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Resumo

Este trabalho apresenta uma investigacdo micromecanica e experimental sobre a
aplicabilidade de corpos de prova Charpy pré-trincados (PCVN) para determinacéo
da temperatura de referéncia, To, em acos ferriticos para vasos de pressao. O
objetivo central é avaliar a eficacia do modelo micromecéanico da Tensao de Weibull
para corrigir efeitos geométricos e de triaxialidade de tensdes sobre valores de
tenacidade J. obtidos por intermédio de corpos de prova PCVN para determinacao
da T, baseada na metodologia da curva mestra (ASTM E1921). Ensaios de
tenacidade para um aco ASTM A285 Gr C utilizado em vasos de pressdo fornecem
os valores de tenacidade a fratura (Jc) necessarios a estimativa da To. Para o
material testado, a metodologia micromecéanica da Tensdo de Weibull produz
estimativas da temperatura de referéncia, To, derivadas de corpos de prova de
pequenas dimensdes em excelente concordancia com estimativas correspondentes
obtidas por intermédio de ensaios de corpos de prova de dimensdes muito maiores.
Palavras-chave: Fratura fragil; Efeitos geométricos; Tensdo de Weibull; Curva
mestra; Corpos-de-prova PCVN.

REFERENCE TEMPERATURE (To) PREDICTIONS AND MASTER CURVE
ANALYSES OF FERRITIC STEELS: A MICROMECHANICS APPROACH

Abstract

This work presents a micromechanics and experimental investigation into the
applicability of precracked Charpy specimens to determine the T, reference
temperature for pressure vessel steels. A central objective is to evaluate the
effectiveness of the Weibull stress model to correct effects of constraint loss in PCVN
specimens which serves to determine the indexing temperature Ty based on the
master curve methodology (ASTM E1921). Fracture toughness testing conducted on
an A285 Grade C pressure vessel steel provides the cleavage fracture toughness
data needed to estimate T,. For the tested material, the Weibull stress methodology
yields estimates for the reference temperature from small fracture specimens which
are in very good agreement with the corresponding estimates derived from testing of
much larger crack configurations.

Key words: Cleavage fracture; Constraint effects; Weibull stress; Master curve;
PCVN specimen.
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1 INTRODUCAO

Corpos de prova (CPs) padronizados contendo trincas profundas (a/W 20.5),
particularmente configuracdes C(T) — compact tension — ou flexdo 3 pontos SE(B) —
single edge notch bend, sdo comumente utilizados em ensaios de tenacidade a
fratura de acos estruturais na regiao de transicao fragil-dactil (TFD) do material. A
principal motivacdo para o uso de CPs com trincas profundas é garantir condi¢cdes
de escoamento limitado (usualmente conhecidas como condicdes SSY — small scale
yielding) na regi@o da trinca associadas a elevados niveis de triaxialidade de tensdes
e plasticidade limitada. Sob tais condi¢cdes, os parametros de tenacidade a fratura

fragil (tais como a Integral J para fratura fragil, ‘]C, ou o fator de intensidade de

tensdes elasto-plastico, KJC) sao efetivos para caracterizar a falha controlada por
tensOes locais associada a mecanismos de clivagem transgranular.

Procedimentos correntes de avaliagdo da integridade estrutural em vasos de
pressédo de reatores nucleares (RPVs) objetivam a utilizacdo de CPs de pequenas
dimensbes para facilitar as medigbes experimentais de tenacidade a fratura. Em
particular, ensaios de flexdo 3 pontos de CPs Charpy pré-trincados (PCVN) tornam-
se necessarios quando ha severas limitacbes de material disponivel para testes
como, por exemplo, em estudos de fragilizacdo por irradiacdo nuclear conduzidos
em programas de inspecdo em RPVs. Entretanto, a capacidade de medicdo da
tenacidade antes da extensdo generalizada de plasticidade na regido da trinca é
severamente comprometida em agos estruturais, incluindo agos para vasos de
pressdo, de resisténcia mecanica baixa a moderada. A reducdo dos niveis de
triaxialidade de tensdes na regido da trinca em relacdo aos niveis SSY produz um

