um?) Volumétrica Forma aspecto
API X70 267,86 13,67 0,3 0,891 1,6
A516 302,62 10.88 0,3 0,911 1,5
4130 89,16 17,47 0,2 0,928 1,3

Com relagdo aos aspectos morfologicos os valores de fator de forma e razdo de
aspecto definidos pelas equagdes 4.1 e 4.2, respectivamente, indicam que, quanto mais
proximos da unidade estiverem os valores obtidos, mais proxima de uma
circunferéncia seria a morfologia da particula [RUSS, J.C.; 1998]. Desta forma pode-se
afirmar que a maioria das particulas presentes no aco 4130 podem ser classificadas
como oxidos globulares, sendo que nos outros dois agos pesquisados nota-se também a

presenca de algumas particulas alongadas podendo ser classificadas como sulfetos ou

silicatos.
4n
Fatordeforma = ——— 4.1
Perimetro

. Didmetromaximo
Razdodeaspecto = —— — 4.2

Didametrominimo
Apdés os tratamentos térmicos foram observadas grandes diferencas

microestruturais As micrografias apresentadas nas figuras 4.5 e 4.6 ilustram as
microestruturas dos agos API X 70 e ASTM A 516 apods a austenitizacdo por 40

minutos seguido de resfriamento a 23 °C/s. Com esta taxa de resfriamento ocorre o
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cruzamento de diversas linhas de transformacgdo do diagrama transformagao-tempo-
temperatura (TTT), onde pode-se obter microestruturas multifasicas. O trabalho de
ZHAOQO, J. [1992], descreve uma série de microestruturas que sao possiveis de se
formar nos agos, através da aplicagdo do resfriamento continuo. Estas combinagdes de
microestruturas sao possiveis devido a alteragdes provocadas, pelas adigdes de
elementos de liga, no diagrama TTT, como representado na figura 4.7 [ASM HAND
BOOK, 1996]. Diversos pesquisadores t€ém mostrado também a possibilidade de
formac¢ao de microestruturas multifasicas, constituidas de combinagdes de trés ou mais
fases como ferrita, perlita, martensita, bainita e austenita retida. Estas diversas
combinagdes podem propiciar, além de melhorias nas propriedades mecanicas,
melhores correlacdes entre resisténcia mecanica e tenacidade a fratura [MEKKAWY,

M.F.etal, 1991; SAKUMA, Y. et al, 1993; ZHAO, J. 1992].

20pm

Figura 4.5 — Microestrutura do aco API 5L X70 austenitizado a 920 °C e resfriado em
Oleo a 23 °C/s. Ataque nital 2%.
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20pm

=]

Figura 4.6 — Microestrutura do agco ASTM AS516 austenitizado a 870 °C e resfriado em
6leo a 23 °C/s. Ataque nital 2%.

Figura 4.7 - Diagrama de transformacdo com resfriamento continuo de um aco 1524
MoV, mostrando a possibilidade de obtengdo de diversas combinagdes
microestruturais em fun¢ao da velocidade de resfriamento. Os niimeros dentro dos

circulos correspondem a dureza Vickers para as microestruturas correspondentes

[ASM HANDBOOK, 1996].
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Na figura 4.8 esta representado um diagrama de transformacao continhua de um
ago de baixo carbono (0,15%) contendo 0,25 % Si e 1,40% Mn [149]. Através da
analise desse diagrama, pode-se concluir que dependendo das taxas de resfriamento
utilizadas, pode-se obter microestruturas compostas de ferrita, perlita e bainita. Com o
aumento da temperabilidade, provocada pelas microadicdes € um teor maior de
manganés, seria possivel também a obtencdo de microestruturas constituidas de ferrita,
bainita e martensita. De acordo com essa andlise e com o aspecto morfoldgico das
micrografias apresentadas nas figuras 4.5 e 4.6, pode-se afirmar que as microestruturas
das amostras API X70 - 23 °C/se ASTM A 516 - 23 °C/s, sdo constituidas de ferrita,
bainita e martensita. Nota-se ainda a manutencao de uma granulagdo mais grosseira no

aco ASTM A516 apresentando fragdo volumétrica ligeiramente maior de martensita.

Figura 4.8 - Diagrama de resfriamento continuo de um ago contendo 0,15 %C, 0,25
%Si e 1,40 %Mn, indicando que dependendo da taxa de resfriamento utilizada
¢ possivel a obtengdo de microestruturas constituidas por ferrita (F), perlita (P),

martensita (M) e bainita (B) [ATKINS, M.;1980]
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A figura 4.9 apresenta a microestrutura do aco API X 70 resfriado com uma
taxa de 16 °C/s. Esta rota de tratamento térmico foi utilizada para obter uma
microestrutura multiconstituida com a presenca de ferrita, bainita e martensita, mas
com menor fracdo volumétrica de martensita. A micrografia da figuras 4.10 ilustra
microestrutura constituidas de martensita revenida obtidas com o tratamento do acos
ASTM A516. A micrografia da figura 4.11 ilustra a microestrutura obtida para o aco
4130 submetido a austenitizagdao por 40 minutos seguido de resfriamento a 450 °C com

manuten¢ao por 40 minutos seguido de resfriamento em agua.

20um

—

Figura 4.9 — Microestrutura do aco API X70 austenitizado a 920 °C e resfriado a
16 °C/s
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20pm

Figura 4.10 — Microestrutura do agco ASTM A 516 austenitizado a 870 °C por 40

minutos resfriado a 50 °C/s seguido de revenido a 350 °C por 60 minutos

20pm

—

Figura 4.11 — Microestrutura do ago SAE 4130 austenitizado a 850 °C por 40 minutos

resfriado a 450 °C e mantido por 30 minutos seguido de resfriamento em agua.
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4.2 ANALISE DOS ENSAIOS DE TRACAO

Os resultados dos ensaios de tracdo do material no estado como fornecido
apresentados na tabela 4.2 permitem observar, inicialmente, que os valores de
resisténcia mecénica estdo proximos aos valores especificados pelas normas API e
ASTM e SAE (0. 2 482 MPa, 0= 565MPa para a classificacdo X70 da norma API
5L; 0.2 260 MPa e O, entre 485 a 620MPa para a classificacdo A516 grau 70 da norma
ASTM e 0= 417 MPa e 0, 2 655 MPa para a classificacdo 4130 da norma SAE).
Verificou-se que o aco os resultados para o aco API no sentido longitudinal foi
ligeiramente inferior aos valores minimos estabelecidos pela norma, no entanto, os
resultados do mesmo aco na direcdo transversal atendeu os requisitos minimos de
resisténcia exigidos. Esta desconformidade ndo compromete a aplicagdo do material
para a fabricacdo de tubulagdes uma vez que, a exemplo dos resultados obtidos por
Hippert e Ruggieri [2003], a utilizacdo de corpos de prova reduzidos provoca uma
ligeira reducdo nos valores de resisténcia mecanica. Ensaios realizados anteriormente
no Departamento de Materiais e Tecnologia quando utilizou-se maiores didmetros

mostraram que o material atendeu as especificacdes.

Tabela 4.2 — Resultados dos ensaios de tragdo para o ago API 5L X70, ASTM AS516, e

SAE 4130 no estado conforme fornecidos.

Moédulo de Razao de

Material 0. (MPa) O, (MPa) Along. Elasticidade | escoamento
%) | (E)(GPa) (a/a)
API 5L X70 Long. 464.86 * 1,5 552,23 + 8,23 25,96 207,32 0,84
API 5L X70 Transv. 495,21 * 3,54 575,82 £ 2,04 26,19 210,15 0,86
ASTM A516 Long. 333,83 +25,38 | 513,78 ¥4,12 28,74 211,51 0,65
ASTM A516 Transv. | 353,01 2,04 534,62 £ 5,40 27,06 214,75 0,66
4130 Long 508,05+ 15,13 | 666,27 +12,9 22,0 191,96 0,76
4130 transv 537,18 11,94 | 670,97 + 14,7 21,6 215,37 0,80
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O aco API 5L X70 apresentou valores de resisténcia mecéanica superiores ao ago
ASTM AS516 apesar do aco ASTM AS516 apresentar em sua composi¢ao quimica teores
de carbono e niquel mais elevados. Este comportamento pode ser atribuido a forma de
processamento dos acos. O aco API 5L X70 foi obtido por um processo de laminagao
controlada que possibilita a obten¢ao de um material com granulagdo mais refinada.

