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RESUMO 

 

Materiais utilizados em tubulações petrolíferas são altamente suscetíveis a 

mudanças estruturais quando expostos em meio ambiente hostil e em baixas 

temperaturas. Para entender melhor o comportamento de tenacidade de fratura nos 

aços API 5l X70 e API 5L X80 conhecidos como aços microligados de Alta 

Resistência e Baixa Liga (ARBL), é proposta a avaliação da tenacidade à fratura 

verificando o conceito da curva mestra do método convencional da norma ASTM 

E1921-05. Esta metodologia usa o conceito da dependência da temperatura universal 

da tenacidade à fratura na região de transição dúctil para frágil, assim chamado de 

curva mestra. A metodologia sugere que pode ser aplicável em aços ferríticos CCC, 

incluindo aços martensíticos-ferríticos temperados. Neste trabalho, as amostras foram 

submetidas a tratamentos térmicos com o intuito de alterar a microestrutura e as 

propriedades mecânicas. Foram aplicados ensaios Charpy, tração, tenacidade à fratura 

e medições de dureza. As amostras foram testadas em várias temperaturas na região de 

transição para permitir a aplicação do procedimento da análise da curva mestra e a 

estatística de Weibull, mediante a norma ASTM E1921. Foram realizadas análises em 

microscópio óptico e microscópio eletrônico de varredura para avaliar as mudanças 

microestruturais e as superfícies de fratura, respectivamente. Os resultados dos aços 

API 5L X70 e API 5L X80 ensaiados mostraram uma ampla variedade de dados com 

características relevantes e dispersas.  Com respeito ao valor de 100 MPa√m de 

tenacidade, o aço API X80 mostra melhor desempenho e confiabilidade do que o aço 

API X70. Ambos os aços mostraram fratura frágil com mecanismos de clivagem e 

uma microestrutura predominante de ferrita bainítica. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Mecânica de fratura, curva mestra, temperatura de 

transição dúctil-frágil, tratamentos térmicos. 
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ABSTRACT 
 
 

Materials used in oil pipelines are highly susceptible to structural changes when 

exposed to a hostile environment and at low temperature. For better understanding the 

behavior of the fracture toughness in the API 5L X70 and X80 steels, both known as 

high strength and low alloy (HSLA) micro-alloys steels, the fracture toughness 

assessment checking the master curve concept of the conventional ASTM E1921-05 

standard was proposed. This methodology uses the universal dependence temperature 

concept of fracture toughness in brittle to ductile transition region, so-called master 

curve. The methodology suggests that it may be applicable in CCC ferritic steels, 

including hardened martensitic-ferritic steels. In this work the samples were submitted 

to heat treatments, in order to change  their microstructures and mechanical properties. 

Charpy impact test, tensile test, fracture toughness and hardness measurements were 

applied. The samples were tested at various temperatures on the transition region to 

allow the master curve analysis application and the Weibull statistics by using the 

ASTM E1921 standard. Analysis in optical microscope and scanning electron 

microscope were done in order to assess the fracture surface changes and their 

microstructures. Both results of the API 5L X70 and 80X steels tested showed a wide 

range of data with relevant characteristics and scattering. According to a 100 MPa√m 

toughness, the API X80 steel showed better performance and reliability than the API 

X70 steel. Both steels showed brittle fracture with cleavage mechanisms and a ferrite-

bainite microstructure predominant. 

 

 

KEYWORDS: fracture mechanics, master curve, brittle to ductile transition 

temperature,  heat treatments.
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1. I�TRODUÇÃO 

 

Aços estruturais estão sujeitos a diferentes tipos de carregamentos, assim como 

esforços triaxiais para diferentes condições ambientais e expostos a baixas 

temperaturas. A presença de vazios, inclusões, impurezas e trincas são defeitos 

característicos de materiais metálicos que, muitas vezes, diminuem consideravelmente 

a sua capacidade estrutural e sua resistência em casos extremos de solicitações.  