aumento aparente acentuado dos valores de tenacidade a fratura (‘]C, KJC).
Adicionalmente, a fratura fragil por mecanismo de clivagem é um fenémeno
localizado e fortemente dependente das caracteristicas microestruturais do material.
Em especial, a natureza aleatéria (randdmica) e ndo homogénea destas
caracteristicas microestruturais causa uma grande dispersdo (estatistica) dos
valores experimentais de tenacidade. Os efeitos acoplados e, a0 mesmo tempo,
sinérgicos de reducgéo de triaxialidade de tensdes e da inerente dispersao estatistica
sobre os valores de tenacidade a fratura na regido TFD do material complicam
sobremaneira o desenvolvimento de metodologias para avaliagdo do comportamento
a fratura baseado em CPs de pequenas dimensodes.

Motivado por estas observacdes, este estudo explora a aplicacdo de um modelo
micromecanico e probabilistico para determinacéo da temperatura de referéncia, To,
em acos ferriticos para vasos de presséo utilizando corpos de prova Charpy pré-
trincados (PCVN). O objetivo central é avaliar a efichcia do modelo micromecéanico
da Tensao de Weibull para corrigir efeitos geométricos e de triaxialidade de tensdes
sobre valores de tenacidade J. obtidos por intermédio de corpos de prova PCVN
para determinacédo de T, baseada na metodologia da curva mestra (ASTM E1921).
Ensaios de tenacidade para um ago ASTM A285 Gr C utilizado na fabricacdo de
vasos de pressdo fornecem os valores de tenacidade a fratura (J;) necessarios a
estimativa de T,. Para o material testado, a metodologia micromecanica da Tensdo
de Weibull produz estimativas da temperatura de referéncia, Ty, derivadas de corpos
de prova de pequenas dimensfes em excelente concordancia com estimativas
correspondentes obtidas por intermédio de ensaios de corpos de prova de
dimensbes muito maiores.
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2 MODELO MICROMECANICO DA TENSAO DE WEIBULL
2.1 Descricao Probabilistica da Tensédo de Fratura por Clivagem

Trabalhos fundamentais sobre a fratura por clivagem em acos ferriticos™
demonstram que a fratura de zonas frageis em contorno de grdo submetidas a
deformacgbes plastica ndo homogéneas e a subsequente extensdo das microtrincas
formadas sobre o material adjacente governam a falha. A natureza aleatéria
(randdmica) deste micromecanismo de fratura causa grande dispersao dos valores
experimentais de tenacidade em acos estruturais ferriticos testados na regido de
transicdo  fragil-dactil complicando, portanto, avaliagbes quantitativas do

comportamento a fratura em termos de valores representativos de Je (ou,

equivalentemente, Kic ). Utilizando a Teoria do Elo Fraco aplicada a fratura de
materiais,” é possivel caracterizar de forma conveniente a distribuicdo de valores de
tenacidade em termos de uma funcéo (continua) de probabilidade expressa por

(94
Jo—-J
F(Jc)=1—exp —(C—th}
Jo = Jtn
o | | (1)

a qual representa uma distribuicdo triparamétrica de Weibull com parametros
(@ Jo. In) ® Na expressado acima, @ é o médulo de Weibull (parametro de forma),
Jo define a tenacidade caracteristica (parametro de escala) e Jth denota a
tenacidade a fratura limiar. Frequentemente, o parametro limiar é assumido igual a
zero e, desta forma, a funcdo de Weibull definida pela Equacdo 1 assume a sua
forma convencional biparamétrica. A distribuicdo limite acima é igualmente valida

