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Resumeo: Neste trabalho € efetuada a avaliagdo da mais recente técnica analitica
de normalizag3o para a determinagdo de curvas de resisténcia J, utilizando-se como
referéncia os resultados obtidos segundo a difundida técnica da variagdo da
flexibilidade elastica. Sdo utilizados corpos de prova do tipo compacto padrdes-
proporcionais com 1 polegada de espessura, lateralmente entalhados, extraidos segundo
a orientag@o ST de uma placa forjada de ago de grau nuclear ASTM A508-Classe 3A.
Os ensaios sdo conduzidos as temperaturas ambiente e 175°C, sob uma taxa de
carregamento de 0,5mm/min, em um sistema universal de ensaios MTS totalmente
automatizado. Os resultados demonstraram o saudavel conservativismo das curvas J-R
produzidas segundo a técnica de normalizagdo linear e por meio de ajuste de dados
com lei de poténcia, bem como a tendéncia a geragdo de curvas mais liberais por meio
da técnica de flexibilidade elastica em situagdes em que sdo observados efeitos de
fechamento de trinca. Analises mais precisas foram efetuadas com o auxilio dos
correspondentes diagramas J-T, onde s3o melhor verificados os efeitos da temperatura
(envelhecimento por deformagdo) e do grau de entalhamento lateral dos corpos de
prova em ambas as abordagens. E por fim sugerida a utilizagio de ajustes logaritmicos
de dados de propagag@o de trincas em casos onde a tradicional lei de poténcia ndo
fornece resultados satisfatérios, o que inclui o desenvolvimento do fenomeno de
saturagdo do valor J,
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1 - Introducio

As avaliagSes de integridade estrutural de componentes robustos de elevada
responsabilidade por meio das metodologias mais avangadas da Mecénica da Fratura
Elasto-Plastica, invariavelmente requerem a realizagdo de ensaios em nivel
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laboratorial onde se imp3em grandes niveis de crescimento relativo de trinca em corpos
de prova padronizados. Especificamente, a aplicagdo das analises de instabilidade do
rasgamento ductil através dos diagramas J versus T (respectivamente integral-J e
modulo de rasgamento) exigem a obtengdo de curvas de resisténcia J (curvas J-R) para
niveis de extensdo de trincas dicteis que podem chegar até os 50% do ligamento
original (Aap=0,5bo) dos corpos de prova de tenacidade a fratura [1]. Apesar da
possibilidade da utilizagdo de procedimentos de extrapolagdo de dados de propagagdo,
seja no espago J x Aap (extensdio ductil de trinca), ou no J x T, para tais niveis de
propagagdo, a sua aplicabilidade parece estar necessariamente vinculada a certo grau de
liberalismo, tanto maior quanto mais préximos da origem dos diagramas J x Aap
estiverem os pontos de dados experimentalmente obtidos, e quanto mais extensivo for o
processo de extrapolagdo, o que por si s6 introduz uma perda de confiabilidade nas
analises de avaliagdo de integridade estrutural assim realizadas [1,2]. Deste modo, é
aconselhavel a obtengdo experimental dos pontos de dados para niveis de crescimento
de trincas tdo proximos quanto possivel daquele esperado ocorrer no componente
estrutural anteriormente & sua falha por mecanismos de instabilidade ductil, o qual é
obviamente uma fun¢do da massividade do componente, porém certamente sempre
ultrapassando uma dezena de milimetros mesmo em componentes de porte
intermediario (vasos PWR com espessura de parede igual a 130mm por exemplo [1]).
Dentre as técnicas comumente aplicadas na tarefa do levantamento das curvas J-
R e, por decorréncia, dos diagramas J-T, estdo as de multiplos corpos de prova [3], de
queda do potencial elétrico [4] e principalmente a de variag#o da flexibilidade elastica
[5]. A de multiplos corpos de prova, embora seja de simples execugdo e tenha servido
como padrdo para a verificagdo da validade e precisdo das técnicas mais avangadas,
tem grandes desvantagens, tais como a de ser muito susceptivel as ndo-homogeneidades
microestruturais inerentes aos materiais, bem como de ser muito consumidora de tempo
e material, ndo sendo portanto indicada como método de ensaios de rotina [6-8]. Com
relagdo as técnicas mais sofisticadas de flexibilidade elastica e de potencial elétrico,
embora reduzam drasticamente o consumo de tempo e material ensaiado, possuem
certas desvantagens que podem até mesmo inviabiliza-las em determinadas ocasides. E
amplamente reconhecido [9,10] o efeito deletério da plasticidade do material ensaiado
e das consequentes variagdes dimensionais do corpo de prova, em ambas a técnicas,
reduzindo a capacidade de predigdo de comprimentos de trinca pelas mesmas, o que se
acentua 4 medida em que se produzem maiores extensdes relativas de trinca (Aap/bo).
Em adigdo, no caso especifico da técnica de flexibilidade elastica, existem alguns
questionamentos com relagio aos efeitos da aplicagio dos ciclos de
descarregamento/recarregamento parciais na indugdo de propagagdo de trinca por
fadiga de baixo ciclo (altas deformagdes) [11]; também, o cardter descontinuo na
aplicagdo da carga (via controle de deslocamento ou deformagdo), inerente & prépria
técnica, tem sido suposto produzir avaliagdes duvidosas do parimetro elasto-plastico
integral-J [12]. Ainda com relagdo a essa técnica, a inexisténcia de extensometros
("clip-gages") comercialmente disponiveis que possuam grandes capacidades de
abertura, e consequentemente permitam grandes extensdes de trincas, limitam a sua
aplicabilidade aos materiais menos tenazes e aos corpos de prova de menor porte, que
ndo refletem o comportamento real de fratura dos componentes estruturais mais
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robustos. Os ensaios via flexibilidade elstica e potencial elétrico sdo também limitados
por fatores que incluem taxa de carregamento, temperatura de ensaio e agressividade
do ambiente onde se realizam os mesmos [9,13]. Finalmente cabe ressaltar os altos
custos de implementa¢do de ambas as técnicas, que por vezes é muito superior a
disponibilidade dos laboratérios mais simples de Mecénica da Fratura.

