CENTRO UNIVERSITARIO FEI
LUCAS NODARI GOMES DA SILVA

AVALIAGAO NUMERICO-EXPERIMENTAL DO COMPORTAMENTO MECANICO
DE AGOS API X80 E INVESTIGAGAO DAS VARIAVEIS MECANICAS E
MICROESTRUTURAIS ENVOLVIDAS NO CRACK ARREST

Sao Bernardo do Campo
2019






LUCAS NODARI GOMES DA SILVA

AVALIAGAO NUMERICO-EXPERIMENTAL DO COMPORTAMENTO MECANICO
DE AGOS API X80 E INVESTIGAGAO DAS VARIAVEIS MECANICAS E
MICROESTRUTURAIS ENVOLVIDAS NO CRACK ARREST

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao
Centro Universitario FEI para obtencdo do
titulo de Mestre em Engenharia Mecéanica
com énfase em Materiais e Processos.
Orientado pelo Prof. Dr. Gustavo Henrique

Bolognesi Donato.

Sao Bernardo do Campo
2019



Silva, Lucas Nodari Gomes da.

Avaliagao numérico-experimental do comportamento mecanico
de acos API X80 e investigagdo das varidveis mecénicas e
microestruturais envolvidas no crack arrest / Lucas Nodari Gomes
da Silva. Sao Bernardo do Campo, 2019.

251 p. 1l

Dissertagao - Centro Universitario FEI.
Orientador: Prof. Dr. Gustavo Henrique Bolognesi Donato.

1. Gasodutos. 2. API X80. 3. Chary instrumentado. 4. DWTT. 5.
GTN. I. Donato, Gustavo Henrique Bolognesi, orient. Il. Titulo.




centro

LV S APRESENTAGAO DE DISSERTAGAQ  Mestrado
ATA DA BANCA EXAMINADORA

Programa de Pés-Graduagao Stricto Sensu em Engenharia Mecanica PGM-10

Aluno: Lucas Nodari Gomes da Silva Matricula: 217313-6

Titulo do Trabalho: Avaliagdo numérico-experimental do comportamento mecanico de agos API X80 e
investigacdo das variaveis mecéanicas e microestruturais envolvidas no crack arrest.

Area de Concentracao: Materiais e Processos

Orientador: Prof. Dr. Gustavo Henrique Bolognesi Donato

Data da realizacdo da defesa: 28/11/2019 ORIGINAL ASSINADA

Avaliacao da Banca Examinadora:

S3o0 Bernardo do Campo, / /

MEMBROS DA BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Gustavo Henrique Bolognesi Donato Ass.:
Prof. Dr. Roberto Bortolussi Ass.:
Prof. Dr. Diego Felipe Sarzosa Burgos Ass.:

A Banca Julgadora acima-assinada atribuiu ao aluno o seguinte resultado:

APROVADO [X REPROVADO []

VERSAO FINAL DA DISSERTACAO

APROVO A VER,ST\O FINAL DA DISSER:I_'A(;T\O EM QUE
FORAM INCLUIDAS AS RECOMENDACOES DA BANCA
EXAMINADORA

Aprovacdo do Coordenador do Programa de Pds-graduacédo

Prof. Dr. Rodrigo Magnabosco

Versdo 2016






Dedico este trabalho aos meus pais, avos,
e a todos aqueles que, de alguma forma,
contribuiram para meu crescimento

pessoal e profissional.






AGRADECIMENTOS

Aos meus pais e avés pelo esforgo que tém feito ao longo de toda a minha
formacéo, sempre apoiando minhas decisdes e dando suporte em momentos dificeis.
Nao poderia deixar de agradecer, também, a minha grande amiga Samanta Stuani,
sempre disposta a me ouvir e contribuir para meu amadurecimento como ser humano.

Ao Prof. Dr. Gustavo Henrique Bolognesi Donato, que tenho como um grande
amigo e referéncia pessoal e profissional, pela orientagao, profissionalismo e carater.
Obrigado pelos desafios impostos e pelo norte em momentos de adversidade.

A Companhia Brasileira de Metalurgia e Mineracdo (CBMM), que forneceu os
materiais, recursos e bolsa de estudos que permitiram o desenvolvimento desta
pesquisa.

Aos amigos Rodrygo Moco e Leticia Pereira, cujos trabalhos de mestrado foram
precursores a este e me deram suporte quando necessario. Também ao amigo
Leonardo Andrade, com quem tive a oportunidade de conviver diariamente e aprender
muito em nossas discussoes.

Aos alunos Leandro Chagas e Marcelo Paranhos, que contribuiram em algum
momento por meio de suas Iniciagdes Cientificas sendo desenvolvidas em paralelo.

Ao Centro Universitario FEI, por toda a estrutura, de modo geral, e pelos
professores com quem tive o prazer de aprender, muitos dos quais me inspiraram a
seguir a carreira académica. Além de agradecimentos especificos ao Centro de
Laboratérios Mecéanicos (CLM), que contribuiu significativamente para o
desenvolvimento desta pesquisa, seja fabricando os corpos de prova ou auxiliando
durante as analises laboratoriais.

A empresa Carnevalli Engenharia, ao setor de manutencéo elétrica e ao Eng.
Jodao Potapovas do Centro Universitario FEI, que em conjunto garantiram o
funcionamento da maquina Drop Tower para ensaios DWTT.

A Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG), especificamente ao Prof.
Dr. André Luis Moreira de Carvalho, que assistiu a essa pesquisa apoiando a
realizagdo dos ensaios de impacto Charpy instrumentado.

A CAPES, pela bolsa-taxa, que contribuiu para isengdo da mensalidade do

mestrado.






“Life is like riding a bicycle. To keep your

balance, you must keep moving”
Albert Einstein

“O sucesso, para mim, ndo se mede pela
vitoria, e sim pela entrega, por fazer o seu
melhor a cada dia.”

Rogério Ceni






RESUMO

Apesar do usual emprego de agos estruturais modernos de alta tenacidade
(classe API) a gasodutos, permanece a necessidade de prever fendmenos de
fraturamento ductil que podem disparar trincas a velocidades proximas de 500 m/s e
resultar em prejuizos significativos a sociedade. Neste sentido, e de um ponto de vista
de engenharia, alguns modelos para previsdo de falha em gasodutos, propostos no
passado, deixaram de aderir a fenomenologia ocorrente nos materiais atuais,
contribuindo para a perda de similitude entre os corpos de prova (Charpy V-Notch) e
estruturas reais. Desta maneira, as pesquisas de Moco (2017) e Pereira (2017)
disponibilizaram boas praticas de simulagdo de corpos de prova de impacto e
gasodutos, para compreensao do fendmeno de propagacgao de trincas em materiais
de alta tenacidade sob uma perspectiva da resposta carga-deslocamento e de
energia. Contudo, um estudo mais detalhado se faz necessario, além de ensaios
experimentais para fins de validagdo numérica e identificagdo das variaveis mecanicas
e microestruturais que impactam diretamente no crack arrest. Neste cenario se inseriu
esta pesquisa, que abordou toda a caracterizagdo experimental por meio de ensaios
mecanicos de tragao e impacto Charpy instrumentado a partir de chapas de aco API
X80, além de testes DWTT preliminares, sendo todos acompanhados por reprodugao
numeérica envolvendo modelo de dano de GTN para compreensao dos fenbmenos
envolvidos. Assim, apesar do cunho estruturante desta pesquisa, os resultados das
analises experimentais apontaram para um norte no que diz respeito as variaveis que
impactam na capacidade de frenagem de trincas destes materiais, a exemplo da
ocorréncia de delaminacdes em casos onde o arrest ndo ocorreu. Portanto, este
trabalho estabeleceu um alicerce sélido para continuidade das investigacdes
energéticas envolvendo o fendmeno de propagacédo de trincas em agos de alta
tenacidade, partindo das propostas de Leis (2013), Mogo (2017) e Pereira (2017), bem
como para a identificagdo das variaveis mecanicas e microestruturais que impactam

no crack arrest.
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ABSTRACT

Despite employing modern high toughness structural steels (APl grade) in
pipelines, it remains the need of predicting ductile fracture phenomena that can trigger
cracks in velocities up to 500 m/s and result in significant damage to society. In this
sense, and from an engineering point of view, some models for pipelines failure
prediction proposed in the past no longer represent the phenomenology occurring in
the current materials, contributing for the loss of similitude between the specimens
(Charpy V-Notch) and real structures. Thus, the researches of Mog¢o (2017) and
Pereira (2017) have provided good practices in impact specimens and pipes
simulations, for the comprehension of the crack propagation phenomena in high
toughness materials, by means of load-displacement response and also an energetics
perspective. Nevertheless, a deeper study is necessary, in addition to experimental
tests for numerical validation and identification of mechanical and microstructural
variables that directly influence in crack arrest. In this scenario, this research was
conceived, including the whole experimental characterization by means of tensile and
instrumented Charpy mechanical tests of APl X80 steel plates, in addition to
preliminaries DWTT tests, all of them followed by numerical reproduction employing
GTN damage model to understand the phenomena. Moreover, despite the structuring
nature of this research, the results of the experimental analyses have already briefly
oriented the investigation regarding to the variables that play a role in these materials’
crack arrest, as the occurrence of delaminations in the cases where the arrest didn’t
take place. Therefore, this work has stablished a solid base for the continuity of the
energetics investigations involving the crack propagation phenomenon in high
toughness steels (from the proposals made by Mogo (2017) and Pereira (2017)), as
the identification of the mechanical and microstructural variables that play a role in

crack arrest.

Keywords: Pipelines. APl X80. Instrumented Charpy. DWTT. GTN.
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1 INTRODUGAO, MOTIVAGAO E OBJETIVOS

Neste capitulo é introduzido o contexto no qual se inserem os objetivos deste
trabalho, bem como as motiva¢des que levaram ao desenvolvimento do mesmo. Por
fim, sdo apresentados os objetivos gerais e especificos, além de uma sumarizagao

dos conteudos abordados ao longo deste texto, a fim de situar o leitor.

1.1 INTEGRIDADE ESTRUTURAL DE GASODUTOS

Segundo o Ultimo anuario estatistico da British Petroleum (BRITISH
PETROLEUM, 2019), o consumo mundial de Gas Natural (GN) em 2018 atingiu seu
maior crescimento dos ultimos 30 anos, com um acréscimo 5,3% em relagdo ao ano
anterior, o que representa um total de 194,9 bilhdes de metros cubicos. Este cenario
foi possivel gracas a crescente demanda dos Estados Unidos, direcionada, em sua
grande maioria, para condicionamento de ar em virtude dos severos verdes e invernos
que tém acometido o hemisfério norte (BBC, 2019a; BBC, 2019b), além de ter sido
impulsionado, também, pelo término das atividades de geracédo de energia em usinas
de carvao, que totalizavam cerca de 15 GW. A China, outra nacdo que desempenhou
um papel importante no crescimento da demanda por GN, teve como um dos
principais agentes motivadores as politicas de meio ambiente para incentivo a
substituigdo do uso de carvao por gas natural, tanto na industria, cujas atividades tém
mostrado acentuado crescimento, quanto em edificios comerciais e domésticos, a fim
de reduzir os niveis de polui¢ao.

Além disso, o fornecimento de Gas Liquefeito de Petréleo (GLP) ao redor do
globo também tem se expandido, sustentando a necessidade de meios de transporte
cada vez mais eficientes para estas fontes de energia. A Figura 1 apresenta
graficamente o consumo de GN para diferentes regides do planeta, segundo o ultimo
Anuario Estatistico da Agéncia Nacional de Petréleo (ANP, 2019), no qual se
destacam os crescimentos acentuados da América do Norte e da Asia, corroborando

com os fatos expostos anteriormente.
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Figura 1 - Consumo de Gas Natural (GN) ao longo dos anos em diferentes regides
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Fonte: Autor “adaptado de” ANP, 2019, p. 47

Paralelamente ao GN, outros recursos energéticos tiveram notavel destaque
de acordo com o relatério mencionado, podendo citar o 6leo e fontes renovaveis. No
primeiro caso, o consumo apresentou um crescimento de 1,4 milhdes de barris por
dia, e no segundo, houve um crescimento de 14,5% em seu uso (totalizando um
equivalente a 561,3 milhdes de toneladas de 6leo), sendo que a maior parte deste
aumento é proveniente da energia edlica seguida pela energia solar. Quanto as usinas
hidroelétricas e nucleares, apresentaram acréscimos de menor relevancia percentual.

Portanto, em meio a crescente demanda e ampla utilizagdo de 6leo e gas no
contexto mundial, aumenta a necessidade do desenvolvimento de estruturas capazes
de transportar estes produtos com eficiéncia e seguranga. Gasodutos, porém, exigem
maior atengdo dada a alta compressibilidade do fluido conduzido, ja que um processo
de falha pode resultar em grandes catastrofes, causando perdas humanas e materiais,
principalmente em grandes centros urbanos (Figura 2).
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sao de gasoduto em Taiwan (2014)
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As vistas dessa preocupacdo, a indUstria metallrgica tem destinado esforcos
ao desenvolvimento de agos capazes de suportar elevadas tensdes, a0 mesmo tempo
em que consigam garantir a desaceleracdo e parada (arrest) de trincas em
propagacéo em um cenario de falha, estabelecendo a coexisténcia entre resisténcia
e tenacidade. O referido esforco tem resultado em materiais capazes de dissipar
energia principalmente por meio de deformacdes plasticas, o que atua de forma
favoravel ao arrest. Porém, no que diz respeito a previsao de falhas, esta evolugao na
tenacidade dos agos trouxe consigo uma descaracterizagdo da fenomenologia
considerada como base as proposi¢cdes de protocolos ja consolidados de avaliagao
de integridade, como por exemplo o Batelle Two-Curve Method (BTCM secao 2.6),
provocando a perda de similitude entre os corpos de prova de escala laboratorial e
gasodutos reais (LEIS, 2015a). Deste modo, algumas corregdes foram propostas para
que este modelo recuperasse a validade de aplicagdo a agos modernos, podendo citar
a de Leis e sua versao modificada, além de um fator proposto pelo Centro Sviluppo
Materiali (CSM) e a corregcao de Wilkowski, sendo que todas estas encontram-se
condensadas no trabalho de Zhu (2015), que por esse motivo é aqui referenciado.
Todavia, as novas proposi¢cdes ainda apresentavam limitacbes que serdo discutidas
de maneira pertinente na seg¢ao 2.6, de forma que a robustez do modelo original néo

pdde ser recuperada.
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Neste contexto, surgiram as simulacbes de elementos finitos altamente
refinadas e néo lineares, envolvendo modelos de dano, como uma ferramenta de
auxilio para a compreensao da evolucao das tensdes e deformacdes a frente da trinca,
bem como das energias envolvidas em seu processo de propagagéo, cujo completo
entendimento figura dentre os principais objetivos deste trabalho (apresentados em
mais detalhes na sec¢ao 1.2). Além disso, o confronto entre os resultados das analises
numeéricas aos ensaios experimentais € de suma importancia, a fim de melhor
compreender os fenbmenos de falha e propiciar o dominio sobre as variaveis
envolvidas no evento, como tem se objetivado ao longo das metodologias

empregadas para o desenvolvimento desta dissertagao.

1.2 MOTIVACAO E OBJETIVOS

A partir do exposto na seg¢ao anterior, fica clara a necessidade e importancia
de um estudo mais aprofundado acerca dos processos de falha em dutos, tanto do
ponto de vista de compreensdo do fendbmeno de falha para fins de melhorias de
projeto, quanto para reducao da probabilidade de danos catastréficos a sociedade,
que figura como uma consequéncia do primeiro ponto mencionado. Para tanto, este
trabalho teve como principal objetivo dar continuidade as pesquisas desenvolvidas por
Moco (2017) e Pereira (2017), que estudaram agos estruturais classe API da literatura,
propondo métodos energéticos para estratificagdo das energias absorvidas por
espécimes laboratoriais e estruturas reais durante eventos de ensaio ou falha.

Todavia, para aplicagao e aprimoramento das propostas citadas, mas agora em
acos classe API disponiveis, toda a caracterizacdo dos mesmos foi necessaria,
tornando este trabalho estruturante para pesquisas futuras sobre o assunto. Assim,
ensaios de tragdao, Charpy e DWTT foram realizados, sempre acompanhados por
simulagdées numéricas, com 0s seguintes objetivos:

a) espécime de tragdo: investigagdo do comportamento mecanico em
solicitagcdo monotdnica e considerando a ortotropia da chapa, permitindo
obter curvas tensdao vs. deformagdo verdadeiras e corrigidas por
triaxialidade para input nas simulagées numeéricas;

b) espécime Charpy: reprodu¢ao numérica das curvas carga vs. deslocamento
obtidas experimentalmente, possibilitando o posterior estudo das energias
absorvidas pelo espécime e dos estagios de inicio e propagacéao da trinca;
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c) espécime DWTT: objetivos similares ao do espécime Charpy, mas em
especime com maior potencial para descricdo da propagacgao de trincas em
estruturas reais considerando materiais de alta tenacidade, como sera
discutido em momento oportuno;

d) compreensdo e reproducdo das simulacbes e analises energéticas
desenvolvidas por Mogo (2017) e Pereira (2017) para corpos de prova e
gasodutos, incluindo as rotinas numeéricas especificamente desenvolvidas
para tratamento de dados, a fim de dominar as técnicas que foram
necessarias para o decorrer deste trabalho.

Ainda, o contexto geral no qual se inseriu este trabalho, teve como principal
objetivo a recuperagéo da similitude entre corpos de prova laboratoriais e estruturas
reais, no tocante a previsdo de falhas em gasodutos. Deste modo, a determinagao
das variaveis mecanicas e microestruturais que impactam no crack arrest sempre
esteve em pauta, e os desenvolvimentos presentes nessa dissertacido objetivaram

apontar para um norte para a sequéncia de pesquisas no que diz respeito a isso.

1.3 CONTEUDO DA DISSERTACAO

De modo a situar o leitor, esta dissertagdo estd organizada da seguinte
maneira:

Capitulo 1: introducdo acerca da problematica envolvida na integridade
estrutural de gasodutos empregando agos modernos, além de motivagcao e objetivos
do presente trabalho.

Capitulo 2: revisdo bibliografica dos assuntos relevantes para o
desenvolvimento desta pesquisa, contendo uma segao introdutéria a respeito das
principais caracteristicas de gasodutos (materiais aplicaveis, processos de fabricagao,
comportamento mecanico e etc.), uma seg¢do subsequente tratando dos conceitos
fundamentais da teoria de plasticidade, topicos a respeito da mecanica da fratura
elasto-plastica, fraturamento dindmico, espécimes tipicos utilizados em protocolos de
avaliacdo estrutural de dutos, bem como os protocolos mais consolidados na
literatura, modelo de Gurson-Tvergaard-Needleman para simulagédo de fratura ductil
e, por fim, as variaveis mecanicas e microestruturais que impactam neste tipo de falha.

Capitulo 3: apresenta a metodologia empregada para fabricagdo dos
espécimes a serem estudados (tragdo, Charpy e DWTT), os procedimentos para
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execucao dos ensaios experimentais e os modelos gerados para analises numéricas,
além de outros topicos complementares.

Capitulo 4: trata principalmente dos resultados obtidos de ensaios de tracido e
impacto Charpy instrumentado, assim como das analises numéricas realizadas para
estes espécimes somados aos DWTT e o duto.

Capitulo 5: apresentacao das conclusdes.

Capitulo 6: sugestdes para trabalhos futuros.

Referéncias.

Apéndice A: deducio da pressao para instabilidade plastica em um vaso de
pressao.

Apéndice B: proje¢cdes em CAD das chapas em estudo.

Apéndice C: etapas de montagem da maquina para ensaios DWTT.

Apéndice D: curvas experimentais obtidas em ensaios de tracdo e impacto
Charpy instrumentado.

Apéndice E: curvas tensdo vs. deformacdo experimentais considerando
correcdes pela area eliptica.

Apéndice F: curvas numéricas obtidas em modelos de tragédo, impacto Charpy
e DWTT.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo apresenta todo o embasamento necessario para que o leitor
compreenda o contexto no qual esta dissertacdo encontra-se inserida, bem como o

estado da arte no que diz respeito ao tema abordado.

2.1 GASODUTOS

Dados historicos relatam que o inicio do uso de dutos para transporte de gas
data do final do século 19, podendo citar a ligagdo entre as cidades americanas de
Kane e Buffalo (1888) por meio de tubos de 8 polegadas em uma disténcia de
aproximadamente 140 km (LIU, 2018), e a linha entre Indiana e Chicago (1891) de
aproximadamente 190 km (KNAUF; KULGEMEYER, 2015). Entretanto, a tecnologia
aquela época nao permitia a adequada estanqueidade nas jungbes, que eram
roscadas, e inviabilizavam a construcdo de dutos com maiores didmetros, de modo
que estes obstaculos s6 puderam ser transpostos a partir do desenvolvimento da
soldagem a arco elétrico, no inicio do século 20, que contribuiu para a expansao do
uso destas estruturas, reduzindo a possibilidade de vazamentos nas unides,
suportando maiores pressoes e também permitindo a fabricacdo de maiores didametros
(LIU, 2018).

Do periodo mencionado até os dias atuais, gasodutos tém evoluido
constantemente, desde os materiais aplicaveis até os processos de fabricagao,
sempre buscando atingir niveis mais elevados de seguranga conciliados ao
desempenho no que diz respeito a eficiéncia do transporte. Paralelamente,
tecnologias de inspecéo in loco foram desenvolvidas, como por exemplo o uso de pigs

inteligentes (Figura 3), que também s&o utilizados para limpeza interna (LIU, 2018).



46

Figura 3 - Pig para inspecéao e limpeza interna de dutos (imagem ilustrativa

Fonte: Hislop, 2017

E relevante citar, ainda, as vantagens do emprego de tubulagdes para
condugéo de fluidos', que se destacam em varias esferas, desde a econémica até a
ambiental. Economicamente, evidencia-se o0 baixo consumo energético em operagao,
além da alta rentabilidade devido ao trabalho continuo e baixo custo de transporte. No
contexto ambiental, trata-se de um meio de transporte menos poluente e mais seguro
quando comparado a conducao terrestre (por meio de veiculos automotores).

Portanto, os proximos topicos detalhardo aspectos construtivos,
comportamento mecanico dos materiais aplicaveis e os tipos de falhas mais comuns

destas estruturas, com o objetivo de contextualizar o foco desta dissertagéo.

2.1.1 Materiais aplicaveis a gasodutos e evolugao dos agos classe API

No que se refere aos materiais de construgao, utilizam-se os acos de Alta
Resisténcia e Baixa Liga (ARBL), que foram inicialmente introduzidos ao final da
década de 60 (LEIS, 2013). Além dos elevados niveis de resisténcia, os acos ARBL
atuais caracterizam-se também pela alta tenacidade e soldabilidade, sendo as
propriedades mencionadas obtidas por métodos de processamentos que incluem
tratamentos termomecanicos controlados e composicdes quimicas que contém baixo
teor de carbono e micro adigdes de elementos de liga, como nidbio, cromo, molibdénio
e vanadio (GRAY; SICILIANO, 2009).

" Também existem técnicas para transporte de materiais sélidos, conforme apresentado por Liu (2018).
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As adigbes mencionadas objetivam, principalmente, o aumento da resisténcia
e tenacidade, seja por refinamento de grao, solugao sdlida, precipitagdo, aumento de
densidade de discordancias ou particulas duras de segunda fase. Contudo, outros
efeitos benéficos sado simultaneamente alcancados, como por exemplo o retardo da
recristalizacdo da austenita frente a presenca de nidbio, que permite um maior
controle dos processos termomecanicos (GRAY; SICILIANO, 2009).

Quando empregados pela industria de déleo e gas, a nomenclatura dos agos
ARBL compete ao Instituto Americano de Petréleo (em inglés: American Petroleum
Institute, API) e se manifesta por meio da norma API 5L (API, 2013), a qual classifica
estes materiais de acordo com os codigos (graus/classes API): A25, A, B, X42, X46,
X52, X56, X60, X65, X70, X80, X90, X100 e X120, onde, nos graus X, 0S numeros
adjacentes representam a tensdo de escoamento minima em ksi®. Ainda, a norma
citada especifica as dimensdes destas tubulagbes, podendo variar o didmetro interno
de 10,3 mm a 2134,0 mm, e espessuras de parede entre 1,7 mm e 52,0 mm. Por fim,
existem também dois niveis de especificagcdo do produto (do inglés: Product
Specification Level, PSL), PSL1 e PSL2, dentre os quais o comprador pode optar, cuja
diferenga reside no nivel de rigor sob o qual o duto deve ser fabricado e qualificado
para aplicacdo (mais informacdes podem ser encontradas na norma referenciada).

Neste contexto, a Figura 4 mostra a evolucéo da tensao limite de escoamento
dos acos classe API ao longo das ultimas décadas, onde observa-se ao topo os graus
X100 e X120, cujo aumento de resisténcia é, para a aplicagdo em dutos, fundamental
para a reducao de caracteristicas fisicas (peso) e geométricas (espessura de parede),
mantendo constantes o didmetro e a pressao de operacgao, favorecendo a eficiéncia
energética do sistema como um todo (KALWA, 2015). Apesar disso, estas classes néo
sdo atualmente as mais aplicadas (cenario no qual se sobressai o grau X80), visto que
0 conhecimento do comportamento mecanico quando em operagao € ainda parcial,
aléem de existir uma preocupacado latente no que diz respeito a capacidade de
encruamento destes materiais (LEIS, 2015a; KALWA, 2015), como sera discutido na

secdo 2.1.3.

21 ksi = 6,89 MPa.
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Figura 4 - Evolugao dos agos classe API
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Legenda: DSAW: soldagem a duplo arco submerso; SMLS: sem
costura; HIC: trinca induzida por hidrogénio.

2.1.2 Processos de fabricagio de gasodutos?®

O panorama energético mundial brevemente apresentado na seg¢ao 1.1 aponta
para uma crescente demanda de gas natural ao redor do globo na ultima década,
exigindo o transporte de maiores volumes deste combustivel a partir de areas remotas
e sob condigdes ambientais severas até o mercado consumidor. Como mencionado
anteriormente, existem ainda as preocupagdes relacionadas a integridade estrutural,
exigindo desenvolvimentos na area de materiais e processos de fabricagdo que
possam garantir a operagao segura destas estruturas (KNAUF; KULGEMEYER,
2015).

Dois processos de fabricagao por conformacao a frio se destacam atualmente
para as aplicagdes mencionadas, sendo eles UOE e espiral (one-step e two-step). No

primeiro caso (Figura 5), as chapas séo recebidas da aciaria e passam por etapas de

3 Um detalhamento maior acerca do assunto deste tépico foi realizado em trabalhos anteriores do autor
(Silva (2016a) e Silva (2017)), portanto, sera discutido nesta dissertagcéo, ainda que de forma breve,
visto que é de fundamental importancia para a compreensao do leitor a respeito da pesquisa.
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usinagem e conformagao em U e O, respectivamente, seguidas de soldagem a arco
submerso (interna e externa) e expansao mecanica a frio (E), esta ultima com a
finalidade de garantir a cilindricidade adequada e aliviar tensdes residuais indesejadas
resultantes das etapas anteriores. Evidentemente, dado o alto rigor do processo,

etapas de inspec¢ao sao distribuidas ao longo da fabricagdo (KALWA, 2015).

Figura 5 - Processo de fabricacdo UOE
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Fonte: Confab Industrial S.A., 2004

No caso da fabricagdo em espiral one-step (Figura 6), a chapa laminada é
recebida em bobinas e, apds etapas de desbobinamento e usinagem das bordas, sdo
conformadas continuamente em hélice para formacao do tubo; simultaneamente
também sao realizadas as soldagens internas e externas a arco submerso. Outro
método possivel, two-step, consiste em realizar uma solda MIG/MAG externa
preliminar a fim de manter a forma do tubo, e em um estagio seguinte esta adigéo de
material atua como preenchimento de raiz (do inglés: backfill) para a soldagem a arco
submerso interna e externa, que neste caso pode ser conduzida de forma mais
controlada (KNOOP, 2015).
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Figura 6 - Processo de fabricagcao espiral one-step
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Ainda segundo Knoop (2015), a fabricagao espiral figura como um modo mais
versatil e dindmico para fabricagao de tubos, visto que o didmetro externo é fungao
apenas do angulo de hélice e da largura das chapas, parametros faciimente
modificaveis. Além disso, a fabricagao continua contribui para a agilidade do processo.
Entretanto, o método UOE é atualmente o mais utilizado para fabricacdo de dutos de
alta responsabilidade, gracas a um ceticismo em relagdo a integridade dos tubos
fabricados em espiral, oriundo de uma industria caracterizada por técnicas simples de
fabricagdo e inspecdo que nao atendem os requisitos minimos desejados. Em
contrapartida, pesquisas do inicio da década passada ja apontavam para um cenario
onde a fabricacdo espiral se equiparava a UOE em termos de resisténcia a fratura
(PISTONE; MANUCCI, 2000), o que indica um quadro positivo para a retomada da
confianga e incentivo a este método de producgao, desde que realizado de maneira
apropriada.

Por fim, é importante ressaltar que os processos de fabricacdo apresentados
neste tépico desempenham um papel fundamental no comportamento mecanico das
estruturas em estudo, tendo em vista que ao longo da produgdo as chapas sao
submetidas a variados esforcos mecanicos e deformacdes plasticas em diregoes
especificas, que resultam em propriedades ortotropicas no produto (segundo Dowling
(2012) e representada na Figura 7). Esta caracteristica, inclusive, ja foi objeto de

investigacdo do autor em trabalhos anteriores utilizando os mesmos materiais desta
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dissertacao (SILVA, 2016a; SILVA, 2017), cujos resultados apontaram para um
significante nivel de ortotropia nas chapas, o que € levado em consideragcdo neste

trabalho.

Figura 7 - Diregdes resultantes dos processos de fabricacéo (a) espiral e (b) UOE
Costura
espiral

\ .