De acordo com as verificagdes realizadas por Jacobs [1996], os mecanismos de
deformagdo e aumento de resisténcia sdo baseados no movimento de discordancias,
portanto qualquer fator que se constitua em um obstaculo ao seu descolamento deve
dificultar a deformacao e, conseqiientemente, aumentar a resisténcia do material. Entre
os materiais ASTM A 516 e API X70 hd uma diferenca de propriedades mecanicas
mais visivel quando se observa os valores da tensdo de escoamento. Porém, ¢
importante verificar que esta diferenca ndo ¢ tdo acentuada quando se compara a
tensdo maxima de resisténcia a tragcdo. Os valores da razdo de escoamento (O./O)
apresentaram valores relativamente baixos para o aco ASTM AS516, que favorece a
aplicagao deste material em processos que envolvem deformagao a frio, onde se requer
baixos limites de escoamento, alta resisténcia mecanica e boa ductilidade.

Os resultados de tragdo obtidos para o ago 4130 foram superiores aos outros
dois agos pesquisados. Este resultado ja era esperado em funcdo dos teores mais
elevados de carbono e de elementos de liga presentes no aco 4130. A figura 4.12
ilustra um exemplo do diagrama tensdo deformacdo para o aco 4130 no sentido

longitudinal.
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Figura 4.12 Diagrama tensdo deformacdo obtidas para o ago 4130 no estado como

fornecido.

Na tabela 4.3 estao apresentados os resultados do ensaio de tracdo dos materiais
apos os tratamentos térmicos. Pode-se verificar inicialmente que ndo houve diferenca
significativa dos comportamentos mecanicos entre os materiais API 5L X70 e ASTM
A516 quando resfriado a 23 °C/s. No entanto verificou-se aumento expressivo de
resisténcia mecanica para a condicdo A516 R350. Para o aco 4130 foi obtido um
aumento consideravel no limite de resisténcia a tragdo quando comparado com o
mesmo a¢o no estado como fornecido (0, = 666,7 MPa para o agco no estado como
fornecido e o= 788,5 MPa para a condi¢do A450). Pode-se verificar ainda que o
tratamento de austémpera aplicado a esta condicdo proporcionou boa correlagdo entre

resisténcia mecanica e ductilidade.
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Tabela 4.3 — Resultados dos ensaios de tragdo para o ago API 5L X70, ASTM AS516, e

SAE 4130 apds os tratamentos térmicos.

Material O... (MPa) 0. (MPa) Along.(%) E (GPa) (o./ay)

API 5L X70 23 510,58 +13,44 | 700,59 +18,6 19,6 114,47 0,73
API 5L X70 16 496,34 + 30,66 | 693,19 *27 24,19 117,21 0,72
ASTM A516 23 535,38 + 20,79 | 746,39 +48,8 17,03 119,80 0,72
ASTM A516 R350 | 948,39 +45,5 1023 31,0 13,5 205,5 0,92
4130 A 450 514,71 £ 2,96 788,5 +13,14 20,72 206,97 0,65

Com relagdo a tensdo de escoamento, nao € conveniente procurar estabelecer
comparagdes entre os resultados dos materiais tratados e dos materiais no estado como
fornecido uma vez que ao contrario do material como fornecido, ap6s o tratamento
térmico, as curvas tensao-deformacao foram continuas € nao apresentaram patamar de
escoamento definido. Para os materiais tratados termicamente a tensdo de escoamento
foi determinada considerando 0,2% de deformagao plastica.

Para as amostras tratadas verificou-se valores relativamente baixos da razdo de
escoamento, indicando alto potencial de endurecimento na regido de deformacao

plastica.

43 ANALISE DOS
CHARPY

ENSAIOS DE IMPACTO DO TIPO

Os ensaios de impacto foram conduzidos com o objetivo de determinar as
curvas de transicdo para as diversas condi¢des metalurgicas pesquisadas. Com estes
resultados sera possivel selecionar as temperaturas para a realizagdo dos ensaios de
tenacidade a fratura na regido de transigao.

Como ja citado anteriormente, o ensaio de impacto pode ser utilizado como um
ensaio para a previsdo de comportamento de materiais na regido de transi¢cdo. No

entanto, um melhor entendimento da variagdo da tenacidade na regido ductil-fragil
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deve ser atingida com ensaios relacionados a mecanica da fratura com grande conjunto
de dados experimentais. De modo geral, quando se pretende o desenvolvimento de
novos materiais e ligas visa-se inicialmente o aumento de resisténcia mecanica que €
conseguido de forma relativamente simples, através de alteragdes de processamento,
aumento das velocidades de resfriamento apds a laminacdo ou pela utilizacdo de
tratamentos térmicos. Porém, a alta resisténcia mecanica deve estar associada a niveis
adequados de tenacidade.

A figura 4.13 apresenta os resultados obtidos do ensaio de impacto em corpos
de prova entalhados para os agos API X70 e ASTM AS516. A analise desse grafico
permite verificar que o ago API SL X70 apresentou, tanto na regido de patamar
superior quanto na regido de fragilizacdo valores maiores de energia absorvida.
Curiosamente o aco API 5L X70 apresentou, também, valores de resisténcia mecanica
mais elevados que o0 aco ASTM A516, mesmo apresentando em sua composicao teores
reduzidos de elementos de liga. Este efeito normalmente ¢ conseguido com a redugdo
da quantidade de impurezas e um processamento mais rigoroso que possibilite a
obtengdo de materiais com melhor controle microestrutural. Os tratamentos
termomecanicos de produtos planos tém possibilitado a produgdo de materiais com
microestruturas mais refinadas, menores teores de carbono e poucas adi¢des de
elementos de liga [KLAUS, H.; FRIEDRICH, H.; 1993]. Desta forma, a melhor
performance do aco API 5L X70 pode ser atribuida ao seu processamento, cujo
reduzido tamanho de grao, teve importancia fundamental no aumento simultineo de
resisténcia mecanica e energia absorvida no ensaio de impacto quando comparado com

o agco ASTM A 516.
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Figura 4.13 — Curva de energia de impacto por temperatura, ago API SL X70 e ASTM
AS516 no estado como fornecido. Corpo de prova entalhado, com dire¢ao de laminagao

adotada L-T (Longitudinal).