No intuito de eliminar estes obstaculos tem havido recentemente um grande
progresso no desenvolvimento de técnicas essencialmente analiticas para o
levantamento de curvas J-R para qualquer nivel de extensdo diuctil de trinca, as
denominadas técnicas de normalizagdo. Elas se baseiam no principio amplamente
validado da separagdo da carga mecanica [14], onde a carga pode ser explicitada em
termos de duas expressdes multiplicativas separadas, fungdes do comprimento da trinca
e da correspondente deformagdo plastica, melhor traduzida em termos do deslocamento
plastico aplicado ao corpo de prova. Landes et alii [15] desenvolveram de inicio um
método de normalizagdio que utiliza trés constantes de ajuste ("fungdo LMN") e requer
portanto a avaliagdo das mesmas em trés distintos pontos de calibragdo nos quais a
carga, o deslocamento aplicado e o comprimento resultante de trinca tém que ser
simultaneamente conhecidos. A subjetividade intrinseca a avaliagdo do ponto
intermediario entre a iniciagdo e o final do processo de rasgamento dictil da trinca,
assim como a problematica da detecg@o do ponto de iniciagdo da propagagdo ductil da
trinca (em virtude dos complexos fenémenos de arredondamento e estiramento da
ponta da trinca original de fadiga, tipicos dos materiais mais tenazes), associados a
limitagdo da aplicagdo do método somente aos materiais metdlicos que seguem o
comportamento de fluxo ditado pela lei de Ramberg-Osgood (ou seja, com
comportamento aproximando o elastico-perfeitamente plastico), parecem ter se
transformado em obstaculos intransponiveis ao método de ajuste LMN. Mais
recentemente, Reese & Schwalbe [16] propuzeram um procedimento mais simples
denominado normalizag#o linear, onde, ao invés de correlacionarem a carga mecéanica
normalizada ao deslocamento plastico normalizado, tal como o fizeram Landes et alii
[15], optaram pela correlagdo entre o gradiente de carga normalizada (AP~), devida ao
crescimento ductil da trinca, e o nivel de extensfo dessa ultima (Agp). A vantagem
desse método sobre o de Landes et alii estd basicamente no fato dele necessitar
somente de dois pontos de ajuste, o primeiro estando vinculado ao inicio do
rasgamento dictil (o qual é suposto se dar na carga maxima suportada pelo corpo de
prova - uma hipétese razoével principalmente em se tratando de cps de porte
laboratorial [17]) e o segundo & carga final do ensaio e portanto & méxima propagacio
ductil gerada no mesmo. Reese & Schwalbe obtiveram excelentes correlagdes de dados
de propagagdo ductil de trincas em ligas metéalicas e materiais compdsitos com matriz
polimérica, para diversas geometrias e tamanhos de corpo de prova e sob condi¢des de
grandes extensdes de trinca (de at¢ 20% do comprimento do ligamento original dos
corpos de prova),