Costura
longitudinal

() (b)

Fonte: Autor
Legenda: a direcdo x foi orientada aqui de tal forma que indicasse a diregdo de laminagao da chapa
original, antes do processo de conformag&o em tubo.

2.1.3 Comportamento mecanico de agos API X80 atuais aplicados a
gasodutos

Diante das preocupagdes expostas no que diz respeito a integridade estrutural
de gasodutos, € compreensivel entender que, para este fim, os materiais aplicaveis
devem aliar resisténcia, ductilidade e, consequentemente, tenacidade. Para tanto,
como ja mencionado no tépico 2.1.1, além de processos controlados de fabricagdo, a
adicdo de elementos de liga tem impacto relevante nas propriedades desejadas. Este
tépico, portanto, apresenta curvas tensao vs. deformacao de acos API X80 e outras
propriedades que sejam de interesse, sendo todas obtidas da literatura e assim
referenciadas.

Deste modo, algumas curvas selecionadas aleatoriamente da literatura séo
apresentadas na Figura 8, mostrando a tendéncia de comportamento de acos API
X80, onde observam-se niveis de resisténcia da ordem de 600 MPa a 800 MPa e
ductilidade de 17,5% até 26%, aproximadamente, para a espécimes transversais (90°
em relagdo a laminacdo) em que se espera comportamento inferior as demais

direcoes.
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Figura 8 - Curvas tensao vs. deformagao de engenharia de agos API X80 obtidos na
literatura

Curvas tensao vs. deformacgao de engenharia de agos X80
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Fonte: Autor “adaptado de” Shin et al., 2007, p. 286, Han et al., 2012, p. 194, e Silva, 2017, p. 50
Legenda: A e B referem-se a dois acos X80 diferentes estudados por Han et al. (2012).

Ainda, Silva (2017) analisou o comportamento ortotrépico das chapas aplicadas
a este trabalho, verificando niveis de deformacao significativamente diferentes em
dire¢des ortogonais (Figura 9), enquanto Shin et al. (2007) mostrou resultados pra
ensaio de impacto Charpy por meio de curvas de transigao ductil-fragil, onde a energia
do patamar ductil foi de 200 J e a temperatura de transigéo da ordem de -97°C (Figura
10).

Figura 9 - Comportamento ortotropico observado em espécimes de tracdo pds-ensaio

GU5_T00_01 GU5_T45_01 GU5_TZ_01

Fonte: Silva, 2017
Legenda: sendo 0° a diregcao de laminagao.
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Figura 10 - Curva de transicao ductil fragil para o ago X80 apresentado em Shin et al.
(2007)

Curva de transic¢ao ductil-fragil de um ago X80
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Fonte: Autor “adaptado de” Shin et al., 2007, p. 287

Outro ponto importante a ser salientado neste topico, diz respeito as comuns e
indesejaveis delaminagbes presentes nos agos em questdo (Figura 11), conforme
estudo realizado por Pyshmintsev et al. (2014) e também notadas nos espécimes
ensaiados no presente trabalho. Estas ocorréncias sdo observadas em planos
paralelos a superficie das chapas, e decorrem em multiplos disparos de trincas de
carater fragil durante o processo de fratura, reduzindo a capacidade de absorcao de
energia do material (tenacidade). O trabalho referenciado concluiu que esta ocorréncia
esta intimamente conectada a textura do material*, e sugeriu, ainda, estudos mais
aprofundados considerando os efeitos provocados por particulas de segunda fase
(como por exemplo da martensita-austenita). Portanto, embora este ponto nao figure
como foco da presente dissertacao, trata-se de importante frente de investigagdo no

tema abordado.

4 Qutros trabalhos envolvendo o estudo das delaminagdes em materiais classe API também conduzem
para esta concluséo, a exemplo de Haskel et al. (2014) que estudou agos X70.
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Figura 11 - Delaminagdes identificadas em agos X80

Fonte: Autor “adaptado de” Pyshmintsev et al., 2014, p. 8

A titulo de curiosidade, uma vez que foi citada a martensita-austenita no
paragrafo anterior, cabe destacar as microestruturas tipicas de agos X80. Para isso,
o autor selecionou duas micrografias encontradas na literatura, em Shin et al. (2007)
e Han et al. (2012), conforme apresentadas na Figura 12, nas quais observa-se uma
microestrutura composta basicamente por ferrita acicular (AF) e ocorréncias de

martensita-austenita (M ou MA) e bainita granular (GB).
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Figura 12 - Micrografias obtidas em microscépio eletronico de varredura (MEV) para

Portanto, em virtude das curvas tensao vs. deformacéo e de transicao ductil-
fragil apresentadas, fica claro que o comportamento destes materiais é
predominantemente ductil, além de contar com elevada resisténcia. Isto é resultado
da constante busca por materiais de crescente tenacidade para as aplicagdes de alta
tenacidade as quais estes agos sao destinados.

Apesar disso, a literatura ainda aponta para altas velocidades de propagagéao
de trincas em um processo de falha, tornando o arrest de dificil previsdo. Ao mesmo
tempo que, devido ao comportamento ductil destes agos, na presenca de uma falha a
dissipacao de energia ocorre de forma majoritaria por meio do espalhamento de
deformacdo plastica (podendo ocorrer delaminagdes), postergando o colapso
localizado e um possivel processo de propagacao de trincas, ou até mesmo freando-
0 quando existir, o que é desejavel.

Todavia, existem algumas problematicas provenientes do desenvolvimento de
acos avangados que chamam a atencao, como por exemplo a analise realizada por
Leis (2015a), observavel também nas curvas da Figura 8, que mostra uma relagao
entre limite de escoamento e limite de resisténcia (SLe/SLr) tendendo a unidade para
materiais como o X100 (Figura 13), ou seja, ha uma preocupacgao clara e légica em
aumentar a resisténcia dos materiais para que o processo de deformacao plastica se
inicie, mas, uma vez iniciado, a baixa capacidade de encruamento pode ser fator
determinante para permitir a propagacgéo rapida de trincas sem a capacidade de
promover a desaceleragcdo ou frenagem (arrest), uma vez que nao ha ganho

significativo de resisténcia, apesar dos elevados niveis de deformagao plastica.
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Figura 13 - Evolucao da razdo SLe/SLr em funcédo do SiLe em agos API
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Fonte: Autor “adaptado de” Leis, 2015a, p. 15

2.1.4 Tipos de falhas em gasodutos

Desde o inicio do emprego de tubulagdes de ago para condugado de fluidos
compressiveis, o risco de falhas catastroficas tem sido tratado com muita atencéo e
cautela, sendo a industria metalurgica a responsavel por desenvolver materiais
capazes de evitar tais acidentes, contribuindo para a evolugao dos agos empregados.

Porém, as primeiras aplicagdes sofreram as consequéncias do conhecimento
ainda incipiente do comportamento mecanico dos materiais utilizados, que permitiu
que muitas dessas estruturas trabalhassem em temperaturas abaixo da temperatura
de transigao ductil-fragil (TTDF), favorecendo a ocorréncia de fraturas frageis que se
propagavam a velocidades acima de 500 metros por segundo por longas distancias
(ZHU, 2015; LEIS, 2015a). Nestes casos, a energia disponivel para promover a
propagacao da fratura era muito maior que a resisténcia do material, e notava-se,
ainda, pequena evidéncia de afinamento da parede na regido da falha, guardando
relagdo com o mecanismo de clivagem, tipico de materiais frageis (LEIS, 2015a;
ANDERSON, 2017).
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Esforgcos foram realizados para compreensdo dos fenbmenos de falha em
questdo, de forma que desenvolvimentos de materiais mais tenazes e com baixas
TTDF conduziram para propagacdes de fratura em modo ductil, apesar de ainda
cobrirem grandes distancias a altas velocidades (ZHU, 2015). Neste contexto,
surgiram protocolos para previsdo de falhas (se¢ao 2.6) baseados em conceitos da
Mecanica Fratura com o objetivo de prever, a partir de modelos semi-empiricos, o
comportamento destes materiais na presenca de um defeito (trinca).

Contudo, o aumento de tenacidade trouxe consigo um inconveniente, ja que
por vezes a fratura deixou de ser controlada pela concentragéo de tensdes promovida
pela singularidade induzida pela trinca, passando a ser governada pelo afinamento da
parede da estrutura em um cenario de instabilidade plastica, permitindo a falha por
colapso plastico (MOCO, 2017). Este fenbmeno, portanto, retornou um prejuizo
elevado do ponto de vista de previsao do comportamento da estrutura na presencga de
um defeito tipo trinca, ja que metodologias até entdo consideradas robustas, como a
proposta pelo BTCM, deixaram de garantir similitude entre corpos de prova e o
gasoduto real (LEIS, 2015a).

Portanto, conhecidas as caracteristicas mais relevantes do comportamento
mecanico dos agos estudados, bem como os possiveis tipos de falhas, € oportuno
apresentar casos reais e destacar as principais causas que podem resultar em

processos de fratura catastréfica, como exposto na sequéncia.

2.1.4.1 Exemplos reais de falhas e causas

Em Revie (2015), sumarizam-se algumas causas que podem levar a falha de
dutos, dentre as quais destacam-se a corrosdo promovida pela interagdo com o
ambiente, trincas induzidas por meio acido contendo sulfeto de hidrogénio (H2S) e os
danos causados por agentes mecanicos, desde choques e fadiga decorrentes do
transporte e instalacao, até a fadiga induzida por vibracdes geradas pelas estagdes
de bombeamento, por exemplo.

No que diz respeito a corrosdo, levando em consideragao dutos onshore, a
interacdo da estrutura com o solo pode ser compreendida como uma célula
eletroquimica, cujos efeitos se potencializam na presenga de agentes como oxigénio,
umidade, variacbes de temperatura e eletrélitos suspensos na atmosfera. Desta
forma, a superficie externa das tubulacées, quando desprotegida, torna-se susceptivel
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a corrosao, que em casos extremos promove a redugao local da espessura da parede,
culminando na queda da resisténcia da estrutura e levando ao colapso (CASTANEDA;
ROSAS, 2015).

Para elucidar esta questao, é interessante mencionar o acidente ocorrido na
Flérida, em 2009, quando um tubo de 18 polegadas (457,2 mm) de didmetro se
rompeu gracas a uma reducdo de 30% da espessura da parede em virtude de
corrosao externa. O relatério indica que houve uma falha no revestimento, expondo a
superficie do tubo ao ambiente. Ainda, os equipamentos de inspecao nao foram
capazes de captar o defeito e o processo de corrosédo se estendeu até o nivel critico.
A Figura 14 mostra as duas partes do tubo (aproximadamente 32 metros e 2,3
toneladas ao total) que antes era enterrado e foi ejetado durante o processo de
ruptura, corroborando com a premissa de que acidentes desta natureza podem ser
considerados como catastréficos se considerada a possibilidade de ocorréncia em
centros urbanos (NTSB, 2009).

Figura 14 - Tub que foi ejetado em acidet
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Em relagdo aos danos mecénicos, tipicamente sao divididos em duas

categorias quando resultantes de choques: indentagdes (amassamento) e ranhuras,
sendo que a agao conjunta de ambos é chave para ocorréncia de falhas em tubos
(GAO; KRISHNAMURTY, 2015). Geralmente, estas avarias sdo geradas durante
operagdes de escavacdo, como apresenta o relatorio de um acidente ocorrido em
Indianapolis em 1997, quando um tubo de 20 polegadas (508 mm) de didmetro externo

veio a falhar, causando inclusive incéndio, uma vitima fatal e seis casas destruidas,
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além da evacuacdo de 75 moradores e condenacdo estrutural de outras 65
residéncias. Na ocasiao, durante a inser¢éo de um tubo de 8 polegadas (203,2 mm)
de diametro externo, adjacente ao mencionado (Figura 15), os operadores da maquina
para perfuragdo do solo ndo conduziram a atividade com cautela, atingindo o tubo de
20 polegadas durante o processo e provocando ranhuras superficiais (Figura 16), que
provocaram a reducao de até 62% da espessura de parede da estrutura e permitiram
a falha (NTSB, 1997).

Figura 15 - Tubos pés-acidente de Indianapolis em 1997

Fonte: NTSB, 1997

Legenda: observa-se a proximidade do tubo de menor didmetro, que foi inserido posteriormente, ao
tubo de 20 polegadas que veio a falha. Esta foi a regido em que a furadeira danificou o tubo de maior
didmetro, provocando as ranhuras exibidas na Figura 16.
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Figura 16 - Inserto utilizado para escavacado (a esquerda) e respectivas ranhuras
causadas no tubo (a direita

Fonte: NTSB, 1997

Outros tipos de danos também podem ser vistos como causas raiz de falhas
em dutos, como a ja citada fadiga durante o transporte, que foi estudada por Al-Anezi
et al. (2009), ou entdo os carregamentos ciclicos de baixa amplitude realizados
durante operagdes de langamento de linhas offshore, que induzem deformacgdes
iniciais e alteram a vida em fadiga da estrutura, como discutido em Poberezhnyi et al.
(2016). O mais importante, sobretudo, € a compreensédo destes fenémenos e a
discussao sobre como as técnicas de inspecao podem ser aprimoradas para
identificar as avarias mencionadas nesta se¢ao, evitando o inicio indesejado de um
processo de falha. Entretanto, caso isto venha a ocorrer, a capacidade de absorgéao e
dissipagdo de energia dos materiais passa a exercer um papel fundamental na
mitigac&o do acidente, ou pelo menos na redugao de seus danos. Neste contexto, se
insere esta pesquisa, que se norteia pela compreensao da resposta das estruturas ao
longo de um processo de falha e, entdo, busca propor esclarecimentos e meios para
que o desempenho nestas condi¢cdes seja capaz de evitar catastrofes, ou, ao menos,

reduzir seus impactos. Para tanto, € de fundamental importdncia compreender os
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fendmenos de plasticidade e dano envolvidos e como evoluem, além das teorias de

mecanica da fratura nas quais os protocolos de falha existentes se baseiam.

2.2 PLASTICIDADE

Como mencionado nos topicos da secdo 2.1, os materiais aplicaveis a
gasodutos tém evoluido de forma que o aumento de resisténcia, aliado ao aumento
da ductilidade, tem conduzido a comportamentos que envolvem elevados niveis de
plasticidade em cenarios de falha. Deste modo, o estudo da teoria de plasticidade
incremental J2®) é de grande interesse para o desenvolvimento deste trabalho.

Contudo, topicos fundamentais que dizem respeito as definicdes de tenséo,
deformagéo, curvas tensado vs. deformacgao, propriedades mecanicas de engenharia
e verdadeiras e modelos constitutivos (Hollomon e Ramberg-Osgood, principalmente)
nao serdo aqui apresentadas em detalhes por motivos de objetividade®. Por outro lado,
o critério de escoamento de von Mises, conceitos de trabalho plastico, instabilidade e
colapso plastico, serao descritos, uma vez que serao primordiais para as analises que
tem suportado esta pesquisa.

Portanto, antes de serem apresentadas as teorias em questdo, algumas
hipéteses basicas devem ser assumidas, segundo Ragab e Bayoumi (1999) e Hosford
e Cadell (2011), para o estudo dos fundamentos da plasticidade:

a) o material € assumido isotrépico’ e homogéneo antes e durante os eventos

de deformacao plastica;

b) ha manutencgéo de volume ao longo da deformagéao plastica. Logo, a soma

das deformagdes plasticas verdadeiras (epi, parai=1, 2 e 3), ocorrentes nas

trés diregdes principais, € igual a zero (Equacgao 1);

€p1+£p2+€p3=0 (1)

5 Esta nomenclatura guarda relagdes com o segundo invariante do tensor desvio e é comumente
empregada na literatura. Mais informagdes podem ser encontradas nas obras de referéncia.

6 Estas informagdes podem ser encontradas de forma detalhada em Dowling (2012) e nos trabalhos
anteriores do autor: Silva (2016a) e Silva (2017).

7 Este trabalho lida com materiais ortotrépicos, portanto, consideragdes adicionais serdo realizadas no
momento oportuno.
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c) a componente hidrostatica (on, EqQuacéo 2) do tensor das tensdes (ci, para
ij = X, y € z) ndo impacta no limite de escoamento, que é influenciado

apenas pelo tensor desvio (T4, Equacgao 3);

Oxx T Oyy + 0y,
op =

(2)

0ij = Tyx Oyy Tyz|=Tyz+ Ty

3)

[Oxx — On Txy Txz o, O 0
o;j = Tyx Oyy — Op Tyz +10 o, O
Tzx Tzy 0zz — On 0 0 oy

d) assume-se encruamento isotropico, ou seja, tensao limite de escoamento
igual em tracdo e compressdo, mesmo em casos onde ocorre tragdo
seguida de descarregamento e compressao. Deste modo, desconsidera-se
o efeito Bauschinger?®.

Ademais, sempre que o conceito de deformacao for invocado, devera ser
entendido como deformagao verdadeira (ou logaritmica, Equacéo 4, onde L, Lo, A e
Ao referem-se aos comprimentos e areas instantdneos e iniciais, respectivamente),
haja visto que, para grandes deformacbes e em cenarios onde a ordem de
carregamento importa, o calculo incremental (de) se faz necessario (RAGAB;
BAYOUMI, 1999).

p dL | (L) 1 <A0> 4
= — - = ] = _—
e=7—e=In I nl— (4)

Por fim, os desenvolvimentos apresentados na sequéncia se basearam na
teoria de plasticidade incremental, que considera a dependéncia da trajetdria do
carregamento, estudando-o em incrementos infinitesimais para determinar o estado
de deformacdo final da estrutura. Existe, também, a teoria de plasticidade de
deformagdo, que para o mesmo fim utiliza o estado final do carregamento (aqui

8 No presente trabalho esta hipétese néo exerce influéncia significativa, uma vez que nio ha reversées
de carregamento.
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considerado proporcional), desconsiderando a ordem de solicitagdo. Esta vertente,
porém, nao sera esmiugada, uma vez que se trata de uma condigao particular da
anteriormente citada (RAGAB; BAYOUMI, 1999).

2.21 Critério de escoamento de von Mises e lei de escoamento de Levy-
Mises

Diante das hipdteses apresentadas e sabendo que o0 escoamento € governado
pela parcela de desvio do estado de tensbes do ponto material, critérios de
escoamento podem ser definidos para fins de determinagado da ocorréncia, ou ndo, de
deformacdes irreversiveis.

De modo geral, o escoamento é definido matematicamente quando uma funcgao
f(oij) atinge o valor zero (Equacgéao 5), igualando a tensdo equivalente atuante no corpo
(ceq) @ uma tensao critica (ocritica, que neste caso é o préprio limite de escoamento do
material). Para materiais ducteis, portanto, o critério de escoamento mais difundido &
o de von Mises (Equacgao 6, em termos das tensdes principais o1, 62 € 63) (RAGAB;
BAYOUMI, 1999; ROESLER et al., 2007).

f(aij) = Oeq — Ocritica (5)

1
Oeq = ﬁ\/(ﬂ —03)* + (01 — 03)* + (0, — 03)? (6)

Geometricamente e para estados triplos de tensdao (ETT), o locus de
escoamento do critério de von Mises €& definido por um tubo cilindrico, cujo eixo
corresponde a on (Figura 17), corroborando para a hipétese que diz respeito a nao
contribuicdo da tensao hidrostatica para o escoamento. Todavia, se uma das tensdes
€ nula, o estudo reduz-se a um EPT, e o locus se resume a uma elipse no plano.
Consequentemente, para ambos os casos, o escoamento ocorrera quando o estado
de tensodes resultar em um ponto sobre a superficie definida pelo ETT, ou sobre os
limites da elipse, para caso de EPT (ROESLER et al., 2007).
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Figura 17 - Locus de falha definido pelo critério de von Mises
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Fonte: Autor

Na sequéncia, € possivel definir o estudo das deformacdes plasticas (&pi, para
i=1,2e 3) em fungéo das tensdes principais. Partindo do critério de von Mises, tem-
se as relagdes apresentadas na Equacgao 7, onde d\ é definida como a razao entre a
deformacéo e tensado efetivas (Equacao 8), correlacionadas por meio dos modelos
constitutivos do material (Hollomon, por exemplo) (RAGAB; BAYOUMI, 1999;
HOSFORD; CADDELL, 2011).

dey1 = dlo; — 0,5(0; + 03)]
dey, = dAlo; — 0,5(c; + 03)] (7)
deps = dA[oz — 0,5(0; + 03)]

Por fim, substituindo as tensdes principais pelas tensdes desvio (cdi, parai=1,

2 e 3), as quais de fato governam as deformacbes plasticas, tem-se a lei de
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escoamento de Levy-Mises, que estabelece as relagdes apresentadas na Equacéao 8
(RAGAB; BAYOUMI, 1999; HOSFORD; CADDELL, 2011).

deyq _ dey, _ deys _ Ed/l B Ed_ez’,

(8)

041 042 043 2 2 o'

De modo a tratar o assunto a partir de um ponto de vista energético, é razoavel
definir o conceito de trabalho plastico por unidade de volume (Wp, Equagao 9) em

termos das deformagdes incrementais e tensdes principais atuantes.
&l
dVVp = O-ldgpl + O-ngpz + O-3d€p3 = O"dé‘z', s VVp = j O-Idlej (9)
0

onde &’ e dgp’ definem as tensbdes e deformacdes efetivas do material, que se

relacionam por meio do fator dA citado anteriormente e podem ser calculadas por meio
da Equacédo 10 e Equagéo 11, respectivamente (RAGAB; BAYOUMI, 1999).

1
o' =—+/(0; —0,)%2+ (6, — 0;3)% + (0, — 03)? 10
\/E\/(l 2)? + (07 — 03)? + (0, — 03) (10)
, 200, 2 2 (11)
de' = §(d£p1+dep2+dep3)

2.2.2 Instabilidade plastica

Um topico importante a ser abordado € a instabilidade plastica que, segundo
Hosford e Cadell (2011), ocorre no instante em que o carregamento (for¢a ou pressao)
atinge um ponto de maximo e entdo passa a decrescer, mas ainda promovendo
deformagdes plasticas. O estudo deste assunto é relevante, pois, esta intimamente
conectado a definicdo de colapso plastico, fendmeno que tem sido presente na falha
de acos mais tenazes.

E oportuno, neste momento, relembrar as definicdes de estruturas sob controle

de deslocamento e de carga. No primeiro caso, atinge-se uma condigdo de
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instabilidade em regime estavel, uma vez que a taxa de deslocamento € constante ao
longo da solicitagao e a forga decrescera. No segundo caso, ao atingir a instabilidade,
levando em consideracdo a manutengao da forga (ou presséo) aplicada, a estrutura
ira a colapso, ja que a estrutura perdera a capacidade de suportar carga (ANDERSON,
2017). Assim, para a condi¢gao em estudo, cujo objeto pode ser modelado como um
vaso de pressao, o controle é de carga e exige cautela no que diz respeito a ocorréncia
de instabilidade plastica.

E de interesse, portanto, identificar o nivel de solicitagdo (neste caso a pressao)

para qual a instabilidade ocorrera em gasodutos, lembrando que até aqui o estudo é
conduzido desconsiderando a presenca de trincas ou defeitos tipo-trinca. Deste modo,
duas condi¢des foram analisadas pelo autor (que podem ser entendidas com o auxilio
da Figura 18):

a) quando a pressao interna do duto gera uma tensao circunferencial (cc) e
outra longitudinal (c1), 0 que seria analogo ao equilibrio de um vaso de
pressdo com tampas;

b) quando a pressao interna gera uma tensao circunferencial e a tensao
longitudinal é desconsiderada, levando em conta a instalagao do tubo direto
no solo ou em apoios, 0s quais geram atrito (ou restricbes longitudinais) e
eventualmente podem provocar um equilibrio estrutural de modo que a o

seja anulada.

Figura 18 - Tensbes atuantes em vasos de pressao

Fonte: Autor
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Portanto, para a condigdo (a), definiu-se a pressio para instabilidade (Pinst)®
como na Equacéo 12, e para a condigao (b), a Equacao 13. Estes equacionamentos
serdo comparados as duas condicdes empregadas em analises numeéricas,

principalmente para que seja avaliada a condicdo (b), que se encontra sob

investigacao.
2 n\" /t
() _ = i “0\ —n
Pinst _\/§H(3) (T‘O)e (12)
2n\" st
= (5 ()
0

onde, H e n sdo os parametros da equagao de Hollomon, to a espessura de parede
inicial da tubulac&o e ro o raio médio inicial do duto.

Conhecidas as condigdes para que ocorra a instabilidade, € de suma
importancia compreender como evolui o comportamento mecéanico do material neste
cenario, ja que podem ocorrer diferentes taxas de deformagdo nas porcdes da
estrutura em decorréncia dos gradientes de solicitacdo ao longo dela. Além disso, a
temperatura pode desempenhar um papel importante caso atinja valores criticos, ja
que o processo de colapso plastico esta atrelado a um grande aporte de energia (que

guarda relagdes com o trabalho plastico), também dissipada em forma de calor.

2.2.3 Sensibilidade a taxa de deformacao e influéncia da temperatura

Diversos modelos matematicos estdo disponiveis na literatura para
modelamento da tensdo em fungado da taxa de deformacéo, sendo o mais simples
dado pela relacao de poténcia da Equacao 14, onde C é um coeficiente de resisténcia,
que depende das condigdes de deformacdo, temperatura e material, e m é a
sensibilidade a taxa de deformacdo. Ambos parametros mencionados podem ser
determinados por meio de ajustes de curvas de ensaios experimentais em variadas
taxas de deformacgéo conhecidas. (HOSFORD; CADDELL, 2011).

9 Todas as dedugdes encontram-se no Apéndice A.
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o = Cem (14)

Cabe aqui uma observacéao relevante a respeito da sensibilidade a taxa de
deformagédo, uma vez que, fenomenologicamente, altos valores deste parametro
tornam o material capaz de suportar grandes deformacdes e distribui-las até que seja
atingida uma condi¢cdo para instabilidade. Esta caracteristica, portanto, também
norteia os desenvolvimentos desta pesquisa, visto que, em um cenario de falha,
permitir um maior espalhamento de deformacgdes plasticas antes da ocorréncia de
instabilidade, pode promover a dissipagdo de energia necessaria para que a
propagacéo da trinca seja atrasada e a forca motriz reduzida, até que atinja uma
condic&o razoavel para arrest.

Para fins de simulagdo numérica, entretanto, o modelo de Johnson-Cook
(JOHNSON; COOK, 1983) tem se mostrado mais usual na literatura, principalmente
para analises envolvendo altas taxas de deformacéo, como por exemplo em ensaios
de impacto (SIMHA et al., 2014; CHANDA, 2015). A formulagdo completa pode ser
observada na Equagao 15, em que o primeiro termo em parénteses descreve o regime
plastico do material segundo uma lei de poténcia, seguido do termo que define a
influéncia da taxa de deformacao e, por fim, a influéncia da temperatura (SIMULIA,
2013).

O-’ = (SLE+B]C£’Z]C) (1 +C]C ln%) (1 —Y}?IC) (15)
0

onde Buc e nJc se referem ao coeficiente de resisténcia e o expoente de encruamento
(similares aos parametros de Hollomon, mas nao iguais), Cic € myc sdo constantes do
material, gp’ a deformacéo plastica efetiva, é'p e é'o a taxa de deformacao plastica efetiva
e a taxa de deformacao efetiva do ensaio quase-estatico utilizado para obter Sie, Bic
e n, e, por fim, Tyc (Equagao 16) é fungédo da temperatura de fusdo do material (Truszo),
de uma temperatura de referéncia (Tref, que limita a influéncia térmica no

comportamento do material) e da temperatura de ensaio (Tensaio).
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( 0, Tensaio < Trer
Tensaio — Tref
Tjc = T — —T. .’ Trer < Tensaio < Trusao (16)
fusio ref
1, Tensaio > Tfuséo

Como observa-se, a temperatura de ensaio (ou aquela provocada pela
evolugao da plasticidade) tem impacto direto na tensao efetiva do material segundo o
modelo de Johnson-Cook. Portanto, a variacdo de temperatura provocada pelo
fendbmeno, pode ser calculada a partir das propriedades termofisicas do agco em
estudo e do nivel de solicitagdo, de acordo com a Equacgao 17 (HOSFORD; CADDELL,
2011).

ore
ATemp = f—ener}q;ca a4 (17)

onde ca’ € um valor médio da tens&o atuante ao longo da deformacéo (¢’, aqui tratada
em termos efetivos), p € a densidade, ¢ o calor especifico e fenergia @ fragado de energia
armazenada pelo processo (igual a 1 para troca de calor adiabatica).

Deste modo, a Figura 19 sintetiza a discussdo apresentada neste tdpico,
mostrando o significativo impacto da variagcdo da taxa de deformagdo e da
temperatura no comportamento mecanico do ferro (como citado em Hosford e Caddell
(2011)). Faz sentido, portanto, que essas variaveis sejam consideradas em trabalhos

futuros abordando este tema e o material objeto desta pesquisa.
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Figura 19 - Efeito da temperatura e da taxa de deformagdo no comportamento
mecanico do ferro
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Fonte: Autor “adaptado de” Hosford e Cadell, 2011, p. 64
2.2.4 Plasticidade ortotrépica

Como ja discutido, os materiais empregados nesta pesquisa apresentam
caracteristicas ortotropicas definidas pelo processo de fabricacdo das chapas e
posteriormente dos dutos (tépico 2.1.2), ou seja, a primeira hipétese assumida para o
estudo da plasticidade deve ser reconsiderada. Neste cenario, Hill (1998) propds um
critério de escoamento em fungao das componentes cartesianas de tensao (x, y € z,
sendo x a diregdo de laminag&o'?). Esta formulagdo resultou na Equagéo 18, onde os
coeficientes Fu, GH, IH, QH, Mn e NH sdo parametros descritores do estado de
anisotropia, e podem ser determinados por meio de ensaios de tragdao a partir de
corpos de prova retirados das respectivas diregdes.