Sabe-se que os materiais não são intrinsecamente perfeitos, uma vez que, 

durante a manufatura e processamento há formação de microvazios, microtrincas e 

trincas que são inevitáveis de controlar. Em caso de carregamento externo, as tensões 

ao redor dessas microtrincas tendem a ser altas podendo causar a sua propagação. Em 

muitos metais, a deformação plástica extensiva é gerada ao redor da denominada ponta 

da trinca que absorve muita energia durante o carregamento. Em metais CCC, quando 

utilizados em baixas temperaturas, a energia externa aplicada pode somente ser 

absorvida pelo alongamento da superfície da trinca causando a sua propagação e, 

finalmente, a ruptura do material. A fratura de um determinado componente pode ter 

conseqüências catastróficas em função da sua utilização. 

O American Petroleum Institute tem desenvolvido normas para classificar 

materiais em função de suas aplicações e resistências. Especificamente para condução 

de petróleo e gás natural, a norma utilizada é a API 5L (2000). Neste trabalho de 

pesquisa é estudado o comportamento mecânico de aços ferríticos microligados, 

conhecidos como aços de alta resistência e baixa liga (ARBL). Os aços ARBL são 

utilizados em grande escala em vasos de pressão, na construção de reatores nucleares, 

nas indústrias petroquímicas e de gás, em mineração, saneamento, construção civil, 

construção de navios e industrial. Porém, essas estruturas, após um período de serviço 

e quando expostas a baixas temperaturas, podem apresentar alterações dos 

mecanismos de fratura, passando de dúctil para frágil abruptamente e vir a fraturar sem 

nenhum tipo de advertência. A abrupta transição dúctil para frágil nesse nível de 
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ductilidade é inaceitável em aplicações de engenharia porque pode causar perdas 

econômicas e provocar danos materiais e humanos.  

A temperatura de transição de um material é aquela na qual o modo de fratura 

muda de dúctil para frágil e tende a ser um fator quantitativo que, frequentemente, 

serve como um parâmetro de projeto para aplicações de engenharia. Com a 

determinação da temperatura de transição pode-se garantir a utilização mais segura dos 

materiais, evitando o seu emprego em temperaturas nas quais há a ocorrência de 

comportamento frágil e, como consequência, o aumento da suscetibilidade a fraturar 

por clivagem.  

Para o presente trabalho foram selecionados dois aços que são utilizados em 

tubulações petrolíferas: os aços API 5L X70 e API 5L X80, fornecidos em forma de 

chapas laminadas. Antes da seleção e corte foi identificado o sentido de laminação das 

chapas optando-se por cortar as amostras com orientação do plano direcional L-T. 

Foram usinados os corpos-de-prova para os ensaios de tração segundo a norma ASTM 

E-8M (2004); para os ensaios de impacto Charpy seguiu-se a norma ASTM E-23 

(2007) e, para os ensaios de tenacidade à fratura do tipo tração compacta C(T), 

obedeceu-se aos requisitos e especificações das normas ASTM E-1820 e ASTM E-

1921 (2005). Os corpos-de-prova usinados foram divididos em três grupos: grupo 1, 

referente à condição “como-fornecido” (ou denominada como “ CF ” neste trabalho); 

grupos 2 e 3, referentes aos corpos-de-prova tratados termicamente e identificadas 

como condições “R16 e R23”. O tratamento térmico consistiu de austenização à 

temperatura de 920°C num período de tempo de 40 minutos e com taxas de 

resfriamento de 16°C/s e 23°C/s, em óleos com diferentes massas específicas, tanto 

para o aço API X70 e como para o API X80. Adicionalmente, para ter-se um ponto de 

referência em relação aos comportamentos mecânicos e microestruturais do aço API 

X80, foi realizado um tratamento de austenização, com taxa de resfriamento de 4°C/s 

em jato de ar comprimido. Esses tratamentos térmicos com diferentes rotas de 

resfriamento foram realizados com o intuito de obter microestruturas 

multiconstituidas, melhor comportamento mecânico, e assim fazer uma comparação 

real com as amostras sem tratamento (CF).  
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A usinagem e a caracterização foi feita exclusivamente utilizando os recursos 

laboratoriais e o apoio técnico da Faculdade de Engenharia em  Guaratinguetá – 

FEG/UNESP. 