para outros parametros de fratura, como K ou ¢ (CTOD). Sob condicdes SSY, a

dispersdo de valores criticos de tenacidade é caracterizada por a=2 para

distribuicio de ¢ ou CTOD, e @ =4 para distribuicio de KJc.©

A expressao (1) anterior pode ser estendida a um sélido ou componente estrutural
contendo um defeito ou trinca macroscopica submetido a um carregamento arbitrario
ilustrado esquematicamente na Figura 1. Abordagens micromecanicas para
descricdo da clivagem transgranular baseadas em critérios locais utilizam uma
metodologia probabilistica a qual acopla as caracteristicas microestruturais do
processo de fratura com a natureza ndo homogénea do campo de tensdes a frente
da trinca. Em particular, a adocdo da Teoria do Elo Fraco® permite considerar a
fratura global do componente controlada pela distribuicdo da maior microtrinca (de
Griffith) precursora da clivagem presente na zona de processo de fratura (ZPF) a
frente da trinca macroscépica. Esta abordagem permite derivar a distribuicao limite
da tenséo de fratura (local) sélido ou componente estrutural contendo um defeito ou
trinca macroscépica em funcdo do carregamento global (representada aqui pela
Integral J) em termos de uma distribuicdo biparamétrica de Weibull”® na forma:

m m
P(ow)=1—exp —if[ﬂj dQ | =1-exp —(J—Wj , 0120
QO Q Ou Ou (2)

Onde  define o volume da ZPF a frente da trinca, 2 representa um volume

(unitario) de referéncia e ©1 é a tensdo maxima principal atuante em pontos

3254

ISSN 1516-392X



ab mu

materiais no interior da ZPF. Dentro desta metodologia, a ZPF é definida pela regido

1> A

delimitada por ¢ 7ys onde 4~2~25 ¢ 7Y representa o limite de escoamento

do material. Os parametros M e “u evidentes na Equacéo 2 sdo o médulo de
Weibull e o parédmetro de escala da distribuicdo de Weibull. Adicionalmente, a
integral da tensé@o presente na Eq. (2) define a Tensdo de Weibull, um termo
introduzido pelo grupo Beremin,”’ na forma:

1 v
Ow :{—j‘almdQ} : 0120

Qo

3)

Uma caracteristica central desta metodologia envolve a interpretacdo de °W como
uma forga motriz probabilistica controladora da propagacao instavel da trinca.®®

Zona de Processo
de Fratura

Trinca Macroscopica

Microtrincas de Griffith

(@
Figura 1. (a) Zona de processo de fratura a frente de uma trinca macroscopica contendo microtrincas
(de Griffith) aleatoriamente distribuidas; (b) Volume unitario a frente da trinca submetido a
carregamento arbitrario.

2.2 Efeitos de Deformacéo Plastica sobre a Fratura por Clivagem

A abordagem micromecanica anterior pode ser estendida para incluir o forte efeito
das deformacdes plasticas na regido a frente da trinca sobre o processo de
formacé&o de microtrincas precursoras da clivagem alterando, portanto, a distribuicdo
de microdefeitos associada ao critério local de fratura. A partir de observacdes
experimentais sobre a influéncia de deformacdes plasticas sobre o mecanismo de
formacao de microtrincas precursoras da clivagem em acos ferriticos sob diferentes
temperaturas,*®*? uma forma generalizada da Tens&o de Weibull pode ser definida
na forma

1 v
ow = L}— J.E,‘}F/)O'{nde| , 0120
= (@)
~ . =f@J) . ~ - . .
Na expressado acima, p ) € a deformacado plastica efetiva (von Mises) na

regido da trinca, e 7 representa um parametro que define a contribuicdo da
deformacédo plastica sobre a probabilidade de fratura; por exemplo, adotando o valor

y=0 recupera a descricdo convencional para a distribuicdo de probabilidade de
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fratura expressa pela Equacdo 3. O termo de correcdo plastica acima simplesmente
reflete 0 aumento da probabilidade de fratura por clivagem resultante do crescimento
da densidade de microtrincas devido ao aumento dos niveis de deformacao plastica
no interior da ZPF (sob niveis crescentes da Integral J). Ruggieri® fornece detalhes
adicionais do carater da definicdo anterior para a forma generalizada da Tensédo de
Weibull.