2 2
Fu(oy —0,)" + Gy(o, — 0,)? + Iy(0x — 0y)" + 2Qu73, + 2Myts + 2Nyt2, = 1 (18)

10 E recomendado utilizar as tensdes cartesianas as principais, uma vez que os fatores propostos por
Hill (1998) estéo atrelados a diregdes ortogonais a laminagao (cuja diregdo é usualmente denotada x).
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Por fim, os coeficientes FH, GH e |4 resultam das tensdes de escoamento do
material nas trés dire¢des (aqui denominadas Yx, Yy e Yz, respectivamente, Equacao
19), enquanto Qx e M1 podem ser determinados através de ensaios de cisalhamento

e NH por meio de um ensaio de tragdo em um angulo 6 no plano x-y (45°, por exemplo).

S

Y2 YZ Y?
2@=%+%—% (19)
=y L1

Y2 Y2 Y2

Para o caso deste trabalho, a diregao de laminagcéo da chapa que configura o
duto pode ser definida pela orientacéo da costura, que para os materiais em questao
€ espiral (ou para os casos UOE, longitudinal). Assim, a direcéo y € perpendicular a
esta (no plano da chapa), enquanto a diregéo z diz respeito a espessura. Deste modo,
pesquisas paralelas vém sendo conduzidas no grupo, com o intuito de elaborar uma
caracterizagao completa e permitir a determinagcdo e utilizagdo das propriedades
ortotropicas nas analises numéricas, o que permite avaliar a influéncia da ortotropia

em cenarios de propagacao rapida.

2.3 MECANICA DA FRATURA ELASTO-PLASTICA E SUAS LIMITAGOES

Dado o escopo deste trabalho, tépicos voltados a Mecanica da Fratura Elastica
Linear (MFEL) n&o serdo abordados'!, uma vez que, em cenarios de falha de agos de
alta tenacidade, seus conceitos s&o invalidados pela presenca de uma zona plastica
maior do que a limite para a aplicagao das teorias em questdo (uma panorama geral
sobre a aplicabilidade das formulagbes pode ser observado na Figura 20)
(ANDERSON, 2017). Portanto, a revisao relativa a fratura iniciar-se-a por meio dos
fundamentos da Mecénica da Fratura Elasto-Plastica (MFEP), que define alguns

parametros de interesse para este trabalho: a abertura da ponta da trinca (do inglés:

" Porém, alguns conceitos poderao ser citados, uma vez que a MFEL é um caso particular da Mecanica
da Fratura Elasto-Plastica (MFEP). Para tanto, o leitor pode buscar maiores informagdes nas obras
referenciadas, principalmente em Anderson (2017).
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Crack-tip Opening Displacement, CTOD), a Integral J e o angulo de abertura da ponta
da trinca (do inglés: Crack-tip Opening Angle, CTOA).

Figura 20 - Efeito da tenacidade a fratura no mecanismo governante de falha e
arametros que descrevem cada regiao
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Fonte: Autor “adaptado de” Anderson, 2017, p. 17
Legenda: (a) condicdo de escoamento de pequena monta, (b) cenario elasto-plastico e (c) colapso
plastico generalizado ou escoamento de grande monta (do inglés: Large Scale Yielding, LSY).

Contudo, vale adiantar que, segundo a literatura, os fenbmenos envolvidos em
cenarios de falha de materiais aplicaveis a gasodutos ndo s&o possiveis de serem
descritos sequer por meio da MFEP, sendo governados pelo colapso plastico
localizado na ponta trinca (LSY e condi¢des de carga limite, Figura 20), haja visto os
elevados niveis de plasticidade envolvidos (LEIS, 2015a; MOCO, 2017). Assim, os
conceitos apresentados nesta secao sao expostos como base para sustentacido de
topicos subsequentes, bem como o suporte das metodologias empregando os

fundamentos energéticos que se sugere como sequéncia do trabalho.

2.31 CTOD (3)

Definido por Wells (1961), o CTOD resultou da observagéo da ocorréncia de
arredondamento da ponta da trinca (do inglés: crack blunting) antes da geracao de

novas superficies, em materiais de elevada tenacidade. Coincidentemente, notou-se
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que, quanto maior a resisténcia do material a fratura na presencga de trincas, maior era
o blunting, contribuindo para o estabelecimento deste parametro como indicador de
tenacidade a fratura.

Sendo assim, em situagdes onde ha escoamento de pequena monta (do inglés:
Small-Scale Yielding, SSY), o CTOD relaciona-se com os parametros da MFEL (K e
¢) de forma direta, cujos equacionamentos foram desenvolvidos a partir das propostas
de Irwin (1961) e Burdekin e Stone (1966) e podem ser encontrados de forma
condensada na obra de Anderson (2017).

As definicbes de maior interesse para este trabalho sdo aquelas de origem
geométrica e voltadas a MFEP, segundo Anderson (2017): o deslocamento na ponta
da trinca original (Figura 21a) e o deslocamento no intercepto a 90° (Figura 21b), este
ultimo definido por Rice (1968) e muito util em analises numéricas. Vale ressaltar que,
caso o arredondamento da ponta da trinca possa ser descrito por um semicirculo,

ambas as definicdes resultardo no mesmo valor de o.

Figura 21 - Definigdes geométricas para o CTOD. (a) deslocamento da ponta da
trinca original e (b) deslocamento no intercepto de 90°

(a) (b)

Fonte: Anderson, 2017

2.3.2 Integral J

A Integral J, definida por Rice (1968), pode ser compreendida tanto do ponto
de vista energético quanto como parametro descritor dos campos de tensado e

deformagédo a frente da trinca, como proposto por Hutchinson (1968) e Rice e
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Rosengreen (1968) (campos HRR). Este ultimo caso, entretanto, ndo sera discutido
em maior profundidade neste trabalho, uma vez que a Integral J perde sua dominancia
diante dos elevados niveis de plasticidade envolvidos no processo de fraturamento
ductil em questdo (como apresentado na Figura 20c) (ANDERSON, 2017). Por outro
lado, a perspectiva energética continua valida, e traz consigo conceitos importantes
para aplicagao nas analises realizadas ao longo desta pesquisa, como apresentados
na sequéncia.

Do ponto de vista de sua definicdo, assumindo os materiais elasto-plasticos
como elasticos nao lineares, onde o descarregamento segue o0 mesmo caminho do
carregamento, e teoria de plasticidade de deformacgao (secao 2.2), Rice (1968) definiu
que a integral de um contorno arbitrario, no sentido anti-horario, a frente da trinca
(Figura 22), determina a taxa de liberac&o de energia do material para crescimento do
defeito e, também, para deformacdo plastica. Deste modo, matematicamente, a

Integral J foi definida como na Equacgao 20.

Figura 22 - Contorno arbitrario (I') ao redor da ponta da trinca

ds

Fonte: Anderson, 2017
—f( dy -1, 24 g ) 20
J= | (wdy =Tt ds (20)

onde, w é a densidade de energia de deformagdo (Equacédo 21), Ti sdo as

componentes do vetor tracdo (Equagao 22) que define as tensdes atuantes no
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contorno, ui sdo as componentes do vetor deslocamento remoto e ds € o incremento

de comprimento ao longo do contorno (I').
Ei]'
sz O-ij'dgij (21)
0
em que cijj € &jj Sao os tensores de tensao e deformacgao, respectivamente, e,

Ti = O'ij.nj (22)

no qual nj sdo as componentes do vetor unitario normalaI.

Portanto, quando empregada como parametro energético, a Integral J
contempla, inclusive, os materiais elasticos lineares, como uma condi¢ao particular do
comportamento elasto-plastico, podendo, também, se relacionar com a taxa de
liberagdo de energia da MFEL (@) (ANDERSON, 2017). Ainda, nota-se, com base na
Equacao 20, que a Integral J pode ser compreendida como uma energia liquida,
resultante da diferencga entre aquela utilizada para deformacéo e o respectivo trabalho

fornecido ao sistema.
2.3.3 CTOA

Diante da problematica apresentada neste trabalho, que envolve a propagacéao
e arrest de trincas em materiais de elevada tenacidade, o CTOA surgiu como um
parametro promissor para quantificagdo da tenacidade a fratura, haja visto que o uso
da energia Charpy para determinar a resisténcia a propagagdo em materiais de alta
ductilidade tem deixado de garantir a similitude entre espécime e estrutura real (como
sera discutido em maiores detalhes na segéo 2.6).

Assim, o trabalho de Wang et al. (1994) definiu o CTOA como o angulo formado
por duas secantes que conectam a ponta da trinca a pontos localizados a uma
distdncia rm atras da mesma (Equacdo 23 e Figura 23), onde 6m trata de um
deslocamento da ponta da trinca cuja definicdo detalhada pode ser encontrada na

obra citada.
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oy,
CTOA = q =-2 (23)

m

Figura 23 - Definigdo de CTOA

Fonte: Autor “adaptado de” Wang et al., 1994, p. 473

Ainda, Wang et al. (1994) mostrou que, apds a iniciagdo da trinca, o CTOA
decresce rapidamente até atingir um patamar no qual permanece constante,
relacionando-se com o0 processo de propagacdo em regime permanente.
Consequentemente, ensaios laboratoriais, como o DWTT (tépico 2.5.3), podem ser
utilizados para sua determinacdo, permitindo a direta comparagdo com estruturas
reais, se garantida a similitude, e sua utilizagdo como parametro de tenacidade a
fratura da MFEP.

2.3.4 Curvas de resisténcia (curvas-R) de materiais ducteis

Neste ponto, € relevante apresentar o conceito de curvas de resisténcia a
fratura de materiais ducteis, bem como as principais diferengas entre propagacao
estavel e instavel, de modo a sustentar as discussées da secao 2.4, que versa sobre
fratura dindmica e crack arrest.

Sabe-se que, devido aos mecanismos governantes de falha em materiais
ducteis (segéo 2.7) e a notavel plasticidade na ponta da trinca, a tenacidade a fratura
(aqui discutida em termos de Integral J) demonstra uma tendéncia de crescimento ao
longo de um processo de propagacgao (Figura 24), exigindo maior aporte de energia
para geracao de novas superficies a cada incremento de comprimento do defeito.
Nesta condicdo, o crescimento de trinca pode ser observado como estavel, cuja
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quantificacdo da estabilidade pode ser obtida por meio do médulo de rasgamento (do
inglés: Tearing Modulus, Tr, Equagao 24), definido a partir da inclinagdo da curva-R
(ANDERSON, 2017). Observa-se, portanto, que neste cenario s6 ha crescimento de
trinca na presenca de uma solicitagdo, sendo que o defeito deixa de propagar caso o

esforgo seja removido.

Figura 24 - Curva de resisténcia esquematica para um material ductil
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Fonte: Autor “adaptado de” Anderson, 2017, p. 131
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Por outro lado, condigbes de instabilidade podem ocorrer quando a curva de
forca motriz, determinada pelo carregamento da estrutura, tangencia a curva de
resisténcia do material, estabelecendo um ponto de instabilidade, a partir do qual a
solicitacdo € dominante sobre a capacidade do material de resistir a propagacao,
cenario no qual a trinca é disparada de forma instavel. Assim, a Figura 25 apresenta
algumas possibilidades, estando um componente trincado ora em controle de
deslocamento (curvas tracejadas - CAi) e ora em controle de carga (curvas cheias -
CCi) (ANDERSON, 2017).
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Figura 25 - Propagacao instavel de trincas em controle de carga e deslocamento
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Fonte: Autor “adaptado de” Anderson, 2017, p. 131

No primeiro caso (CAi), observa-se que a forga motriz decresce com o aumento
do tamanho da trinca, de tal forma que, ao cruzar a curva-R, deixa de ser capaz de
continuar a propagar, caracterizando um cenario mais seguro para fins de projeto. Por
outro lado, em controle de carga (caso tipico de dutos, cuja solicitagdo é
predominantemente controlada pela presséo interna), quanto maior o tamanho do
defeito, maior sera a forga motriz, que, caso tangencie a curva-R (ponto de
instabilidade), disparara um processo de propagacao instavel. Assim, € de relevancia
estabelecer um médulo de rasgamento atuante em controle de carga (Tat, Equacao
25), a fim de comparar ao Tr do material e determinar a possibilidade de propagacéao
instavel, quando Tat > Tr (ANDERSON, 2017).

=2 (%) (25)

Vale, ainda, um ultimo comentario de modo contextualizar os tipos de
propagacdo com o fendmeno ocorrente em dutos. Neste caso, uma propagagao
estavel se tornaria instavel se, mesmo apds a despressurizag¢ao da estrutura, a trinca

continuasse a se propagar sem previsdao de parada, ou seja, um cenario no qual o
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material ndo apresentaria capacidade de promover arrest. Além disso, ao estagio de
propagacao compreendido entre a iniciacdo da falha e a parada (ou instabilizagao, se
consideradas as duas possibilidades), da-se o nome de regime permanente, quando
as condi¢cdes de energia, tensdes e deformagbdes a frente da trinca se mantém

invariantes ao longo do tempo.

24 FRATURA DINAMICA E CRACK-ARREST

Segundo Anderson (2017), fraturas dinamicas compreendem trés efeitos que
nao se fazem presentes nas teorias da MFEL e MFEP, para condigbes quasi-
estaticas: as forcas inerciais, a dependéncia do material a taxa de deformacao e as
ondas de tensdo que varrem o espécime/estrutura durante o cenario de fraturamento.
De modo geral, as forgas inerciais decorrem de mudangas abruptas de carregamento
ou crescimento rapido de trinca, enquanto a resisténcia do material pode ser
diretamente afetada se as taxas de deformacido forem variadas em ordens de
grandeza relevantes. Ja o ultimo efeito citado, em se tratando de ondas, pode afetar
as condicbes de carregamento na ponta da trinca de maneira construtiva ou
destrutiva, provocando uma dependéncia do tempo na distribuicdo dos campos de

tensdo a frente da singularidade.

241 Condigoes de carregamento rapido para iniciagao da fratura

No que diz respeito aos efeitos inerciais, que se manifestam de maneira mais
acentuada em cenarios de carregamento rapido (como por exemplo em ensaios de
impacto), Nakamura et al. (1986) e Nakamura et al. (1988), por meio de analises
experimentais em corpos de prova de flexdo em trés pontos, observaram que o
comportamento do espécime solicitado dinamicamente pode ser dividido em uma
resposta imediata de curta duragdo e outra posterior, que acontece até o fim do
ensaio. O primeiro caso € dominado por disparos de ondas de tensdo, enquanto o
segundo é essencialmente quase-estatico, onde a definigcdo de Integral J, como taxa
de liberagao de energia, pode ser empregada na forma com que foi apresentada na

secao 2.3.2.
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Estes dois eventos sdo separados por um tempo de transicao (ttrans), definido
como o momento no qual a energia cinética se iguala a energia de deformagao
absorvida pelo corpo de prova, e pode ser determinado com base nas caracteristicas
geométricas do espécime (largura — W, spam — Sp e espessura — B) , velocidade de
ensaio (v), deslocamento da linha de carga (do inglés: Load Line Displacement, LLD,
A) e velocidade do som no meio (co) (Equagéo 26). Neste ponto, identificou-se que
parametros de fratura podem ser obtidos, em ensaios dindmicos, caso a iniciagdo da
falha ocorra em tempos maiores que o dobro de tirans, uma vez que os efeitos inerciais
deixam de ser dominantes do fendmeno a partir deste instante’> (NAKAMURA et al.,
1986; NAKAMURA et al., 1988; ANDERSON, 2017).

w
ttrans = Dtrans-A-C_ (26)
0

onde, Dtans € um coeficiente adimensional (Equacéo 27) e A é um fator geométrico

dado em fungado do spam, largura e espessura do espécime, mdédulo de elasticidade

(E) e flexibilidade elastica (do inglés: compliance, Cel) (Equagao 28).

()
Dtrans - t-m

/5,,. B.E.C,
= [2p T el 28
A R (28)

Por fim, vale mencionar que, para altas taxas de carregamento, geralmente

(27)

observa-se um aumento de tenacidade em materiais cujos mecanismos de fratura sao
controlados por deformacao (a exemplo dos ducteis). Desta forma, para uma mesma
variagao de comprimento de trinca, a tenacidade a fratura devera ser maior quando
comparada a uma condi¢ao quase-estatica (vide curvas de resisténcia representadas
esquematicamente na Figura 26) (ANDERSON, 2017).

2 Apenas a titulo de curiosidade e para situar o leitor, as referéncias citadas indicam tempos de
transicdo da ordem de 300 us para materiais ducteis, considerando espécimes com espessura de 50
mm e solicitados sob flexdao em 3 pontos.
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Figura 26 - Influéncia da taxa de carregamento na tenacidade a fratura de materiais
ducteis
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Fonte: Autor “adaptado de” Anderson, 2017, p. 187

2.4.2 Tenacidade a fratura dindmica e crack arrest’?

Recorrendo aos conceitos apresentados no tépico 2.3.4, condigbes de
propagacao rapida podem ser compreendidas como cenarios de propagagao instavel,
ou seja, quando a forga motriz de trinca € superior a resisténcia do material. Deste
modo, no contexto de fratura dindmica, a velocidade de propagacgao é ditada pela
energia cinética que governa o processo € € incorporada pela forga motriz de trinca,
estabelecendo um parametro de tenacidade a fratura dinédmico (Kip) dependente da
velocidade de propagacao (Figura 27) (RAVI-CHANDAR, 2003; ANDERSON, 2017).

13 As discussdes apresentadas na literatura para este topico, tratam a tenacidade a fratura em termos
de fator de intensidade de tensdes (K, da MFEL). Portanto, foram aqui apresentados nesta forma,
apesar da provavel inviabilidade de aplicagdo direta destes conceitos aos materiais do presente
trabalho.
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Figura 27 - Representacao esquematica da evolugao de Kip em fungao da velocidade
de propagacgao
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Fonte: Autor “adaptado de” Anderson, 2017, p. 193

Legenda: a observagéo de interesse em (a) mostra que o Kip evolui de forma assimptética ao se
aproximar de uma velocidade de propagacgéo limite (Vim) permitida pelo material. Ja em (b), quanto
maior a tenacidade do material, menor a velocidade limite, portanto a evolugao do Kip € mais acentuada.

Assim, assumindo-se para o exemplo os pressupostos da MFEL, pode-se
definir um K| para arrest (Kia, Figura 27), ou seja, para uma condigdo de velocidade
de propagacéao igual a zero. Geralmente, este valor € inferior a tenacidade a fratura
obtida em ensaios quasi-estaticos (Kic), haja visto que trincas em propagacao
apresentam menores raios de ponta e menores zonas plasticas quando comparadas
a trincas estacionarias, ou seja, mais energia € necessaria para iniciar uma trinca
(condicao estacionaria, Kic) do que para manté-la em propagacgao, onde a condigao é
mais severa (RAVI-CHANDAR, 2003; ANDERSON, 2017). Finalmente, a Equacéao 29
estabelece a dependéncia de Kip de Kia, da velocidade de propagacéo limite (Vim), da
velocidade de propagacéo (Vr) e de mk, uma constante do material determinada
experimentalmente (ANDERSON, 2017).

-6

Porém, é de amplo conhecimento que o fator de intensidade de tensdes é um
descritor dos campos de tensao e deformacao a frente da trinca, além de que tem
seus limites de validade violados quando aplicados em cenarios de elevada

plasticidade. Assim, € coerente buscar solugcdes que analisem o problema de um
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ponto de vista energético, como por exemplo algum parametro que guarde relagdes
com a integral J. Para tanto, determinou-se uma integral de contorno dinédmica, como

sera apresentada no topico 2.4.3.

2.4.3 Integral de contorno dinamica (Jo)

De modo a estender o uso da Integral J (topico 2.3.2), levando em consideragao
uma definicdo mais generalizada da taxa de liberagcdo de energia, incorpora-se ao
equacionamento a densidade de energia cinética (Ecin), que diz respeito aos efeitos
inerciais presentes neste novo cenario, resultando na Equacédo 30 (ANDERSON,
2017).

ou;
Jp = }*il% -fr [(W + E;in).-dy — aijnj.a—xl.ds (30)

Vale ressaltar que a aplicagao desta integral deve ser feita com cautela, uma
vez que nao pode ser generalizada como independente do caminho, ja que ondas de
tensdo geradas pela solicitacdo dinamica podem alterar os resultados da integral em
contornos distintos, atuando de forma construtiva ou destrutiva, como ja mencionado
(ANDERSON, 2017).

Portanto, apesar de estas investigagbes nao terem sido foco central do
presente trabalho, o assunto é de relevancia para o entendimento dos fenémenos

envolvidos e para proposi¢ao de trabalhos futuros.

2.5 ENSAIOS MECANICOS DE INTERESSE

Tendo em vista a necessidade de caracterizacdo dos materiais em estudo para
conhecimento de propriedades e posterior reproducdo numeérica, ensaios de tracao
figuram como um teste fundamental. Deste modo, o tépico subsequente conta com
uma breve apresentacdo, além das correcoes de interesse empregadas para
obtencao das curvas tensao vs. deformagéao verdadeiras, considerando os efeitos da

ortotropia presente.
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Ainda, dada a problematica envolvendo as fraturas de carater fragil em
estruturas de elevada responsabilidade na primeira metade do século XX, foram
desenvolvidos espécimes para ensaios dinamicos capazes de caracterizar a
tenacidade a fratura dos materiais, podendo destacar os ensaios Charpy e DWTT
(ANDERSON, 2017), sendo que seus usos se expandiram aos materiais ducteis e
foram fundamentais no desenvolvimento de pesquisas na area de mecanica da fratura
ao longo dos anos. Desta forma, seguem nesta secdo discussdes acerca destes
especimes e seus respectivos protocolos de ensaio, que também nortearam o

desenvolvimento experimental deste trabalho.

2.5.1 Ensaio de tragao

Haja visto que os conceitos basicos do ensaio de tracdo sdo amplamente
difundidos na literatura, este tépico discorrera acerca das principais corregdes para
determinacdo das curvas tensido vs. deformacdo verdadeiras até a ruptura do
espécime. Neste aspecto, ndo ha muito a ser explorado no que diz respeito ao trecho
de deformagdes plasticas uniformes, compreendido entre a tensdo limite de
escoamento e a tensao limite de resisténcia, ou ponto de ocorréncia da instabilidade
plastica, por¢gdo na qual aplicam-se correlagbes matematicas (Figura 28)
fundamentadas na hipotese de manutencdo de volume e existéncia de apenas
deformacdes uniaxiais. Sendo assim, as corre¢des pos instabilidade merecem maior
atencdo, uma vez que o estado de tensdes deixa de ser uniaxial e, quando
considerado ortotropia, o comportamento da regido estriccionada apresenta algumas
particularidades (DOWLING, 2012).
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Figura 28 - Correcdes da curva tensao vs. deformacao
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Fonte: Autor “adaptado de” Dowling, 2012, p. 145

Portanto, correcbes empregando a menor area de secdo transversal
instantdnea devem ser utilizadas para determinagdao de tensdo e deformagao
verdadeiras (Figura 28). Ainda, o calculo das tensdes deve considerar a existéncia de
um estado triaxial na regido da estricgéo, fazendo necessario o emprego da corregao
proposta por Bridgman (BRIDGMAN, 1952), com base na geometria da regidao

instabilizada (Figura 29), necessaria para determinagao do fator k (Equacao).

Figura 29 - Parametros geométricos da estriccao utilizados para determinagao do fator
de Bridgman (representacdo esquematica)
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Finalmente, quando considerada a ortotropia das chapas em estudo, verificou-
se a ocorréncia de uma area de fratura eliptica. Neste caso, o autor entende que exista
um estado triaxial ndo uniforme pos instabilidade, visto que o comportamento dos
materiais ndo € isotropico, o que implica em duas corre¢cdes adicionais: a area
instantanea considerada nos calculos de tensdo e deformacao deve levar em conta
um geometria eliptica, e o fator k devera ponderar a triaxialidade. Estas duas

investigacdes, portanto, serdo exploradas em detalhes na sec¢ao 3.3.

2.5.2 Charpy V-Notch (CVN)

Norteado pelas normas ASTM E23 (ASTM, 2018) e ISO 148-1 (ISO, 2016), este
ensaio consiste em colidir um péndulo de massa conhecida e geometria caracteristica
a um espécime prismatico entalhado (Figura 30), através de um carregamento
puramente flexional em trés pontos, sendo a energia absorvida pelo material obtida
por meio da Equagéo 32 (ANDERSON, 2017).

Figura 30 - Péndulo para ensaio de impacto e espécime Charpy (dim. em mm)

Fonte: Autor

Cv = Minarteto-9- 1 — ¥2) (32)

Todavia, este ensaio apresenta limitagdes para descricdo do fendbmeno de
propagacéo de trincas em gasodutos fabricados em agos avangados (classe API grau

X80 e superiores), uma vez que ha perda de similitude devido ao mecanismo de falha
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ocorrente em cada caso (colapso plastico no espécime e propagacao estavel de
fratura na estrutura). Ainda, a literatura também sugere que a auséncia de um
carregamento puramente trativo (de membrana, presente em dutos) também
contribua para um distanciamento entre o fendmeno presente nos testes laboratoriais
e no cenario real (LEIS, 2015a; LEIS, 2015b).

Outra observacédo de relevancia diz respeito a validade do ensaio, que é
verificada se houver a separacéo total do corpo de prova em duas metades (ASTM,
2018). Todavia, esta condicdo muitas vezes ndo € atingida para acos de elevada
tenacidade, em que a deformacéo plastica € tamanha que permite com que o
especime passe pelos apoios ainda com uma porcao de ligamento remanescente nao
rompido. Assim, a energia absorvida no ensaio ndo pode ser utilizada diretamente
para fins de caracterizagao do material.

Por fim, maiores aprofundamentos acerca deste teste ndo sao objetivados
neste trabalho, haja visto que o ensaio em questao € amplamente conhecido. Deste

modo, detalhes de interesse serdo mencionados durante o texto quando oportuno.

2.5.3 Drop Weight Tear test (DWTT)

Este ensaio, normalizado pela ASTM E-436 (ASTM, 2014), & similar ao anterior,
visto que a solicitacao é flexional em trés pontos realizada por meio do impacto de um
martelo contra o espécime que, por sua vez, apresenta dimensdes maiores em
relacéo ao corpo de prova Charpy (Figura 31) (ANDERSON, 2017).
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Figura 31 - Corpo de prova DWTT (dimensdes em mm)
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Como resultado do teste, pode-se quantificar a tenacidade por meio da integral
da curva forca vs. deslocamento do martelo, o que requer a instrumentacdo da
maquina, bem como qualificar o mecanismo de falha predominante para dado material
mediante a analise da superficie de fratura (ANDERSON, 2017).

No entanto, como também observado no ensaio Charpy, o carregamento
puramente flexional ndo é representativo daquele presente em dutos, em sua
totalidade. Por outro lado, um dos pontos positivos do espécime DWTT é
consequéncia de suas dimensdes, uma vez que sua espessura deve ser a mesma da
chapa em estudo, induzindo um nivel de triaxialidade similar aquele presente na
estrutura real do ponto de vista geométrico, todavia, a condicdo de carregamento
diferente nao garante triaxialidade idéntica. Além disso, os resultados apresentados
pelas simulagdes numéricas de Mogo (2017) e Pereira (2017), mostram que o
ligamento remanescente maior permite que uma porgéao de energia mais significativa,
se comparada ao Charpy, seja destinada a propagagdo de trinca em regime

estacionario, permitindo a comparagdo com o fendmeno ocorrente durante um
processo de falha em um cenario real.

Todavia, ainda se percebe a caréncia de uma geometria ou técnica de ensaio

(o que inclui o pds-processamento dos dados aquisitados) que garanta integralmente
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a similitude entre espécime e estrutura real, o que permitiria 0 desenvolvimento de um

protocolo robusto para previsdes de falhas.

2.5.4 Parcelas energéticas absorvidas e dissipadas por espécimes CVN e
DWTT e limitagoes destes ensaios

Existe uma preocupacdo latente no que diz respeito ao entendimento das
energias absorvidas em ensaios de impacto, sejam CVN ou DWTT, uma vez que a
correta discretizagdo de suas parcelas deve conduzir a comparagao adequada entre
as propriedades obtidas em ensaios experimentais € em condicbes reais de
propagacodes de trincas em estruturas.

Para tanto, lastreados nas observagdes de Leis (2013), que versou sobre a
divisdo da energia absorvida em ensaios CVN em parcelas de deformacéao de corpo,
iniciacao de fratura, e propagacao (Figura 32), seguindo uma estratégia de separagao
baseada em trechos especificos da curva forga vs. deslocamento resultantes de testes
de impacto (Figura 33, cujos trechos foram definidos a partir de observagdes da
variacdo do compliance do espécime ao longo do teste), e no trabalho de Yu e Ru
(2016), que definiu regides de interesse para identificacdo das parcelas energéticas
dissipadas ao longo do ensaio DWTT (Figura 34), Mogo (2017) e Pereira (2017)
definiram, graficamente, regides de interesse para estudo exploratério das parcelas

energéticas em questdo, como apresentado na Figura 35.



Figura 32 - Evolucao das parcelas de energia absorvidas em ensaio Charpy
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Figura 33 - Trechos definidos por Leis (2013) para separagdo das parcelas
energéticas absorvidas por um corpo de prova Charpy
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Figura 34 - Regibes de interesse para estudo das energias associadas as (A)
deformagdes plasticas induzidas pelo martelo, (B) esteira plastica resultante da
ropagacao da trinca e (C) zonas plasticas induzidas pelos apoios
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Fonte: Yu e Ru, 2016

Figura 35 - Separagao das parcelas energéticas (em espécimes DWTT) dedicadas a
deformacéo imposta pelo martelo, propagacéo e deformacéo imposta pelos apoios
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Fonte: Autor “adaptado de” Mocgo, 2017, p. 111

Esta estratégia vem sendo utilizada como ponto de partida nos estudos
subsequentes do autor, objetivando refinamentos que sejam capazes de descrever de
maneira fidedigna as energias envolvidas no cenario em questdo. Assim, a parcela
correspondente a propagacgao estavel devera ser destacada e comparada aquela
presente no duto.