Os métodos e técnicas empregados para a caracterização do material foram: 

análise química, análise dilatométrica, medições de dureza Vickers, análise 

microestrutral (microscopia óptica e microscopia eletrônica de varredura).  

Dos ensaios de tração foi possível medir a tensão de escoamento e o limite 

máximo de resistência à tração. Obtidos estes valores determinaram-se o alongamento 

porcentual e o módulo de elasticidade em cada condição metalúrgica estudada. Devido 

às exigências da norma ASTM E1921, foi possível determinar o fator de intensidade 

de tensão Klim, já que este fator depende grandemente da tensão de escoamento do 

material. 

Dos ensaios Charpy, os dados obtidos foram coletados para montar as curvas de 

energia de impacto versus temperatura de ensaio com a intenção de estabelecer as 

regiões de fragilidade e transição dúctil-frágil e selecionar a temperatura 

correspondente a 28J da energia de impacto, necessária para a aplicação da 

metodologia da Curva Mestra. foram realizados ensaios de fadiga para nucleação de 

pré-trincas para amostras de impacto Charpy e para amostras do tipo C(T), submetidas 

a ensaios de tenacidade à fratura.  

Dos ensaios de tenacidade à fratura, a base de dados obtida foi analisada e 

processada para obter os parâmetros requeridos pela distribuição de Weibull, com o 

intuito de validar a curva mestra. Estes parâmetros são: a integral-J e os fatores de 

intensidade de tensão KJc, K0 e Kmin, que são totalmente dependentes do comprimento 

da abertura da trinca, do comportamento elasto-plástico à frente da ponta da trinca, do 

carregamento aplicado e do coeficiente de Poisson. Em função desses parâmetros foi 

possível analisar a curva mestra e determinar a temperatura de referência T0 no 

patamar inferior da transição dúctil-frágil. 

Análises químicas, utilizando dispositivo de Fluorescência de Raios X (FRX), 

para determinar a porcentagem em peso dos elementos de liga, foram realizadas nos 

laboratórios da Empresa Vilares-Sidennor. Foi imprescindível fazer uma análise de 

dilatometria para determinar as linhas de transformação (Ac1 e Ac3) que delimitam a 
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região interfásica da ferrita e austenita para que fosse possível a seleção de 

temperaturas dos tratamentos térmicos.  

No capítulos 2, são apresentados os tópicos bibliográficos referentes a cada 

comportamento e métodos a analisar.  No capítulo 3 são descritos os métodos  e 

equipamentos usados nesta pesquisa. No capítulo 4, mostram-se os resultados e 

respectivas discussões. No capitulo 5, elaboram-se as conclusões deste  trabalho de 

pesquisa. 

 

 

1.1 OBJETIVOS 

 

Este trabalho de pesquisa foi elaborado considerando a hipótese de melhorar os 

comportamentos mecânico e microestrutural dos aços API X70 e X80 mediante a 

aplicação de tratamentos térmicos.  

Dentro do objetivo formulado neste trabalho, tem-se a avaliação e comparação das 

propriedades mecânica de ambos os aços com a condição metalúrgica inicial (CF) e os 

tratados termicamente (R4, R16 e R23), com a intenção de: (i) detectar alterações de 

microestrutura e de tenacidade mediante diagnóstico da estatística de Weibull tri- 

paramétrico e a distribuição probabilística de falha acumulada da curva mestra do 

material em estudo; (ii) estudar o comportamento mecânico na região de transição 

utilizando a metodologia da curva mestra normalizada pela ASTM E1921 e (iii) 

encontrar a temperatura de referência, T0, correspondente a 100 MPa√m, em cada 

condição metalúrgica aplicada. 