Trabalho anterior do grupo Beremin'” também reconheceu os efeitos potencialmente
severos da deformacao pléstica sobre a fratura por clivagem. Baseado em analises
experimentais da deformacédo de fratura em CPs cilindricos com entalhe circular de
um agco ASTM A508, Beremin propos uma forma modificada da Tensao de Weibull
definida pela Equacédo 3 como:

m
me
oW = ijexp -—F o dQ , 0120
Q) 5 2

exp(ep / 2) '

(5)

A qual indica que °W aumenta aproximadamente com

3 A METODOLOGIA DA CURVA MESTRA (ASTM E-1921)

Wallin®® desenvolveu um procedimento relativamente simples para caracterizar o
comportamento a fratura de agos estruturais ferriticos, incluindo acos para vasos de
pressdo, sobre a regido de transicdo fragil-dactil e largamente conhecido como a
metodologia da curva mestra; este método fundamenta-se sobre o conceito de uma

curva normalizada descritora da variacdo da tenacidade a fratura, K , em funcao
da temperatura. A base do procedimento € a adocao de uma distribuicdo de Weibull
triparamétrica para descrever a distribuicdo probabilistica de valores de tenacidade
(a qual deriva da Teoria do Elo Fraco)® na foma:

(04
Kie = Knmi
F(KJC)=1_eXp —[MJ
0 =~ "min

(6)
Onde o modulo de Weibull, ¢, assume o valor fixo igual a 4, Ko € a tenacidade

caracteristica e Xmin ¢ a tenacidade limiar.
Utilizando agora o método de maxima verossimilhanca® para estimativa

paramétrica, a tenacidade -caracteristica, Ko

acumulada de 63,2%, é obtida por:
1/4
N (Ko - 20f

K =
0 El (r—0.3068)

, correspondente a probabilidade

+20  MPavm
(7)

Onde N denota o nimero total de CPs testados, ' representa o nimero de testes

validos (dados estatistcamente ndo censurados)® e Kmin = 20 MPa\/ﬁ_
Consequentemente, a tenacidade média na temperature de teste resulta
simplesmente:

K je(med) = 0-9124(K —20)+ 20 MPa+/m @)
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KJc(med)

A curva mestra da tenacidade média, , para CPs de dimensédo 1-T

(espessura B=254 MMy sobre a regido TFD do material tem a forma final:

K jc(med) = 20+ 70exp[0.019(T -To)] ~ °C, MPavm ©)

Onde T é a temperatura de teste e To € a temperature de referéncia do material. A

~ . - A K .
expressdo acima definindo a dependéncia de Je(med)  com a temperatura é
aplicavel sobre praticamente toda a regido intermediaria e do patamar inferior da
regido TFD sob a condi¢do de propagacgdo subcritica inexistente ou suficientemente

pequena (A2=02~05 MMy A horma ASTM E1921%9 fornece os procedimentos
essenciais para conducdo dos ensaios de tenacidade e determinacdo da

temperatura de referéncia, TO, incluindo a construcdo de intervalos de confianca
estatisticos.

4 CARACTERIZACAO DO COMPORTAMENTO A FRATURA DO ACO A285 Gr C
4.1 Propriedades Mecénicas e Valores Criticos de Tenacidade

Uma série de ensaios de tenacidade foi conduzida sobre CPs de fratura sob flexdo 3
pontos extraidos na dire¢do T-L de um aco C-Mn tipicamente utilizado em vasos de
pressdo. Os ensaios de mecanica da fratura incluem: 1) CPs convencionais SE(B)

com &W =102 ¢ g5 B=254 mm W =508 mm S=4W. ¢ ) CPs Charpy pré-

trincados (PCVN) com &W =05 B=10 mm W =10 mm o S=4W A Figura 2
mostra a geometria e as dimensdes dos corpos de prova utilizados nos ensaios de

