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Resumo

O objetivo deste trabalho é estudar o fenbmeno das delaminagbes e sua influéncia
sobre a tenacidade a fratura de um aco APl 5L X80 produzido no Brasil por
laminagcado controlada com baixa temperatura de acabamento. Foi constatada a
ocorréncia de delaminacdes durante o ensaio experimental de tenacidade a fratura
para obtencdo de curvas J-R do o ago API 5L X80. Tais ensaios foram conduzidos
utilizando-se corpos-de-prova compactos C(T), com espessura B=15mm, largura
W=30mm e relagao entre o tamanho de trinca e largura, a/W=0,6. A ocorréncia de
delaminagdes durante o ensaio experimental produz uma significativa mudanca nos
campos de tensbes e deformacgbes gerados na zona de processo de fratura (ZPF).
Desta forma foram construidos modelos de elementos finitos 3D para avaliar os
efeitos das delaminagdes nestes campos. As delaminacdes formam-se na frente de
trinca principal em propagacédo e podem alterar os resultados de curvas J-R, por
exemplo, incrementando a tenacidade a fratura do corpo-de-prova em fungao da
diminuicdo da restricdo plastica (constraint) na ponta da trinca. As andlises de
elementos finitos revelaram que a uma delaminagao provoca uma diminui¢cdo da
espessura efetiva do espécime produzindo uma perda de restrigdo plastica na frente
da trinca com a consequente alteragao da curva J-R aparente.
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1 INTRODUGAO

Grande parte dos agos de alta resisténcia e baixa liga (ARBL) de classificagdo API
(American Petroleum Institute) utilizados na fabricagao de tubos sao produzidos pelo
processo de laminagdo controlada, o qual propicia a obtengdo de chapas grossas de
alta resisténcia aliada a uma boa tenacidade [1]. O objetivo basico da laminagao
controlada é deformar os graos de austenita, numa faixa de temperatura na qual nao
ocorra sua recristalizagao, para obtengao de tamanho de grao de ferrita na ordem de
3um a 6um [2]. A utilizagdo da laminagao controlada para fabricagdo dos agcos ARBL
tem gerado discussdes relacionadas a influéncia das delaminagcbes (cavidades
geradas durante o processo de fratura, paralelas a diregdo de laminagao) na
tenacidade a fratura do material [3, 4-8].

Acredita-se que a ocorréncia da delaminacdo em acos ARBL esta relacionada a uma
tensdo perpendicular a tensado principal no modo I, que atua no fraturamento,
produzindo ou a clivagem de gréos grandes, ou a fratura-decoesao de interfaces
fracas na matriz metalica [6, 9]. A ocorréncia de delaminagéo do tipo clivagem esta
relacionada a textura cristalografica do material. Tal textura geralmente aparece em
acos API| microligados que sofreram grandes deformagbes plasticas durante a
laminacdo controlada, conduzida em temperaturas abaixo da A;; € se caracteriza
pela orientagdo preferencial de determinados planos cristalograficos em relagao a
diregdo de maxima deformagao, gerando anisotropia no material [6].

O objetivo deste trabalho é estudar o fenbmeno das delaminagdes e sua influéncia
sobre a tenacidade a fratura, em particular sobre as curvas J-R obtidas
experimentalmente, de um ago API 5L X80 produzido no Brasil por laminacio
controlada com baixa temperatura de acabamento (abaixo da A;;). Estas curvas
foram obtidas utilizando-se corpos-de-prova compactos C(T), com espessura
B=15mm, largura W=30mm e relagdo entre o tamanho de trinca e largura, a/W=0,6.
Para avaliar os efeitos das delaminagbes nos resultados das curvas J-R,
construiram-se modelos de elementos finitos 3D para estudar os campos de tensdes
e deformagbes na frente do trinca e determinar o efeito do surgimento de
delaminagdes na triaxialidade de tensdes na frente da trinca.