Apesar da melhor performance do ago API 5L X70 nos ensaios de impacto ¢
importante notar que este material apresentou uma dispersdo acentuada de resultados
quando comparada com o aco ASTM A 516. A dispersao de resultados de ensaios
obtida pelo método Charpy, principalmente na temperatura de transi¢do, tem sido
reportada por diversos pesquisadores, como no caso do estudo realizado por Wallin
[1984] com o A508 classe 3. Dos resultados obtidos por este trabalho para o aco API
SL X70, pode-se perceber que, ao serem considerados os valores de energia absorvida
a uma temperatura de — 140 °C, encontra-se uma variacao de 14 a 112 J, ou seja uma
razao de 1:8. A exemplo dos resultados obtidos por DeAquino et al (1999), verificou-
se que além da dispersao caracteristica do ensaio, houve algum fator nao previsto que
influenciou no aumento da energia de impacto para temperaturas da regido de

transicao.
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O processamento por laminagdo controlada pelo qual o aco API SL X70 foi
submetido introduz no material uma caracteristica peculiar em relagdo aos acgos
ferriticos usuais. A¢os microligados obtidos por esta técnica apresentam, durante o
processo de fratura, cavidades que ocorrem perpendiculares a direcdo de laminacao da
chapa original e se formam paralelas a dire¢do de tensdo aplicada. Estas cavidades
sdo chamadas delaminagdes (splits), e acredita-se que sua ocorréncia durante o
processo de fratura e rasgamento ductil seja conseqiiéncia de tensdes perpendiculares a
direcao de propagac¢ao da fratura, as quais geram restri¢ao plastica no material a frente
da trinca durante o carregamento. A tensdo perpendicular a tensdo principal, atua
durante o processo de dano favorecendo a clivagem ou a decoesao de interfaces fracas
na matriz metalica [HIPPERT, E. 2004]

A andlise das superficies de fratura evidenciou que a dispersdo acentuada na
energia absorvida para o aco API 5L X70 esteve associada a presenca de delaminagdes
na superficie de fratura dos corpos-de-prova ensaiadas por impacto. A figura 4.14
ilustra a superficie de fratura de duas amostras ensaiadas a -140 °C. A situacdo onde
ocorreu o fendmeno das separagdes das partes ou delaminacdo, apresentou aumento

acentuado no valor da energia absorvida.

(a) (b)

Figura 4.14 — (a) Superficie de fratura do ago API, direcdo transversal, -140°
C, 14J.(b) Superficie de fratura do aco API, direcdo transversal, -140°C, 112J.
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Nos estudos conduzidos por Hippert e Ruggieri [2003] também foi verificado o
fendomeno das separagdes em um aco API X70 em corpos de prova de mecanica da
fratura como apresentado na figura 4.15 confirmando os resultados obtidos por este
trabalho. Os autores, baseados nas verificagdoes de Kiihne et al [1982], atribuiram que a
ocorréncia de delaminagdes em agos API X70 esti associada a clivagem em planos
cristalograficos {100} e {200} alinhados paralelamente a dire¢ao da chapa. Acredita-
se também que o surgimento de tensdes perpendiculares ao plano da fratura durante o

carregamento do material.

Delaminagges  CXtensdo Entalhe usinado

dl]i:til /

/ /

Fratura Pré-trinca

Figura 4.15 — Delaminagdes observadas nas superficies de fratura de corpos de prova
C(T) e L(T). Observam-se cavidades em tamanhos variados, ocorrendo paralelamente

ao longo do plano de propagacgao da trinca [HIPPERT, E. Jr; RUGGIERI, C, 2003].

Segundo Shanmugam e Pathak [1996] o mecanismo de delaminagdo pode ser

atribuido a trincas que se iniciam em inclusdes alongadas de MnS. Estas inclusdes
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favoreceriam a ocorréncia de uma falha intergranular que ocorre ao longo de graos
austeniticos prévios devido a segregacdo de atomos de impurezas. Microestruturas
bandeadas também podem ser responsaveis pelo fendmeno das separagdes, cujo
mecanismo estd ilustrado na figura 4.16. De acordo com o mecanismo apresentado
ocorre, durante o processo de fratura, uma separagcdo das interfaces entre a ferrita e a
perlita favorecida pela segregacdo de impurezas nos contornos. De forma geral a
delaminacdo apresenta uma tendéncia de ocorrer com maior freqiiéncia quando a
solicitagdo da amostra ¢ realizada na condi¢ao TL, ou seja, quando a trinca se propaga
a 90° em relacdo a direcdo transversal da placa, como verificado na superficie de
fratura ilustrada pela figura 4.14(b) deste trabalho, no entanto delaminagdes podem

ocorrer de forma intermitente também na dire¢ao LT.

Perlita Separagio na
/ Ferrita / interface entre
/ aferritae a
|:> perlita

Figua 4.16 Micromecanismo de delaminacao proposto por Shanmugan e Pathak [1996]

em microestruturas ferriticas perliticas bandeadas.

Estudos conduzidos por Hippert, E. [2004] identificou 0o micromecanismo de
fratura entre as superficies delaminadas. Verificou-se que na maioria dos casos a
fratura ocorre de maneira fragil com a predominancia de fratura por clivagem. O
sistema de delaminacdo resultante em cada um dos corpos de prova foi diverso: alguns
espécimes apresentaram delaminagdes grandes e profundas enquanto outros
apresentaram sistemas de delaminagdes multiplas e rasas.

A figura 4.17 ilustra a superficie de fratura de um corpo de prova de impacto

no qual foi introduzida uma pré-trinca por fadiga antes da realizagdo do ensaio.
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Verifica-se trés regides distintas: a regido de entalhe usinado, uma regido lisa e plana
caracteristica do crescimento estavel da trinca por fadiga e a regido fraturada. As
figuras 4.18 e 4.19 apresentam uma comparagdo entre o os resultados dos ensaios de
impacto realizados com as amostras entalhadas e pré-trincadas por fadiga. Inicialmente,
verifica-se que os valores obtidos para a energia absorvida foram inferiores aos obtidos
para as amostras entalhadas. Este comportamento ¢ devido a reducao de area resistente
do ensaio devido a introducdo da pré-trinca por fadiga e também devido a maior
severidade do concentrador de tensdo. Pode-se verificar também por intermédio destas
figuras que os resultados obtidos apresentaram menor dispersdao de resultados quando

utilizou-se as amostras pré-trincadas.

- . Entalhe usinado

E—— Pré-trinca

- Fratura

Figura 4.17 — Superficie de fratura de um corpo de prova de impacto do tipo charpy
pré-trincado por fadiga e ensaiado a 0°C (Material ASTM A516 - Energia absorvida de
49 J). Verifica-se as presenga de trés regides distintas: regido de entalhe, pré-trinca por

fadiga e fratura.

A diminuicao de dispersdo foi mais acentuada nos resultados apresentados na
figura 4.18 onde verifica-se que para o caso do aco API 5L X70 ensaiado com corpos-

de-prova convencionais, ndo foi possivel fazer nenhum tipo de previsdo de
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comportamento, ao passo que com o0s corpos-de-prova pré-trincados foi possivel
determinar uma temperatura de patamar superior, a faixa de temperatura onde ocorre a
transicdo e o patamar inferior. Pode-se afirmar ainda que a temperatura de
transicdo ocorre abaixo dos -20°C se estendendo até -60°C. A diminui¢do da
dispersao dos resultados pode ser atribuida a sensivel reducao de delaminacdes quando
utilizou-se corpos de prova pré-trincados por fadiga. Desta forma, a utilizagao das
amostras com pré-trincas aumentou a confiabilidade do ensaio e pode ser uma
alternativa a ser utilizada em situagdes onde ocorre o fendomeno das separagdes

Os resultados comparativos entre o aco ASTM A 516 e API 5L X70 no estado
como fornecido apresentados na figura 4.20 indica que o aco API apresenta um
comportamento mais tenaz que o ago ASTM A516 exibindo maiores valores de energia

absorvida e menor temperatura de transicao.
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Figura 4.18 Curva de energia de impacto por temperatura, ago API 5L X70, utilizando
corpos de prova entalhados e pré-trincados por fadiga. Direcdo de laminagdo

adotada L-T .
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Figura 4.19 Curva de energia de impacto por temperatura, ago ASTM A 516,
utilizando corpo-de prova entalhados e pré-trincados por fadiga. Dire¢do de laminagao

adotada L-T .
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Figura 4.20 — Curva de energia por temperatura, acos API 5L X70 e ASTM AS516,

corpos de prova pré-trincados por fadiga.
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Os resultados dos ensaios de impacto para o aco API 5L X 70 apods
austenitizacao seguido de resfriamento a 23°C/s estao apresentados na figura 4.21 onde
pode ser realizada uma analise comparativa com o mesmo material no estado como
fornecido. Apds o tratamento térmico ndo foram verificadas delaminagdes nas
superficies fraturadas diminuindo as diferencas entre as energias absorvidas durante o
ensaio quando realizados a uma mesma temperatura. Portanto pode-se verificar que a
auséncia de delaminacdes foi responsavel por uma ligeira reducdo de dispersdo de
resultados para a condic¢do tratada termicamente, embora esta reducao de dispersao nao
tenha sido suficiente para fazer uma andalise mais conclusiva, a ponto de possibilitar a
realizacao de previsdes do comportamento do material na regido de transigao.