No presente trabalho é realizada uma avaliagdo da técnica de normalizag#o
linear, desenvolvida por Reese & Schwalbe [16] , tendo-se como padréio a técnica de
variagdo da flexibilidade elastica. Os ensaios s#io conduzidos dentro de intervalos bem
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limitados de condigdes que incluem relativamente baixas temperaturas, taxa de
carregamento, pequeno tamanho dos corpos de prova, poucos ciclos de
descarregamento/recarregamento, baixos niveis de descarregamento parcial e
relativamente pequeno deslocamento méximo de abertura da trinca, quando a técnica
de flexibilidade eldstica comprovadamente produz resultados confidveis (tal como
verificado pela comparagdo das predicgdes de propagagdo por meio da mesma e
aquelas visualmente observadas na superficie de fratura do corpo de prova), de tal
forma a permitir a validagdo do procedimento de comparagido entre os resultados de
ambos os métodos. O principal objetivo deste estudo é a comprovag#o definitiva da
irrestrita aplicabilidade desta recente técnica de normalizagio, que pode ser de vital
importincia em avaliagSes de integridade estrutural de componentes metalicos de
elevadas tenacidade e ductilidade, solicitados sob condigdes que incluam grandes
deslocamentos de abertura de trinca e elevadas temperaturas, quando a utilizagdo da
variagdo da flexibilidade elastica e queda do potencial elétrico ndo tém se mostrado
satisfatoria.

2 - Material e Corpos de Prova

Foram utilizados neste estudo 3 corpos de prova compactos padrio-
proporcionais (CT[S], W/B=2) com 1 polegada de espessura (1TCT) e entalhes laterais
de 8 e 21%, extraidos segundo a orientagdo ST da regido de centro de uma placa de ago
ASTM AS508-Classe 3A, forjada com espessura de 130mm e fabricada especificamente
para a construgdio de vasos nucleares PWR de porte intermediario e pequena poténcia.
O material foi ensaiado na condigdo de como-recebido, quando apresenta elevadissimas
ductilidade e tenacidade, tal como reveladas por sua excepcional energia do patamar
superior de tenacidade Charpy, muito superior a 300J, e por sua baixissima temperatura
de transigdo de ductilidade nula, da ordem de -70°C, ambas obtidas em cps de
orientagdo e posicionamento idénticos aqueles dos cps de tenacidade J. Os cps de
tenacidade J foram pré-trincados em fadiga a temperatura ambiente, anteriormente &
introdugdo dos entalhes laterais (caso contrario seria praticamente impossivel o
monitoramento visual de sua regularidade ao longo da espessura do cp), sob uma razo
de carga R=0,1, com Kmix da ordem de 20MPaVm, & uma frequéncia de 50Hz, até um
comprimento relativo de trinca (ao/W, onde W ¢ a largura do cp) préximo a 0,6. A
composi¢do quimica basica do ago denominado E6311, na regio amostrada pelas
trincas, e as suas propriedades mecénicas convencionais de tragdo monotdnica
(segundo a orientagdio S e nas temperaturas ambiente e 175°C), nessa mesma regido,
s#o dadas respectivamente nas Tabelas I e II.