tenacidade. Os testes destas configuracbes foram realizados a T = -80°C para o0s

CPs SE(B) com trinca profunda (2W = 0.5) e 0s CPs PCVN, e a T = —60°C para os

CPs SE(B) com trinca rasa (a/\N - 0’2); estas temperaturas correspondem a regiao
do patamar inferior da curva de TFD para o material testado. A Figura 3a mostra as
propriedades de impacto na orientacdo T-L para o aco ASTM A285 Gr C utilizado em
termos de energia absorvida vs. temperatura.

O aco ASTM A285 Gr C utilizado neste estudo possui tensdo de escoamento,

oys =230 MPa temperatura ambiente (20°C) e elevadas propriedades de

oyts /O ys = 2.36 , . A
encruamento ( “ts/ ys onde “uts & o limite de resisténcia). Uma vez que 0s

ensaios de tenacidade foram conduzidos na regido TFD (veja detalhes adicionais a
seguir), ensaios de tragao adicionais foram realizados em diferentes temperaturas

oys =314 MPa . oy =628 MPa | T - 60°C e

subzero resultando em
oys =379 MPa oy =644 MPa ,  T-_80°C_ A Fig. 3(b) apresenta o
comportamento (de engenharia) tensdo-deformacao a temperature ambiente. Savioli

e Ruggieri®™ fornecem detalhes adicionais das propriedades mecanicas do material
utilizado.
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(a) (b)
Figura 2. Geometria dos corpos de prova SE(B) e PCVN utilizados.

CVN Energy (J) o (MPa)
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(a) (b)
Figura 3. Propriedades mecénicas do aco A285 Gr C testado: (a) Propriedades de impacto Charpy
(direcao T-L); (b) Resposta tensé@o-deformacao de engenharia a temperature ambiente.

A Figura 4 fornece um diagrama de Weibull para os valores experimentais de

tenacidade, JC, para ambas as temperaturas de teste. Estes valores de Je sao

derivados da area plastica sob a curva experimental de carga (P) vs. abertura da
boca da trinca gCMOD) utilizando novos fatores 7 paras CPs SE(B) desenvolvidos
por Ruggieri.*® Os simbolos sélidos nos gréficos representam os valores
experimentais de tenacidade para cada configuragdo geométrica. A probabilidade

I

acumulada, F(‘]C), €é obtida ordenando-se o0s valores de e usando

Ky — (k —
F(Je)=(k 0'4)/(N+O'4), onde k define a posicdo ordenada (k-ésimo valor

ordenado de ‘]C) e N é o nimero total de valores experimentais de tenacidade.®?
As curvas mostradas nos graficos representam a distribuicdo biparamétrica de
Weibull, definida pela Equacdo 1, obtida por uma analise de maxima

verossimilhanca® dos valores experimentais com @ =2 Aqui, os estimadores de

maxima verossimilhanga dos parametros de Weibull, (a, JO), resultam
2 2

(2.0,726 kJ/m ) para os CPs SE(B) com a/W ~0.5, (2.0,215.2 kJ/m ) para os CPs
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2
SE(B) com a/W —02e (2.0,217.8 kJ/m )para a configuracdo PCVN. Em particular,

a distribuicdo probabilistica de valores de tenacidade, JC, para os CPs SE(B) com

trinca profunda (a/\N ~0.5) apresenta excelente concordancia com a ditribuicdo
tedrica de Weibull com @ =2,

F(Je)
1.0 preo 172 LR LA LA WL e e
09 F o
9 F . - E
0.8 = A ﬁ’/' =
07 | e 3
0.6 A‘/ . m =
05 £ e ASTM A285 E
04 | e
03 [ ® SEB)a/W=05 @-80C
02 [ A SEB)a/W=02 @-60C
0.1 ; . ® PCVNa/W=05 @-80C %
o Bl P b b b b b b ey g

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Je (kJ/m?)
Figura 4. Distribuicao biparamétrica de Weibull para os valores experimentais de J..