De forma geral, os resultados obtidos quando foram utilizados corpos-de-prova
pré-trincados por fadiga apresentados na figura 4.22 podem ser considerados mais
consistentes quando comparados com os resultados obtidos para os corpos de prova
entalhados. Os resultados obtidos para as amostras pré-trincadas possibilitam tracar
uma curva mais definida, onde podemos distinguir o patamar inferior, a regido de
transicdo, além do inicio do patamar superior. J4 a curva convencional, apresenta
acentuada dispersdo de resultados, dificultando identificacdo das regides em estudo.
Nos resultados apresentados com as amostras pré-trincadas pode—se  verificar
claramente que com o tratamento térmico houve uma elevacdo da temperatura de
transicdo quando comparado com o material no estado como fornecido. Este
comportamento esta de acordo com o esperado, uma vez que a condicdo tratada

termicamente apresenta resisténcia mecanica superior a condi¢gdo como fornecida.
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Figura 4.21 — Curva de energia de impacto por temperatura, comparando o ago API,

conforme fornecido, com o temperado.
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Figura 4.22 - Curva de energia de impacto por temperatura, comparando o ago API

pré-trincado, conforme fornecido, com o temperado.
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As figuras 4.23 a 4.26, apresentam os resultados obtidos para o acos API X70 e
ASTM AS516 tratados termicamente. Para os dois materiais verifica-se que em todas as
amostras ensaiadas, quando pré-trincadas por fadiga, houve reducdo do valor da
energia absorvida, devido a severidade da concentragdo de tensdo imposta pela trinca.
Verificou-se também uma aproximagao dos valores que poderiam ser atribuidos para a
regido de patamar superior e inferior. Ja a curva do dos materiais com corpos de prova
entalhados apresentam valores de energia superiores. H4 de se destacar que ambas as
curvas mostram o patamar inferior, a curva de transi¢ao, e inicio do patamar superior.
No entanto verifica-se claramente que para as diversas situagdes pesquisadas a
temperatura de transicao assume valores mais elevados na presenga de uma trinca.

Nas figuras 4.27 e 4.28 pode-se verificar os resultados dos ensaios de impacto
para o aco 4130 no estado como fornecido e austemperado a 450 °C respectivamente.
Para ambas condi¢des verificou-se pouca dispersiao de resultados, tanto para as

amostras entalhadas e pré-trincadas por fadiga
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® API X70 920 - 23 °C/s Pré-trincado
250 |
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Figura 4.23 - Curva de energia de impacto por temperatura do aco API X70 na

condigdo 920 23 °C/s com corpos de prova entalhados e pré-trincados por fadiga.
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Figura 4.24 - Curva de energia de impacto por temperatura do aco API X70 na

condi¢do 920 16 °C/s com corpos de prova entalhados e pré-trincados por fadiga.
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Figura 4.25 - Curva de energia de impacto por temperatura do aco ASTM AS516 na

condicao 870 23 °C/s com corpos de prova entalhados e pré-trincados por fadiga.
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Figura 4.26 - Curva de energia de impacto por temperatura do ago ASTM A516 na

condi¢ao R350 com corpos de prova entalhados e pré-trincados por fadiga.
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Figura 4.27 - Curva de energia de impacto por temperatura do aco 4130 no estado

como fornecido com corpos de prova entalhados e pré-trincados por fadiga.
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Figura 4.28 - Curva de energia de impacto por temperatura do aco 4130 na condi¢ao

austenitizada a 450 °C com corpos de prova entalhados e pré-trincados por fadiga.

De forma geral os resultados dos ensaios de impacto apresentaram alguns
indicativos do comportamento mecanico dos materiais nas diversas condi¢des
metalurgicas pesquisadas por este trabalho. Sabe-se porém, que o ensaio do tipo
Charpy ndo apresenta sensibilidade suficiente para detectar pequenas variagdes
microestruturais. No entanto, a determinag¢do das curvas de transi¢do pelo método
Charpy apresenta importancia fundamental para a estimativa das temperaturas de
ensaio para a determinacdo da curva mestra. Considerando a menor dispersdo dos
ensaios realizados em corpos de prova pré-trincados, espera-se que a estimativa das
temperaturas de teste baseadas, neste tipo de amostras, sejam mais precisas para a

aplicagdao da metodologia proposta pela ASTM E 1921-97.
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4.4 - RECONSTRUCAO CONFOCAL

As figuras 4.29 a 4.33 representam as reconstrucoes confocais de algumas
superficies de fratura em determinadas condi¢des de temperatura, obtidas por
ampliacdo de 100X com objetivas planacromaticas. A andlise do comportamento
topografico das superficies de fratura foi realizada através de uma seqiiéncia de
imagens parcialmente em foco. Esse método consiste na extensdo da profundidade
de foco ou reconstrugdo por extensao onde a topografia da amostra pode ser
reconstruida. Pardmetros como a rugosidade linear, apresentados na tabela 4.4,

foram determinados através do software NIH Image J.

Figura 4.29 — Reconstrucao confocal tridimensional da fratura em corpo de prova

Charpy, ago API 5L X70 pré-trincado tratado, a -20°C.
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Figura 4.30 —Reconstrucdo confocal tridimensional da fratura em corpo de prova

Charpy, ago API 5L X70 pré-trincado tratado, a -60° C.

Figura 4.31 —Reconstru¢ao confocal tridimensional da fratura em corpo de prova

Charpy, aco ASTM A516 pré-trincado tratado, a 0° C.
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Figura 4.32 —Reconstru¢ao confocal tridimensional da fratura em corpo de prova

Charpy, aco ASTM A516 pré-trincado tratado, a 25° C.

Figura 4.33 —Reconstru¢ao confocal tridimensional da fratura em corpo de prova

Charpy, aco ASTM A516 pré-trincado tratado, a -80° C.
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Para o ago API 5L X70, foi observado que a rugosidade linear decresce com o
aumento da energia de impacto. Outros estudos com caracteristicas semelhantes, feitos
por Campos (2000), em aco API X80, demonstram justamente o contrario, sendo que a
rugosidade linear cresce com o aumento da energia de impacto. Esta caracteristica dos
estudos de Campos pode ser observada no ago ASTM AS516, onde verificou-se uma
queda de rugosidade em fungdo da diminuicdo da energia de impacto. Desta forma,
para os resultados obtidos por este trabalho, ndo pode ser estabelecida, como se
esperava inicialmente, qualquer correlacao entre a rugosidade superficial obtida pelo
método da reconstru¢do confocal com a tenacidade medida pela energia absorvida pelo
ensaio de impacto. Esta correlagdo pode ter sido prejudicada em fungdo do tamanho da
regido que ¢ analisada, podendo nao ser representativa da rugosidade que se obteria

observando-se do ponto de vista macroscopico.

Tabela 4.4 — Valores de rugosidade medidos na superficie de fratura, para diferentes

temperaturas.
Material Temperatura do Condicao Energia Ra (um) Rt (um)
ensaio (°C) Absorvida (J)
API 5L X70 -20 tratado 34 192,14 255
API 5L X70 -60 tratado 6 229,62 255
ASTM A516 25 tratado 96 185,03 255
ASTM A516 0 tratado 22 174,04 255
ASTM A516 -80 tratado 2 157,32 255

4.5 ANALISE DA SUPERFICIE DE FRATURA

As figuras 4.36 a 4.43 mostram as superficies de fratura de alguns corpos de
prova selecionados entre as condigdes pesquisadas. Através da andlise da superficie de
fratura pode-se verificar que o agco API 5LX70 foi suscetivel ao fenomeno das
separacoes (figuras 4.36a, 4.36¢c e 4.36d). Pode-se verificar também que a ocorréncia

deste fenomeno estd associada a elevados valores de energia absorvida no ensaio de
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impacto, provocando acentuada dispersdo de resultados. Pode-se verificar também que
a separacao das partes foi reduzida quando utilizou-se corpos de prova pré-trincados
por fadiga (figura 4.37), sendo que a ocorréncia das separacdes foi eliminada com a
aplicag¢do do tratamento térmico (figura 4.41). Nas superficies de fratura do ago ASTM
AS516 nao foram detectadas nenhum tipo de delaminacao.