Neste contexto, o trabalho de Mogo (2017) ainda identificou em seus resultados
duas parcelas energéticas de interesse dentro do dominio de propagag¢ao: uma delas
foi nomeada como “Energia de iniciagdo”, ou seja, toda a energia absorvida até que a
propagacao se iniciasse; e a outra nomeada como “Energia de propagacgao estavel”,

associada a energia absorvida durante a propagacéao estavel. Sendo assim, a Figura
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36 apresenta os resultados obtidos para um espécime DWTT em aco APl X80. E
possivel notar, portanto, que a energia dedicada a propagacgao estavel (entre as linhas
verticais tracejadas) atinge patamares de aproximadamente 4500 J, enquanto a
energia total aproxima-se de 25000 J, logo, apenas 18% da energia total é realmente
dedicada a propagacao estavel de trinca em um corpo de prova DWTT. Apenas a
titulo de curiosidade, a Figura 37 traz os resultados de uma simulagdo numérica similar
para o corpo de prova Charpy, e neste caso nota-se que em torno de apenas 14 J
(aproximadamente 4%), de um total de 350 J, destina-se a propagacao estavel. Mogo
(2017) ainda conduziu uma analise empregando a mesma metodologia em um anel
de duto, desta vez analisando o campo residual de deformacgdes, e como resultado
verificou-se que 72% da energia total absorvida pelo duto estava relacionada ao

processo de propagacgao de fratura ductil.

Figura 36 - Parcelas energéticas obtidas pela metodologia proposta em espécime
DWTT de aco X80
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Fonte: Mogo, 2017
Legenda: A+M refere-se as energias absorvidas no apoio e no martelo.
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Figura 37 - Parcelas energéticas obtidas pela metodologia proposta em espécime
Charpy de aco X80
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Fonte: Mogo, 2017
Legenda: A+M refere-se as energias absorvidas no apoio e no martelo.

Portanto, apesar de atualmente os espécimes Charpy e DWTT serem
considerados como representativos da fratura ductil de dutos, o uso de ambas as
geometrias vem se mostrando insatisfatério para estes fins, haja visto os resultados
obtidos por Mogo (2017) e pelos demais autores referenciados. Neste aspecto, a
compreensao fenomenoldgica do ponto de vista energético figurou dentre os objetivos
principais do presente projeto, ainda que reproduzindo as metodologias de Leis (2013)
e Moco (2017).

2.6 PROTOCOLOS PARA PREVISAO DE FALHAS EM GASODUTOS

Ao longo das décadas, o desenvolvimento de agos aplicaveis a dutos tem como
principal preocupagado a prevengao a iniciagdo e propagacgao de trincas, problema,
este, que surgiu com a aplicagcédo dos primeiros tubos de aco em linhas de conducéo
de gas a elevadas pressdes na primeira metade do século XX. Neste periodo, os
materiais empregados apresentavam temperatura de transi¢gao ductil-fragil superior a

temperatura de operacao das linhas, o que proporcionava um maior potencial para
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ocorréncia de fraturas de carater fragil'4, cujas velocidades de propagagdo podiam
atingir velocidades da ordem de 500 m/s (LEIS, 2015a). Todavia, realizaram-se
esforcos a fim de remediar o problema, e, como consequéncia, novos ac¢os foram
desenvolvidos com temperaturas de transi¢ao inferiores a temperatura de trabalho.
Apesar de a solucao parecer ter sido encontrada, ensaios em dutos reais (burst tests)
mostraram o contrario, permitindo ainda a propagagdo de trincas em altas
velocidades, mas agora exibindo um comportamento parcial ou até mesmo
completamente ductil (ZHU, 2015).

Em paralelo ao desenvolvimento dos materiais aplicaveis as estruturas em
discussdo, o alto custo e a incerteza de sucesso relacionado aos burst tests abriu
espaco para o desenvolvimento de protocolos baseados em modelos semi-empiricos
relacionados a previsdo de falhas em dutos. Estes modelos eram calibrados a partir
dos resultados obtidos nos ensaios em estruturas reais, e objetivava determinar se os
acos em questao satisfaziam os requisitos para uma operacao segura das linhas de
conducéo (LEIS, 2015a).

Neste contexto, o principal objetivo destes planos de controle de falha sempre
foi a determinacao da tenacidade necessaria ao material para que promovesse arrest.
Entretanto, com a evolugao dos agos, o maior desafio tem sido selecionar o parametro
de tenacidade a fratura mais adequado ao fendmeno de propagacéo rapida de trincas
em materiais modernos e altamente tenazes, haja visto que os modelos ndo levam
em conta consideragdes a respeito do comportamento dos acos atuais, mas sim
daqueles utilizados no periodo em que foram propostos, ha cerca de 50 anos atras
(ZHU, 2015). Portanto, esta secao discute a evolugdo da metodologia de avaliagao
estrutural de gasodutos, apresentando os trabalhos precursores, corre¢des propostas

ao longo dos anos e limitagdes.

2.6.1 Equacgoes do programa NG-18

Frente a persistente ocorréncia de propagacéao de trincas por longas distancias,
mesmo que apresentando superficies de fratura de carater ductil, os esforgos

4 As obras referenciadas nesta segdo contam com discussbes detalhadas a respeito do
comportamento fragil dos agos aplicados a gasodutos e protocolos para previsdo de falhas neste
cenario. Portanto, por questdes de objetividade, o autor ndo discorrera sobre os mesmos, ja que este
trabalho aborda exclusivamente materiais de carater ductil.
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passaram a se concentrar na determinacado da minima tenacidade a fratura para evitar
que o processo de falha se iniciasse, ou entdo para que fosse capaz de frear um
processo de propagacgao caso a primeira condi¢gao nao fosse satisfeita (LEIS, 2015a).

Neste cenario, a Associagcdo Americana de Gas (do inglés: American Gas
Association, AGA), por meio do programa Natural Gas #18 (NG-18, iniciado em 1953),
propés uma série de equagdes calibradas empiricamente por meio de energia Charpy
e resultados de tenacidade a fratura obtidos em burst tests de dutos contendo uma
trinca axial passante. Dentre os equacionamentos, destaca-se a Equacido 33,
apresentada por Maxey (1974) e posteriormente utilizada como base para o
desenvolvimento do Battelle Two-Curve Model (BTCM), que sera discutido na

sequéncia.

8ac? M
K¢ = nf In sec (%) [SI] (33)

onde, Kc é a tenacidade a fratura, a € a metade do comprimento da trinca axial, or é
denominada tensao flow e equivale a tensao limite de escoamento acrescida de 69
MPa, Mt é o fator de corregcao de abaulamento e cc € a tensao circunferencial atuante.

Esta formulacéo decorre do modelo da “esteira plastica”, proposta por Dugdale
(1960) e complementada por Barenblatt (1962), sendo que a correlagédo entre a
energia Charpy e a tenacidade a fratura é dada pelas Equacgdes 34 e 35, segundo Leis
(2015a) e Zhu (2015).

g="C s (34)

K, = /’ili (511 (35)

onde, E é o mddulo de elasticidade, Cv é a energia absorvida por um corpo de prova
Charpy normalizado em seu patamar ductil e Ac equivale a area do ligamento
remanescente do espécime, igual a 80 mm? (para corpos de prova normalizados

segundo a ASTM E23 (ASTM, 2018)). Assim, tornou-se possivel realizar uma previsao
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sobre o comportamento do ago a partir de uma analise analitica (Equacdes 33 a 35)
e um ensaio experimental (energia Charpy).

Todavia, os equacionamentos apresentados limitavam-se aos acos utilizados
para calibragdo, ou seja, graus APl X65 e inferiores. Deste modo, a aplicagdo desta
metodologia para previsao de iniciagdo e propagacgao de trincas nos agos atuais

tornou-se inviavel.
2.6.2 BTCM e correg¢oes propostas ao modelo

Sob o contexto descrito no trecho introdutdrio desta se¢ao, o Batelle Two-Curve
Method (BTCM), desenvolvido nos anos 70 pelo Instituto Batelle e apresentado por
Maxey (1974), figura entre os principais trabalhos para fins de previsdo de falha em
dutos, dada a sua simplicidade e robustez.

Esta metodologia confronta, graficamente, a curva de despressurizagédo do gas
em um processo de propagacao de trincas, e a resisténcia a propagagao do material
por meio de uma curva de resisténcia, onde estas duas variaveis sao independentes
entre si mas se relacionam por meio da pressao instantanea na ponta da trinca
(MAXEY, 1974; ZHU; LEIS, 2013). A curva de despressurizagao é descrita segundo
um modelo apresentado em 1993 pelo Conselho Internacional de Pesquisas em Dutos
(do inglés: Pipeline Research Council International, PRCI), denominado
GASDECOM'®, enquanto a resisténcia do material é dada semi-empiricamente a partir
da Equacéo 36, onde Pa (pressao para arrest) se relaciona a tensao para arrest (ca,
Equacéao 37) por meio da Equacao 38 (ZHU, 2015).

1
Vi = CSOML(E — 1)6 [SI] ou [US] (36)

vV RCharpy Pa

_ ZUf T[RChanyE
Oy = 3,3371] arccos [exp( 240}@ [US] (37)

5 Para mais detalhes, o leitor pode consultar os relatérios do programa NG-18 em Eiber et al. (1993).
Apenas a titulo de curiosidade, a robustez deste modelo é notavel, haja visto que leva em consideragéo
despressurizagdes monofasicas e bifasicas, além de contar com varias composi¢cdes de gases
possiveis.
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2to,
P, = n [SI] ou [US] (38)

onde, Vr é a velocidade de propagagéo da trinca, Csolo € uma constante relativa ao
backfill (se o duto esta enterrado ou ndo), Rcharpy € a resisténcia a fratura por unidade
de area, que pode ser determinada por meio da razao entre a energia absorvida por
um espécime Charpy normalizada pela area de seu ligamento remanescente (Cv/Ac),
P é presséo na ponta da trinca, ¢ o didmetro do tubo e t a sua espessura. Nota-se,
portanto, que se deve atentar as unidades de modo a compatibilizar as constantes
numeéricas.

Deste modo, duas conclusdes sado possiveis a partir dos equacionamentos
apresentados:

a) se a velocidade de despressurizacdo for maior que a velocidade de
propagacéao, ocorre a frenagem (arrest) do processo de fratura, uma vez
que a forca motriz na ponta da trinca decrescera,;

b) se a velocidade de despressurizagao for menor que a velocidade de
propagacao da trinca, o processo de fratura se estende ao longo da
estrutura sem previséo de arrest, visto que o estado de solicitacdo na ponta
do defeito sera sempre o0 maximo possivel.

Estao exemplificadas nas figuras abaixo as duas condicbées mencionadas. Na
Figura 38 observa-se a condicdo minima para arrest, onde a velocidade de fratura
sera no minimo igual a velocidade de despressurizagao (ponto de tangéncia entre as
curvas). Por outro lado, para materiais de menor tenacidade, pode-se notar um
comportamento semelhante a Figura 39, onde a curva de resisténcia intercepta a
curva de despressurizacao e permite velocidades de despressurizagdo menores que

a de fratura, contribuindo para a propagacao instavel do defeito.
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Figura 38 - Curvas BTCM: condicdo minima para arrest
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Fonte: Autor “adaptado de” Zhu, 2015, p. 267

Figura 39 - Curvas BTCM: condicdo para propagacao instavel
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Segundo Leis (2015a), duas calibracbes empiricas foram determinantes para o

desenvolvimento do BTCM. A mais relevante observou os efeitos do backfill, que se
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manifestam por meio da constante Csolo Na Equagao 36. Para tanto, confrontou-se a
pressdo na ponta da trinca (P/Pa) e a velocidade de propagacdo (Ve/\(ct/Rcharpy))
normalizadas a um banco de dados de ensaios em dutos reais da década de 60 (agos
até API grau X65). Além disso, o expoente da Equagao 36 também fora calibrado
neste momento, de modo a promover um melhor ajuste entre os dados experimentais
e as curvas do BTCM. Os resultados podem ser observados na Figura 40, que mostra
a relevante influéncia do backfill, além de velocidades de propagag¢ao maiores para
condi¢cdes onde o duto encontra-se desenterrado, como € esperado. A partir desta
calibragdo, determinaram-se a constante Csolo, igual a 2,75 para duto desenterrado e
2,34 para duto enterrado (para unidades do Sl), e um expoente igual a 1/6 (ZHU,
2015).

Figura 40 - Relac&o entre pressao e velocidade de fratura normalizadas
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Fonte: Autor “adaptado de” Leis, 2015a, p. 5

Contudo, a obtencao dos dados experimentais utilizados para calibracdo do
modelo exigia ensaios economicamente impraticaveis, haja visto a necessidade de
instrumentacao capaz de aquisitar a velocidade de fratura, a velocidade da onda de
descompressao do gas, a pressao de despressurizagao e até mesmo a temperatura
em pontos estratégicos, além da necessidade de constru¢cdo de uma linha de teste

com aproximadamente 70 metros composta por tubos de diferentes tenacidades.
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Assim, apesar de ser fundamentado em uma metodologia muito robusta, o uso do
BTCM em sua forma original esbarrou na inviabilidade econdmica imposta pela
necessidade de calibragao de agos modernos (ZHU, 2015; LEIS, 2015a).

Dada a necessidade de uma solugdo iterativa ao modelo, visto que a
determinagao das curvas de resisténcia dos materiais exigiam burst tests, Maxey et
al. (1975) propuseram uma equagao simplificada (Equacao 39) valida para
determinadas condigdes'®, que envolvem desde as caracteristicas e pressdo do gas
conduzido, passando pelos dimensionais e propriedades mecénicas dos dutos e os
considerando enterrados. Neste caso, Cv(1/1) corresponde a energia necessaria a ser
absorvida em um ensaio de impacto Charpy, em espécime normalizado, para que
ocorra a frenagem da trinca no duto, ou seja, o método garantia similitude entre corpo
de prova e estrutura real para os materiais da época (agos classe API grau X65 e
inferiores), além de ser funcdo também do raio do tubo (r), da espessura de parede
do mesmo (t) e da tens&o circunferencial atuante (oc). Esta equacao ficou conhecida
como Battelle Simplified Equation (BSE) (LEIS, 2015a).

1
Cyaiyn) = 3,57.107%.02.(r. )3 [SI] (39)

Contudo, esta equagao funcionava de maneira satisfatoria para previsdo de
arrest nos materiais utilizados para sua calibracdo, mas com o desenvolvimento de
acos avangados e o aumento significativo de tenacidade, a BSE passou a cometer
erros, sendo ora conservadora, quando a previsao indicava propagacao de trincas e
0 ensaio real apresentava arrest (circunferéncias acima da linha 1:1 na Figura 41), ora
contra a seguranga, onde no ensaio real ocorreu propagagao enquanto o modelo
previu arrest (quadrados abaixo da linha 1:1 na Figura 41). Consequentemente,
observou-se que para energias maiores que 100 J os resultados e a aplicabilidade do

modelo deixavam de ser satisfatorios (LEIS, 2015a).

6 Condigbes geométricas: diametros externos de 305 mm a 1219 mm e espessuras de parede maiores
que 2,54 mm.

Condicdes de carregamento: pressdes internas entre 4092 kPa e 15158 kPa, causando tensdes
circunferenciais da ordem de 64% a 80% do minimo limite de escoamento especificado.
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Figura 41 - Previsdes do BTCM para materiais de maior tenacidade
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Fonte: Autor “adaptado de” Leis, 2015a, p. 11
Legenda: a linha tracejada representa a relagdo 1:1 da energia prevista vs. energia absorvida, e atua
de maneira auxiliar nestes graficos.

Frente a esta dificuldade, a partir de ensaios Charpy em péndulo
instrumentado, Leis (1998) observou que a energia associada a propagacéao da fratura
nestes corpos de prova era tanto menor quanto maior fosse a tenacidade do material,
tendendo a zero (Figura 32). Desta forma, a falha no espécime se dava, basicamente,
por colapso plastico, onde grande parte da energia absorvida se associava aos
fendmenos de iniciagao de fratura e deformacéao, deixando de garantir a similitude
com a estrutura real e inviabilizando uma comparacéao direta entre a energia absorvida
no ensaio de impacto Charpy e os resultados experimentais de burst tests.

Assim, Leis (1998) prop6s um uma corregdo para a BSE (conhecida na
literatura como Correcao de Leis) levando em consideragéo os casos onde a energia
medida no ensaio Charpy fosse maior que 95 J (momento a partir do qual iniciava-se
o notavel desvio na Figura 41), resultando na Equacao 40. A Figura 42, por sua vez,
exibe as previsdes de acordo com a corregao proposta por Leis (1998)', onde ainda

se observam algumas respostas ndo conservadoras, mas que de modo geral podem

A obra referenciada conta com validagbes para materiais de diferentes tenacidades e gases de
variadas composi¢cdes. Convém ao leitor consulta-la caso seja de interesse.
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ser incorporadas a natureza estocastica do fendmeno e ndo merecem maiores

preocupagdes.

Cy™ = Cyyn) +0,002C7)

v(1/1)

— 21,18

[ST]

(40)

Figura 42 - Previsées do BTCM envolvendo as corregdes de Leis aos resultados
apresentados na Figura 41

Energia Charpy [J]

300 P
- od| o B |
=2 250
© Pd
k] -7
© 200 z
o
»
2 150 -
©
o
8 100 - o
8
2
°:’ 50 A
1] Arrest
O Propagagéo
0 } T
0 100 150 200 250

300

Fonte: Autor “adaptado de” Leis, 2015a, p. 13

A corregao proposta por Leis (1998) permitia com que as previsdes tivessem

uma boa aderéncia apenas ao banco de dados para o qual foi validado, neste caso os

acos grau API X70 e inferiores, entao, Eiber (2008a) e Eiber (2008b), utilizando uma

base de dados referente a acos X70 e X80, propbés uma sutil modificagdo para a

Equacédo 40, desta vez sem nenhuma base fenomenoldgica, apenas fruto da

observacao, e que permitiu estender satisfatoriamente a aplicagao das previsdes para

acos X80 (Equacao 41). Esta equagao ficou conhecida como Corregcao de Leis
Modificada (ZHU; LEIS, 2013; ZHU, 2015).

14

Leis Modif.
C f

== CV(l/l) + O’OOSCV(I/l)

204 21,18

(41)
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Existiram, ainda, outros modelos propostos por diferentes nucleos de pesquisa,
podendo citar o Fator Estatistico proposto por Wolodko e Stephens (2006) e o Fator
CSM, desenvolvido pelo Centro Sviluppo Materiali (DEMOFONTI; ROOVERS, 2007).
Contudo, em pesquisas comparativas a fim de avaliar o potencial das propostas
citadas, observou-se que a Correcdo de Leis Modificada ainda apresentava as
melhores previsdes (ZHU; LEIS, 2013).

Apesar de todos os esforgos realizados para estender o uso do BTCM e das
equacgdes simplificadas com base em ensaios de impacto Charpy, notou-se uma
divergéncia entre o tipo de falha na estrutura e no espécime (propagacéao estavel de
fratura e colapso plastico, respectivamente), levando o BTCM a subestimar a
tenacidade necessaria para arrest e questionando o uso do corpo de prova em
questao para estes fins. Neste cenario, surgiu como alternativa a aplicagao de corpos
de prova DWTT para quantificacdo de resisténcia a fratura ductil e tenacidade para
arrest dos agos modernos, uma vez que suas dimensdes eram mais representativas
do duto (mesma espessura de parede) e o maior ligamento remanescente permitia
suportar maior espalhamento de deformacdes plasticas, permitindo a ocorréncia de
propagacao estavel (LEIS, 2015b). Portanto, correlagdes entre DWTT e CVN foram
estabelecidas a fim de prolongar o uso do BTCM.

No Instituto Battelle, por Wilkowski et al. (1977), uma correlagao linear foi
desenvolvida (Equagdo 42) entre a densidade de energia de CVNs e DWTTSs.
Entretanto, estudos posteriores realizados por Leis (2002) mostraram que esta relagao

nao era linear para agos de graus superiores ao API X70.

E E
<ﬂ> = 3<ﬂ) +300 [US] (42)
Afrat) pyrr Afrat) cyy

onde, Efrat € a energia total de fratura absorvida e Arat € a area fraturada do espécime.

A constatagao de Leis (2002) abriu espago para o trabalho de Wilkowski et al.
(2006), que propbés uma relagado nao linear entre densidade de energia de CVNs e
DWTTs (Equacao 43), porém também apresentou algumas limitagbes e sua
aplicabilidade ficou condicionada aos agos X70, exigindo aplicacdo de fatores

estatisticos para utilizacdo além destes materiais (ZHU; LEIS, 2012).



104

(Efrat

175 [(E 0,385
A ) = _Kﬂ> ] —600 [US] (43)
frat/ cyn (witk. 1977) DWTT

3 Afrat

2.6.3 Modelo High-Strength Line Pipe (HLP)

Por fim, o modelo de maior relevancia empregando espécimes DWTT foio HLP,
proposto por Sugie et al. (1982) e Makino et al. (2001), a partir de um programa
subsidiado pelo Instituto de Ferro e Ago do Japao (do inglés: Iron and Steel Institute
of Japan, I1SIJ) iniciado ao final da década de 70. Na ocasido, foram realizados burst
tests em uma série de tubos grau X70, porém, gragas a algumas delaminagdes na
superficie de fratura dos tubos, o modelo BTCM e suas equacdes simplificadas
baseadas em energia obtida por meio de ensaio Charpy ndo apresentaram boa
aderéncia aos resultados dos testes em escala real, em decorréncia da queda de
ductilidade provocada pelo fendmeno descrito. O corpo de prova DWTT pré-trincado
(do inglés: pre-cracked, PC), por sua vez, foi capaz de representar o mesmo nivel de
delaminagdes encontrado nos dutos testados, despertando o interesse para o
desenvolvimento de um novo protocolo baseado exclusivamente em ensaios DWTT-
PC (ZHU, 2015).

A ideia do HLP foi exatamente a mesma do BTCM, inclusive a formulagao, que
remete as Equagdes 36, 37 e 38, sendo que apenas alguns ajustes foram realizados
a fim de calibrar as constantes numéricas e incorporar consideracdes a respeito do
novo espécime. Desta forma, a curva de velocidade de fratura foi descrita pela
Equacao 44, sendo a presséo para arrest definida pela Equacao 45 (ZHU; LEIS,
2012).

0,393

(7"
V= 0,670 —2—=(——1 [S1] (44)
f
Rpwrr—pc \a
to, 3,81x1077R -
P, = (0,382 ?f) arccos [exp <— - 2\/¢_DWTT PC)] [ST] (45)
o t

onde: Rec-owtT corresponde a resisténcia do material em J/mm?, ou seja, a razao entre

a energia absorvida pelo espécime DWTT-PC e a area fraturada.
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Assim como os demais modelos semi-empiricos apresentados neste trabalho,
a aplicagao do HLP se restringiu aos agos X70 para os quais fora calibrado. Diante
deste impasse, esforgos foram realizados a fim de estender o uso desta metodologia,
de modo que Makino et al. (2008), Makino et al. (2009) e Higuchi et al. (2009)
investigaram a influéncia da geometria do tubo no potencial para arrest, propondo o
modelo HLP Modificado (Equacbes 46 e 47) e conseguindo estender seu uso para

acos X100 e X120 de maneira satisfatoria.

v, = 50—f<£ _ 1) [S1] (46)
v Rpwrr-pC F
to-f 4,57x10_7RDWTT_PC
P,=v(0,382— - S
=Y ( P ) arccos [exp ( afz\/& )] [ST] 47)

onde: &, B e y sdo fungao do didmetro e espessura da parede do tubo.

Portanto, como observou-se, todos os modelos apresentam uma limitagéo geral
que diz respeito ao banco de dados utilizados em suas calibragdes, restringindo as
aplicagdes apenas a estes materiais. Assim, com o desenvolvimento dos acgos
modernos, estas metodologias foram perdendo espagco no que diz respeito a
caracterizagao da fratura ductil, dando espago a um novo critério baseado no angulo

de abertura da ponta da trinca (do inglés: crack-tip opening angle, CTOA).

2.6.4 Critério de fratura baseado no angulo de abertura da ponta da trinca
(CTOA)

O uso do CTOA comecou a ser explorado para previsao de fratura dindmica
ductil em gasodutos na década de 80, em projetos patrocinados pelo PRCI. Na
ocasido, codigos numéricos foram desenvolvidos, a exemplo do PFRAC
(DEMOFONTI et al., 1995) e do PICPRO (BERARDO et al., 2000), sendo o primeiro
para determinacao da forca motriz de trinca em termos do CTOA como funcdo da
velocidade de propagacao, e o segundo para utilizagdo conjunta do CTOA e do
modelo de zona coesiva (que ndo sera discutido nesta dissertagdo por questbes de

objetividade), de grande utilidade em analises de elementos finitos (ZHU, 2015).
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O potencial da utilizagao deste parametro de fratura para fins de predi¢ao de
falhas em gasodutos decorre da invariabilidade do CTOA ao longo de um processo
de propagacao, seja sob solicitacdo dindmica ou quasi-estatica. Assim, estabeleceu-
se um critério para arrest (Equagao 48), que deve ocorrer quando a forga motriz de
trinca calculada por meio do CTOA maximo (CTOAmax) atuante, € menor que a
tenacidade a fratura do material, definida por um CTOA critico (CTOAc) (ZHU, 2015).

CTOA s, < CTOA, (48)

Entretanto, a evolucdo do uso deste paradmetro em ensaios laboratoriais
esbarrou nas dificuldades de execug¢ao dos mesmos, uma vez que a captura do CTOA
ao longo dos testes incorre em grandes desafios. Ainda, em analises numéricas, o
critério mostrou-se sensivel ao tamanho de malha e ao modo como a singularidade é
induzida (HORSLEY, 2003). Algumas outras incertezas na definicdo deste parametro
também podem ser enderegadas, como por exemplo a influéncia do comprimento do
ligamento remanescente e a sensibilidade do CTOA a velocidade de fratura (DUAN;
ZHOU, 2009), culminando em questionamentos a respeito da transferabilidade entre
os resultados obtidos em espécimes laboratoriais € 0 comportamento de estruturas
reais, principalmente para materiais avangados de alta resisténcia.

Por fim, as obras referenciadas indicam, ainda, que correlagées empiricas sao
necessarias para aplicacao de critérios de fratura envolvendo CTOA, sendo que
solucdes bem consolidadas para dutos trincados ainda nido existem e, portanto,
analises numéricas sado as principais fontes de estudo para determinacdo deste
parametro.

Deste modo, é conveniente abordar, na sequéncia, o método numérico utilizado
nesta pesquisa, o qual foi amplamente avaliado por Mogo (2017) e tem sido muito
utilizado na literatura para fins de analises em materiais ducteis envolvendo grandes

deformacdes e ocorréncia de dano.

2.7 FRATURA DUCTIL E MODELAGEM NUMERICA ENVOLVENDO DANO

A fim de estabelecer um paralelo entre os corpos de prova mencionados e o
fendmeno de propagacao de trincas no gasoduto, buscando o completo entendimento

das variaveis envolvidas para assim estabelecer um protocolo capaz de prever o
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comportamento da estrutura em operagao, simulacdes refinadas e nao lineares de
elementos finitos surgiram como uma alternativa viavel para este propésito. Sendo
assim, esta secao revisa o modelo de Gurson-Tvergaard-Needleman (GTN), aplicado
com sucesso por Mogo (2017) e que foi utilizado neste trabalho. Todavia, a literatura
ainda aponta outros modelos para as aplicagbes em questéo, a exemplo dos modelos
de zona coesiva, e o Extended Finite Elements Model (XFEM), porém, por questdes

de objetividade, estes ultimos ndo serdo tratados em detalhes aqui'®.

2.71 Modelo de Gurson-Tvergaard-Needleman (GTN)

O fraturamento de materiais ducteis € governado pela nucleagao, crescimento
e coalescimento de vazios (termo em inglés denominado voids) a partir da interface
entre inclusdes ou particulas de segunda fase e a matriz, como apresentado na Figura
43. Nestes casos, a fratura € acompanhada de acentuada deformacao plastica, a
niveis capazes de promover a instabilidade (MROZ, 2003; ANDERSON, 2017).

Figura 43 - Mecanismo de fratura ductil em metais. Em (a) e (b), nucleagao de
voids, em (c), (d), (e) e (f), crescimento e coalescimento de vazios até a fratura
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Fonte: Autor “adaptado de” Anderson, 2017, p. 234

18 Caso seja do interesse do leitor, uma revisdo destes modelos pode ser encontrada em Pereira (2017),
que também os aplicou a simula¢des de impacto Charpy e DWTT.
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Um dos meios capazes de representar matematicamente o micro mecanismo

de fratura ductil em analises numéricas € o modelo de Gurson-Tvergaard-Needleman
(GTN) (GURSON, 1977; TVERGAARD, 1982; TVERGAARD; NEEDLEMAN, 1984;

BROCKS et al., 2003), que através de parametros calibrados para cada material

(Tabela 1) inclui nas simulagdes propriedades relacionadas a porosidade da matriz.

Além disso, o tamanho dos elementos também figura dentre as variaveis, fazendo do

meétodo dependente da malha (do inglés: mesh dependent). Deste modo, segundo

Simulia (2013), a Equacéo 49 apresenta o modelo de GTN como empregado pelo

software Abaqus, que foi utilizado para as analises numéricas deste trabalho.