Os corpos de prova de tenacidade J, identificados como JRT4, 5 (ambos com
entalhes laterais de profundidade da ordem de 21% da espessura bruta, B, dos cps) e 6
(com 8%), sdo mostrados na Figura 1, onde observa-se o posicionamento das ldminas
de fixagdo do extensdmetro (tipo "clip-gage") exatamente na linha de carga dos corpos
de prova 5 e 6, de tal forma a aproveitar-se o potencial méximo de abertura do mesmo.
O dispositivo acoplado ao corpo de prova JRT4 foi desenvolvido especialmente para
permitir rezeragens do extensometro, porém ndo foi utilizado nesse estudo pois o
"software" MTS 759.50 ndo permite tais ajustes.
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3 - Procedimentos Experimental e Analitico

Os ensaios de tenacidade J segundo a técnica de variagdio da flexibilidade
elastica dos cps foram conduzidos (sob controle de deslocamento de abertura da trinca)
de acordo com a norma ASTM-E813/87 [18] em um sistema universal de ensaios
mecédnicos MTS modelo 810 totalmente computadorizado, nas temperaturas ambiente
(corpos de prova JRT5 e 6) e a 175°C (cp JRT4), que é a maxima temperatura de
operagdo dos extensdmetros tipo "clip-gage" comercialmente disponiveis, sob uma taxa
de carregamento de 0,5mm/min. Foi aplicada uma sequéncia idéntica de
aproximadamente 50 ciclos de descarragementos/recarregamentos —parciais,
regularmente distribuidos ao longo dos 12mm de abertura maxima dos extensdmetros
MTS modelo 632.03F classes 30 e 31, em todos os cps, com os descarregamentos
limitados a 15% da carga instantinea de modo a se evitarem efeitos de fadiga e
influéncias no valor de J.

Na Figura 2 sdo mostrados os cps JTR4, 5 e 6 imediatamente apos os ensaios de
J, onde observam-se idénticos deslocamentos finais de abertura de trinca.

A conversdo dos valores J segundo a norma E813/87, fornecidos pelo "software"”
759.50 versdo 2.0A desenvolvido pela MTS, em valores J segundo a norma ASTM de
curvas J-R, E1152/87 [19], foi realizada ponto a ponto por meio de processo manual de
corregdo para o crescimento ductil da trinca.

Utilizando-se ainda os diagramas de carga versus deslocamento resultantes da
técnica de flexibilidade elastica, ou seja, contendo todos os ciclos de
descarregamentos/recarregamentos  parciais, e seguindo-se a norma E1152 em
associagdio ao procedimento analitico didaticamente descrito por Reese & Schwalbe
[16], obtiveram-se os pontos de dados para o levantamento das curvas J-R para os 3
corpos de prova segundo a técnica da normalizagfo linear. Todas as curvas J-R foram
entdo ajustadas por lei de poténcia [18], tal como convencionalmente adotado pela
unanimidade dos trabalhos publicados nessa area.