2 INTERPRETAGAO MECANICA DA FRATURA DUCTIL

Diversas investigagdes experimentais mostram que a fratura ductil em metais € um
modo de falha que incorpora a combinagao de varios mecanismos simultaneos e
operativos em escala microestrutural (veja discussdo detalhada em Garrinson and
Moody [10]). Tais mecanismos podem ser convenientemente divididos em: a)
nucleacao de microcavidades resultantes da fratura ou separagao de inclusées; b)
crescimento subsequente de microcavidades suficientemente grandes e separadas
uma das outras (microcavidades pequenas e proximas coalescem formando uma
cavidade maior); c) localizagdo de deformacgdes plasticas e d) coalescéncia final das
microcavidades.

Observacgbes experimentais e estudos numéricos mostram que as deformacgdes
plasticas associadas a nucleacdo de cavidades s&do pequenas causando,
consequentemente, somente pequeno dano sobre o material nas vizinhangas da
trinca. Tal caracteristica permite simplificar o processo de falha descrito acima e
assumir o crescimento de microcavidades como o evento critico controlador da
extensdo ductil do material.



Uma microcavidade é formada quando um campo suficientemente intenso de
tensdes é aplicado ao redor de uma inclusdo. Este campo quebra a unido interfacial
entre a matriz metalica e a inclusdo. O aumento das tensdes atuantes em volta da
microcavidade produz o crescimento desta e a conseqliente coalescéncia com
microcavidades vizinhas.

Existem varios modelos para a previsdo do crescimento e coalescéncia de
microcavidades; alguns deles s&o baseados em teorias dos meios continuos [11,12]
e outras incorporam mecanismos de deslocamento de particulas [13, 14]. Neste
estudo ndo se pretende modelar os mecanismos de crescimento e coalescéncia de
microcavidades; entretanto, estes conceitos serdo usados para explicar o efeito do
surgimento de delaminag¢des no processo de fraturamento ductil.

O modelo baseado na teoria dos meios continuos mais largamente usado foi
apresentado por Argon e colaboradores [11]. Eles argumentaram que as tensdes
interfaciais em uma inclusdo cilindrica &€ aproximadamente igual a soma das
tensbes hidrostaticas com as tensbes de Von Mises. A tensdo que produz a
decoesdo, o,, é definida como uma combinagdo critica destas duas tensdes na

forma
c.=0,+0, (1)

onde o, € a tens&o de Von Mises expressa por
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e o, é atenséo hidrostatica definida por
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onde o,, o, € o, sdo as tensdes principais. De acordo com Argon e colaboradores,

as deformacdes na nucleagdo de microcavidades diminuem conforme a tenséao
hidrostatica aumenta. Isto significa que a nucleacdo de microcavidades ocorre mais
facilmente em um campo triaxial de tensdes trativas.

Um parametro usado para avaliar o nivel de triaxialidade presente na zona de
processo de fratura € o parametro 2 o qual esta definido como a razéo entre a
tens&o hidrostatica e a tenséo de Von Mises na forma
_O
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Para um estudo mais detalhado do parametro # veja Brocks e Schmidt [15].

No caso de corpo-de-prova C(T), o nivel de triaxialidade esta fortemente relacionado
com a espessura efetiva do espécime. Kordisch e colaboradores [16] apresentaram
o efeito da espessura do espécime sobre a resisténcia a fratura de corpo-de-prova
C(T). Eles demonstraram que a curva J-R tera (dentro de certas margens) uma
inclinacdo maior conforme a espessura deste diminui. Como esquematizado na
Figura 1, um corpo-de-prova com espessura menor tera um estado triaxial de menor
intensidade e, consequentemente apresentara uma resisténcia a fratura maior. A



Figura 1 apresenta esquematicamente o efeito da espessura efetiva do espécime
sobre a curva J-R.
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Figura 1. Efeito da espessura do corpo-de-prova sobre a curva J-R.

3 MODELAGEM E RESULTADOS NUMERICOS

O modelo numérico estudado neste trabalho para o célculo das tensbées atuantes na
zona de processo de fratura, foi executado no cédigo de elementos finitos WARP3D
[17] implementado em estacdo Pentiun Xeon Dell de alto desempenho. WARP3D foi
concebido para a solugdo de problemas 3D utilizando massivos recursos
computacionais, tais como modelagem numérica nao linear (elasto-plastica) de
sélidos 3D contendo trincas.