Tabela 1 - Definicbes das variaveis do modelo GTN

R Definicao sob o ponto de vista Fase que
Parametro .
fenomenolégico descreve
Média da distribuicdo normal da deformacgao
én plastica durante a nucleacdo de novos voids _
Nucleacgao dos
Sn Desvio padrao referente a en voids
fn Fracédo volumétrica da nucleacgao de voids
f Fragdo volumétrica de voids (fit=0) = fo)
Fragao volumétrica critica de voids, a partir da Crescwn_ento ©
fc coalescimento
qual o dano passa a ocorrer de forma acelerada .
das porosidades
. Frag&o volumétrica final de voids, a partir da qual | até a falha final
o material perde a capacidade de suportar carga
Fatores de ajuste aplicados por Tvergaard e Needleman ao modelo
g1, g2 e Qgs proposto inicialmente por Gurson, os quais descrevem o

comportamento do escoamento do material.

Fonte: Autor

y

onde,

<:—I>2 + 2q,f* cosh [—qz (%)] —(1+q3f**) =0

(49)
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(f _ f<f.

fr = ﬁ+2:20—n> f.<f<f (50)
fr f=f

e,

ﬁ:‘h*‘ qu_Q3 (51)

Ainda, a evolugéo da fragéo volumeétrica de voids (f, Equagéo 52) é fungéo de

sua taxa de crescimento (fg, Equacéo 53) e taxa de nucleacéo (fn, Equacéo 54).

f=f+h (52)

fy =@ = Ptr(é) (53)

fo = Ag,, (54)
_fa 1(gp—&n

“‘%ﬁfm‘i<%,ﬂ (59)

onde, o operador tr indica a soma da diagonal principal da matriz correspondente a
taxa de deformacao plastica efetiva. Portanto, observa-se que a fungao de nucleagao
(An/fn, Equacgao 55) é dada por uma distribuicdo normal, em que os parametros sn € &n
influenciam da forma mostrada na Figura 44a e fn implica na resisténcia do material,

conforme as curvas esquematicas representadas na Figura 44b (SIMULIA, 2013).
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Figura 44 - Influéncia dos parametros que governam a nucleacao de voids
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Fonte: Autor “adaptado de” Simulia, 2013, p. 4.3.6-4
Legenda: (a) impacto da média e desvio padrao na distribuigcdo da fungao de nucleagéao; e (b) influéncia
da fragdo volumétrica de nucleagdo no comportamento mecanico do material.

Neste ponto, algumas observagdes sao pertinentes a respeito da calibragéo
dos parametros de GTN. Segundo Mréz (2003), fo guarda relagdes com a
microestrutura, de modo que pode ser determinado por analises metalograficas e deve
retornar valores entre 1x10 e 4x103, como observado em analises realizadas por
Ruggieri et al. (1996) em acos ferriticos. No que diz respeito aos parédmetros q1, q2 €
g3, Faleskog et al. (1998) mostrou a dependéncia destes em relagdo ao expoente de
encruamento (n) e da tensé&o limite de escoamento (o) normalizada pelo médulo de
elasticidade (E), sendo os resultados obtidos apresentados na Figura 45, assim, estes
abacos foram utilizados como ponto de partida para a calibragao dos parametros q;
(para i =1, 2 e 3) dos materiais desta pesquisa. Os demais parametros, entretanto,
devem ser determinados por meio de ajustes das curvas numeéricas as experimentais,
ou entdo, partindo de parametros recomendados pela literatura para materiais
similares (MROZ, 2003).
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Figura 45 - Influéncia do expoente de encruamento e do limite de escoamento
normalizado pelo modulo de elasticidade em (a) g1 e (b) g2
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Fonte: Autor “adaptado de” Faleskog et al., 1998, p. 370

No entanto, estudos conduzidos por Xia e Shih (1995) e aprofundados por
Ruggieri et al. (1996), entre outros, afirmam que o modelo GTN aplicado a todas as
regides do material em estudo pode resultar em erros, haja visto que os dados
fornecidos ao software foram obtidos experimentalmente e, portanto, ja consideram
os defeitos relativos a matriz do material, ou seja, aplicar novamente parametros a fim
de indicar estas caracteristicas reduziria em demasia a rigidez da estrutura. Logo, as
observagdes apontadas por estes autores indicaram que se deve utilizar um dominio
denominado célula computacional, aplicado a regido sob a qual ocorrera o processo
de fratura, e somente dentro deste limite serem associados os fatores definidos pelo
modelo GTN (Figura 46). Entretanto, vale ressaltar que esta abordagem néo surgiu
apenas a partir de uma analise fenomenolégica, mas também devido a escassez de
recursos computacionais da época (em termos de processamento de dados), cenario
sob o qual o modelo da célula computacional demonstrou ser numericamente viavel e

devido a sua confiabilidade é aplicado até hoje.
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Figura 46 - Aplicacdo da célula computacional e respectivos
arametros que serdo abordados durante a pesquisa

|_Material elastoplastico —|

Camadas de células: crescimento da trinca por
| coalescimento dos voids J

Fonte: Autor “adaptado de” Faleskog et al., 1998, p. 356
Legenda: fe corresponde ao valor critico, como o fc apresentado na Tabela 1

Sendo assim, este modelo (GTN + célula computacional) demonstrou um
grande potencial no trabalho de Mogo (2017), seja do ponto de vista de sua
representacdo fenomenoldgica quando comparado ao micro mecanismo de fratura
ductil, ou entéo através das analises de sensibilidade realizadas na obra citada (e que
aqui também foram realizadas), as quais permitiram um maior controle sobre os
parametros envolvidos no modelo e serdo de grande valia para o desenvolvimento

deste projeto no que diz respeito a caracterizagao completa dos materiais em estudo.

2.8 VARIAVEIS QUE IMPACTAM NA FRATURA DUCTIL DE AGCOS APLICADOS
A GASODUTOS

Muito foi descrito nas sec¢des anteriores a respeito das variaveis que impactam
na fratura ductil, portanto, essa secdo condensara brevemente o que foi exposto e
adicionara outras questdes investigadas no presente trabalho ou indicadas como de
potencial interesse na sequéncia dos desenvolvimentos.

Do ponto de vista mecanico e como mencionado na se¢ao 2.2, cenarios de
fratura ductil sdo caracterizados pela elevada plasticidade envolvida no fenémeno,
assim, de um ponto de vista matematico, o entendimento do tensor desvio é
fundamental. Por outro lado, estados hidrostaticos e com elevada triaxialidade
(definida como a razdo entre a tensao hidrostatica e a equivalente de von Mises,

segundo Pineau e Pardoen (2003)) ndo desempenham um papel desejavel ao
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fendmeno de crack arrest, uma vez que contribuem apenas para alteragéo de volume
e, na presencga de trincas, potencializam a severidade induzida pela ponta do defeito,
conduzindo a um estado plano de deformacao (EPD) e direcionando a energia, que
seria utilizada para deformacédo, para geragdo de novas superficies (ANDERSON,
2017).

Ainda, como exposto, a taxa de deformacédo e a variacdo de temperatura
podem desempenhar um papel importante na resisténcia mecanica dos materiais
(como observado na Figura 19). No segundo caso, sabe-se que a dissipagao de
energia térmica € um fendmeno resultante das deformacgdes plasticas que guarda
relagcdo com o trabalho plastico, todavia, € importante considerar a transformacéao de
fase do fluido em transporte em um cenario de falha, neste caso GLP em expanséo,
cuja reagdo endotérmica tende a resfriar o material e afetar os estagios onde a
despressurizagao se aproxima da ponta da trinca, tendendo ao crack-arrest, que pode
ser postergado caso a queda de temperatura seja relevante, tornando o material
menos tenaz. Portanto, apesar da importancia destes efeitos, ndo foram tidos como
foco deste trabalho e merecem investigagdes futuras.

Paralelas aos fatores mecanicos, existem também varidveis microestruturais
que impactam no comportamento destes materiais, as quais podem ser controladas
ao longo dos processos de fabricacdo e conformagao mecanica destes agos. Assim,
€ possivel citar o tamanho de grdo (SHIN et al., 2007), impactado indiretamente por
adicado de micro ligantes como o nidbio e outros discutidos em Gray e Siciliano (2009),
alem de textura, segregacao central e decorréncias da interagcdo entre cada uma
destas variaveis.

Muitos trabalhos cientificos, portanto, apresentam resultados que dizem
respeito a contribuicdo destes fatores microestruturais no comportamento mecanico
dos materiais em questado e similares, a exemplo das delaminag¢des apontadas por
Pyshmintsev et al. (2014), a taxa de crescimento de trinca em fadiga analisada por
Godefroid et al. (2014), o impacto do tamanho de grao e presencga de precipitados no
expoente de encruamento, por Silva et al. (2018), entre outros. Todavia, o presente
trabalho se dedicou, principalmente, a avaliagcdo numérico-experimental da resposta
mecanica dos agos em estudo, tendo como suporte a revisao e investigacado das

variaveis mecanicas e microestruturais de relevancia.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo aborda todas as etapas do desenvolvimento desta dissertacéao,
desde os materiais utilizados até os ensaios experimentais e simulagdes numeéricas

que nortearam os estudos e investigagcdes do autor.

3.1 MATERIAIS DISPONIVEIS PARA CONDUGAO DA PESQUISA

Esta pesquisa utilizou chapas de aco classe API grau X80, provenientes de
gasodutos que passaram por processo de falha catastrofica (fratura ductil). No total,
quatro chapas de 4 acos API 5L X80 distintos foram recebidas pelo Centro
Universitario FEI em forma de doacéo, para que fossem utilizadas nas investigacdes
propostas por este trabalho e em Iniciagdes Cientificas, sendo duas delas conduzidas
pelo préprio autor no passado (SILVA, 2016a; SILVA, 2017). E importante ressaltar,
também, a designagao destes materiais, que serdo referenciados ao longo deste
trabalho como: GU1, GU3, GU5 e GU12.

Entretanto, as amostras GU1, GU3 e GU12 apresentavam excessiva
deformagao, uma vez que foram obtidas de regides préximas a falha. Entéo, para que
o estudo pudesse ser conduzido de maneira mais controlada, todas as chapas foram
reproduzidas em software de CAD tridimensional, conforme metodologia apresentada
em Silva (2017), permitindo que as regides menos afetadas fossem selecionadas para
extracdo dos corpos de prova. Para conhecimento do leitor, a Figura 47 mostra o
estado das chapas como recebidas, enquanto o Apéndice B traz as proje¢des com as

respectivas dimensdes aproximadas.



Figura 47 - Chapas como recebidas. (a) GU1, (b) GU3, (c) GU5 e (d) GU12

(b)

(c) (d)

Fonte: Autor

Por fim, informacbes adicionais sobre os materiais disponiveis podem ser
observadas na Tabela 2, sendo que o tipo de solda foi determinante para identificagao
das dire¢des preferenciais de extragdo das amostras para fabricagcdo dos corpos de

prova e caracterizagao de propriedades (helicoidal ou longidutinal).

Tabela 2 - Informacgdes adicionais dos materiais disponiveis para conducao deste
trabalho

Chapa Comportamento T;‘;? dc;e D'?::\;ro Es;[):‘sn?]u ra
GU1 Propagacéao HSAW 1220 18,4
GU3 Propagacéo HSAW 1220 18,4
GU5 Arrest HSAW 1220 18,4

GU12 Arrest LSAW 1220 18,4

Fonte: Autor
Legenda: HSAW se trata de soldagem a arco submerso helicoidal, enquanto LSAW diz respeito a
soldagem a arco submerso longitudinal.
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3.1.1 Caracteristicas normalizadas dos agos API grau X80

Segundo a norma API 5L (API, 2013), agos APl X80 podem ser fornecidos
apenas sob PSL2, segundo processos de témpera e revenimento (X80Q), ou entédo
conformados termomecanicamente (X80M). Para este trabalho, entretanto, os agos
fornecidos nao contavam com esta especificacdo, assim, serdo tratados como X80
apenas'®. Independente disso, a Tabela 3 e a Tabela 4 apresentam as composi¢des
quimicas esperadas para cada caso (em porcentagem maxima), enquanto a Tabela 5

mostra as propriedades mecanicas exigidas, segundo a norma citada.

Tabela 3 - Composicao quimica para o aco APl X80Q (porcentagem maxima)
c Si | Mn P S V | Nb | Ti |Outros| CEw | CEpcm
0,18 | 0,45 | 1,90 | 0,025 | 0,015 | V+Nb+Ti<0,15% * A combinar

Fonte: Autor “adaptado de” API, 2013, p. 29
Legenda: *Cu < 0,50%, Ni < 1,00%, Cr < 0,50%, Mo < 0,50% e B < 0,004%.

Tabela 4 - Composi¢ao quimica para o aco APl X80M (porcentagem maxima)
C Si | Mn P S V | Nb | Ti |Outros | CEw?® | CEpcm?!
0,12 0,45 | 1,85 | 0,025 | 0,015 | V+Nb+Ti < 0,15% * 0,43 0,25
Fonte: Autor “adaptado de” API, 2013 p. 29
Legenda: *Cu < 0,50%, Ni < 1,00%, Cr < 0,50%, Mo < 0,50% e B < 0,004%.

Tabela 5 - Propriedades mecanicas do agco API X80

Along. Sirda | Energia
SiLE 0,5% [Mpa] Sir [Mpa] SLE/SLR [%] solda | Charpy
[Mpa] [J]
Min. Max. Min. Max. Max. Min. Min. Min.
555 705 625 825 0,93 * 625 54

Fonte: Autor “adaptado de” API, 2013, p. 32
Legenda: *o alongamento minimo é fung&o da area da sec¢éo transversal do corpo de prova e da
tenséo limite de resisténcia minima, para mais informacgdes o leitor pode consultar API (2013).

3.2 PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA

A etapa de fabricacao inicial para todos os corpos de prova foi a extragao das
amostras por meio de jato d’agua, no Centro de Laboratérios Mecéanicos (CLM) da

FEI. A Figura 48a mostra o procedimento citado e indica os blanks para os trés tipos

19 Entretanto, em virtude da aplicagéo, o autor entende que os agos em estudo séo X80M.
20 Carbono equivalente baseado na equagéo do Instituto Internacional de Soldagem (API, 2013).
21 Carbono equivalente baseado na equagao de Ito-Bessyo (API, 2013).
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de espécime em estudo, onde observa-se a presenca de diferentes orientagdes no
plano da chapa para corpos de prova de tracdo e Charpy, enquanto os DWTT foram
extraidos da diregéo transversal do tubo (Figura 48b). Na sequéncia, as geometrias
finais foram obtidas por meio de usinagem em torno CNC (tragao) e fresadora (Charpy

e DWTT), com as dimensdes mostradas na Figura 49.

Figura 48 - (a) retirada das amostras para confecgéo dos corpos de prova de tragao,
Charpy e DWTT por meio de corte a jato d'agua, (b) orientagdo dos espécimes DWTT
em relacgdo ao tubo (3, transversal

£

P Prolongadores Z

Fonte: (a) Autor e (b) Autor “adaptado de” API, 2013, p. 56
Legenda: a indicagao “Prolongadores Z” diz respeito aos extensores para fabricagdo dos espécimes de
tracao e Charpy da diregéo Z (espessura da chapa).
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Figura 49 - Dimensbes dos espécimes do plano da chapa (fora de escala)
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Fonte: Autor

3.21 Corpos de prova de tragao e Charpy da diregao Z

Os corpos de prova de tragao e Charpy da diregdo da espessura seguiram 0s
procedimentos desenvolvidos por Silva (2106a) e Silva (2016b), respectivamente,
contando com processos de fresamento, eletroerosdo a fio e torneamento, como
apresentado na Figura 50, para obtencdo das amostras, e Figura 51 para confeccéo

dos prolongadores.



120

Figura 50 - Etapas de usinagem das amostras de (a) tracao e (b) Charpy da diregao
Z

Tira em bruto Tira usinada Amostras
Fresagem Eletroerosao a fio (a)
Tira usinada Amostras

Tira em bruto

Fresagem Eletroerosao a fio

(b)

Fonte: (a) Autor “adaptado de” Silva, 2016a, p. 61 e (b) Autor

Figura 51 - Etapas de usinagem dos prolongadores para confec¢ao dos espécimes de

Tira em bruto < L

(a) tracao e (b) Charpy da direcao Z
Tira usinada ! Prolongadores

Torneamento

Amostras

Tira em bruto ™

Fresagem

(b)

Fonte: (a) Autor “adaptado de” Silva, 2016a, p. 61 e (b) Autor

Apés as etapas de usinagem, cada amostra foi soldada a /laser a um par de

seus respectivos prolongadores, uma vez que a dimensao destas como extraidas
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impossibilitaria ambos ensaios (falta de espaco para fixagdo nas garras para ensaio
de tracéo, e falta de espaco para apoio do espécime Charpy no péndulo). Finalmente,
0s espécimes de tracdo tiveram a porgao central usinadas para conferir menor

diametro. Portanto, as geometrias finais podem ser observadas na Figura 52.

Figura 52 - Geometrias finais dos corpos de prova de tracdo e Charpy da dire¢ao Z
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Fonte: Autor

3.2.2 Técnica gull wing para desempeno dos espécimes DWTT

Devido a curvatura do duto, torna-se inviavel o ensaio DWTT a partir dos
espécimes curvos, uma vez que a solicitacdo flexional resultaria em um momento
indesejado fora do plano de flexdo, definido pelo brago de alavanca (na dire¢ao da
espessura) gerado pela distancia (d) entre os pontos de apoio e o ponto de impacto
(Figura 53).
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Figura 53 - Representacao do ensaio DWTT com corpo de prova curvo (como usinado)

Fonte: Autor

Portanto, a literatura (DAWES et al, 1989) recomenda uma técnica
denominada gull wing, cujo procedimento se resume a flexionar em trés pontos as
extremidades do espécime (uma por vez), “blindando” a porgao central para que se
evite a alteragao das propriedades mecanicas advinda de encruamento. A Figura 54
apresenta o dispositivo elaborado pelo autor para realizagdo do processo, que foi
desenvolvido para ser acoplado a maquina de testes Losenhausenwerk, de 40
toneladas (segundo ficha técnica), disponivel no CLM-FEI (Figura 55). Por fim, na
Figura 56 verifica-se a eliminacdo do momento que poderia gerar problemas durante

a execucao do ensaio.
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Figura 54 - Dispositivo de flexdo em trés pontos projetado para desempeno do corpo
de prova DWTT como usinado, gerando a geometria gull wing

e

) Foweei Towm

Como usinado Gull wing

Fonte: Autor

Figura 55 - Maquina de ensaios Losenhausenwerk

Fonte: Autor
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Figura 56 - Representag¢ao do ensaio DWTT com corpo de prova desempenado (gull
wing)

Fonte: Autor

Apenas a titulo de curiosidade, uma alternativa para contorno do problema
mencionado seria realizar a prensagem do espécime todo, conformando-o em uma
chapa plana. Esta estratégia € comumente realizada no meio industrial, como o autor
ja péde presenciar, inclusive. Todavia, nestes ambientes o ensaio DWTT é utilizado
para fins qualitativos de caracterizagao da fratura (se ductil ou fragil) e sem interesse
nas energias envolvidas, entdo, no ambito da pesquisa, esta solu¢ao nao foi cogitada,
uma vez que deve alterar significativamente os resultados de interesse.

Ainda, considerando que a literatura é vaga nas especificidades do processo,
realizaram-se simulagdes de elementos finitos (no software Abaqus 2018, utilizando o
solver implicito) para determinar o spam (entre apoios), o deslocamento do apoio
superior (u) e a forga (F) necessarios para executar a técnica de gull wing, de modo
que os pontos de interesse se alinhassem. Portanto, modelou-se o espécime nas
dimensdes originais (apenas meio comprimento, 152,4 mm x 76,2 mm x 18,4 mm)
como uma geometria deformavel??, discretizada por aproximadamente 35800
elementos hexaédricos com integracéo reduzida (C3D8R) e 40800 nds. Ja os apoios,

foram gerados como elementos rigidos analiticos, cujo raio de contato foi modelado

22 Comportamento descrito pelas curvas tenséo vs. deformagdo completas e corrigidas por Bridgman
para os materiais em questao.
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com 12,7 mm, suficiente para evitar indenta¢des acentuadas na regido (a Figura 57
mostra a disposicdo da geometria e apoios utilizados na analise numérica). Por fim, a
simulagao foi conduzida em duas etapas: a primeira, avangando o apoio superior
contra a pega segundo um deslocamento determinado. Posteriormente, recuou-se o

apoio superior para verificar o efeito de spring back.

Figura 57 - Modelo utilizado nas analises numéricas para avaliacdo do gull wing

lu
v Plano central
do espécime

!

y b X
| < Spam > /;;midade
" Fi2 Fi2

livre

Fonte: Autor

Legenda: s6 meio comprimento (um lado a partir do entalhe/plano central do espécime) foi simulado,
uma vez que a outra metade sofrera apenas movimento de corpo rigido (extremidade livre).
Dimensdes dos elementos na regido central do modelo (x y z): 1,00 mm x 1,86 mm x 2,00 mm.

3.2.3 Técnica de para execugao do entalhe conformado (pressed notch)

Como mencionado no topico 2.5.3, espécimes DWTT possuem entalhe
conformado a frio. As pesquisas do autor retornaram ferramentas comercializadas
para execugao deste procedimento (WANCE GROUP, 2019; MCS, 2019), todavia,
julgou-se inviavel a compra e, portanto, um dispositivo similar foi desenvolvido pelo
autor (Figura 58a). O equipamento foi utilizado em conjunto com a prensa disponivel
no Centro de Laboratérios Mecanicos da FEI (CLM-FEI) (Figura 58b), com capacidade
de 40 toneladas, e consiste em duas pecas: um bloco em acgo ferramenta H13 e um
inserto intercambiavel também em ago H13, porém tratado termicamente para atingir
uma dureza de 50 HRC.
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Figura 58 - (a) Dispositivo para execugao de pressed notch em espécime DWTT e (b)
rensa hidraulica a ser utilizada no procedimento

(a)

Fonte: Autor

3.3 ANALISES EXPERIMENTAIS

No contexto estruturante deste trabalho, ensaios de tracdo foram realizados
para suportar as analises numericas e investigar o carater ortotrépico das chapas em
estudo. Além destes, ensaios de impacto Charpy e DWTT também foram conduzidos,
ambos com o objetivo de serem fielmente reproduzidos numericamente,
possibilitando, assim, futuras investigagdes das energias dissipadas durante um
evento de fratura rapida em materiais de elevada tenacidade, como ocorrente em
processos de falha de significante parcela de gasodutos atualmente em operagéo. Por

fim, foram realizados ensaios de dureza, analises quimicas e microestruturais.

3.3.1 Ensaio de dureza e analises quimicas

Os ensaios de dureza foram realizados pelo autor no CLM-FEI e também no
laboratério da Companhia Brasileira de Metalurgia e Mineragdo (CBMM), em Araxa —
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MG, onde conduziram-se conjuntamente as analises quimicas a partir das amostras
da Figura 59, encaminhadas pelo autor a empresa. Vale ressaltar que a duplicidade
dos ensaios de dureza foi mantida por escolha do autor, uma vez que julgou-se
interessante a manutencio dos resultados da escala Brinell para fins de validagao,
mesmo que a escala mais comum encontrada na literatura para estes materiais seja

a Vickers.

Figura 59 - Amostras das quatro chapas disponiveis encaminhadas para ensaio de
dureza e analise quimica

GUS

Fonte: colaboracao do laboratério CBMM

Um detalhamento acerca do equipamento e limites de detecc¢ao utilizados para
as analises quimicas nao foi informado pela CBMM. Ja em relagcdo aos ensaios de
dureza, foram realizados em Araxa utilizando escala Brinell com carga de 187,5 kgf e
esfera de 2,5 mm de didmetro. Os testes feitos na FEI, por outro lado, foram
conduzidos em escala Vickers com carga de 10 kgf em um durémetro digital Wilson

Hardness (Figura 60).
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Figura 60 - Durébmetro digital Wilson
Hardness

Fonte: Autor

3.3.2 Analises microestruturais

As amostras para as analises metalograficas (realizadas no CLM-FEI) foram
retiradas da cabega dos corpos de prova de tracao (regido isenta de deformacgdes
significativas oriundas do ensaio), uma para cada chapa nas diregdes de 0° e 90°
(totalizando 8 amostras), com o objetivo de identificar o achatamento e alongamento
dos gréos, além de investigar a ocorréncia ou ndo de bandeamento, segregacao
central e inclusbes. Cogitou-se, também, a possibilidade de estimar o tamanho de
grao dos agos disponiveis, todavia, a norma ASTM E112 (ASTM, 2013) adverte como
nao indicada esta pratica para materiais que tenham passado por excessiva
conformacao a frio, caso dos acos estudados neste trabalho.

Portanto, apdés embutidas, as amostras foram manualmente lixadas

(granulagdes 320, 400 e 600), polidas com pastas de diamante de 6 um e 1 um, e
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entdo atacadas com solugéo de Nital 2% por aproximadamente 15 segundos de
imersdo. Na sequéncia, as micrografias foram obtidas em um microscépio 6ptico

Olympus BX60M (Figura 61) por meio de captura digital de imagens.

F|ura 61 - MICI‘OSCOIO otlco Olympus BX60M

Fonte: Autor

3.3.3 Ensaio de tracao

Os ensaios de tracado foram realizados no CLM-FEI na maquina de ensaios
universal MTS servo-controlada com capacidade de 250 kN (Figura 62a), seguindo as
orientacées da norma ASTM E8/E8M (ASTM, 2016) e com controle de deslocamento
(velocidade constante de 0,8 mm/min). A aquisicdo das deformacgdes axiais foi feita
com o auxilio de um extensdbmetro de 25 mm + 25 mm (Figura 62b) e um paquimetro
digital com resolugédo de 0,01 mm foi utilizado para as demais medig¢des (a exemplo

do didmetro inicial do corpo de prova).
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Fira 62 - (a) MTS e (b) extensbmetro axial

0 u O

Fonte: Autor

Além disso, o ensaio contou com aparatos para aquisicao de imagens ao longo
do teste (Figura 63), conforme metodologia desenvolvida por Silva (2017), onde duas
cameras digitais?® de alta resolugéo foram posicionadas perpendicularmente de modo
a captar as deformagdes no plano da chapa e na direcdo da espessura. Este
procedimento é fundamental para que as curvas tensao vs. deformacgao verdadeiras
possam ser obtidas até a ruptura empregando corre¢des por triaxialidade (corregéo
de Bridgman), como também para verificar a ortotropia das chapas, que implica em
areas fraturadas elipticas e impactam diretamente nas correcbes para determinagao

das curvas verdadeiras.

23 Para a captura frontal, foi utilizada uma camera Canon EOS 550D (18 MP), enquanto para captura
lateral utilizou-se uma Nikon D40 (6 MP), ambas disparadas remotamente e de forma sincronizada.
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Figura 63 - Aparatos para realizacdo dos ensaios de tracao
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Fonte: Autor

A Figura 64, em conjunto com a Figura 63, elucida a questao da area eliptica.
Fica claro que, se corrigidas as curvas tensdo vs. deformacao verdadeiras utilizando
ou a camera frontal ou a lateral, as areas instantadneas serao relativas a uma area
circular calculada com base no raio projetado do plano em que sao feitas as capturas
(e ou rn). Deste modo, os algoritmos desenvolvidos para analise das imagens
consideram este comportamento e fazem as devidas corregbes para que seja
calculada a area eliptica real. Em relagao a variagcao de triaxialidade, notou-se que os
fatores k obtidos por cada camera também divergiam, portanto, nesta etapa utilizou-
se um fator kmedio para correcao da curva final por triaxialidade, sendo que este estudo

merece maior aprofundamento em trabalhos futuros.
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Figura 64 - Problematica envolvendo a area de fratura eliptica
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Fonte: Autor

Finalmente, para execucédo dos ensaios, corpos de prova foram fabricados
segundo as geometrias mostradas na Figura 49 e Figura 52, para as dire¢des planares
de 0°, 45° e 90° (Figura 65a), além da dire¢cado da espessura (Z, Figura 65b, conforme
metodologia proposta por Silva (2016a)) e da diregéo transversal do tubo (T). Ainda,
tiveram sua superficie pintada com spray preto fosco para que o devido contraste com
o plano de fundo fosse obtido, contribuindo para o sucesso da analise de imagens via
algoritmo em Matlab, desenvolvido pelo grupo de pesquisa e aprimorado por Silva
(2017). Por fim, identificaram-se os ensaios por meio do seguinte cédigo: GUX_TY Z,
onde X refere-se ao numero da chapa (1, 3, 5 ou 12), Y a direcao do espécime (00,
45, 90, T ou Z) e Z ao numero do teste (variando de 01 a 10). Esta codificagdo sera

importante para compreensao dos resultados.
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Figura 65 - Exemplos de corpos de prova de tragédo das dire¢gdes do plano
(Planar) e da direcao da espessura (Z)

lrmfpnumrpuuu ] 'lI'Hlﬂ'ﬂ i’ i l"] i lﬂTl]lHillllI'IHI]IIIT]'III i IIIII llllllli‘i“lil“lllilﬂlllll\lm]“ﬂ\1\1\\“\l'\\\\".\l\u\\m‘.
a8 2 13 14 15 16 17

9 10 11 1 18 19 20 21 22

Fonte: Autor

3.3.4 Ensaio de impacto Charpy

Além das propriedades de tracdo, que sao uteis para fins de input de
propriedades nos softwares de simulacéo, obter as curvas de forga vs. deslocamento
em ensaios de impacto (Charpy ou DWTT) também €& de grande interesse, uma vez
que, por meio delas, é possivel calibrar modelos de dano para variadas condi¢des de
triaxialidade, bem como discernir acerca das energias absorvidas pelos espécimes.

Deste modo, em parceria com a Universidade Estadual de Ponta Grossa,
realizaram-se ensaios de impacto Charpy a temperatura ambiente no péndulo Zwick
Roell modelo RKP450 (Figura 66), com capacidade de 450 J, velocidade de impacto
de 5,23 m/s e sistema de aquisicdo de dados para obtencdo das curvas citadas,
segundo as orientagdes da norma I1SO 14556 (I1SO, 2015).
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Figura 66 - Péndulo de impacto Charpy Zwick Roell RKP450 do laboratério de
materiais da Universidade Estadual de Ponta Grossa, Parana.