Finalmente, por meio da defini¢do de médulo de rasgamento, T [20], foram
literalmente derivadas as respectivas curvas J versus T, as quais s#o reconhecidamente
mais sensiveis que as curvas J-R originais, detectando de modo muito mais eficiente as
influéncias de variaveis de ensaio, de obteng#io € de ajuste de dados de tenacidade J
[6,21]

4 - Resultados e Interpretaciio

Na Figura 3 sio mostradas as superficies de fratura dos cps JRT4, 5 e 6, onde
observa-se o efeito da introdug#io dos entathes laterais de grande profundidade (21% da
espessura bruta para os cps JRT4 e 5) na geragéio de frentes retas ("straight fronts") de
propagacdo dictil de trinca e baixos niveis de mudanga dimensional ao longo da
espessura dos cps, tal como se espera ocorrer durante o crescimento de uma trinca em
um componente estrutural robusto [23]. Na verdade, para tais niveis de entalhamento
lateral obtem-se uma leve inversio do tunelamento para relativamente grandes
extensdes ducteis de trinca [1,22], o que conduz a curvas J-R mais conservativas,
indicando qua o tunelamento é anulado para um valor abaixo porém bem préximo aos
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21% da espessura bruta do cp. Sabendo-se que os trés cps foram carregados
identicamente até um dado nivel de deslocamento de abertura da trinca, e que as trincas
iniciais de fadiga tinham comprimentos muito proximos entre si, a simples comparag#o
entre os perfis e niveis de propagagdo ductil apresentados na Figura 3 permite prever
com antecedéncia que a curva J-R relativa ao cp JRT4 ¢ a mais conservativa dentre
todas as trés e, inversamente, a do cp JRT6 é a mais liberal.

Na Figura 4 sdo entdo apresentadas as curvas J-R para todos os cps e segundo
ambas as técnicas de variagdo da flexibilidade eléstica e normalizagdo linear. Para
qualquer dos 3 cps a técnica de normalizagdo linear sempre produz um resultado de
curva J-R mais conservativo quando comparada aqueles obtidos via flexibilidade
elastica. A razdo para a geragdo de curvas mais conservativas através da técnica de
normalizagdo linear, quando comparadas as obtidos via flexibilidade elastica, parece
estar vinculada nfo somente ao fato de esta ultima técnica tender a produzir valores
subestimados de propagag#o ductil de trinca (da ordem de 10,2% para o cp JRTS e de
15,8% para o JRT6, em virtude do maior efeito de fechamento de trinca na auséncia de
entalhes laterais e & temperatura ambiente, enquanto que para o cp JRT4 verificou-se
uma leve superestimativa de apenas 1,5%), mas também e principalmente ao fator de
corregdo para o crescimento ductil de trinca tal como expresso na norma E1152/87
[19]. Assim, devido ao fato dessa técnica de normalizagdo detectar na carga maxima ja
uma quantidade acumulada de crescimento ductil de trinca, algo préximo de 1,5mm
para todos os cps aqui considerados (o0 que vai em oposigdo a hipotese basica da
iniciag@o do rasgamento se estabelecer na carga maxima - item 1-, mas que porém
parece ndo se constituir em um problema quando se trabalha com relativamente
grandes niveis de propagagdo de trinca, de 20 a 40% do ligamento original do cp nos
casos aqui estudados), o termo de correg¢do (na verdade de redugdo) exerce forte
influéncia ja sobre o primeiro ponto da curva J-R obtida pela técnica de normalizagdo
(exatamente na carga maxima suportada pelo cp), a qual, influéncia, se faz sentir por
toda a curva restante visto que o processo de célculo dos pontos de dados (Aap, J) ¢
essencialmente iterativo. Por sua vez, a técnica de flexibilidade elastica ja inicia a
detecgdo de crescimento de trinca anteriormente ao estabelecimento da carga méxima,
permitindo assim que as corregdes sejam efetuadas parcimoniosamente ao longo de
toda curva J-R.

Na Figura 4 esta plotada em adi¢do uma curva J-R obtida segundo a técnica de
normalizagdo linear, para um corpo de prova idéntico ao JRT4, denominado JRT3, e
ensaiado 4 mesma temperatura e taxa de carregamento, a menos de que o carregamento
foi realizado de modo continuo, ou seja, sem a aplicagdo dos sucessivos ciclos de
descarregamento/recarregamento parciais impostos a JRT4. A boa identidade entre as
respectivas curvas J-R possibilita o entendimento de que, em principio, e nas condigdes
em que se realizaram tais experimentos, ndo ocorreu uma influéncia detectdvel em
termos macroscopicos dos ciclos de carga e deslocamento tanto no valor de J quanto no
de Aap.