Consequentemente, foram propostas metas indispensáveis que permitiram estudar, 

elaborar, caracterizar, analisar e avaliar cada um dos corpos-de-prova com base nas 

normas padronizadas pela ASTM, na disponibilidade de equipamentos, nas técnicas 

experimentais, e no período de tempo de execução das experiências.  
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 IMPORTÂNCIAS DAS TUBULAÇÕES NA INDÚSTRIA DE PETRÓLEO E 

GÁS NATURAL 

 

A necessidade de consumo de hidrocarbonetos, como petróleo e gás natural, 

associada à grande demanda energética, vem provocando o aumento da produção de 

materiais que derivam de aços de alta resistência e baixa liga (ARBL). Com o intuito 

de satisfazer ao transporte desses derivados, têm sido projetados sistemas dutoviários 

para operar em  altas pressões e expostos em ambientes variados, desde as fontes de 

reservas (poços de produção) até as refinarias e centros de consumo. Silva (2004) 

prognosticou, uma estimativa de consumo médio doméstico de 2,2 milhões de barris 

de petróleo e derivados por dia para o ano de 2005. Cinco anos mais tarde, segundo o 

informativo da Petrobras (2010), houve um crescimento de até 12%  entre 2005 e 

2009, aumentando a distribuição para 2,5 milhões de barris. Isso significa que a 

produção diária de hidrocarbonetos está na faixa dos 2,526 milhões de barris/dia de 

petróleo e de 413 mil barris/dia de gás natural. Segundo relatório Petrobras (2010), 59 

milhões de toneladas são transportados por via marítima, 670 milhões de m3/ano de 

petróleo, derivados e álcool são transportados em linhas de 7.178 km de oleodutos e 46 

milhões de m3/dia de gás natural em 6.641 km de gasodutos.  

Os centros de consumo podem se encontrar distantes dos poços de produção, 

sendo necessária uma boa infraestrutura de distribuição para garantir que o 

abastecimento desses elementos energéticos sejam eficientes. Considerando as 

distâncias entre os poços de produção e as refinarias, uma boa alternativa de transporte 

desses derivados é a utilização de tubulações interligadas, criando linhas de dutos de 

transporte que apresentem maior flexibilidade, baixo custo e alta segurança. 

Comparando com outros tipos de transporte que poderiam não ser tão eficientes, os 

custos de construção e instalação de linhas de dutos é significativamente mais baratos 
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do que o transporte por navio, avião, trem ou caminhão. Um exemplo que mostra os 

custos e benefícios do transporte é apresentado no trabalho de pesquisas de Hippert 

(2004), que relata que com um dólar é possível transportar, em território norte-

americano, uma tonelada de derivados de petróleo a uma distância de 

aproximadamente 8,0 km por via aérea, 30,5 km por rodovias, 72,5 km por ferrovias, 

322 km pelo sistema hidroviário e 383 km através de linhas de dutos. Dessa forma, o 

transporte em linhas de dutos torna-se mais eficiente e vantajoso por apresentar 

também alta confiabilidade, segurança e controle ambiental.  

Segundo Cabral (2007), no Brasil a Petrobras é a principal empresa do ramo 

petrolífero e dispõe de uma malha dutoviária de mais de 30 mil quilômetros 

distribuídos em todo o território nacional.  

Com relação aos materiais utilizados na indústria de tubulações, o 

desenvolvimento de novas ligas tem favorecido grandemente a redução de custos 

devido ao baixo investimento e consumo de energia por tonelada por quilômetro de 

fluidos transportados. Entre os materiais mais utilizados no transporte de 

hidrocarbonetos destacam-se os aços com especificação API (Americam Petroleum 

Institute). Esta especificação é utilizada para tubos, com ou sem costura, de aços 

ferríticos de alta resistência e baixa liga (ARBL), especiais para oleodutos e gasodutos.  

Segundo a norma API 2000, são incorporados dois níveis diferentes de 

especificações de produto, denominadas como PSL 1 e PSL 2 (PSL - Product 

Specification Level). Para cada nível são agrupados aços para tubos com as seguintes 

características a serem fornecidas: PSL 1, pode ser fornecido desde os graus A25 até 

X70; e PSL 2, pode ser fornecido desde o grau B até X80. Essa designação dos dois 

níveis de PSL define diferentes níveis de requerimentos técnicos padronizados.  Por 

exemplo, o nível PSL 2 possui requisitos obrigatórios para o carbono equivalente, 

tenacidade à fratura, resistência ao escoamento máximo e resistência à tração máxima. 