De forma geral a superficie de fratura apresentou um comportamento
caracteristico com superficie rugosa na regido de alta energia de impacto e uma
superficie mais lisa e brilhante para as amostras ensaiadas a baixas temperaturas e com

baixa energia de impacto.
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4.6 ANALISE DOS ENSAIOS DE TENACIDADE A FRATURA

As temperaturas de realizagcdo dos ensaios de mecanica da fratura foram definidas
com o auxilio dos resultados dos ensaios de impacto Charpy. A tabela 4.5 sintetiza as
temperaturas correspondentes a uma energia de impacto de 28] designadas por Tasjcy €
Tasipr quando ensaiados por impacto com corpos de prova entalhados e pré-trincados
por fadiga respectivamente. Estdo ainda relacionadas nesta tabela a temperatura
recomendada para a realizacao dos ensaios de acordo com a equagdo 4.3 da norma

ASTM ASTM E1921-97.

Testimada: T 21 T C Equa(;ﬁo 4.3
onde
C = -28 °C para corpos de prova de tenacidade a fratura com espessura de 12,7 mm;

C =-50 °C quando utilizou-se corpos de prova de impacto pré-trincados por fadiga.

Tabela 4.5 — Temperatura corresponde a energia de 28J durante o ensaio Charpy e

temperaturas de ensaio de mecanica da fratura (°C)

CONDICAO Tasscv T estimada'” Togser Testmada® T ensaio

API X70 CF -140 -168 -60 -110 95

API X70 920 - 23 °C/s -103 -131 -32 -82 -70
API X70 920 - 16 °C/s -98 -126 -20 -70 -70
ASTM A516 CF -85 -113 -30 -80 -75
ASTM A516 - 870 - 23 °C/s -80 -108 -10 -60 -50
ASTM A516 — R350 -30 -58 20 -30 15
4130 CF -70 -88 -16 -66 -45

4130 A450 -80 -98 -7 -57 -65

(1) Temperatura de ensaio estimada considerando os resultados dos ensaios de impacto com corpos de prova entalhados. Constante da
equagdo 4.3: C =-28 °C;

(2) Temperatura de ensaio estimada considerando os resultados dos ensaios de impacto com corpos de prova pré-trincados por fadiga
entalhados. Constante da equagdo 4.3: C =-50 °C
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Verificou-se que a estimativa de temperatura de ensaio realizada quando se
utilizou corpos de prova entalhados resultaram em valores extremamente baixos. A
adocdo destes valores poderia indicar a realizagdo dos ensaios na regido de patamar
inferior da curva caracteristica de impacto em fun¢ao da temperatura, portanto, fora da
regido de transi¢do. As estimativas realizadas com as amostras pré-trincadas por fadiga
apresentaram valores mais coerentes.

As temperaturas de ensaio foram finalmente selecionadas considerando o
comportamento da curva carga pelo deslocamento da boca da trinca de forma que
estivesse garantida uma pequena abertura entre os planos da trinca antes da fratura
final. Apesar da norma ASTM E1921-97 recomendar que a selecdo da temperatura de
ensaio seja realizada mediante a aplicagdo da equacdo 4.4 onde a constante C deve
assumir o valor de -28 °C quando utiliza-se o corpos de prova charpy entalhados e -
50°C para corpos de prova pré-trincados por fadiga, evidéncias experimentais tem
demonstrado que estes valores ndo se aplicam para qualquer geometria de corpo de
prova. Os resultados obtidos por Rabello et al (2001) e Brumovsky (1999)
determinaram que o valor mais adequado para esta constante seria de -35 °C.

Observando os resultados obtidos neste trabalho constata-se que a recomendacao
¢ perfeitamente viavel, pois a utilizacdo de temperaturas de teste considerando C= -35
°C reduziria as diferencas entre T e T, melhorando a aplicabilidade do método,
baseado nos resultados dos ensaios do tipo Charpy com corpos de prova pré-trincados
por fadiga. Entretanto, no caso da condi¢cdo A 516 R350, onde ha uma predominancia
de microestrutura martensitica revenida, nenhuma das correlagdes podem ser
consideradas validas. A recomendacdao da norma indica, em fun¢ao dos resultados de
impacto uma temperatura de ensaio em torno de -30 °C. No entanto, as amostras
ensaiadas nesta temperatura sofreram fratura por clivagem sem nenhuma evidéncia de
crescimento estavel da trinca, que inviabiliza a aplicagdo do método. Para esta
condi¢do microestrutural foram obtidos resultados satisfatorios quando o ensaio foi

realizado a 15 °C que corresponde a um valor para a constante C de apenas 5 °C.
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As temperaturas de referéncia obtidas pelos ensaios de tenacidade apresentados
pela tabela 4.6 podem ser correlacionados. Estudos estatisticos realizados por Wallin
(1990) e Sierium e Sandstrom (2006) propdem que a temperatura correspondente a
absorcao de 28 J pelo ensaio Charpy e a temperatura de referéncia To pode ser
correlacionada pela equacdo 4.4. Pela analise da figura 4.42 pode-se notar que alguns
resultados estiveram distantes da correlagdo estatistica proposta por Wallin (1990). No
entanto esta correlacao pode ser melhorada para os resultados obtidos por este trabalho
quando utilizou-se corpos de prova do tipo Charpy pré trincados por fadiga e alterou-se

o valor da constante de -18 °C para - 50 °C como pode ser verificado pela figura 4.43.
T 100mpami2 = Tagy -18 Equacdo 4.4

As figuras 4.44 a 4.51 apresentam as curvas mestras obtidas para cada condi¢do
metalurgica estudada. Todos os resultados foram ajustados para uma espessura de

25,4 mm de acordo com a equagdo 2.32".

Tabela 4.6 — Temperatura corresponde a energia de 28J durante o ensaio Charpy e

temperatura de referéncia T, da curva mestra.

CONDIGAO Tasscy Tasspr To
API X70 CF -140 -60 -127,5
API X70 920 - 23 °C/s -103 -32 -70,18
API X70 920 - 16 °Cls -98 -20 -66,5
ASTM A516 CF -85 -30 -89,57
ASTM A516 - 870 - 23 °Cs -80 -10 -47,81
ASTM A516 — R350 -30 20 -27,50
4130 CF -70 -16 77,71
4130 A450 -80 -7 -99,73

(1) pagina 62, item 2.3.5.1 da Revisdo Bibliografica
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Figura 4.44 — Curva mestra obtida para a condi¢do API X70 CF exibindo uma

temperatura de referéncia T, de -127,5 °C correspondente a uma tenacidade de 100

MPa.m'?.
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Figura 4.45 — Curva mestra obtida para a condigao API X70 920 — 16 °C/s exibindo

uma temperatura de referéncia T, de -66,5°C correspondente a uma tenacidade de 100

MPa.m'?.
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Figura 4.46 — Curva mestra obtida para a condicdo API X70 920 — 23 °C/s exibindo

uma temperatura de referéncia T (d e — 70,2 °C correspondente a uma tenacidade

de 100 MPa.m".
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Figura 4.47 — Curva mestra obtida para a condicio ASTM A516 CF exibindo uma
temperatura de referéncia T, de -89,6°C correspondente a uma tenacidade de