Fonte: Auor

Assim como para os demais ensaios, as geometrias dos espécimes utilizados
ja foram mostradas na Figura 49 e Figura 52, sendo que também foram usinados para
as trés dire¢cdes planares (Figura 67a), para a espessura (neste caso, segundo
metodologia proposta por Silva (2016b), Figura 67b) e dire¢do transversal do tubo.
Vale citar, por fim, que uma codificacdo para os testes também foi empregada da
seguinte forma: GUX_CY_Z, onde X refere-se ao numero da chapa (1, 3,5 ou 12), Y
a diregcéo do espécime (00, 45, 90, T ou Z) e Z ao numero do corpo de prova (variando

conforme exposto na Tabela 18, pagina 237).
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Figura 67 - Exemplos de corpos de prova Charpy (a) das dire¢des do plano e (b) da
direcdo da espessura (Z)
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Fonte: Autor

3.3.5 Ensaio DWTT

Os ensaios de impacto DWTT foram conduzidos em uma maquina Instron
Dynatup 8150 (Figura 68). Este equipamento foi recebido pela FEI como uma doagéo
da empresa CBMM, e o autor teve a oportunidade de acompanhar todas as etapas e
procedimentos realizados para que ela se tornasse funcional, desde a construgéo da
fundacdo para absor¢gdo das ondas de vibragdo geradas pelo impacto, até a
montagem e instrumentagdo?* com sistema totalmente novo e independente do
original (mantendo apenas a instrumentacdo da ponta de impacto). O Apéndice C
mostra maiores detalhes acerca do exposto.

24 Possivelmente, no futuro sera realizada captura de imagens ao longo do ensaio utilizando uma
camera Sony Cybershot DSC-RX100 IV, com capacidade de gravagao de filmes em camera lenta na
ordem de 1000 quadros por segundo, que devera retornar ao menos 5 quadros validos (considerando
um tempo de impacto de aproximadamente 5 ms) para confronto dos resultados numéricos aos
experimentais. Todavia, esta aquisicdo de imagens sera melhor avaliada, visto que estratégias para o
melhor posicionamento da cAmera deverao ser discutidas, evitando danos a mesma.
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Figura 68 - Instron Dynatup 8150
T NEYE ——
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Fonte: Autdr

O manual de operacgao do equipamento aborda inUmeras questdes, mas as de
maior interesse nesse momento dizem respeito as caracteristicas fisicas e
capacidades. Portanto, segundo o documento mencionado, a altura maxima (livre) de
elevacao do martelo é de 2,51 m, enquanto a maxima carga do conjunto (martelo +
massas adicionais + ponta de impacto) é de 1106 kg, resultando em uma energia
potencial disponivel maxima de 27224 J a uma velocidade de impacto de 7,02 m/s.
Além disso, € mencionada também a maxima carga de impacto, igual a 1 MN
(INSTRON, 2006).

No que diz respeito a execugao dos testes, foram utilizados, preliminarmente,
corpos de prova prismaticos provenientes de uma barra de ago genérica disponivel
no almoxarifado do CLM-FEI, com as seguintes dimensdes: 40 mm x 40 mm x 320

mm e entalhados em serra de fita, apenas para direcionamento do inicio da trinca
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(Figura 69a). Estes ensaios iniciais foram executados para fins de validagao do
sistema de aquisicdo instalado pelo autor, bem como para verificagcdo da
reprodutibilidade do equipamento, sendo que os corpos de prova fabricados segundo
a norma ASTM E436 (ASTM, 2014) ja se encontram usinados (Figura 69b e
dimensbes na Figura 49) e preparados para execucao da técnica gull wing e

conformacao do pressed notch, para que sejam utilizados em trabalhos futuros do

grupo.

Figura 69 - Corpo de prova (a) genérico para ensaio DWTT e (b) espécime usinado
segundo dimensdes normalizadas, antes do procedimento gull wing (dim. em mm)

\<§j9> (b)

(a)

Fonte: Autor

3.4 TRATAMENTO DOS DADOS EXPERIMENTAIS

O tratamento dos dados dos ensaios de tracao tem sido realizado por meio da
rotina em Matlab desenvolvida pelo grupo de pesquisas durante os trabalhos de
Azevedo (2011) e Ganharul (2012) e depois aprimorada pelo autor em Silva (2017).
Atualmente, alunos de Iniciagdo Cientifica contribuem com estas analises como
suporte ao presente trabalho, para tanto, maiores detalhes serdao suprimidos aqui por
questdes de objetividade.

No que diz respeito aos ensaios Charpy, realizados em péndulo instrumentado,
os dados desejados foram selecionados na interface do software de aquisi¢ao, que
além de gerar relatérios em PDF também exporta os dados brutos, sendo estes
ultimos de maior interesse para fins de pesquisa. Deste modo, arquivos .txt foram

gerados contendo valores de carga, deslocamento, velocidade, entre outros, ao longo
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do ensaio, sendo que os dois primeiros sdo de maior importancia e, portanto, foram
organizados em planilhas do Excel?®, onde plotaram-se as curvas.

Por fim, os dados dos ensaios DWTT foram coletados por meio dos sistemas
de aquisicdo adquiridos (Apéndice C, Figura 123) com interface em cddigos de
LabVIEW, cujos instrumentos virtuais (do inglés: virtual instruments, VI's) foram
desenvolvidos pelo autor. Os dados foram automaticamente exportados para arquivos
de texto .lvm (formato especifico do software em uso) novamente como dados brutos,
e na sequéncia tratados em Matlab e escritos em planilhas em Excel, com o objetivo

de facilitar a visualizacao e analise dos resultados.

3.5 ANALISES NUMERICAS

Nesta sec¢ao sdo apresentadas as modelagens realizadas para fins de analises
numeéricas, incluindo uma simulagdo exploratéria de duto para desenvolver a
competéncia. E importante salientar que todas simulagées foram implementadas
utilizando modelo envolvendo plasticidade e critérios de dano (GTN, a excegéo das
analises de tragdo, nas quais tal abordagem nao se mostrou necessaria para 0s
interesses desta pesquisa), em conjunto com a técnica de célula computacional, que
sera indicada para cada caso em patrticular.

Como pré e pos processador utilizou-se o software Abaqus 2018 (solver
implicito para a analise de tracao e explicito para as demais), disponivel na instituicao,
em paralelo com sub-rotinas em Fortran (para o caso do duto), scripts em Python (para
extragdo de resultados de interesse dos arquivos de output - .odb) e Matlab (para
tratamento dos dados obtidos via Python).

As propriedades elasticas (E e v), plasticas (o vs. €) e 0 parametro €, de
Johnson-Cook foram aqueles obtidos por meio do tratamento dos resultados dos
ensaios de tragdo, enquanto as variaveis envolvidas no modelo de dano (e o Cyc do
modelo de Johnson-Cook para dependéncia de taxa de deformag&o)?® foram
calibrados por meio de ajustes entre as curvas numéricas e experimentais (de

referéncia). Ademais, vale ressaltar que as curvas c vs. g, obtidas para as diregbes

25 O procedimento para extragdo dos dados do arquivo de texto para planilhas em Excel foi realizado
por meio de uma rotina em Matlab, uma vez que foram cerca de 60 ensaios no total.

26 A literatura indica que este paradmetro pode ser calibrado por meio de ajustes de curva (FARAHANI
etal., 2017).
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0°, 45°, 90° (em relagdo a laminagao), Z e transversal ao duto, a partir do tratamento

das imagens obtidas pela camera frontal, foram suavizadas para input nas

simulagdes, com o objetivo de evitar instabilidades numéricas.

A Tabela 6 condensa todas as analises que foram realizadas e consideradas

essenciais para contribuicao cientifica deste trabalho. Em trabalhos futuros, sugere-

se a expansao das simulagdes dentro desta matriz de analise.

Tabela 6 - Analises numéricas realizadas

Propriedade

Chapa (orientagao)

Analise

Tragao

Charpy

DWTT

00

45°

X

GU1 90°

Y4

T

X |

00

45°

GuU3 90°

Y4

T

00

45°

GUS 90°

00

45°

GU12 90°

T=90°

Fonte: Autor

3.5.1 Ensaio de tragao

O ensaio de tragcao foi

modelado conforme geometria axissimétrica

apresentada na Figura 70, submetido a uma velocidade constante como no teste

experimental (0,8 mm/min). A malha gerada resultou em aproximadamente 1300 nés

e 1200 elementos quadrilateros de 4 nds e integragéo reduzida (CAX4R), associados

as propriedades elastoplasticas com influéncia de taxa de deformacgéo, segundo o

modelo de Johnson-Cook.
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Figura 70 - Modelo do corpo de prova de tragao
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Fonte: Autor
Legenda: dimensdes dos elementos na regido da estriccdo para melhor descricdo das deformacoes
pos-instabilidade (x y): 0,20 mm x 0,20 mm.

3.5.2 Ensaio de impacto Charpy

O corpo de prova Charpy foi modelado em %2 de sua geometria (Figura 71,
partindo das dimensdes originais como exposto na Figura 30), fazendo uso da simetria
em relagdo ao eixo y (no plano de propagacgéo da fratura) e na meia espessura (no
plano da pagina, xy), reduzindo expressivamente a demanda computacional. A malha
foi gerada por aproximadamente 9700 nds e 7900 elementos hexaédricos de 8 nds
com integragao reduzida (C3D8R), associados as propriedades elastoplasticas e,
quando pertencentes a célula computacional, aos parametros de GTN. Ainda, o apoio
e o0 martelo foram modelados como elementos rigidos analiticos segundo as
geometrias propostas na norma ASTM E23 (ASTM, 2018) e de fato empregadas nos

ensaios.
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Figura 71 - Modelo do corpo de prova Charpy
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Fonte: Autor

Legenda: dimensdes dos elementos no refinamento do apoio (x y z): 0,20 mm x 0,20 mm x 0,83 mm.
Dimensdes dos elementos no ligamento remanescente e zona de contato com o martelo (x y z): 0,25
mm x 0,50 mm x 0,83 mm.

E possivel observar os refinamentos de malha nas regides de contato entre
apoio/espécime, martelo/espécime e ao redor do plano de propagacgao, cujo proposito
€ permitir uma melhor descrigao das tensdes, deformagdes e energias nestas regides.
O restante da geometria, portanto, foi discretizado por meio de elementos maiores,
uma vez que ndo apresentam relevancia para as analises em quest&o. E importante
mencionar que esta malha, assim como a do espécime DWTT e do duto, foi avaliada
no trabalho de Mogo (2017) de forma positiva, assim, todas foram utilizadas como
ponto de partida nesta pesquisa e passarao por refinamentos se necessario.

Por fim, uma velocidade de 5,23 m/s foi imposta ao martelo como condigao
inicial, e além dos outputs de tenséo, deformacgao e energia, monitoraram-se também
as coordenadas dos ndés do ligamento remanescente (aqueles onde a simetria em y
foi associada) de modo a rastrear a ponta instantanea da trinca?’. Contudo, estes
resultados ainda nao foram processados, ja que até o momento o autor preocupou-se
em calibrar os parametros de dano para cada material por meio das curvas de carga
vs. deslocamento, garantindo a reprodug¢ao numérica da fenomenologia mecanica dos

ensaios.

27 |sso é interessante para tentar estabelecer patamares de propagacdo estavel da trinca, como
proposto por Mogo (2017).
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3.5.2.1 Investigagcao dos campos de tensao no dominio de propagagao

Adicionalmente, investigagdes preliminares acerca dos gradientes de tensdo
na direcéo x (de acordo com os eixos apontados na Figura 72 e na Figura 73) foram
realizadas. O objetivo, neste caso, foi identificar a variagdo das tensbes provocada
pela presenga da trinca em propagacgao, buscando avaliar seu impacto nos campos
de tensao e, portanto, a possibilidade de refinamento da proposta de Mogo (2017) no
que diz respeito ao dominio em questao.

Para tanto, a resposta de um modelo CVN (Figura 72, partindo da mesma
geometria apresentada no topico anterior) foi confrontada a um modelo de viga sem
entalhe (Figura 73), estando ambos sob a mesma condi¢cao de carregamento. Desta
forma, estendeu-se a malha estruturada da regido de propagacao além do dominio
proposto por Mocgo (2017), viabilizando a analise das tensdes ao longo de x em uma

maior regiao.

Figura 72 - Modelo de corpo de prova Charpy para investigagdo dos gradientes de
tensao na dire¢cao x (W = 10 mm)

1.W

— 0w

Fonte: Autor
Legenda: as condi¢des de contorno, tipos e dimensdes de elementos ndo foram alteradas. Este modelo
contou com aproximadamente 11400 elementos e 9300 nos.
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Figura 73 - Modelo sem entalhe para investigagao dos gradientes de tenséo na diregao
X (W =10 mm)

T 1.W

o.w

Fonte: Autor
Legenda: as condig¢des de contorno, tipos e dimensdes de elementos ndo foram alteradas. Este modelo
contou com aproximadamente 11700 elementos e 9600 nos.

3.5.3 Ensaio DWTT

A analise do teste DWTT & muito similar ao Charpy, sendo apenas em uma
escala de tamanho maior. Desde modo, a simetria em relagdo aos mesmos €ixos e
planos foi utilizada, os elementos também foram C3D8R (aproximadamente 63700 e
71100 nés), o apoio e o martelo modelados como elementos rigidos analiticos e uma
velocidade de 7 m/s foi utilizada como condigdo inicial. A célula computacional foi
associada a primeira camada de elementos e as coordenadas dos nds desta regido
também foram rastreados para as analises futuras do patamar de propagacao estavel

do processo de fratura (Figura 74).
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Figura 74 - Modelo do corpo de prova DWTT
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Fonte: Autor

Legenda: dimensbes dos elementos no refinamento do apoio (x y z): 0,73 mm x 1,00 mm x 0,77 mm.
Dimensdes dos elementos no ligamento remanescente e zona de contato com o martelo (x y z): 0,25
mm x 0,50 mm x 0,77 mm.

De modo a concluir sobre as analises de impacto, € importante salientar o
cuidado que foi tomado com as unidades empregadas nestas analises, sendo que
para tensdes em MPa [N/mm?], o manual do software recomenda a massa do martelo

em toneladas, dimensdes em milimetros e tempo em segundos (SIMULIA, 2013).

3.5.4 Duto

O autor modelou um duto de acordo com as recomendacdes de Shim et al.
(2008) e Moco (2017), com o objetivo de empregar as sub-rotinas em Fortran e
compreender a logica do algoritmo, para que, na sequéncia do trabalho, possa ter
flexibilidade suficiente para alterar parametros necessarios e conduzir as
implementacgdes pretendidas com as propriedades reais dos materiais ensaiados.

Portanto, para essa analise, reproduziu-se o0 modelo gerado por Mogo (2017),
cuja base foi a apresentada em Shim et al. (2008), com didmetro externo de 1422,4
mm, espessura de parede de 27,7 mm e comprimento de aproximadamente seis

vezes o didmetro, para garantir que a trinca atinja a condi¢ao de propagacao estavel.
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A concentracdo de tensdo para inicio de propagacgao foi induzida por uma trinca
passante de comprimento inicial de uma vez o didmetro, sendo sua ponta definida
pela auséncia de elementos ao longo de toda a espessura (frente reta).

Deste modo, o tubo foi modelado em simetria ao plano de propagacao da trinca,
sendo a geometria discretizada por meio de elementos C3D8R (aproximadamente
433400 e 492100 nés), aos quais foram associadas propriedades elastoplasticas. A
célula computacional foi aplicada em uma fileira de elementos no plano de simetria (a
frente da trinca induzida), sendo a ela atribuidos os parametros de GTN.

Condi¢des de contorno foram aplicadas de modo a garantir a estabilidade da
geometria, além disso, uma forga axial foi atribuida para simular o efeito de tampa, ja
que modelar o tubo todo seria muito custoso do ponto de vista de processamento
computacional, e uma pressao interna inicial foi admitida. Um modelo de decaimento
de pressdo em decorréncia da propagacao da trinca também foi associado a analise
(Equacéao 56, o qual foi obtido por meio de calibragbes com os resultados de burst
tests apresentados por Berardo et al. (2000). Neste ponto foram utilizadas as sub-

rotinas em Fortran que serdo discutidas na sequéncia (sub-topico 3.5.4.1).
Z
P = Pponta- €Xp [f(e)a] (56)

onde, Pponta €quivale a pressao na ponta da trinca, f(6) € uma fungédo que descreve a
posicdo a um angulo 6 a partir do plano de propagagao, z é a distancia a partir da
ponta da trinca (para tras) e ¢ o didametro. Toda modelagem descrita neste topico

encontra-se condensada na Figura 75.
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Figura 75 - (a) Condi¢des de contorno aplicadas ao tubo e (b) modelo de decaimento
de pressao

(a)

(b)

Fonte: Autor
Legenda: dimensbes dos elementos na célula computacional (x y z): 0,25 mm x 3,46 mm x 10,11 mm.

3.5.4.1 Sub-rotinas

Para que o de decaimento de pressdo acontecesse de forma adequada, foi
necessario executar, em conjunto com a analise, sub-rotinas internas do Abaqus 2018
escritas em Fortran, com o objetivo de recalcular as condi¢gdes de contorno do modelo

a cada incremento de calculo levando em consideragdo a propagagao da trinca.
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Deste modo, as sub-rotinas VDISP e VDLOAD, adaptadas por Mogo (2017),
foram executadas em paralelo, sendo que a primeira foi utilizada para identificagao da
ponta da trinca e a segunda pela aplicagdo da pressdo variavel nos elementos
desejados. Resumidamente, a légica por tras desta abordagem é verificar a posigcéo
da trinca em propagacao a cada instante e, com base nas coordenadas do centroide
dos elementos, identificar aqueles que estao atras da ponta, nos quais aplicam-se as
devidas pressdes de acordo com a Equacgao 56.

Como inputs, as sub-rotinas basicamente demandam os nds de interesse para
modificagao das condi¢cdes de contorno e os elementos internos que se sujeitardo ao
modelo de decaimento de pressédo. Internamente a elas, os calculos desejados séo
realizados, e o output principal diz respeito a posi¢céo da trinca ao longo do tempo,

sendo que resultados adicionais podem ser solicitados se desejado.

3.56.5 Analises de sensibilidade para calibragao do modelo numéricos

De acordo com o exposto no tépico 2.2.3, o modelo de Johnson-Cook possui
dois parametros a serem determinados, mas efetivamente apenas o Cyc para ser
calibrado, enquanto o modelo de GTN é composto por nove variaveis. Desta forma,
valores iniciais foram assumidos, sendo o Cyc 0 mesmo utilizado por Mogo (2017) e
os de GTN de acordo com Nonn e Kalwa (2013), cujos valores também foram
calibrados para acos APl X80 (Tabela 7).

Tabela 7 - Valores iniciais dos parametros calibrados nas analises numéricas

Johnson-Cook GTN
Cuc q1 g2 qs f
0,005 1,5 1,0 2,25 0,00015
GTN
fc fr €n Sn fn
0,02 0,1817 0,3 0,1 0,0015

Fonte: Autor “adaptado de” Mogo, 2017, p. 92, e Nonn e Kalwa, 2013, p. 12

Deste modo, utilizaram-se como referéncia as curvas carga vs. deslocamento
obtidas nos ensaios experimentais de impacto Charpy, enquanto os parametros
citados foram variados um a um e mantendo os demais constantes (tal abordagem é
mostrada na Tabela 14, pagina 170, por questdes légicas de proximidade com os

resultados), de forma a verificar o impacto nas curvas numéricas. A sistematica
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resumiu-se a executar um conjunto de analises dobrando o valor de cada variavel, e
outro conjunto reduzindo-as a metade.

Apesar de parecer uma tarefa onerosa em termos de tempo, o autor contornou
este obstaculo realizando as alteragdes dos parametros nos proprios arquivos de input
do software Abaqus 2018, enquanto as simulagdes foram executadas via prompt de
comando do Windows e os resultados de interesse extraidos via algoritmo escrito em
Python, desta forma, o processo se tornou otimizado.

Por fim, compreendida a influéncia de cada variavel nas curvas carga vs.
deslocamento, selecionaram-se os que demonstraram maior impacto, e estes foram
variados até que a aderéncia entre as curvas se mostrasse aceitavel. Esse processo
foi mais demandante, ja que para cada chapa e em cada dire¢do uma nova calibragéo
foi necessaria, entretanto, uma vez calibrado um modelo de cada chapa, as alterag¢des

necessarias para as demais diregoes foram sutis.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos ao longo dos

desenvolvimentos deste trabalho, bem como as discussdes pertinentes.

4.1 ANALISES EXPERIMENTAIS

No que diz respeito as analises experimentais, sdo apresentados aqui
resultados de analise quimica e dureza para cada chapa, além de curvas selecionadas
de tragdo e Charpy, uma vez que as réplicas?® ndo mostraram variabilidade relevante.
Ainda, como exposto na sec¢ao 3.3, ensaios experimentais DWTT n&o foram
realizados dentro do escopo do trabalho, ja que a maquina se encontra em fase final
de calibracdo e as amostras, escassas, demandam cautelosa preparagdo e nao

podem ser perdidas.

411 Ensaio de dureza

Os resultados de dureza Brinell para cada material encontram-se na Tabela 8,
onde observam-se valores comparaveis com durezas de acos medio carbono, apesar
de tratar de materiais com niveis bem reduzidos desse elemento (vide tépico 4.1.2 na
sequéncia). Nota-se, ainda, uma diferenga expressiva na propriedade da chapa GU12

em relacdo as demais (de 8% a 9% considerando os valores médios).

Tabela 8 - Resultados dos ensaios de dureza Brinell (HB30)
Dureza Brinell [HB] com esfera de 2,5 mm e carga de 187,5 kgf

Chapa | Ponto1 | Ponto 2 | Ponto 3 | Ponto 4 | Ponto 5 | Média | Desv. Pad.
GU1 239 234 234 234 234 235 2
GU3 239 234 234 239 234 236 2
GU5S 239 239 234 244 239 239 3
GU12 215 215 215 219 215 216 2

Fonte: colaboragéo do laboratério CBMM

28 Ensaios de tragdo exigem maior nimero de réplicas ainda, que serdo obtidas na sequéncia do
trabalho em pesquisas paralelas.
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Na Tabela 9, estao reproduzidos os resultados de dureza Vickers obtidos pelo
autor, onde nota-se a mesma tendéncia de comportamento observada pelos
resultados em escala Brinell. Por fim, na Tabela 10 € mostrada uma comparagao entre
os dados obtidos pelo autor e convertidos para dureza Brinell (HB a partir de HV, por
meio de tabelas amplamente difundidas na literatura) e os resultados cedidos pela
CBMM (HB Experimental), o que mostra uma divergéncia menor que 5% e corrobora

com os resultados obtidos.

Tabela 9 - Resultados dos ensaios de dureza Vickers (HV10)

Dureza Vickers [HV] com carga de 10 kgf
Chapa | Ponto1 | Ponto 2 | Ponto 3 | Ponto 4 | Ponto 5 | Média | Desv. Pad.
GU1 240 241 251 269 271 254 15
GU3 256 241 278 249 269 259 15
GUS 283 253 251 253 254 259 13
GU12 224 231 229 217 230 227 2

Fonte: Autor

Tabela 10 - Comparacao entre os resultados obtidos pelo autor e pela CBMM

HV Experimental HB a partir de HV HB Experimental Dif [%]
254 243 235 3%
259 247 236 4%
259 247 239 3%
227 216 216 0%

Fonte: Autor

4.1.2 Analise quimica

As analises quimicas também foram realizadas para cada chapa e os
resultados apresentam-se condensados na Tabela 11. Pode-se observar que, a
excegao do manganés, todas as porcentagens em massa respeitam as condi¢coes
estabelecidas pela norma API (API, 2013), como exposto na Tabela 4, inclusive a
somatodria de V, Nb e Ti. Ainda, elementos como Al, N e Ta ndo sao explicitamente
exigidos em norma, portanto ndo ha meios de realizar uma avalicdo de conformidade.

Ademais, nota-se que a chapa GU12 possui teores de Nb, Cr e Mo
expressivamente diferentes em relagdo aos outros materiais (a Tabela 12 destaca

iss0), o que podera auxiliar no entendimento das variaveis que impactam no arrest.
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Tabela 11 - Resultados das analises quimicas para os quatro materiais em estudo (em
% em massa)

C Si Mn P S \'") Nb Ti

GU1 0,047 | 0,263 | 2,159 | 0,013 | 0,0024 | 0,003 | 0,062 0,011
Al Cr Cu Fe* Mo N Ni Ta

0,02 0,085 | 0,179 | 96,67 | 0,176 | 0,004 | 0,307 <0,001
C Si Mn P S \'") Nb Ti

GU3 0,046 | 0,256 | 2,094 | 0,012 | 0,0026 | 0,004 | 0,062 0,011
Al Cr Cu Fe* Mo N Ni Ta

0,018 | 0,091 | 0,170 | 96,77 | 0,168 | 0,0041 | 0,288 <0,001
C Si Mn P S \') Nb Ti

GU5 0,0509 | 0,259 | 2,062 | 0,013 | <0,002 | 0,004 | 0,062 0,011
Al Cr Cu Fe* Mo N Ni Ta

0,019 | 0,100 | 0,185 | 96,72 | 0,200 | 0,0038 | 0,311 <0,001
C Si Mn P S \'") Nb Ti

GU12 0,0525 | 0,181 1,964 | 0,010 | <0,002 | 0,005 | 0,082 0,010
Al Cr Cu Fe* Mo N Ni Ta

0,031 0,287 | 0,119 | 96,57 | 0,045 | 0,0056 | 0,251 <0,001

Fonte: laboratério CBMM

Legenda: *valor estimado

Tabela 12 - Comparacgao entre os teores de Nb, Cr e Mo das chapas em estudo

Chapa Nb Cr Mo
GU1 0,062 0,085 0,176
GU3 0,062 0,091 0,168
GU5S 0,062 0,100 0,200
GU12 0,082 0,287 0,045

Fonte: Autor

4.1.3 Analises metalograficas

Um conjunto de fotos obtidas por meio de microscopia 6ptica encontram-se na
Figura 76, onde apresentam-se as microestruturas das quatro chapas em estudo
obtidas de amostras retiradas das cabegas dos espécimes a 0°. Algumas observagdes
gerais de interesse ao trabalho puderam ser obtidas, sendo elas:

a) as quatro chapas apresentam alto nivel de encruamento, o que de fato

inviabilizou a determinagdo do tamanho de grao;

b) nao ha sinais evidentes de bandeamento;

c) nao ha sinais evidentes de segregacao;

d) apresentam uma microestrutura bastante homogénea com matriz ferritica;



152

e) na chapa GU3, especificamente, observa-se a ocorréncia de precipitados
nos contornos de grao (pontos mais escuros dispersos na Figura 76b);
f) por meio de avaliagédo visual (qualitativa), a chapa GU5 apresenta graos

sutilmente maiores que as demais chapas.

Figura 76 - Analises metalograficas para todas as chapas a 0° com amplia aoe 500x
(a) GU1_0° 3 A

Fonte: Autor

Deste modo, o autor entende que analises em microscopio eletrénico de
varredura (MEV) sdo mais esclarecedoras (como observado na literatura e mostrado
no tépico 2.1.3), uma vez que a identificacédo exata dos microconstituintes poderia
nortear as discussdes acerca das variaveis microestruturais que impactam no crack
arrest dos agos em estudo. Portanto, estas analises seguiram como sugestdo para
trabalhos futuros.
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414 Ensaio de tragcao

Neste topico s&o apresentados alguns resultados selecionados dos ensaios de
tracao, apenas para fins de conhecimento do leitor a respeito do comportamento
mecanico dos materiais em estudo e para suporte as conclusdes do trabalho, assim,
os demais resultados podem ser avaliados no Apéndice D. Todavia, vale ressaltar
que, apesar de todos os corpos de prova estarem disponiveis para teste, ndo foram
realizados ensaios para todas as dire¢cdes de todas as chapas com as devidas réplicas
(a exemplo das orientagdes T e Z), deste modo, algumas curvas néo apareceram.

Para tornar a leitura fluida, o autor optou por separar os resultados aqui
apresentados na seguinte ordem:

a) curvas tensédo vs. deformacdo de engenharia, verdadeira e verdadeira

corrigida por Bridgman de mesmas dire¢gdes para cada uma das chapas
(Figura 77 e Figura 78), sendo que as curvas verdadeiras foram obtidas por
meio da camera frontal, ainda;

b) curvas tensdo vs. deformagdo de engenharia, verdadeira e verdadeira
corrigida por Bridgman da mesma chapa para cada uma das diregcbes
(Figura 79 e Figura 80), sendo que as curvas verdadeiras foram obtidas por
meio da camera frontal, ainda;

c) curvas tensao vs. deformagédo verdadeira e verdadeira corrigida por
Bridgman da mesma chapa considerando as corre¢cdes pelas cameras
frontal e lateral, e a curva final corrigida por area eliptica e fator kmedio (Figura
81).
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Figura 77 - Curvas tensao vs. deformagao de engenharia para espécimes a 45° de

todas as chapas
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Legenda: a curva GU5_T45 03 foi mostrada até o limite de resisténcia, pois, a partir deste ponto, o
extensdmetro foi removido por questdes de cautela, ja que este foi um dos primeiros testes conduzidos.

Figura 78 - Curvas tensdo vs. deformacdo (a) verdadeiras e (b) corrigidas por
Bridgman para espécimes a 45° de todas as chapas
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Figura 79 - Curvas tensao vs. deformagado de engenharia da chapa GUS para todas
as direcoes
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Fonte: Autor

Figura 80 - Curvas tensdo vs. deformacdo (a) verdadeiras e (b) corrigidas por
Bridgman da chapa GUS5 para todas as direcées
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Figura 81 - Curvas tensdo vs. deformacdo (a) verdadeiras e (b) corrigidas por
Bridgman relativas as cameras frontal e lateral, e considerando area eliptica
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Portanto, algumas observacdes puderam ser feitas a partir das curvas mostras
neste topico e no Apéndice D. Primeiramente, nos graficos do item (a),
especificamente na Figura 78, nota-se que as chapas GU5 e GU12 mostraram-se
mais ducteis em relacao as demais, o que vai de encontro aos dados do relatério de
recebimento deste material (sintetizado na Tabela 2), uma vez que estas chapas
provocaram o arrest de trincas e, desta forma, esperava-se que fossem as de maior
tenacidade, permitindo a realizacdo de maior trabalho plastico e dissipacao de
energia, atrasando a propagacéao da trinca.