O modelo de elementos finitos 3D simulando a geometria do corpo-de-prova
compacto C(T) foi construido usando o modulo de modelagem do software Patran
[18]. A Figura 2 apresenta o modelo de elementos finitos utilizado nesta analise. Tal
modelo foi construido para ¥4 da geometria do corpo-de-prova C(T) considerando-se
as condicdes de simetria apresentadas pelo mesmo. Os planos de simetria
correspondentes referem-se a Y=0 e Z=0.
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Figura 2. Modelo de elementos finitos do corpo-de-prova C(T) utilizado neste estudo.

Para se obter uma boa descrigdo dos campos de tensbes e deformagdes na regido
da frente de trinca, utilizou-se uma malha muito refinada, construida por anéis focais
centrados na ponta da trinca. Para simular o arredondamento inicial da ponta da
trinca, adotou-se um pequeno raio (p) de 0,0025 mm. Este arredondamento inicial
evita problemas numéricos na computagdo das tensbes e deformacbes nas
vizinhangas e, ao mesmo tempo, acelera a convergéncia dos algoritmos de
plasticidade durante o estagio inicial de arredondamento. A malha para o modelo
C(T) estd composta por 28.244 noés e 24.816 elementos 3D de 8 nés. O modelo de
elementos finitos é carregado por imposi¢cao de deslocamento como apresentado na
Figura 2.

Na Parte | deste artigo [19], Silva e colaboradores apresentam a ocorréncia de
delaminagdes no ensaio de curvas J-R de um ago API 5L X80. Neste trabalho
obtiveram-se curvas de resisténcia a fratura nas direcbes TL e LT. Contrariamente
ao esperado, a curva J-R obtida para a direcdo TL apresentou uma resisténcia maior
ao crescimento estavel da trinca em relagdo a diregdo LT. Nesta mesma direcéo (TL)
constatou-se a ocorréncia de delaminagdes. Esta resisténcia maior na direcdo TL &
atribuida a perda de triaxialidade provocada pelas delaminacgdes.

Foi modelada uma delaminagdo central no modelo de elementos finitos para
sustentar a hipotese que a ocorréncia das delaminag¢des produz uma perda de
triaxialidade na zona de processo de fratura. A delaminagdo no modelo de
elementos finitos foi simulada eliminando as restricdes no plano Z=0 em uma regiao
aproximadamente retangular de dimensdes similares as dimensdes da delaminagao
central do corpo-de-prova apresentado na primeira parte deste artigo [19]. A Figura 3
apresenta o modelo de elementos finitos com condi¢gdes de contorno para simular a
existéncia (Figura 6(b)) ou nao (Figura 6(a)) da delaminagao central.
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Figura 3. Modelo de elementos finitos com condi¢des de contorno: (a) situagdo sem
delaminacgéao central; (b) presenga de delaminagéo central.

Ao aplicar um carregamento no corpo-de-prova desenvolve-se um estado triaxial de
tensbes na regido da frente de trinca. A ocorréncia das delaminagdes € atribuida,
entdo, as tensbes na diregao Z (atuantes sobre um plano de resisténcia menor).
Como esquematizado na Figura 4(a), as tensées na diregdo Z tendem a gerar
superficies perpendiculares as mesmas devido a perda de resisténcia nessa diregao
causada pelo processo de laminagao controlada, Figura 4(b).

(@) (b)

Figura 4. Desenho esquematico do corpo-de-prova C(T). (a) Representagdo de um estado triaxial
de tensdes. (b) Geragdo de superficie perpendicular a diregédo Z.

Para verificar a perda de restricdo plastica com o surgimento de uma delaminacao,

foi computado o parametro & :0% [15] (apresentado na segao anterior) na zona

de processo de fratura e para um carregamento equivalente ao medido
experimentalmente no momento em que a delaminacéo foi iniciada.

O parametro i foi computado na zona de processo de fratura. Esta zona esta
compreendida por uma regido dada pela frente da trinca (coordenada Z) e o raio



adimensional F:VG% onde r é a distdncia a ponta da trinca. Normalmente se

consideram valores do raio adimensional entre 1 e 5 (1<7 <5). A Fig. 5 apresenta a
variacao do parametro 42 em fungao da posi¢cao na frente da trinca (coordenada Z) e
para diferentes valores do raio adimensional. O parametro # é computado para os
dois modelos (com e sem delaminagao).