100 MPa.m'?.



Capitulo 4 — Resultados e Discussao 123

1100
1000 4 Kjc = 30 +70 * exp(0,019 * T - 47,8)
000 ] Temp.de Ensaio= -50°C
i ASTM A516 R23 To = -47,8°C
800
€ 700-
© 1 95%
X 600
g/ 500 4
o 1
v 400
300
200 4
100
o
T T T T T T T T T T
-200 -150 -100 -50 0 50

Temperatura, °C

Figura 4.48 — Curva mestra obtida para a condicdo ASTM AS516 - 970 — 23 °C/s
exibindo uma temperatura de referéncia T, de -47,8°C correspondente a uma

tenacidade de 100 MPa.m'?.
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Figura 4.49 — Curva mestra obtida para a condigdo ASTM A516 — R350 exibindo uma
temperatura de referéncia T, de -27,5 °C  correspondente a uma tenacidade de

100 MPa.m'?.
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Figura 4.50 — Curva mestra obtida para a condi¢dao 4130 CF exibindo uma temperatura

de referéncia Tode -77,7 °C correspondente a uma tenacidade de 100 MPa.m'?.,
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Figura 4.51 — Curva mestra obtida para a condicdo 4130 A450 exibindo uma
temperatura de referéncia T, de -99,7 °C correspondente a uma tenacidade de

100 MPa.m'?.
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O efeito da variagdo microestrutural entre as amostras sobre a tenacidade do
material pode ser correlacionada com os valores de temperatura determinados tanto
pelo ensaio de impacto baseado na absorcao de energia de 28 J assim como pela
temperatura T, que se baseia em uma tenacidade corresponde a 100 MPa.m'?. De
modo geral os resultados obtidos para o ago API 5L X70 no estado como fornecido
apresentaram valores menores de temperatura, baseadas na temperatura Ty e Tas),
quando comparado com agco ASTM A516, como pode ser verificado nos resultados
sintetizados na tabela 4.6.

Como citado anteriormente a relacdo inversa entre resisténcia mecanica e
tenacidade ¢ bem conhecida, onde pode-se verificar que aumentos de resisténcia
conduzem a uma diminuicao de tenacidade. Pela andlise da figura 4.52 ¢ possivel
estabelecer uma correlacao entre a resisténcia mecanica do material e a temperatura de
referéncia T,. Pode-se verificar que o ago ASTM AS516 no estado como fornecido
apresenta uma correlacdo entre resisténcia e tenacidade desfavordvel quando
comparada as outras microestruturas pesquisadas. Certamente este efeito esta
relacionada a microestrutura mais grosseira € a quantidade de particulas encontradas
no material, que contribuem com o processo de fratura.

O aco 4130 A450, apresentou a melhor correlagao entre resisténcia e tenacidade
entre as microestruturas pesquisadas. Este comportamento muito provavelmente deve
estar associado a rota de tratamento térmico aplicada a esta condi¢cdo. O tratamento de
austémpera possibilita a formagdo de bainita que, tradicionalmente ¢ conhecida por

apresentar elevados valores de tenacidade.
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Figura 4.52 — Correlagdo entre a tensdo maxima de resisténcia a tragdo e a temperatura

de referéncia T,.

Com relacao a metodologia proposta pela curva mestra a principal questdo a ser
analisada ¢ avaliar a precisdo do método quando o material apresenta microestruturas
multiconstituidas onde hd a ocorréncia de bainita e martensita. Para as diversas
condi¢des pesquisadas os resultados se apresentaram de forma satisfatoria, sendo que o
método foi preciso para detectar pequenas diferencas de comportamento mecanico nao
detectaveis pelo ensaio de tracdo, como pode ser verificado no caso das amostras do
aco API X70 tratadas termicamente. No entanto os coeficientes m da distribuicao de
Weibull obtidos pela inclinagdo das retas das figuras 4.53 a 4.60 em alguns casos se
afastaram dos valores previstos pela norma. Os valores obtidos sintetizados na tabela
4.7 estiveram na faixa de m = 2,7 a 6 quando o previsto seriam valores em torno de

m=4.
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Figura 4.53 — Diagrama de probabilidade de falha de Weibull para a condigdo API

X70 CF ensaiado a — 95°C.
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Figura 4.54 — Diagrama de probabilidade de falha de Weibull para a condicao API

X70 23 °C/s ensaiado a - 70°C.
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Figura 4.55 — Diagrama de probabilidade de falha de Weibull para a condigdo API
API X70 16 °C/s ensaiado a - 70°C.
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Figura 4.56 — Diagrama de probabilidade de falha de Weibull para a condicio ASTM
AS516 CF ensaiado a - 75°C.
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Figura 4.57 — Diagrama de probabilidade de falha de Weibull para a condicado ASTM
A516 23°C/s ensaiado a - 50°C.
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Figura 4.58 — Diagrama de probabilidade de falha de Weibull para a condicdo ASTM
A516 R350 ensaiado a 15 °C.
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Figura 4.59 — Diagrama de probabilidade de falha de Weibull para a condigcao 4130
CF ensaiado a —45°C.
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Figura 4.60 — Diagrama de probabilidade de falha de Weibull para a condi¢cdao 4130
A450 ensaiado - 65°C.
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Tabela 4.7 — Condi¢ao microestrutural — Valor do coeficiente m de Weibull

CONDICAO m Coeficiente de
Correlagao

API X70 CF 3,17 0,966
API X70 920 - 23 °C/s 4,40 0,926
API X70 920 - 16 °C/s 5,04 0,963
ASTM A516 CF 3,87 0,969
ASTM A516 - 870 - 23 °C/s 6,01 0,939
ASTM A516 - R350 2,69 0,964
4130 CF 4,74 0,979
4130 A450 4,62 0,952

Para explicar este comportamento pode-se fazer diversas suposi¢des. Inicialmente
¢ importante colocar que o modulo de Weibull ¢ um valor representativo da dispersao
dos resultados dos ensaios. Quanto maior o coeficiente menor a dispersdao. O
coeficiente m também pode ser caracterizado como uma caracteristica do material que
representa o seu comportamento em fun¢do do tipo do ensaio realizado, condigdes de
processamento, composi¢do quimica entre outros.

A metodologia da curva mestra assume que durante os ensaios deve haver um
escoamento limitado na ponta da trinca. O limite de deformacao M = 30 definido pela

equagdo 4.5 deveria garantir condi¢des de plasticidade adequadas na ponta da trinca.

Eb 172
KJC(Lim) = g 305 eg

Equacao 4.5

A caracterizagdo dos campos de tensdo e de plasticidade na ponta de uma trinca
aguda ¢ fundamental para a andlise da tenacidade de um material por meio da
mecanica da fratura. Para uma grande faixa de materiais estruturais que apresentam
alta tenacidade, a ocorréncia de intensa deformacao plastica nas regides ao redor da
ponta da trinca inviabiliza o uso da analise baseada na Mecanica da Fratura Linear
Elastica (MFLE). Para estes materiais, as técnicas da Mecanica da Fratura sdo

baseadas na resposta de materiais dlcteis e a analise ¢ feita por meio da Mecanica da
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Fratura Elasto Plastica (MFEP). Para o comportamento elasto plastico
(aproximadamente eldstico ndo linear), Hutchinson (1968), Rice e Rosengren (1968),
mostraram que os campos de tensdo e de deformacdo na frente de uma trinca
estacionaria, podem ser descritos por um fator Unico denominado Integral-J. As
equacoes 4.6 e 4.7 de Hutchinson (1968), Rice e Rosengren (1968), ficaram
conhecidas como campos HRR. As solucdes HRR nas regides proximas da trinca
podem nao ser validas, se existir uma certa quantidade de crescimento de trinca. Neste
caso a Integral — J deixa atuar como um parametro deste campo singular. No entanto,
se a quantidade de crescimento de trinca permanece dentro de um certo limite e
respeitada algumas condigdes relativas ao tamanho da zona plastica na ponta da trinca,

a Integral — J prevalece (SILVA, R.V. 1998; ANDERSON, T.L.1994).