No que diz respeito aos resultados do item (b), principalmente nas curvas de
engenharia (Figura 79), é o fato de o comportamento mecénico em tragéo destes
materiais ndo apresentar diferenga relevante entre as direcdes, caracterizando um
cenario mais préximo da isotropia.

Por outro lado, quando observadas as superficies de fratura dos espécimes
ensaiados (Figura 82), a grande maioria apresentou uma area eliptica, corroborando
com a existéncia de diferentes propriedades em fungdao da direcdo, e, também,
justificando a necessidade de aplicar a metodologia proposta para obtencdo das

curvas do item (c).
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Figura 82 - Superficies de fratura obtidas em espécimes de tracdo ensaiados
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Fonte: Autor

Por fim, a Tabela 13 mostra a relagao entre o limite de escoamento e o limite

de resisténcia, de modo a confrontar com a tendéncia apresentada por Leis (2015a)

na Figura 13. Neste caso, nota-se que as chapas que promoveram arrest apresentam

um valor maior desta grandeza, o que nao corrobora com as preocupag¢des sugeridas

pela referéncia mencionada.

Tabela 13 - Relagao entre limite de escoamento e limite de resisténcia das chapas

estudadas
Chapa SLE/SLR
GU1 0,825
GU3 0,846
GU5 0,897
GU12 0,901

Fonte: Autor
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4.1.5 Ensaio de impacto Charpy

Primeiramente, a Figura 83 e a Figura 84 mostram todos os espécimes
ensaiados. Assim como no ensaio de tragdo, curvas carga vs. deslocamento
selecionadas s&o apresentadas no corpo do texto, enquanto as demais encontram-se
no Apéndice D, junto de um compéndio das energias absorvidas por cada espécime
(Tabela 12, pagina 237). Portanto, a Figura 85a mostra o comportamento de cada
chapa para a diregdo de 45°, enquanto a Figura 85b apresenta as curvas da chapa

GUS para todas as diregoes.

Figura 83 - Espécimes Charpy das dire¢des planares
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Figura 85 - Curvas carga vs. deslocamento para (a) espécimes a 45° de todas as
chapas e (b) da chapa GU5 para todas as direcdes
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Fonte: Autor

Neste cenario, a partir da observagao de todas as curvas apresentadas e dos
corpos de prova ensaiados, duas reflexdes principais podem ser destacadas. A
primeira delas diz respeito ao nivel de anisotropia das chapas, haja visto que as
chapas mostraram diferengas significativas de comportamento entre suas curvas
(Apéndice D) e/ou niveis de energia absorvidos entre as dire¢cdes, com a direcéo de

0° como a mais resistente e a de 90° apresentando menor resisténcia (Figura 86).
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Figura 86 - Energias absorvidas médias para cada chapa em cada direcao
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Legenda: os resultados para a diregdo Z (a excec¢ao da chapa GU5) devem ser considerados como
invalidos, uma vez que o processo de fabricagdo do espécime foi questionavel. Maiores detalhamentos
ao final deste topico.

Em segundo lugar, € notavel a diferenga das curvas da chapa GU12, a qual
absorveu niveis de energia de praticamente o dobro se comparado as outras (Tabela
18, pagina 237), o que vai de encontro ao esperado no que diz respeito ao arrest
promovido por essa chapa. Ja a chapa GU5, que também provocou arrest, nao
apresentou diferencas relevantes a partir da observagao das curvas, todavia, quando
analisadas as superficies de fratura de todos os materiais, observou-se a ocorréncia
de delaminagdes nas duas primeiras chapas (GU1 e GU3, conforme detalhes da
Figura 87), enquanto a GUS5 mostrou uma superficie de fratura isenta deste tipo de
ocorréncia, assim como a GU12, na qual soma-se uma superficie caracterizada por
altos niveis de deformacao plastica e praticamente isenta de qualquer tipo de fratura
plana (Figura 88). Sendo assim, maiores discussdes acerca deste fendmeno podem
levar a conclusdes que estejam diretamente conectadas a fenomenologia de
frenagem de trincas em propagacgao, e, portanto, seguira como sugestdo para

trabalhos futuros.
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iura 87 - Detalhes da ocorréncia de int nas chapas (a) GU1 e (b) GU3

- e

Fonte: Autor

Figura 88 - Detalhes das superficies de fratura das chapas (a) GUS e (b) GU12

Fonte: Autor

7

Por fim, uma ultima discussdo € valida no que diz respeito aos cuidados
envolvendo a preparagao dos corpos de prova da direcdo Z, que séo soldados a laser.
Neste caso, observou-se que para as chapas GU1, GU3 e GU12, a resposta durante
o ensaio foi a de um material fragil, apresentando uma fratura plana (Figura 84b) e
valores de energia absorvida muito baixos (da ordem de 10 J para os casos mais

criticos, Figura 86). Entretanto, para a chapa GU5 isto nao se verificou, como observa-



162

se na Figura 83c. Portanto, sabendo-se que os corpos de prova que apresentaram
fratura fragil foram soldados em prestador de servigo diferente do que realizou a
confecgao do espécime da chapa GUS, o autor sugere que faltaram cuidados durante
a etapa de soldagem para o primeiro caso, podendo apontar como principais fatores
o aporte de calor excessivo e taxa de resfriamento inadequada, resultando no
comportamento inesperado desses materiais. De qualquer forma, esta investigacao
merece maior aprofundamento para que se obtenha uma conclusdo embasada e

acdes corretivas sejam tomadas.

41.6 Ensaio DWTT

Para que siga um encadeamento légico adequado, os resultados da analise
numeérica para execuc¢ao da técnica gull wing serao apresentados na sequéncia, visto

que eles deram suporte para realizagao do procedimento experimental.

4.1.6.1 Gull wing

Esta analise foi conduzida objetivando alinhar os dois pontos de apoio inferior
do corpo de prova ao ponto de impacto do martelo, conforme representagao na Figura
56 (pagina 124), assim, na analise numérica, o spam e o deslocamento do apoio
superior foram as variaveis de entrada, sendo que a for¢ca para desempeno também
foi monitorada, buscando niveis factiveis para o equipamento onde o procedimento
sera realizado.

Deste modo, a Figura 89%° apresenta os resultados de interesse no que diz
respeito ao alinhamento dos pontos de apoio para ensaio DWTT, onde atingiu-se com
sucesso as condi¢cdes esperadas utilizando um spam de 87,4 mm e um deslocamento

de 5,3 mm do apoio superior.

2% Para exibicao dos resultados, mostrou-se a geometria toda espelhando os resultados da analise.
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Figura 89 - Alinhamento dos pontos de interesse na geometria final esperada
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Fonte: Autor

A Figura 90a, por sua vez, mostra os niveis de tensdo ao final do processo de
conformacao (no instante de deslocamento maximo do apoio superior) e a Figura 90b
apos o retorno do apoio, considerando o efeito de spring back e mostrando as tensdes
residuais. Observa-se, em ambos os casos, que a por¢cao central do espécime nao
sera afetada pelo procedimento, mantendo as propriedades originais que sdo de

interesse neste estudo.
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Figura 90 - (a) Niveis de tensdao (von Mises, em MPa) ao final do processo de
conformacao e (b) tensdes residuais no especime
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Fonte: Autor

Por fim, a Figura 91, mostra a magnitude da forga necessaria para conformagéao
do corpo de prova no instante em que o martelo se encontra em seu deslocamento
maximo, que é de aproximadamente 297500 N, ou 30,3 toneladas-forca, o que
permitiu inferir que o equipamento selecionado para a execucao desta conformacao

seria suficientemente capaz.
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Figura 91 - Forca aplicada no instante final de conformacéo (em N)
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Fonte: Autor
Legenda: nesta imagem, os resultados sao verificados nas reagdes de apoios.

4.1.6.2 Resultados experimentais

A execugdo dos procedimentos para gull wing e pressed notch foram
conduzidas com sucesso, como pode-se observar da Figura 92 até a Figura 94.
Contudo, em relagao a ferramenta para conformacgdo do entalhe, notou-se um
desgaste excessivo nos flancos do inserto, indicando que o tratamento térmico
realizado para obtencdo de dureza igual a 50 HRC né&o foi suficiente. Deste modo, o
autor sugere que tratamentos termoquimicos (a exemplo de nitretagdo) sejam
realizados para continuidade dos trabalhos em pesquisas futuras, de forma que

durezas ainda maiores possam ser obtidas na ponta desta ferramenta.
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Figura 92 - Execucao de técnica

gull win 9

no CLM-FEI

Fonte: Autor

Figura 93 - Corpo de prova DWTT (a) como usinado e (b) apds execugao da técnica
ull wing e pressed notch
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Fonte: Autor
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Figura 94 - (a,b) execugao do pressed notch e (c) detalhe do entalhe resultante no
especime

Fonte: Autor

Embora a metodologia para preparacao dos espécimes DWTT a partir de
chapas curvas tenha sido comprovada, optou-se por nao realizar os ensaios
envolvendo estes corpos de prova até a data da entrega da ultima versao deste texto,
em virtude da necessidade de garantia da calibragéo e repetibilidade da maquina de
ensaios, trabalho este sendo feito de forma detalhada com espécimes fabricados com
acos convencionais. Porém, em relagdo a estes testes executados nos materiais
genéricos, mencionados no topico 3.3.5 (cinco corpos de prova no total), sdo exibidas
abaixo (Figura 95) curvas de forga vs. deslocamento selecionadas e aos pares, para

avaliar a reprodutibilidade de todo o sistema de aquisig&o.
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Figura 95 - Comparacao das curvas forga vs. deslocamento entre os espécimes (a) 1
e3e(b)1eb
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Fonte: Autor

Obviamente, o comportamento ndo € o mesmo esperado para um espécime
DWTT de aco classe API (similar as curvas obtidas numericamente neste trabalho e
amplamente difundidas na literatura), uma vez que a superficie de fratura desses agos
ensaiados apresentou um comportamento completamente fragil, como pode ser
observado na Figura 96. Ainda, € possivel observar um desvio na superficie de fratura,
aproximadamente na linha neutra do corpo de prova, o que é previsivel, uma vez que
€ nesta regido onde ocorre o maximo cisalhamento para uma viga em flexdo
(GOODNO; GERE, 2018).
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Figura 96 - Superficie de fratura dos espécimes ensaiados na Drop Tower

Fonte: Autor
Legenda: espécimes usinados com as dimensdes de 320 mm x 40 mm x 40 mm.

4.2 ANALISES NUMERICAS

Como mencionado, os resultados experimentais foram confrontados as
analises numéricas, de modo a desenvolver um arcabougo que permitira, no futuro,
compreender os fendbmenos ocorrentes nos experimentos por meio das simulacgdes.
Deste modo, sao apresentados nessa secdo, além da analise para execucao da
técnica para gull-wing, os resultados para os espécimes de tragcao e Charpy, enquanto
simulacées de DWTT e duto foram conduzidas apenas de modo exploratério para
entendimento dos campos e da resposta estrutural, ja que decidiu-se que curvas

experimentais (no primeiro caso) sdo alvo de sugestdes para trabalhos futuros.
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4.21 Calibragao dos parametros de GTN

A Tabela 14 apresenta os parametros das 18 analises conduzidas para
verificacdo da sensibilidade do espécime Charpy as variaveis do modelo GTN. Para
estes casos, o Cyc e 0 €5 foram mantidos constantes e com valores de 0,005 e 0,0005,
respectivamente, sendo ultimo de acordo com a taxa de deformagdo média dos

ensaios de tracao.

Tabela 14 - Parametros de GTN empregados nas analises de sensibilidade.

Variaveis Independentes Variaveis
N° Dependentes
qir | 92 f fc fr &N SN fn qs e

1.50|1.00| 1.5E-04 | 0.02 | 0.1817 | 0.3 | 0.1 | 0.0015 |2.25| 0.6667
1.3910.99| 1.5E-04 | 0.02 | 0.1951 | 0.3 | 0.1 | 0.0015 | 1.93 | 0.7205
3.001.00]| 1.5E-04 | 0.02 | 0.1817 | 0.3 | 0.1 | 0.0015 [9.00| 0.3333
1.50|2.00 | 1.5E-04 | 0.02 | 0.1817 | 0.3 | 0.1 | 0.0015 |2.25 | 0.6667
1.50|1.00 | 3.0E-04 | 0.02 | 0.1817 | 0.3 | 0.1 | 0.0015 |2.25| 0.6667
1.50|1.00| 1.5E-04 | 0.04 | 0.1817 | 0.3 | 0.1 | 0.0015 |2.25| 0.6667
1.50|1.00| 1.5E-04 | 0.02 | 0.3634 | 0.3 | 0.1 | 0.0015 |2.25| 0.6667
1.50|1.00| 1.5E-04 | 0.02 | 0.1817 | 0.6 | 0.1 | 0.0015 |2.25| 0.6667
1.50|1.00| 1.5E-04 | 0.02 | 0.1817 | 0.3 | 0.2 | 0.0015 |2.25| 0.6667
1.50|1.00| 1.5E-04 | 0.02 | 0.1817 | 0.3 | 0.1 | 0.0030 |2.25| 0.6667
0.75|1.00| 1.5E-04 | 0.02 | 0.1817 | 0.3 | 0.1 | 0.0015 [0.56| 1.3333
1.50]0.50 | 1.5E-04 | 0.02 | 0.1817 | 0.3 | 0.1 | 0.0015 |2.25 | 0.6667
1.50|1.00| 7.5E-05 | 0.02 | 0.1817 | 0.3 | 0.1 | 0.0015 |2.25| 0.6667
1.50|1.00| 1.5E-04 | 0.01 | 0.1817 | 0.3 | 0.1 | 0.0015 |2.25| 0.6667
1.50|1.00 | 1.5E-04 | 0.02 | 0.09085 | 0.3 | 0.1 | 0.0015 |2.25 | 0.6667
1.50|1.00| 1.5E-04 | 0.02 | 0.1817 | 0.15 | 0.1 | 0.0015 |2.25 | 0.6667
1.50|1.00 | 1.5E-04 | 0.02 | 0.1817 | 0.3 | 0.05 | 0.0015 |2.25 | 0.6667

18] 1.50 (1.00 | 1.5E-04 | 0.02 | 0.1817 | 0.3 | 0.1 | 0.00075 | 2.25 | 0.6667

Fonte: Autor
Legenda: em negrito, os valores alterados em cada simulagao.

Jlalalnlan2|a|eeNlo|abiwid =~

Portanto, os resultados foram comparados a curva experimental do espécime
GU1_C90_13, dando origem a Figura 97 e a Figura 98 para as analises de 1 a 10

(excluindo a numero 2) e 11 a 18, respectivamente.
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Figura 97 - Analises de sensibilidade dobrando os valores dos parametros
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Fonte: Autor

Figura 98 - Analises de sensibilidade reduzindo a metade os valores dos parametros
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Fonte: Autor
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Observou-se, entdo, que os parametros q1 e g2 foram aqueles que mais
impactaram nas analises, atuando de forma diretamente proporcional ao dano, ou
seja, quanto maiores q1 € g2, maior o dano (queda da curva apés o ponto de maximo).
Além disso, notou-se que os picos dos graficos independeram das variaveis de GTN,
0 que levou a calibracdo do parédmetro Cic e a solugdo do problema. Neste caso,
entretanto, ndo foram realizadas anadlises dedicadas apenas a avaliagdo da
sensibilidade, porém, durante a calibragdo para cada material, verificou-se que Cuc
implica no aumento dos niveis de forca para um mesmo deslocamento, levando a
curva para cima.

Os topicos seguintes, portanto, apresentam as curvas numéricas e
experimentais para os ensaios de tracdo e Charpy, enquanto apenas a numérica é
mostrada para o DWTT, além de consideragdes para o duto. Ainda, serdo
mencionados os valores das variaveis de dano (de modo geral, alterou-se apenas Q1
e mantiveram-se os outros valores iguais as variaveis correspondentes a combinagao
N° 1 da Tabela 14) e Johnson-Cook que conduziram a aderéncia das curvas, assim

como outros comentarios que sejam de relevancia.

4.2.2 Ensaio de tragao (numérico vs. experimental)

Para fins de comparacéao, selecionaram-se curvas de forca vs. deslocamento
das analises de tracdo, uma vez que a tensao € normalizada pela area e, dada a
problematica ja discutida no tépico 4.1.4 (area circular vs. area eliptica), optou-se por
descartar a influéncia desta variavel, comparando apenas as curvas mencionadas.
Portanto, a Figura 99 mostra uma das analises em questdo, enquanto as demais

podem ser analisadas no Apéndice F.



173

Figura 99 - Curvas forga vs. deslocamento para ensaio de tracdo experimental e
nUMErico
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Fonte: Autor

Nao ha muito a ser discutido neste aspecto, ja que as colocagdes pertinentes
ja foram mencionadas. Além disso, a boa aderéncia destas curvas era esperada, uma
vez que existe experiéncia nas referidas analises e os inputs no software foram
justamente com base nas curvas tensao-deformacao experimentais e devidamente

corrigidas.

4.2.3 Ensaio de impacto Charpy (numérico vs. experimental)

A Figura 100 apresenta uma das curvas numeéricas calibradas para aderéncia
ao resultado experimental, sendo que as demais se encontram no Apéndice F. E
possivel observar que as curvas aderiram muito bem por meio da simples calibracéo
de g1 (e g3, consequentemente) e Cyc, portanto, para os espécimes DWTT, espera-se
atingir os resultados desejados com a mesma facilidade.
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Figura 100 - Curvas forgca vs. deslocamento para ensaio Charpy experimental e
numerico (q1 = 2,2 € Cyc = 0,04)
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Fonte: Autor

Legenda: Os numeros 21 e 8 na legenda, indicam para valores de q1 € Cyc em planilhas geradas pelo
autor com novas combinagdes de parametros. A curva de identificada como “Num_GU5_C90_Mocgo”
trata dos parametros de referéncia mencionados no tépico 3.5.5, e foi mostrada a titulo de curiosidade.

Todavia, apenas a chapa GU12 apresentou limitagdes para calibragao, que nao
foram integralmente sanadas, dado o comportamento de falha notoriamente diferente,
no qual observou-se excessiva deformagao e propagagao quase nula. A Figura 101
mostra a diferenca entre a curva experimental e numérica, sendo que, nesta Unica
situagao, a alteragao de q1 ndo surtiu efeito e a calibragdo se expandiu para os demais
parametros, onde a modificacdo de fc se mostrou mais promissora e retornou a curva
exposta. Deste modo, as observagdes foram inconclusivas e maior dedicacéo a estes
espécimes se faz necessaria, lembrando que se trata de uma chapa que promoveu o

arrest.
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Figura 101 - Curvas forca vs. deslocamento para ensaio Charpy experimental e
numerico (fc = 0,015 e Cyc = 0,02)
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Fonte: Autor

424 Ensaio DWTT

As curvas DWTT para as chapas em estudo e considerando espécimes
normalizados pela ASTM E436 (ASTM, 2014) foram obtidas apenas numericamente
(Figura 102). Todavia, € importante ressaltar que as curvas utilizadas como input das
propriedades para essas analises foram aquelas que mais se aproximavam da diregao
T, uma vez que estes ensaios de tracdo nao foram realizados. Assim, no caso das
chapas GU1, GU3 e GUS5, utilizou-se a direcao de 45°, enquanto para a GU12 a
diregao de 90°, que coincide com a transversal do tubo. Evidentemente, calibragdes
dos modelos de dano serao necessarias a partir de curvas experimentais que deverao
ser obtidas em trabalhos futuros.
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Figura 102 - Curvas for¢a vs. deslocamento para analises numéricas de DWTT
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Fonte: Autor

Portanto, ndo é possivel discutir a respeito destes resultados, ja que ensaios
experimentais ndo foram conduzidos em espécimes DWTT de ago API X802 para
sequer garantir que os resultados numéricos sao representativos do comportamento
real. Todavia, o autor realizou estas analises sem grandes dificuldades e detém a
competéncia necessaria para a modelagem e tratamento dos resultados em trabalhos

futuros.

4.2.5 Analise das parcelas energéticas

De modo a finalizar a apresentagdo dos resultados envolvendo analises
numéricas de espécimes laboratoriais, sdo mostrados na sequéncia os
desdobramentos da aplicagdo das metodologias propostas por Leis (2013) e Mogo
(2017), no que diz respeito a separagcdo das parcelas energéticas dedicadas a
deformacéao de corpo, iniciacdo de propagacgao da trinca e a propagacao estavel de

fato. Vale ressaltar que os resultados desta se¢ao para a chapa GU12 merecem maior

30 Sobre o ago genérico que foi ensaiado, ndo eram conhecidas as propriedades mecéanicas, o que
impossibilitou qualquer comparagao no dmbito numérico-experimental.
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aprofundamento, haja visto que a calibragdo do modelo numérico nao foi satisfatoria
e, mesmo os resultados experimentais sdo ambiguos quanto a identificacdo de um
regime de propagacao estavel da trinca.

Deste modo, a Figura 103 mostra a discretizacéo das regides de interesse da
curva forga vs. deslocamento segundo a metodologia proposta por Leis (2013), para
a chapa GU1 estudada neste trabalho (os resultados para as demais chapas encontra-
se no Apéndice F), com destaque para a reta inclinada indicando o trecho de
propagacédo estavel. Consequentemente, as energias e respectivas fragbes
energéticas obtidas segundo essa metodologia sao apresentadas na Tabela 15, e a
Figura 104 congrega esses resultados sobrepondo as previsdes de Leis (2013)

anteriormente mencionadas na Figura 32.

Figura 103 - Aplicagdo da metodologia proposta por Leis (2013) para separagao das
arcelas de energia absorvida em ensaios de impacto Charpy da chapa GU1 a 45°
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Tabela 15 - Energias e fragbes energéticas dedicadas a cada fendmeno segundo
metodologia proposta por Leis (2013), para ensaio Charpy

Energias [J] GU1 GU3 GUS GU12
Deformacgao 92,88 99,42 93,72 107,57
Iniciagao 70,89 79,12 79,91 193,71
Propagacgao 65,68 68,81 78,49 26,69
Total 229,45 247,35 252,11 327,98
Fragées Energéticas GU1 GU3 GUS GU12
Deformacao 0,40 0,40 0,37 0,33
Iniciagao 0,31 0,32 0,32 0,59
Propagacgao 0,29 0,28 0,31 0,08

Fonte: Autor

Figura 104 - Representacgao grafica das fragdes energéticas obtidas pela metodologia
de Leis (2013)
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Fonte: Autor

Na sequéncia, € apresentada a separagcao de energias segundo modelo

proposto por Mogo (2017), assim como as energias e fragdes energéticas referentes

a cada parcela (Tabela 16). Contudo, diferentemente da discretizagdo discutida por

Leis (2013), neste caso a porgéo de energia dedicada a deformagéo € a soma das

energias absorvidas nas regides de contato com o apoio € o martelo (A+M), e

daquelas destinadas a deformagao de corpo do espécime. Esta segunda parcela,
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porém, foi suprimida na Figura 105, de modo a reproduzir a metodologia de Mogo

(2017) e destacar as fragdes de maior interesse.

Figura 105 - Parcelas energéticas obtidas pela metodologia proposta por Mogo (2017)
em espécime Charpy da chapa GU1 a4 45°

Energia [J]

350

Separagao de Energias - Charpy GU1

300 1

- Total

A+M

- Iniciacéo
Prop. Estavel

250 E -

200

150

100

50

- -

0

0 1

a [mm]

Fonte: Autor

Tabela 16 - Energias e fragbes energéticas dedicadas a cada fenbmeno segundo
metodologia proposta por Moco (2017), para ensaio Charpy

Energias [J] GU1 GU3 GU5 GU12
Deformacgao (Corpo) 47,28 54,73 49,72 100,45
Deformacao (A+M) 101,24 108,89 109,26 111,44
Iniciagao 48,64 50,64 54,18 105,26
Propagacgao 31,92 32,67 39,28 10,83
Total 229,08 246,93 252,44 327,97
Fragées Energéticas GU1 GU3 GU5 GU12
Deformacgao (Corpo) 0,21 0,22 0,20 0,31
Deformacgao (A+M) 0,44 0,44 0,43 0,34
Iniciagao 0,21 0,20 0,21 0,32
Propagacgao 0,14 0,13 0,16 0,03

Fonte: Autor
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De modo a concluir as discussdes a respeito deste topico, € possivel observar
uma tendéncia semelhante no comportamento das parcelas de deformagao, iniciagao
e propagacao entre as metodologias apresentadas (observando de uma perspectiva
qualitativa), de acordo com o grafico auxiliar da Figura 106, apesar de maiores
refinamentos serem necessarios e considerando as limitagdes da investigagcao

envolvendo a chapa GU12.

Figura 106 - Comparagcédo entre as parcelas de energia segundo discretizagao
roposta por Leis (2013) e Mocgo (2017).
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Fonte: Autor
Legenda: onde a “Deformacéo - Moco (2017)” diz respeito as parcelas de deformagédo dedicadas ao
corpo e as regides do apoio e do martelo.

As analises realizadas para o Charpy também foram conduzidas para DWTT,
cujos resultados sdo apresentados da mesma forma na sequéncia apenas para a
chapa GU1, demonstrando a aplicabilidade da metodologia (Figura 107, Figura 108 e
Tabela 17). Todavia, observa-se que as fragdes de energia dedicadas a propagagao
estavel sdo comparaveis aquelas obtidas em ensaios Charpy, contrapondo as
afirmacgdes de Mocgo (2017), que estudara apenas um ago APl X80 da literatura. O
autor ressalta que isto ndo € uma critica ao trabalho referido, mas sim um possivel

alerta para a dependéncia do comportamento do material em analise.
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Figura 107 - Aplicagdo da metodologia proposta por Leis (2013) para separagao das

arcelas de energia absorvida em ensaios DWTT da chapa GU1 a 45°
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Fonte: Autor

Figura 108 - Parcelas energéticas obtidas pela metodologia proposta por Mogo (2017)
em espécime DWTT da chapa GU1 a 45°
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Tabela 17 - Fragdes energéticas dedicadas a cada fendbmeno segundo metodologia
proposta por Moco (2017), para ensaio DWTT

Energias [J] - GU1 Leis (2013) Moco (2017)
Deformacgao (Corpo) - 5449,78
Deformacao (A+M) - 3227,24
Deformacao 5368,30 -
Iniciagao 514477 2837,80
Propagagao 2752,48 1750,73
Total 13265,55 13265,55
Fragées Energéticas - GU1 Leis (2013) Moco (2017)
Deformacgao (Corpo) - 0,41
Deformacgao (A+M) - 0,24
Deformacao 0,40 -
Iniciagao 0,39 0,21
Propagagao 0,21 0,13

Fonte: Autor

4.2.6 Investigagdo dos campos de tensao no dominio de propagagao

A partir da metodologia apresentada para investigagdo dos campos de tensao
no dominio de interesse, destacam-se neste topico os resultados para um instante
referente a um tamanho de trinca de 5 mm (a/W = 0,5) no espécime CVN.

Portanto, a Figura 109 mostra os campos de tenséo na dire¢gao x considerando
a geometria indeformada (para facilitar a visualizagédo), enquanto a Figura 110 exibe
os valores graficamente para algumas fatias de ambos modelos (em fung¢ao da largura
W).

Figura 109 - Resultados de tensdo na direcdo x para o modelo (a) CVN e para o
modelo (b) sem entalhe
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Fonte: Autor
Legenda: a orientagéo dos eixos foi redefinida para melhor compreensao dos resultados graficos.
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Figura 110 - Gradientes de tensédo na direcao x para distancias em y normalizadas

ela largura do corpo de prova (W =10 mm)
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Legenda: de acordo com o sistema de coordenadas apresentado na Figura 112
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Observa-se, entdo, o notavel desvio entre os gradientes de tenséo para cada
fatia entre os modelos. Para o CVN, fica evidente o0 aumento das tensdes préximo da
regido da ponta da trinca (coordenada x = 0 mm), enquanto remotamente a magnitude
desta grandeza em ambos os modelos tende a convergir (coordenada x > 6 mm).
Deste modo, se investigacbes futuras de fato mostrarem tal convergéncia, sera
possivel definir de maneira mais criteriosa a regiao afetada pela presencga da trinca,
que vai além da dimensao do dominio de propagagéo definido por Mogo (2017)3", os
quais deverdo ser reconfigurados para que as avaliagbes energéticas sejam

aprimoradas.

4.2.7 Duto

As simulagcbes realizadas para a estrutura real, at¢é o momento, foram
conduzidas apenas de forma exploratéria, uma vez que o autor dedicou esforgos a
caracterizacdo completa do material para que, nesta analise, possam ser
incorporadas as propriedades adequadas.

Em um primeiro momento, o autor realizou simulagdes sem incorporar as sub-
rotinas de despressurizacdo, apenas com a finalidade de gerar o modelo. Na
sequéncia, a despressurizagao foi levada em consideragao e, na Figura 111 € possivel
notar a diferenga do comportamento da estrutura em ambos os casos, principalmente
no que diz respeito a formagcao de flaps ondulados atras da trinca em propagacao

guando considerada a queda de pressao.

Figura 111 - (a) Modelo envolvendo presséo interna constante e (b) analise com
decaimento de pressao

Fonte: Autor
Legenda: a escala foi suprimida pois os valores de tensédo néo sao relevantes nesse momento.