A comparagdo entre as curvas dos cps JRT4 e 5, para qualquer das técnicas
utilizadas no seu levantamento, mostra o efeito negativo da temperatura, no intervalo
de temperaturas analisado, no sentido de reduzir a capacidade do ago E6311 em resistir
a propagagdo dictil de trincas, em decorréncia certamente dos efeitos de
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envelhecimentos estitico e din4mico, fenomenos tipicos dos agos ferriticos de grau
nuclear a partir dos 150°C [1,24].

Os pontos de dados experimentalmente obtidos para o cp JRT4 (via flexibilidade
elastica e normalizag@o linear), e mesmo para o cp JRT3 (normaliza¢do linear),
mostram uma tendéncia i revelagdo de um efeito que convencionou-se denominar
"saturagdo de J", quando, ultrapassado o limite de aplicabilidade da corregdo do valor
de J para o crescimento ductil da trinca [23], o que ocorre invariavelmente para niveis
de propagagdo da ordem dos 50% do ligamento original do corpo de prova [1,25],
existe uma irreversibilidade no sentido da estabilizagdo do valor de J, ou mesmo no da
sua redugdo [26], que por sua vez conduzem respectivamente a moédulos de
rasgamento, T, nulos e negativos. A partir dessa observagdo fica nitida a incapacidade
do ajuste de dados via lei de poténcia em correlacionar de maneira adequada os dados
sob influencia da saturagdo de J; de fato, parece que ajustes logaritmicos forneceriam
indubitavelmente muito melhores coeficientes de correlagdo que os obtidos por lei de
poténcia [1], e provavelmente seriam de vital importincia nos procedimentos de
extrapolagdo de dados para além daqueles experimentalmente determinados. A
utilizagdo de ajuste logaritmico de dados, especificamente ao caso do cp JRT4, onde
produziu-se a maior propagagdo relativa e, obviamente, absoluta de trinca, poderia
inclusive, em principio, levando-s¢ em consideragdo a disposi¢cdo dos respectivos
pontos de dados (Aap, J) produzir resultados mais semelhantes de curvas J-R segundo
as técnicas de flexibilidade e de normaliza¢3o, e mesmo uma curva mais conservativa
para a primeira delas.

Finalmente na Figura 5 sdo apresentados os respectivos diagramas J-T,
utilizados na avaliago do grau de estabilidade de trincas em componentes estruturais
de elevada responsabilidade (em especial vasos PWR [1,23,27]). Observa-se de modo
geral ‘a mesma tendéncia apresentada nas analises das curvas J-R, a menos de que, para
maiores valores de J que o exibido naquela ocasido (na obtengdo das curvas J-T foram
efetuadas extrapola¢des de dados de propagagdo para além dos experimentalmente
determinados), existe a inversdo de comportamento com a geragdo de uma curva mais
conservativa para o cp JRT5 segundo a técnica de flexibilidade elastica frente aquela
obtida por normalizagio linear. No entanto, o efeito é de baixa intensidade para os
valores J tipicamente utilizados nas avaliagdes de integridade estrutural de
componentes nucleares de tamanho intermediério e para os comprimentos de trinca de
interesse, os quais, valores J, se situam invariavelmente abaixo dos S000kJ/m? [1,27].