1
EJ [mi— ~
;=0 0%0{ p élnrH g 5(n,8) Equacdo 4.6
R
ntl _ ~
£, = 0a, EZJ £ (n,0) Equacgao 4.7
‘ E poo,l,

Onde I, ¢ uma constante de integragdo dependente do coeficiente de
encruamenton, ¢ ¢ ; € ¢ ; sdo fungdes adimensionais de n ¢ 6.

A metodologia da Curva Mestra cuja dispersdao dos resultados de ensaios obtidos
na zona de transicdo ductil-fragil prevé um modulo de Weibull igual 4 deriva
diretamente da condi¢do HRR. De fato, ¢ possivel demonstrar que para campos de
tensdes governados pela singularidade HRR, a dispersdo de valores na regido de
transicao corresponde a um mddulo de Weibull igual a 2 para a Integral J ou 4 para K.
uma vez que J= K*E. (WALLIN, K.; 1984). Com relacdo aos resultados obtidos por
este trabalho pode ter ocorrido nas temperaturas de ensaio, significativa perda de
restricdo plastica o que poderia invalidar a condicio HRR. No entanto hd de se
considerar que para as diversas amostras pesquisadas, foram utilizadas

sistematicamente todas as recomendacoes da norma ASTM E1921-97.
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De forma geral, durante a execucdo dos ensaios, as fraturas ocorreram de modo
fragil apds um pequeno crescimento estavel da trinca como pode ser verificado na
figura 4.61. A ocorréncia de fratura fragil garante, em principio, a aplicagdo do
modelo do elo mais fraco (“weakest link model”). O modelo do elo mais fraco se
baseia nas observacdes de Heerens et al (1991) que propds uma solugao para explicar o
comportamento de clivagem de materiais, que mesmo quando ensaiados em uma
mesma dimensao, temperatura e geometria apresentam grande dispersdo de resultados.
Esta tenacidade seria dependente da distancia, de um elo mais fraco dominante, em
relacdo a ponta da trinca que seria responsavel pelo disparo do processo de fratura.
Como esta distancia varia de um corpo de prova para outro, os resultados de dois
ensaios de tenacidade podem ser bem diferentes, mesmo quando realizados para a
mesma corrida, mesma dire¢do ¢ mesma temperatura de um dado material. A
definicdo da posi¢ao do elo-mais-fraco, que dara inicio ao processo de fratura esta
associada a intersecdo da curva representativa do campo de tensdes na regiao da ponta
da trinca com a reta definindo a tensdo de clivagem, conforme a representacao

esquematica da Figura 4.62 (DEAQUINO, ef al, 1999).

30

4130- CF - CDP1
254

20

154

Carga (KN)

10

0,0 05 1,0 15
CMOD (mm)

4130 - CF - CDP 1

(a) (b)

Figura 4.61 — . (a) Superficie de fratura de um corpo de prova do tipo C(T) do aco
4130 CF ensaiado a - 45 °C apresentando aspecto fragil. (b) Curva Tensao x CMOD

mostrando crescimento estavel da trinca antes da fratura final.



Capitulo 4 — Resultados e Discussdo 134

Figura 4.62 — Modelo do elo mais fraco (DEAQUINO, et al, 1999).

A aplicagdo do modelo do elo mais fraco para os resultados obtidos por este
trabalho pode ser aplicada uma vez que foram obtidas fraturas frageis, e os resultados
apresentaram uma dispersdo mesmo considerando temperaturas e geometrias idénticas.
Consequentemente, pode ser aplicada uma abordagem estatistica de extremos que
permite inferir uma distribuigdo de Weibull para descrever valores criticos de
tenacidade. Entretanto esta condi¢ao nao permite assumir o modulo de Weibull igual a
4 que ¢ a base da Curva Mestra.

Do ponto de vista microestrutural o trabalho de Zhang e Knott (2000) relata que
microestruturas homogéneas como martensita revenida e bainita apresentaram
dispersao de resultados reduzida quando comparado com microestruturas
multiconstituidas de bainita e martensita. Os resultados obtidos por este trabalho
contrastam com os resultados de Zhang e Knoot (2000) uma vez que justamente as
condicdes que apresentaram maiores coeficientes de Weibull ( API X70 R16 e ASTM
A516 R23) indicando menor dispersao de resultados, sdo microestruturas
multiconstituidas de ferrita, bainita e martensita. Por outro lado a condicdo ASTM

A516 R350 constituida de martensita revenida foi a que apresentou a maior dispersao.
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Como citado anteriormente o valor de M = 30 estabelecido pela norma que define
o valor K;cwimy deve garantir condi¢des adequadas de plasticidade na ponta da trinca.
Portanto, todos os resultados dos ensaios que ultrapassem este valor devem ser
censurados e os valores de K¢ a serem utilizados no calculo de Ky, de acordo com a
equagdo 2.29", devem ser substituidos pelo valor de Kjcwim. Pela andlise dos
resultados dos ensaios apresentadas no anexo 1 verificou-se que as duas unicas
condi¢des que nao apresentaram valores a serem censurados por ultrapassar o Kjcgim)
foram as condi¢des API X70 R16 e ASTM A516 R23 que apresentaram o coeficiente
m de Weibull acima do esperado. Esta observagao pode indicar que a temperatura de
ensaio selecionada, apesar de estar atendendo as recomendacdes da norma ASTM
E1921-97 pode ter sido relativamente baixa fazendo com que todos os valores obtidos
estivessem abaixo do Kjcwim. Esta observagao poderia indicar que os ensaios teriam
sido conduzidos, ainda que dentro da regido transicdo, mas em uma temperatura mais
proxima da regido de patamar inferior que proporciona menor dispersao de resultados.
Provavelmente a ado¢ao da metodologia de determinagao da temperatura de referéncia
adotando-se a realizacdo de ensaios em diversas temperaturas diferentes proposto por
Wallin (1995) poderia solucionar este problema, onde a temperatura T, ¢ determinada

interativamente pela equacao 4.8

r o §,expl0,019(T - T))] & (K, - 20)" exp[0,019(T; - T;)]

l

Zl 11+ 77.exp|0,019(7 - T,]] &, {11+ 77.exp[0,019(; - T,)]}"

=0 Equagdo 4.8

Analisando os resultados dos ensaios de mecanica da fratura verificou-se a
possibilidade de correlacionar os valores do CTOD obtidos experimentalmente
segundo a norma ASTM EI1290 — 99 com os valores de K;c obtidos segundo a
metodologia proposta pela ASTM E 1921. A correlacao entre os valores de K e CTOD

devem se aproximar da equacao proposta por Weels [1961] (equagao 4.9).

(1) pagina 61 item 2.3.5.1 da Revisdo Bibliografica
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KJC = 40 e.E .(5 )0’5 Equacgéo 4.9

A exemplo da anélise realizada por Sierum e Sandstron (2006), os resultados de
CTOD e K,c quando plotados em escalas logaritmica se aproximam de uma reta como
pode ser verificado nas figuras 4.63 a 4.70. Esta correlagdo ¢ importante no sentido de
confirmar a confiabilidade dos métodos utilizados por este trabalho, que foram

conservativos, mesmo quando obtidos por metodologias completamente diferentes.
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Figura 4.63 — Correlagdo entre o Ky;ce CTOD para a condi¢cdo API X70 CF ensaiada a
-95°C.
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Figura 4.64 — Correlagdao entre o K,c e CTOD para a condicdo API X70 23 °C/s

ensaiada a - 70°C.
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Figura 4.65 — Correlagao entre o K;c e CTOD para a condigao API API X70 16 °C/s

ensaiada a - 70°C.
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Figura 4.66 Correlagdo entre o K;ce CTOD para a condicdo ASTM A516 CF ensaiada

a -75°C.
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Figura 4.67 — Correlagdo entre o K;,c e CTOD para a condicio ASTM A516 23°C/s

ensaiada a - 50°C.
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Figura 4.68 — Correlacdo entre o K;c e CTOD para a condicio ASTM A516 R350

ensaiada a 15 °C.
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Figura 4.69 — Correlagao entre o Kyc e CTOD para a condi¢do 4130 CF ensaiada a -

45°C.
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Figura 4.70 — Correlacao entre o K;ce CTOD para a condi¢ao 4130 A450 ensaiada a

- 65°C.