No caso sem delaminagéo (linha cheia) pode-se observar que o parametro 4 diminui
a valores quase nulos nas bordas livres do espécime e o seu maximo esta no centro
do mesmo para todos os valores do raio adimensional . A situacdo muda quando a
delaminagao ¢é introduzida no modelo (linha tracejada). Neste caso o parametro 4
diminui a valores quase nulos nas bordas do modelo e, também, diminui
consideravelmente no centro do espécime (para todos os valores de 7). Para este
mesmo caso o valor do parametro 2 em nenhum ponto da espessura do espécime
atinge valores iguais ou maiores aos valores maximos do modelo sem delaminacéo.
Isto revela a consideravel perda de triaxialidade causada pela delaminagao central.
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Figura 5. Variagdo do parametro de triaxialidade /4 na espessura do corpo-de-prova, para diferentes
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A forte diminuigdo do parametro 2 na metade do corpo-de-prova (Z=0) quando a
delaminacgao é considerada, é similar a diminuigdo que ocorre nos lados externos do
espécime. Portanto, podemos considerar que a delaminacdo produz novos lados
livres no espécime o que € equivalente a uma diminuicdo da espessura efetiva do
corpo-de-prova (veja Figura 4).

Como foi apresentado na secéo 2, o processo de fraturamento ductil consiste na
nucleacdo, crescimento e coalescéncia de cavidades. Este processo depende
fortemente do estado hidrostatico de tensées na zona de processo de fratura [11]. As
tensdes hidrostaticas o, séo diretamente proporcionais ao parametro 4 portanto,



uma diminuicdo neste parametro indica uma diminuicdo nas tensdes hidrostaticas na
zona da frente da trinca.

Observando as areas debaixo das curvas com linha cheia (sem delaminagao) e
comparando com as areas debaixo das curvas com linha tracejada (com
delaminagao), vemos que neste ultimo caso as areas sao bem menores. Isto pode
ser associado a uma zona microestruturalmente ativa (zona onde existe nucleacao e
coalescéncia de cavidades para a propagacao estavel da fratura) menor. Portanto,
sendo esta zona menor, serdo necessarios valores maiores de carregamento
(medido pela integral J) para a trinca propagar.

4 CONCLUSOES
Do presente trabalho pode-se concluir que:

e O surgimento de uma delaminagcdo gera superficies livres na metade da
espessura do espécime o que causa uma diminuicdo da espessura efetiva do
corpo-de-prova. Isto produz uma consideravel perda de triaxialidade na zona da
frente da trinca e esta perda é quantificada pelo parametro /.

e O surgimento de uma delaminagao central diminui a zona microestruturalmente
ativa o que requer maiores valores de carregamento para que a trinca propague.
Isto explica o resultado de curva J-R obtido para o corpo-de-prova na diregdo TL
na parte | deste artigo. O qual apresentou uma maior resisténcia a propagacao
ductil de trincas se comparado a diregédo LT.
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EFFECT OF DELAMINATION ON J-R CURVES OF API 5L
X80 STEEL CONTROLLED ROLLED PIPELINE STEEL -
PART Il : NUMERICAL SIMULATION",
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Abstract

The objective of this work is to study the phenomenon of separations and its
influence on fracture toughness of an APl 5L X80 steel. The occurrence of separation
was verified during the J-R curve testing for the X80 steel. The tests were conducted
using compact test specimens C(T), with thickness B=15mm, width W=30mm and
notch depth to specimen width ratio a/W=0.6. The phenomenon of separation causes
significative changes on the stress and strain fields in the fracture process zone
(FPZ). Therefore, 3D finite elements models were constructed to evaluate the
separations effects. The separations occur during the crack propagation and change
the measured J-R curves. As an example, the separation increases the fracture
toughness as result of the loss of constraint. The finite elements analyses actually
verified a decrease in the effective specimen thickness, which produced a loss of
constraint (triaxiality) thereby altering the J-R curves.

Key-words: Plastic constraint; J-R curves; Delamination; Finite elements.
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