A defini¢do basica do médulo de rasgamento, T, de derivada da curva J-R,
permite que as analises efetuadas no espago J-T sejam muito mais sensiveis para os
estagios iniciais de propaga¢do de trincas (ou seja, baixos valores de J e elevados
valores de T), quando camparadas dquelas realizadas no espago J-Aap, indicando, nas
curvas aqui consideradas, a maior influéncia, de modo geral, tanto da temperatura,
quanto da introdugdo de entalhes laterais mais profundos, ou mesmo de ambos, na
resisténcia inicial & propagacgdo da trinca, sendo que esses efeitos vio se amenizando a
medida em que a trinca ductil avanga. Também, agora mais especificamente, a técnica
de variagdo da flexibilidade elastica parece ser mais suceptivel a variagSes de
temperatura durante a iniciagdo do rasgamento da trinca, diminuindo essa sensibilidade
a medida em que a trinca se estende; por sua vez, a técnica de normalizagdo linear
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mantem a mesma capacidade de detecgdio do efeito da temperatura ao longo de todo o
processo de crescimento da trinca. Por fim, a técnica de flexibilidade é notada ser
muito mais sensivel a presenca de entalhes laterais que a de normalizagdo linear.

5 - Conclusdes

1 - A técnica de normalizagdo linear sempre produz, para ajustes de curvas J-R
por lei de poténcia, resultados mais conservativos que aqueles obtidos via flexibilidade
elastica. Os motivos para tal fato sdo a tendéncia da técnica de flexibilidade elastica
subavaliar o crescimento de trinca, bem como o mais intenso efeito de corregdo de J
para o crescimento dictil de trinca na técnica de normalizag3o linear; pois o primeiro
ponto de dados por ela detectado jé inclui uma quantidade acumulada razoavel de
crescimento ductil de trinca;

2 - A técnica de variagdo da flexibilidade elastica tende a produzir curvas J-R
mais liberais (ingremes) na presenga de efeitos de fechamento de trinca; a
subestimativa do nivel de crescimento de trinca por meio dessa técnica se intensifica a
medida em que se reduz a profundidade dos entalhes laterais € em que se caminha a
partir dos 175°C (quando s#io observadas perdas de ductilidade e tenacidade do ago
E6311 devidas a efeitos de envelhecimentos estatico ¢ dinimico por deformagio) até a
temperatura ambiente. Desse modo, os efeitos de fechamento sdo creditados tanto a
rugosidade da superficie de propagagdo dictil quanto as bordas laterais remanecentes
do corpo de prova;

3 - A eliminagdo do tunelamento da frente de propaga¢do monoténica da trinca
dctil se da para um grau de entalhamento lateral da ordem de, mas menor que, 21% da
espessura bruta de corpos de prova CT[S] com uma polegada de espessura (1TCT);

4 - Nédo foram observadas influéncias macroscopicamente mensurdveis do
numero e nivel dos ciclos de descarregamento/recarregamento parciais no valor de J e
mesmo em Aap,

5 - O desenvolvimento de envelhecimento por deformagdo no ago E6311 na
temperatura de 175°C, invariavelmente acompanhado por redugdo de ductilidade e
tenacidade & fratura, indica que um pico de maximo de tenacidade J existe no intervalo
definido pela temperatura ambiente e 175°C. Assim, para temperaturas inferiores a
ambiente, clivagem deve ser o mecanismo limitante da tenacidade J, enquanto que a
temperaturas proximas e acima de 175°C o fator limitante de J é o envelhecimento
(estatico e/ou dindmico) por deformag#o;

6 - O fenémeno da saturagdo de J, que se desenvolve tipicamente quando se
trabalha com verdadeiras curvas J-R corrigidas para o crescimento dictil de trincas e se
impdem grandes propagagdes relativas de trincas (geralmente da ordem dos 50%), faz
crer que, especificamente nesses casos, um ajuste logaritrnico, ao invés dos
convencionalmente adotados utilizando-se lei de poténcia, produziria resultados mais
confidveis e maiores correlagdes de dados de propagagdo. A adogdo de ajuste
logaritmico em tais circunstincias tende, em principio, 4 gerag#o de curvas J-R mais
semelhantes entre as duas técnicas aqui utilizadas, ¢ pode at¢ mesmo inverter a
tendéncia da técnica de flexibilidade elastica produzir resultados mais liberais;
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7 - Os diagramas J-T realmente permitem -analises mais apuradas
(particularmente para os estigios iniciais de crescimento de trinca) dos efeitos das
técnicas de obtengdio e de ajuste de dados de propagagdo de trincas, assim como s3o
muito mais sensiveis que as curvas J-R originais a varidveis de ensaio tais como
temperatura e grau de entalhamento dos corpos de prova;