4.2 Determinacg&o da Temperatura de Referéncia Tg

A andlise da curva mestra seguiu os procedimentos prescritos na ASTM 1921%4

brevemente descritos na Secao 3. A temperatura de referéncia, TO, para o aco A285
Gr C foi estimada utilizando-se a distribuicdo de tenacidade para os valores de Je

correspondentes aos ensaios do CPs SE(B) com trinca profunda (a/\N ~0.5) a

_ 2
T =-80°C convertidos em valores de K por meio da relacdo Kic = E‘]C/(l V),

Para o material testado, a temperatura de referéncia resultou no valor To =-93.5 C.

4.3 Calibracdo do Mdédulo de Weibull, m

O esquema de calibracdo paramétrica descrito em Ruggieri® e Gao et al.*” &
utilizado para determinacdo do parametro M do modelo da Tensdo de Weibull. A
calibracdo experimental do médulo de Weibull, M, para o ago ASTM A285 testado
requer a analise de tensdes néo linear sobre modelos refinados 3-D dos CPs SE(B)
e PCVN descritos na Secao 4.1 por intermédio do método dos elementos finitos. As
analises numéricas ndo lineares sdo conduzidas utilizando-se o programa de
elementos finitos WARP3D"® com propriedades constitutivas elasto-plasticas a
temperatura de ensaio para cada configuracdo geométrica. Savioli e Ruggieri*®
fornecem detalhes adicionais dos procedimentos computacionais e modelos
numeéricos usados.

O modulo de Weibull, M, foi calibrado a partir das distribuicbes de tenacidade para
os CPs SE(B) com trinca rasa e profunda utilizando o programa WSTRESS.®® Uma
vez que estes CPs ndo foram ensaiados a mesma temperatura, a presente
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metodologia adota um procedimento simples para obtencdo de valores de
tenacidade a mesma temperatura no qual os valores de Jo para os CPs SE(B) com
aW =105 5 T=-80°C sao corrigidos para valores correspondentes de Jo 4
T =-60"C ysando o ajuste da curva mestra obtido previamente na Secdo 4.2. As
tenacidades caracteristicas a 1 =-60"C para os CPs SE(B) sdo portanto:
Jp=1165 kij/m? (@MW = 05y ¢ 2152 kI/m? a/W = 0,2)

Com os valores de tenacidade para os CPs SE(B) com trinca rasa e profunda a

mesma temperatura (T =-60°C) e usando curvas W vs. J construidas a partir de

andlises 3-D de elementos finitos para ambas a configuracdes, o procedimento de

calibracdo busca determinar o valor do parametro M que produz a melhor correcdo
_ o 3SE(B)aw=05 _ 3SE(B)aw=02

de tenacidade definida por "0 0 . A Tabela 1 fornece os

valores calibrados do médulo da Tensdo de Weibull, M, baseado em diferentes

definicdes de “W: 1) 7 =0 (sem correcéo); 2) 7 =1 (correcao linear); e 3) correcéo
de Beremin.

Tabela 1. Valores calibrados do médulo de Weibull, m, para diferentes formas de Ow

Forma da Tenséo de Weibull m
Modelo de Beremin (¥ =0 sem correcao por deformacdo plastica) 10.4
Tens&o de Weibull Generalizada com 7 =1 (correcao linear) 28.5
Modelo Modificado de Beremin 29.0

4.4 Previsdo do Comportamento a Fratura Utilizando a Tensdo de Weibull

O procedimento adotado para prever os efeitos geométricos associados a perda de
traixialidade de tensdes sobre os valores de tenacidade a fratura segue o modelo de
transferabilidade proposto por Ruggieri and Dodds (RD).® Baseado em
consideracdes micromecanicas, o modelo RD postula a ocorréncia da fratura por
clivagem em diferentes CPs sob um valor fixo da Tensao de Weibull mesmo que os

seus valores criticos de tenacidade, ‘]C, exibam diferencas significativas. Neste
Je para os CPs SE(B) com &W =05 ¢
realizada utilizando-se a distribuicéo de Jo para a configuracdo PCVN.