A correlagdo entre os valores de K;c e CTOD também foi proposta pelo Projeto
de Procedimento de Avaliagdo de Integridade Estrutural (SINTAP, 1999) da Unido

Européia que indica que estes valores podem ser correlacionados de acordo com a

equacao 4.10:

K= mx CTOD" Equacao 4.10

Onde K ¢ o fator de intensificacdo de tensdo, m uma constante que devera

assumir o valor aproximado de m = /0 ,E | sendo que o expoente n se aproximaria do

valor de 0,5 de acordo com a equagdo 4.9. Realizando a aplicacdo de logaritmico a

correlagdo da equacao 4.10 pode ser linearizada por intermédio da equagdo 4.11

Log K=Logm +n Log CTOD Equacado 4.11
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Para a determinagao destes coeficientes foram montados graficos do Log K;c em
funcdo do Log CTOD como pode ser verificados na figuras 4.71 a 4.78, onde foram
obtidos coeficientes » em torno de 0,5 com valores minimos em torno de 0,38 e
maximos em torno de 0,58. Estas correlacdes obtidas entre o os valores de tenacidade
baseados na Integral J e no CTOD sdo importantes no sentido de demonstrar que os
valores de CTOD sdo conservativos ¢ podem estar relacionados aos valores obtidos
para K de uma forma exponencial. Desde 1957 Irwin ja havia proposto uma correlagao
entre os valores de CTOD e K. No entanto a aplicacdo desta correlagdo sempre foi
utilizada com restricdes pela comunidade cientifica, argumentadas por falta de
embasamento tedrico para a metodologia de determinagdo do CTOD. Mais
recentemente foi desenvolvido o parametro de tenacidade para o estudo dentro da
mecanica da fratura elasto-plastica baseado na Integral J que apresenta uma base
teorica mais consolidada. De forma geral, os resultados apresentados por este trabalho
sinalizam que esta correlagdo € possivel, confirmando que o expoente n estaria

préximo de 0,5.
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Figura 4.71 — Correlagdo entre o Kyce CTOD para a condicdo API X70 CF ensaiada a

-95°C de acordo com a equacao 4.10.
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Figura 4.72 — Correlagao entre o K;c e CTOD para a condicdo API X70 23 °C/s

ensaiada a - 70°C de acordo com a equacao 4.10.

2,20

API X70 R16
2151 K, =8336,2""

2,10+

! ! T T T T T T T T
4,2 -4,1 4,0 -3,9 -3,8 -3,7 -3,6
Log CTOD (m)

Figura 4.73 — Correlacdo entre o K;c e CTOD para a condicdo API API X70 16 °C/s

ensaiada a - 70°C de acordo com a equagao 4.10.
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Figura 4.74 Correlagdo entre o K;c e CTOD para a condicdo ASTM A516 CF ensaiada

a - 75°C de acordo com a equagao 4.10.
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Figura 4.75 — Correlagdo entre o K;c e CTOD para a condicio ASTM A516 23°C/s

ensaiada a - 50°C de acordo com a equacao 4.10.
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Figura 4.76 — Correlacao entre o K;c e CTOD para a condicdo ASTM A516 R350

ensaiada a 15 °C de acordo com a equagao 4.10.
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Figura 4.77 — Correlagdo entre o K,c € CTOD para a condigao 4130 CF ensaiada a -

45°C de acordo com a equacao 4.10.
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Figura 4.78 — Correlacao entre o K;c ¢ CTOD para a condi¢ao 4130 A450 ensaiada -

65°C de acordo com a equagdo 4.10.



5. CONCLUSOES

— As andlises dos materiais no estado como fornecido evidenciaram que os agos
ASTM AS516 e API X70 apresentaram bandeamento associado a textura de

laminagao. O ago SAE 4130 nao apresentou textura definida.

— O aco 4130 apresentou menor densidade de particulas de inclusdes entre os trés acos
pesquisados. Este resultado pode ser atribuido ao processamento do material que, por

ser uma liga aerondutica, passou por rigoroso controle de impurezas.

— O ago API 5L X70 apresentou melhores propriedades mecanicas que o ago ASTM
AS516, tais como limite de resisténcia a tragdo e escoamento, € menor temperatura de
transicdo. Tais vantagens poderiam ser justificadas devido a presenca dos
microligantes Ti, Nb e V e devido ao processo de laminagdo controlada que

possibilitou a obtencao de microestruturas com granulagdo refinada.

— O aco API 5L X70 apresentou maior energia absorvida no ensaio Charpy quando
comparado com o aco ASTM A516. No entanto os resultados mostraram acentuada
dispersdo de resultados para o aco API 5L X70. Esta dispersdao esta relacionada a

delaminagdes que ocorre na superficie de fratura do material.

— Os corpos de prova Charpy pré-trincados apresentam vantagens com relacdo aos
corpos de prova entalhados, propiciando menores dispersdes de resultados,
facilitando a determinagdo da temperatura de transi¢ao e podendo ser utilizado como
uma estimativa para a previsdo do comportamento do material em baixas
temperaturas. A utilizagcdo de amostras com pré-trincas pode ser uma alternativa em

situacoes onde ocorre delaminagdes.
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— A recomendacdo da norma ASTM E1921-97 para a escolha da temperatura de
ensaio deve ser revista considerando valores diferenciados da constante C em fungao

do comportamento do material a ser ensaiado.

— O aco 4130 A450, apresentou a melhor correlagdo entre resisténcia e tenacidade
entre as microestruturas pesquisadas. Este comportamento deve estar associado a
rota de tratamento térmico aplicada a esta condi¢cdo. O tratamento de austémpera
possibilita a formagao de bainita que, tradicionalmente, ¢ conhecida por apresentar

elevados valores de tenacidade.

— Os resultados obtidos demonstraram a viabilidade de aplicacdo do método proposto
pela ASTM para microestruturas multiconstituidas. No entanto a metodologia da
Curva Mestra em materiais tratados termicamente deve ser conduzida de forma a se
estabelecer parametros que considerem as modificagdes microestruturais sofridas

pelo material.

— A aplicagdo da metodologia para a condigdo ASTM A516 R350 com microestrura
martensitica revenida nao apresentou confiabilidade nos resultados. Houve alta
dispersao de resultados fazendo com que o coeficiente de Weibull estivesse muito
abaixo do esperado. Este comportamento pode ser explicado pela reduzida condig¢ao
de plasticidade a frente da trinca na regido de ensaio para a microestrutura

pesquisada.

— As condicdes API X70 R16 e ASTM A516 R23 apresentaram o coeficiente m de
Weibull acima do esperado. Este comportamento deve estar associado a temperatura
de ensaio que teriam sido conduzidos dentro da regido transi¢do, mas em uma
temperatura mais proxima da regido de patamar inferior que proporciona menor

dispersao de resultados.

- Os valores de tenacidade baseados no CTOD podem ser relacionados aos valores

obtidos para K de uma forma exponencial com coeficientes # em torno de 0,5.






6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Estudar a determinagdo da temperatura de referéncia da curva mestra utilizando

a metodologia de ensaios em diversas temperaturas.

Avaliar os parametros obtidos para o0 CTOD na regido de transi¢ao utilizando

modelamento por elementos finitos;

Analisar a aplicagdo da metodologia proposta pela Curva Mestra em juntas

soldadas
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