8 - A técnica de variagdo de flexibilidade elastica mostrou-se mais suceptivel a
variagdes de temperatura e de profundidade dos entalhes lateriais, quando comparada a
técnica de normalizagdo linear.

Agradecimentos - Os autores s3o gratos a FAPESP pela bolsa de estudo de
doutorado de José Ricardo Tarpani (Processo 91/3925-4), ¢ & Eletrometal S/A Metais
Especiais pelo fornecimento do ago E6311.

Tabela I - Composig@o quimica basica do ago E6311 na porgdo central da
-espessura da placa forjada (% em massa).

C Si Mn Ni Mo Cu Aleony | Algnsoty P S

0,18 | 0,24 1,28 0,73 0,50 | 0,03 | 0,019 0,005 [ 0,006| 0,008

Tabela 11 - Propriedades mecénicas de tragdio monotonica do ago E6311
segundo a orientagdio S na regido de centro da espessura da placa., as
temperaturas ambiente e de 175°C.

TEMPERATURA| E (GPH) Se (MPE) Sr (MP&) A}‘l (%) (pF (%) €u (%) EF (%)

AMBIENTE 197 423 564 28 75 11 139
175°C 207 384 519 23 73 9 130
"Lo=4Do=35mm
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Figura 1 - Corpos de prova compactos CT[S], padrdes-proporcionais
(W/B=2), com | polegada de espessura (1TCT), com entalhes laterais de
profundidade da ordem de 21% (JRT4 e 5) e 8% (JRT6) da espessura
bruta dos cps, ensaiados em tenacidade J (JRT4 a 175°C e JRT5 ¢ 6 a
temperatura ambiente).

Figura 2 - Corpos de prova JRT4, 5 e 6, imediatamente apds os ensaios de
tenacidade J, quando sofreram idéntico deslocamento maximo de abertura
da trinca.
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Figura 3- Superficies de fratura dos cps JRT4, 5 e 6 apos o procedimento
de oxidagdo seletiva ("heat tinting") para demarcagdo das superficies de
fratura ductil.
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Figura 4 - Curvas J-R ajustadas por lei de poténcia, obtidas segundo as
técnicas de variagdo da flexibilidade elastica e de normalizagdo linear.
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Figura 5 - Curvas J-R da figura 4 replotadas em diagramas no espago J-T.
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ON THE ASSESSMENT OF THE LINEAR NORMALIZATION TECHNIQUE
FOR DERIVING J-R CURVES

Abstract: In this work, the most recent analytical technique of normalization used
to determine J-R curves was evaluated using as a reference the results obtained
according to the well known elastic compliance technique. Side-grooved compact
proportional-standard specimens, one inch thick, taken from an ASTM A508-
Class 3A nuclear grade steel forged plate in ST orientation were used. Testing
were conducted at room temperature and at 175°C under strain-rate of
0,5mm/min in a MTS universal testing system fully automated. The results showed
the healthy conservatism of J-R curves produced following the linear
normalization technique and through power law data fit as well as the tendency to
the generation of more liberal curves by means of the elastic compliance technique
under conditions where crack closure effects are present. More accurate analysis
was carried out using correspondent J-T diagrams, where the effects of
temperature (strain-aging) and of the amount of side-grooving on the specimens
are best verified for both approaches. The use of logarithmic fit on crack growth
data for the cases in which the traditional power-law does not produce satisfactory
results is suggested; which includes the development of the J-saturation
phenomenon.

Key-Words: J-R curve, linear normalization, elastic compliance
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