estudo, a previsdo da distribuicdo de

As Figuras 5% e 5b mostra a evolucdo de °W com niveis crescentes de
carregamento, como caracterizado pela Integral J, para o CPs SE(B) com trinca

profunda (a/\N :0’5) e a configuracdo PCVN usando os valores do parametro M

calibrados anteriormente (Tabela 1). O foco aqui é a evolugdo de °W vs. J para

duas forma de Tens&o de Weibull: 1) 7 =0 (sem correcao); e 2) modelo modificado

JPCWNaw-05 _ JgE(B)a/W:O.S

de Beremin. Em cada grafico, a correcdo "0 define o valor

previsto (ou estimado) da tenacidade caracteristica Jo para o CP SE(B) com trinca

profunda a temperatura T = -80°C permitindo, portanto, determinar a temperatura
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To

de referéncia, Y, para o aco testado. A Tabela 2 sintetiza os valores previstos da

J

tenacidade caracteristica, “0, e as estimativas da temperatura de referéncia, TO,

para as diferentes formas de °W adotadas neste estudo.

Tabela 2. Estimativas de J, e T, obtidas por meio de diferentes formas para a Tensdo de Weibull

Forma da Tens&o de Weibull (kJJ/?nZ) To (<C)
Modelo de Beremin (¥ =0 sem correcéo por deformagéo plastica) 54.1 -82.0
Tenséo de Weibull Generalizada com 7 =1 (correcao linear) 100.8 -103.6
Modelo Modificado de Beremin 74.1 -93.2

A sensibilidade das previsfes de Jo sobre diferentes formulacdes de “W é evidente
nestes resultados. Mais importante ainda, estas diferentes formulacdes afetam

fortemente as estimativas de 0. A definicdo convencional de °W (a qual é
essencialmente o modelo de Beremin) descrita previamente pela Equacao 3 fornece

uma estimativa conservadora de 0. Em contraste, a adogdo da corregao linear com

r=1 superestima o valor de Jo para o CP SE(B) com trinca profunda e,
consequentemente, a temperatura de referéncia. Entretanto, a adocdo do modelo

modificado de Beremin resulta em estimativas de To em excelente concordéancia
com a estimativa correspondente derivada da andlise da curva mestra baseada em

valores de tenacidade para o CP SE(B) 1-T com trinca profunda (a/\N - O’5).

5 CONCLUSOES

Este estudo descreve uma metodologia micromecanica e probabilistica baseada na
Tensdo de Weibull para predicdo dos efeitos geométricos e de triaxialidade de
tensbes sobre a fratura fragil (clivagem transgranular) na regido TFD de acos

ferriticos. O objetivo central € a determinacdo da temperatura de referéncia, TO,
baseada na metodologia da curva mestra (ASTM E1921) utilizando corpos de prova
Charpy pré-trincados PCVN. Uma caracteristica adicional da abordagem proposta
também inclui o efeito da deformacdo plastica na regido da trinca sobre o
mecanismo de clivagem transgranular o qual impacta diretamente a magnitude da
Tenséo de Weibull e, consequentemente, as curvas de correcdo de tenacidade. As
analises exploratorias conduzidas neste trabalho demonstram a eficacia do modelo
micromecanico baseado sobre a Tensdo de Weibull em produzir estimativas da
temperatura de referéncia, To, derivadas de corpos de prova de pequenas
dimensdes em excelente concordancia com estimativas correspondentes obtidas por
intermédio de ensaios de corpos de prova de dimensées muito maiores.
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Figura 4. Trajetdrias de Ow ys, J para os CPs SE(B) com trinca profunda e PCVN: (a) Modelo de
Beremin convencional; e (b) Modelo de Beremin modificado.
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