31 Mogo (2017) definiu coordenada x = 2 mm como limite para o dominio de propagagao.
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Deste modo, a Figura 112 mostra alguns instantes da simulacédo completa,
sendo que a sequéncia do trabalho explorara em detalhes as energias, tensdes e
deformagbes envolvidas, tanto para inicio da fratura quanto para o regime de
propagacéao estavel. Porém, para que esse aprofundamento possa ser realizado de
forma proveitosa, € necessario conhecer as propriedades dos materiais em estudo
por completo, de forma que os resultados obtidos possam ser interpretados

coerentemente.

Figura 112 - Resultados da simulacao preliminar do duto envolvendo decaimento de
resséo

Fonte: Autor



186



187

5 CONCLUSOES

Para que seja tragado um paralelo entre as conclusdes e o fenébmeno de crack
arrest, o autor rememora que as chapas GU1 e GU3 permitiram a propagacgéo de
trincas sem previsao de frenagem, enquanto as chapas GU5 e GU12 promoveram o
arrest, segundo informagdes de recebimento dos materiais.

Assim, a partir das analises de dureza e quimica, conclusdes breves
sucederam-se, merecendo atencdo a menor dureza da chapa GU12 e, ainda para
este material, as marcantes diferengas de composi¢cao quimica, salientando a maior
porcentagem em massa de Niobio. Nestes aspectos, a dureza por si s6 ndo permite
uma conclusao direta e tem carater mais informativo, por outro lado, o resultado da
analise quimica pode nortear pesquisas futuras, haja visto que o uso de micro adi¢des
de Nidbio para aumento de resisténcia mecanica tem sido amplamente difundido, e,
no cenario do presente estudo, pode ter desempenhado papel relevante na ocorréncia
do arrest.

Ainda no que tange os aspectos microestruturais, a ocorréncia de
delaminagdes nas chapas GU1 e GU3 merece maiores investigacdes, neste caso
podendo ser suportadas por analises metalograficas envolvendo MEV. Este fato
chama atencéo, pois foi ocorrente apenas nas chapas que permitiram propagacao,
enquanto a GUS5 apresentou uma superficie de fratura livre de qualquer evento como
este, enquanto a GU12 exibiu um comportamento muito diferente das demais, como
sera discutido.

No que diz respeito aos ensaios experimentais de tragdo, chamou-se atencao
para os cuidados necessarios durante a etapa de fabricagao dos espécimes, uma vez
que fragao significativa dos testes foi invalidada para fins de analise de imagem, em
virtude de ocorréncia de estriccdo proxima aos raios de concordancia. Todavia, apds
solucionado este inconveniente, usinando um grande raio de curvatura na regiao
sensivel, os ensaios foram executados sem maiores problemas, assim como o
tratamento dos dados. Finalmente, os resultados envolvendo o estudo da area eliptica
demonstraram potencial, e, por meio deles, foi possivel notar a implicacdo da
ortotropia no comportamento real do material.

Os ensaios de impacto Charpy, por sua vez, foram os mais esclarecedores.
Primeiramente, a simples avaliagcao visual das superficies de fratura permitiu inferir

sobre a tendéncia de comportamento das chapas. As duas primeiras, GU1 e GU3,
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que permitiram propagacao, apresentaram, invariavelmente, delaminagdes, enquanto
GU5 e GU12 nao. Além disso, quando observadas as deformagdes nas duas chapas
gue promoveram arrest, notaram-se ocorréncias diferentes entre ambas. Enquanto a
primeira (GUS5) exibiu um comportamento caracteristico de materiais ducteis, com
fratura plana no centro e bandas de cisalhamento nas bordas, somado a acentuado
afinamento lateral, a segunda (GU12) caracterizou-se por deformacao plastica
generalizada, auséncia de fratura plana no centro, praticamente nenhuma evidéncia
de propagacgao da trinca, mas sim de rasgamento ductil, e notavel deformagédo nas
regides de contato entre espécime e apoios.

De modo a complementar as conclusdes sobre o ensaio de impacto Charpy, os
resultados quantitativos (curvas forgca vs. deslocamento e energias absorvidas)
corroboraram com as observag¢des mencionadas no paragrafo anterior, mas com uma
pequena ressalva: as energias absorvidas pelas trés primeiras chapas (GU1, GU3 e
GUS5) foram similares, inclusive exibindo mesmo comportamento em termos de forga
vs. deslocamento. Sendo assim, investiga¢des adicionais na chapa GUS, em nivel
microestrutural, poderao identificar potenciais diferencas que indiquem razdes para
ocorréncia de arrest neste material. A chapa GU12, por sua vez, novamente
apresentou comportamento diferenciado, absorvendo energias de aproximadamente
o dobro em relagdo as demais e praticamente atingindo a capacidade do péndulo de
impacto (450 J).

Em relagcdo aos ensaios de impacto DWTT, a metodologia para preparagéo das
amostras se mostrou apropriada para se atingir amostras planificadas e prontas para
realizagao dos ensaios na Drop Tower disponivel na instituicdo. Ainda, a execugao da
técnica gull wing € algo pouco utilizada por ser desafiadora e onerosa, assim, o
desenvolvimento desta competéncia foi fundamental para a expansao dos
conhecimentos e versatilidade do grupo de pesquisa. Quanto aos resultados dos
testes preliminares empregando corpos de prova genéricos, foram importantes para
comprovar a reprodutibilidade da maquina, avaliar o funcionamento do sistema de
aquisicao instalado e a robustez do equipamento como um todo, pontos que
resultaram positivos.

Sobre as analises numéricas, apresentaram apropriada capacidade para
descrigdo do comportamento dos materiais em estudo, seja por meio das curvas forga
vs. deslocamento dos ensaios de tragao incluindo apenas plasticidade, ou das curvas

Charpy envolvendo dano. Neste ponto, a calibragao das variaveis do modelo GTN e
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Johnson-Cook também mostraram éxito, com ressalvas para a chapa GU12 cujo
comportamento dispar merece avaliagdes mais cautelosas. As simulagdes DWTT e
do duto compartilham dos mesmos comentarios, sendo que, no primeiro caso, trata-
se de uma analise similar a Charpy e, portanto, ha dominio em termos de metodologia.
Quanto ao duto, a modelagem e compreensao das sub-rotinas em Fortran foram
realizadas sem maiores problemas, permitindo com que o autor detivesse a devida
flexibilidade para lidar com esta linguagem de programagédo — a deformada tipica
esperada do duto foi obtida, embora ndo existam dados reais a disposi¢gao para uma
validacio neste sentido.

O estudo das parcelas energéticas em espécimes Charpy, por sua vez, as
discretizando em porcdes dedicadas a deformacdo de corpo, iniciacao de trinca e
propagacéo estavel, segundo metodologias propostas por Leis (2013) e Mogo (2017),
também foram realizadas sucesso, sendo que maior aprofundamento se faz
necessario para que critérios ainda mais robustos sejam estabelecidos, eliminando
qualquer subijetividade envolvida na separagdo dos dominios propostos por Mogo
(2017) ou nas regides definidas por Leis (2013). Quanto aos espécimes DWTT, foi
mostrado que as metodologias sao aplicaveis, porém, as analises numéricas exigem
calibracbes com os ensaios experimentais, os quais deverdo ser executados em
estudos futuros.

As anadlises numéricas envolvendo a investigagcdo preliminar acerca dos
campos de tensao do espécime CVN mostraram potencial, uma vez que pdde-se
observar um disturbio além dos dominios sugeridos por Mocgo (2017), gerado pela
trinca em propagacao. Assim, os proximos desenvolvimentos nesta linha de pesquisa
deveréo investigar e aplicar a metodologia proposta em maior profundidade, de modo
a mapear as regioes de interesse e reconfigurar os dominios de forma mais criteriosa.

Por fim, o autor entende que um panorama geral acerca do assunto foi
estabelecido, bem como um alicerce que trata de diversas frentes de investigacao
necessarias para continuidade dos estudos em trabalhos futuros que aprofundem o
entendimento sobre as variaveis mecanicas e microestruturais que impactam no crack

arrest.
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TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros, devem ser considerados:

a)

b)

c)

d)

f)

a caracterizacido completa dos agos a tracao, incorporando estudos para
determinagao do fator k de Bridgman em cenarios de notavel ortotropia;

a caracterizagao completa das chapas estudadas por meio de ensaios de
impacto DWTT;

a caracterizagao microestrutural, incluindo MEV e Electron BackScatter
Diffraction (EBSD), das quatro chapas, visando identificar diferencas e
potenciais relagdes com o fendbmeno de crack arrest;

o estudo dos conceitos de fratura dindmica sob uma perspectiva energética,
levando em consideracao efeitos inerciais e ondas de tenséo;

a partir de analises numéricas dos ensaios CVN e DWTT, e baseando-se
na metodologia proposta por Mogo (2017), a investigagdo das energias
dissipadas no contato do espécime com o martelo e apoios, além de
energias espurias que nao sejam de interesse, buscando isolar a parcela
dedicada a propagacgao estavel, empregando critérios mais robustos e
objetivos, a exemplo da analise envolvendo os campos de tensao realizada
neste trabalho;

a identificagcdo, nas simulacdées numéricas do duto, as condi¢cbes para
instabilidade plastica na presencga de trinca e como ocorre (se de forma
localizada ou distribuida a frente da trinca), analisando a influéncia da
singularidade para o inicio do processo de falha. Caso se justifique a partir
da caracterizagao mecanica completa das chapas, aplicar propriedades

ortotropicas nestas analises.
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APENDICE A - DEDUGAO DA INSTABILIDADE PLASTICA PARA UM TUBO
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Este apéndice apresentara as dedugdes para duas condigdes de carregamento
em um duto. Assim, rememorando a representagcdo esquematica da Figura 113, o
primeiro caso levara em conta as duas tensdes (circunferencial e longitudinal),
enquanto o segundo descartara a solicitacdo longitudinal, sendo que as
consideragdes para estas hipoteses ja foram discutidas no corpo do texto.

Para as deducgoes, descrever-se-a o0 comportamento mecanico do material
segundo o modelo constitutivo de Hollomon, para tensdes e deformagdes efetivas,
como na Equacéio A.1. Ainda, todo o desenvolvimento sera realizado a partir da teoria

de plasticidade incremental.

o' =H.de™ (A.1)

Figura 113 - Tensdes atuantes em um tubo

Fonte: Autor

HIPOTESE 1: cce 61 # 0

Partindo do pressuposto que na condicdo de instabilidade a derivada da

pressao € nula, é de interesse escrever esta variavel em funcdo das demais, assim:

P.r o..t
=— P = A2
0, == : (A-2)
ou,
P.r 0'12t
- = A.3
% 2t r ( )
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Sabendo que para um duto as tensdes circunferencial e longitudinal sdo as
principais, iguais a 1 € o2 (o1 = 202 € o3 = 0), respectivamente, parte-se da Equagao
A.2, derivando a pressao em relacéo a todos os termos e igualando a zero, conforme

apresentado na Equacao A.4.

do..t o;.dt oy.t.dr
dP=—"—"4——-——"—=0 (A-4)
Tr Tr r

Manipulando a Equacdo A.4 algebricamente, determina-se a igualdade da

Equacgéo A.5, em que dr/r equivale a de1 e dt/t a des, as duas deformagdes principais.

do, dr dt dog
—:————)—:dé'l—d£3 (A5)
01 r t g1

E de interesse, portanto, definir de1 e des, mas antes, partindo das leis de
escoamento para a diregdo 2, tem-se que de2 € nula, como apresentado na Equagéo
A.6.

P.r 1/P.r
de, = dA[o, — 0,5(0; + 03)] » de, = dA [Z_t - E(T + 0)] ~dey =0 (A.6)

Portanto, a partir da hipotese isocorica para deformacoes plasticas, determina-

se que de1 = - de3, 0 que permite reescrever a Equacgao A.5:

9 _ e, 2 201 o6, (A7)
01 d£1

Na sequéncia, calculam-se a tensdo e deformacdo efetivas, objetivando

relaciona-las ao modelo constitutivo de Hollomon, como segue:
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1
o = — g —0,)2 + (g, —02)2 + (0, — 02)2 -
\/i\/(l 2)? + (01 — 03)% + (0, — 03)
1 . (A.8)
o"25\/(0,501)24‘(0'1_0)2+(0r50-1_0)2 012761
, 2 2 2 2 1 2 2 2
de' = |3(def +de] +def) > de’ = |5 (def + 0+ (=dey)?) -
(A.9)
de' 2 d
& = —dae
\/§ 1

Relacionando as Equacdes A.8 e A.9 com a Equacgao A.1, tem-se a Equacéao

A.10, que derivada em de1 retorna a Equacao A.11.

V3 2 n 2 2\"

B ot (de) > o= Zn (L) ey (A10)
) 1 \/§ 1 1 \/g \/§ 1

dO'l 2 2 n

_=_H(_) n. den1 A11
e, va o\ ™o (A1)

Entdo, substituindo as Equagdes A.10 e A.11 na Equacdo A.7, e entdo a
deformagdo de1 na Equacao A.9, obtém-se a deformacao efetiva para a qual ocorrera

a instabilidade plastica.

%H (%)n ndel =2 (%H (%)n def) ~de = ; - de' = \% (A.12)

Todavia, é de interesse maior identificar a pressao para a qual a instabilidade
acontece, portanto, ha de se levar em conta a variagdo geométrica da estrutura, em
termos de raio e espessura de parede, os quais se relacionam com as deformacgdes

da seguinte maneira:
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T n
& =1In (—) LT =T15.eXpEL DT =Tg.eXxp—
T 2
(A.13)
t n
& =1In (—) Lt=ty.expe; =t =ty.exp(—&) = t =ty exp (— —)
to 2

Entdo, substituindo as relagbes das Equacdes A.10 e A.13 na Equacao A.2,

onde oc = o1, determina-se a pressao para ocorréncia de instabilidade, como na

Equacao M.
2 n\" n
[—H — |t exp(——)
V3 (\/§) ] 0 2 2 (")"(to) (A.14)
Pyt = = P =—=H|—]| |—|exp(—n .
inst To €XP % nst \/§ \/§ To p( )

HIPOTESE 2: 6c#0eci=0

As etapas de desenvolvimento, neste caso, sdo as mesmas realizadas para a
hipétese 1, assim, serdo descritas de forma mais direta. Deste modo, as principais
alteracdes aqui dizem respeito ao calculo das tensdes e deformacodes efetivas, sendo
o1 a propria tenséo efetiva, enquanto de1 € a deformacao efetiva, ja que de2 = des = -

0,5.de1. Portanto, em decorréncia de dP = 0, tem-se a relacdo da Equacao A.15.

do, dr dt do doy deg
—=——-——-5—=dg —de; > —= el—<——>—>
0 r t 0y 0 2
(A.15)
doy 3 ~doy 3
o, 2 B deq _201
Do modelo constitutivo, tem-se:
dO'l 1
o0, =H.de} > —=H.nde&" (A.16)
d£1

e, substituindo de forma pertinente na Equacdo A.15 as duas expressdes
apresentadas na Equacgao A.16, determina-se a deformacgao efetiva para ocorréncia

de instabilidade.
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3 2n 2n
H.n.ds{l_l:EH_ngladad:?:. de' = — (P)

Por fim, define-se a presséo para instabilidade plastica, como na Equagao A.17.

Punse = H (22 (%) exp(-—n) (A17)

Nota-se, portanto, que para a hipotese 1 se exige uma pressao maior para a
instabilidade. Isto decorre de uma solicitacdo biaxial, onde o estado hidrostatico &

maior, causando oposi¢cao as deformacdes plasticas.
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APENDICE B - PROJEGOES DAS CHAPAS
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Figura 114 - Projecbes da chapa GU1 (esp. de 18,4 mm e dimensdes em mm)

e

560.1
615.0
710.0

1930.2

1000.1
974.9

1880.5

Fonte: Autor



211

Figura 115 - Projecbes da chapa GU3 (esp. de 18,4 mm e dimensdes em mm)
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Fonte: Autor



Figura 116 - Projecbes da chapa GU5 (dimensées em mm)
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Fonte: Autor
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Figura 117 - Projecbes da chapa GU12 (esp. de 18,4 mm e dimensdes em mm)
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Fonte: Autor
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APENDICE C - ETAPAS DE MONTAGEM DA MAQUINA DROP TOWER E
SISTEMA DE AQUISIGAO
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Figura 118 - (a,b,c) Etapas de constru¢ao da fundacao e (d,e,f) fixacdo da base
r - [ S |
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B T T A’
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Fonte: Autor

Fonte: Autor
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Fonte: Autor

Figura 121 - Finalizacdo da montagem mecanica

Fonte: Autor
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rtelo e suporte

Figura 122 - Detalhes do ma

i

para especime

Blocos para seguranca

Fonte: Autor
Legenda: os blocos empilhados a esquerda e direta do apoio para corpos de prova sédo temporarios.
Foram colocados ai apenas para fins de seguranca durante a etapa de montagem.

Figura 123 - Equipamentos para instrumentacao da Drop Tower. (a) Condicionador de
sinais, (b) médulos para aquisicdo de dados, (c) acelerbmetro e (d) encoder linear
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,
1 an\:“"\'-.,,a
\teg 10rg, ™51

£
ol

() (d)

Fonte: Autor




Figura 124 - Diagrama de blocos em LabVIEW desenvolvido pelo autor para aquisicdo de dados da Drop Tower
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Figura 125 - Interface em LabVIEW desenvolvida pelo autor para aquisicdo de dados da Drop Tower
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APENDICE D - CURVAS EXPERIMENTAIS
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Figura 126 - Curvas tensao vs. deformacao de engenharia para espécimes a 0°

Espécimes 0° - Curvas de engenharia
1000
800
g
s 600 -
o
4]
& 400 il
K2 |
1 e GU1_T00_01
200 A == «GU3 T0O0 01 H
] “ GU5_T00_02
/ GU12_T00_01
0 4+—— : : : ——
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
Deformacao [%]

Fonte: Autor
Legenda: a curva GU5_T45 03 foi mostrada até o limite de resisténcia, pois, a partir deste ponto, o

extensdmetro foi removido por questdes de cautela, ja que este foi um dos primeiros testes conduzidos.

Figura 127 - Curvas tensao vs. deformacao verdadeiras para espécimes a 0°
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Fonte: Autor
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Figura 128 - Curvas tensao vs. deformacéao verdadeiras corrigidas por Bridgman para
especimes a 0°

Espécimes 0° - Curvas verdadeiras corrigidas por Bridgman
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Fonte: Autor

Figura 129 - Curvas tensao vs. deformacao de engenharia para espécimes a 45°

Espécimes 45° - Curvas de engenharia
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Fonte: Autor
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Figura 130 - Curvas tensao vs. deformacgao verdadeiras para espécimes a 45°

Espécimes 45° - Curvas verdadeiras
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Fonte: Autor

Figura 131 - Curvas tensao vs. deformacgao verdadeiras corrigidas por Bridgman para
especimes a 45°

Espécimes 45° - Curvas verdadeiras corrigidas por Bridgman
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Fonte: Autor



Figura 132 - Curvas tensao vs. deformacéo de engenharia para espécimes a 90°
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Espécimes 90° - Curvas de engenharia
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Fonte: Autor

Figura 133 - Curvas tensao vs. deformacao verdadeiras para espécimes a 90°
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Fonte: Autor
Legenda: os ensaios envolvendo a chapa GU3 e espécime a 90° ndo obtiveram sucesso para corregdes

envolvendo andlise de imagens, uma vez que a estriccdo ocorreu préximo ao extensémetro. Desta
forma, mais ensaios se fazem necessarios.
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Figura 134 - Curvas tensao vs. deformagao verdadeiras corrigidas por Bridgman para
especimes a 90°

Espécimes 90° - Curvas verdadeiras corrigidas por Bridgman
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Fonte: Autor
Legenda: os ensaios envolvendo a chapa GU3 e espécime a 90° ndo obtiveram sucesso para corregdes

envolvendo analise de imagens, uma vez que a estricgao ocorreu proximo ao extensémetro. Desta
forma, mais ensaios se fazem necessarios.

Figura 135 - Curvas tensao vs. deformacao de engenharia da chapa GU1
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Fonte: Autor
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Figura 136 - Curvas tensao vs. deformacéo verdadeiras da chapa GU1
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Figura 137 - Curvas tensao vs. deformacgao verdadeira corrigidas por Bridgman da
chapa GU1

Chapa GU1 - Curvas verdadeiras corrigidas por Bridgman
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Figura 138 - Curvas tensao vs. deformacao de engenharia da chapa GU3
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Figura 139 - Curvas tensao vs. deformacao verdadeiras da chapa GU3
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Figura 140 - Curvas tensao vs. deformacgao verdadeira corrigidas por Bridgman da

chapa GU3
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Fonte: Autor

Figura 141 - Curvas tensao vs. deformacéo de engenharia da chapa GU5
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Figura 142 - Curvas tensao vs. deformacéao verdadeiras da chapa GU5
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Figura 143 - Curvas tensao vs. deformacao verdadeira corrigidas por Bridgman da
chapa GU5
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Figura 144 - Curvas tensao vs. deformacao de engenharia da chapa GU12
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Chapa GU12 - Curvas de engenharia
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Figura 145 - Curvas tensao vs. deformacao verdadeiras da chapa GU12

Chapa GU12 - Curvas verdadeiras
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Figura 146 - Curvas tensao vs. deformagao verdadeira corrigidas por Bridgman da
chapa GU12
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Figura 147 - Curvas forca vs. deslocamento para espécimes Charpy a 0°
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Figura 148 - Curvas forca vs. deslocamento para espécimes Charpy a 45°
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Fonte: Autor
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Figura 149 - Curvas forca vs. deslocamento para espécimes Charpy a 90°
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Figura 150 - Curvas for¢a vs. deslocamento para espécimes Charpy da direcdo T
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Figura 151 - Curvas forca vs. deslocamento para espécimes Charpy da direcdo Z
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Figura 152 - Curvas carga vs. deslocamento para espécimes da chapa GU1
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Figura 153 - Curvas carga vs. deslocamento para espécimes da chapa GU3
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Figura 154 - Curvas carga vs. deslocamento para espécimes da chapa GUS
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Figura 155 - Curvas carga vs. deslocamento para espécimes da chapa GU12
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Legenda: para a chapa GU12, as dire¢des 90° e T s&o coincidentes, pois trata-se de chapa LSAW.
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Tabela 18 - Resultados dos ensaios de impacto Charpy instrumentado (parte 1)

ENSAIOS CHARPY - CHAPAS API X80 - ISO 14556

Chapa Orientagdo | N° Energia Chapa Orientacdo | N° Energia
1 | 326.60 J 49 | 226.10J
2 [25720J 50 | 230.20 J
o 3 |235.90J o 51 | 24120 J
0 2 [oce20,] 269539 0 2 232.50 J
5 53
6 54
7 [232.80J 55 | 252.12 J
8 [22960J 56 | 240.30 J
450 9 [231.100] e gs 450 57 [264.700] L4904y
10 | 221.90J 58
= 2 14 50
8 13 [221.90J 8 61 | 189.60 J
14 [ 199.00 J 62 | 197,50 J
o |15[204804 o |e3]289804
208.57 J 220.83J
90 16 90 64 | 206.40 J
17 65
18 66
19 | 10.80J 67 | 203.70 J
20 | 2010 J 68 | 205.80 J
Z 21 15.45 J Z 69 204.75 J
22 70
23 71
24 72
25 | 232.90 J 73 [433.50 J
26 | 241.95 J 74 | 42580 J
o 27 [ 226.10 J o 75 | 433.90 J
0 o8 233.65J 0 = 431.07J
29 77
30 78
31 | 256.60 J 79 [ 423.40 J
32 [ 257.80 J 80 | 418.00 J
o |33]25960J o |81|428104
4 5 ” 258.00 J 4 5 - 42317
o™ 35 N 83
= 36 A 84
O 37 [ 117.40 J = 85 | 391.60 J
38 [170.20J A 86 [ 262.40J
900 39 [170204] o) e | 900 87 [415400] o0 a0
40 [ 13650 J 88 | 407.80 J
41 [167.10J 89
42 90
43 | 2220 91 | 40.40J
44 | 4140 92 [123.30J
Z 45 31.80J Z 93 81.85J
46 94
47 95
48 96

Fonte: Autor

Legenda: para que pudesse ser exibida em uma pagina, a fonte da tabela foi reduzida.



Tabela 19 - Resultados dos ensaios de im
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pacto Charpy instrumentado (parte 2)

Chapa Orientagdo | N° Energia Chapa Orientagdo | N° Energia
1 |1244.00J 13 1246.70 J
o 2 |334.00J l,f) 14 | 304.50 J
3 ]129160J 15 | 253.00 J
= T e 282104 = T e 273834
(D 5 1298.50J (D 17 | 295.80 J
6 |243.40J 18 | 259.60 J
7 1238.30J 85| 391.60J
m 8 ]259.30J g 86 | 262.40 J
9 |239.80J 87 |415.40J
8 T 10 [274.104] 223979 = T 88 |407.804] 0030
11 | 265.90 J (D 89
12 |1 246.40 J 90

Fonte: Autor

Legenda: para que pudesse ser exibida em uma pagina, a fonte da tabela foi reduzida.
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APENDICE E - CORREGOES DAS CURVAS TENSAO VS. DEFORMAGAO
CONSIDERANDO AREA ELIPTICA E FATOR K MEDIO
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Figura 156 - Curvas tensdo vs. deformacao (a) verdadeiras e (b) corrigidas por
Bridgman considerando area eliptica da chapa GU1 a 0°
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Figura 157 - Curvas tensdo vs. deformacao (a) verdadeiras e (b) corrigidas por
Bridgman considerando area eliptica da chapa GU1 a 45°
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Figura 158 - Curvas tensdo vs. deformagao (a) verdadeiras e (b) corrigidas por
Bridgman considerando area eliptica da chapa GU3 a 0°
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Figura 159 - Curvas tensdo vs. deformacdo (a) verdadeiras e (b) corrigidas por
Bridgman considerando area eliptica da chapa GU5 a 90°

GU5_T90_04
1600
1400 p
i b4
1200 P
E .
= 1000 _
o
© 800 T
c
@ 600
400 | Verdadeira (Frontal)
200 4= = Verdadeira (Lateral)
1= - -Verdadeira (Area Eliptica)
0 ] : ;
0,00 0,50 1,00 1,60
(a) Deformacgao

GUS5_T90 04
1600
1400
1200 >
g ]
S 7000 /
o
3 800 ,(
c
2 600
400 - = Bridgman (Frontal)
200 H— = Bridgman (Lateral)
1|= - Bridgman (Area Eliptica)
0 ¥ ¥ :
0,00 0,50 1,00 1,50
(b) Deformacgao

Fonte: Autor



242

Figura 160 - Curvas tensdo vs. deformacao (a) verdadeiras e (b) corrigidas por
Bridgman considerando area eliptica da chapa GU12 a 45°
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Figura 161 - Curvas tensdo vs. deformacao (a) verdadeiras e (b) corrigidas por
Bridgman considerando area eliptica da chapa GU12 a 90°
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APENDICE F — CURVAS NUMERICAS VS. EXPERIMENTAIS
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Figura 162 - Curvas forga vs. deslocamento para o ensaio de tragado experimental e

numeérico a 45° da chapa GU1
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Figura 163 - Curvas forga vs. deslocamento para o ensaio de tragdo experimental e
numeérico a 45° da chapa GU3
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Figura 164 - Curvas forga vs. deslocamento para o ensaio de tragdo experimental e
numeérico a 45° da chapa GU5
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Figura 165 - Curvas forga vs. deslocamento para o ensaio de tragdo experimental e
numerico a 45° da chapa GU12
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Figura 166 - Curvas forca vs. deslocamento para ensaio Charpy experimental e
numeérico a 45° da chapa GU1 (q1 = 2,5 e Cuyc = 0,042)
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Figura 167 - Curvas forca vs. deslocamento para ensaio Charpy experimental e
numeérico a direcdo T da chapa GU1 (q1 = 2,0 e Cyc = 0,04)
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Figura 168 - Curvas forgca vs. deslocamento para ensaio Charpy experimental e
numerico a 45° da chapa GU3 (q1 = 2,2 e Cyc = 0,042)
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Figura 169 - Curvas forga vs. deslocamento para ensaio Charpy experimental e
numeérico a direcdo T da chapa GU3 (q1 = 2,2 e Cyc = 0,042)
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Figura 170 - Curvas forga vs. deslocamento para ensaio Charpy experimental e
numerico a 45° da chapa GUS5 (q1 = 2,2 e Cyc = 0,04)

30000
e Exp_GU5_C45_55
25000 A = e oNum_GU5 C45 21 8
£ 20000 -
1]
o
2 15000
10000 -
5000 ,
[
o0+ T T ' ! v ’\‘M._'n |
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
Deslocamento [mm]

Fonte: Autor

Figura 171 - Curvas forca vs. deslocamento para ensaio Charpy experimental e
numerico a 90° da chapa GUS5 (q1 = 2,5 e Cyc = 0,05)
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Figura 172 - Curvas forgca vs. deslocamento para ensaio Charpy experimental e

numeérico a direcdo T da chapa GU5 (q1=1,9 e Cyc = 0,03)
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Figura 173 - Curvas forca vs. deslocamento para ensaio Charpy experimental e

numeérico a 90° da chapa GU12 (fc = 0.015 e Cyc = 0,02)
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Figura 174 - Aplicagao da metodologia proposta por Leis (2013) para separagao das

arcelas de energia absorvida em ensaios de impacto Charpy da chapa GU1 a 45°
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Figura 175 - Aplicagado da metodologia proposta por Leis (2013) para separagao das

arcelas de energia absorvida em ensaios de impacto Charpy da chapa GU3 a 45°
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Figura 176 - Aplicagcdo da metodologia proposta por Leis (2013) para separagao das
arcelas de energia absorvida em ensaios de impacto Charpy da chapa GUS a 45°
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Figura 177 - Aplicagdo da metodologia proposta por Leis (2013) para separagao das
arcelas de energia absorvida em ensaios de impacto Charpy da chapa GU12 a 45°
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