Os graus que abrangem as especificações PSL são os padrões A25, A, B, X42, X46, 

X52, X56, X60, X65, X70 e X80, e qualquer grau intermediário maior do que o grau 

X42 até X80.  Os tubos fornecidos para essa especificação podem ser com ou sem 

costura e devem ser limitados para os níveis de especificação do produto (PSL), graus, 
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tipos de tubos e limitações de tamanho. Algumas diferenças de especificação entre os 

níveis PSL 1 e PSL 2 estão apresentadas na tabela 2.1. 

 

Tabela 2.1 – Algumas diferenças entre os níveis PSL 1 e PSL 2 (SPECIFICATION 5L 
API, 2000). 
Parâmetros PSL 1 PSL 2 

Graus A25 até X70 B até x80 

Soldagem do cordão Qualquer processo Qualquer processo, 

exceto soldagem a 

laser 

Composição química   

%C máx. para tubos sem costura 0,28% para graus B e superior  0,24% 

%C máx. para tubos com costura  0,26% para graus B e superior 0,22% 

% P máximo 0,033% para graus A e superior 0,025% 

%S máximo 0,033% 0,015% 

Carbono equivalente Sob exigências do cliente Máx. para cada grau 

Resistência ao escoamento, máximo Não especificado Máx.  para cada grau 

Resistência à tração,  máximo Não especificado Máx.  para cada grau 

Tenacidade à fratura Não requerida Requerida para 

todos os graus 

 
 

A composição dos aços usados para a fabricação de tubos fornecidos para esta 

especificação deve estar de acordo com a composição química dada pelas tabelas 2.2 e 

2.3. 

 

Tabela – 2.2. Requerimentos químicos para tratamento e análise em porcentagem em 
peso do produto  PSL 1 segundo a especificação API 5L (SPECIFICATION 5L API, 
2000). 
Grau e classe Carbono 

máximo 
Manganês 
máximo 

Fósforo Enxofre 
máximo 

outros  

Mínimo Máximo 

Sem costura       

A25, Cl I 0,21 0,60  0,030 0,030 -- 

A25, Cl II 0,21 0,60 0,045 0,080 0,030 -- 

A 0,22 0,90  0,300 0,30 -- 

B 0,28 1,20  0,300 0,30 Nb + 

Ti + V  

≤ 

 0,15  % 

X42 0,28 1,30  0,030 0,030 

X46, X52, X56 0,28 1,40  0,030 0,030 

X60, X65 0,28 1,40  0,030 0,030 

X70       

Com costura      

A25, Cl I 0,21 0,60  0,030 0,030 -- 

A25, Cl II 0,21 0,60 0,045 0,080 0,030 -- 

A 0,22 

0,26 

0,90  0,030 0,030 -- 

B 1,20  0,030 0,030 Nb + 

Ti   +  X42 0,26 1,30  0,030 0,030 
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Continuação tabela 2.2 
X46, X52, X56 0,26 1,40  0,030 0,030 + 
X60 0,26 1,40  0,030 0,030 V  

≤ 

0,15% 

X65 0,26 1,45  0,030 0,030 

X70 0,26 1,65  0,030 0,030 

 
 
Tabela – 2.3. Requerimentos químicos e análise em porcentagem em peso do produto  
PSL 2 segundo a especificação API 5L (SPECIFICATION 5L API, 2000). 
Grau Carbono, 

máximo 
Manganês, 
máximo 

Fósforo, 
máximo 

Enxofre, 
máximo 

Outros 

Sem costura      

B 0,24 1,20 0,025 0,015 Nb + 

Ti   + 

V  

≤ 0,15% 

X42 0,24 1,30 0,025 0,015 

X46, X52, X56 0,24 1,40 0,025 0,015 

X60, X65, X70, X80 0,24 1,40 0,025 0,015 

Com costura     

B 0,22 1,20 0,025 0,015  

Nb + 

Ti   + 

V 

 

≤ 0,15% 

X42 0,22 1,30 0,025 0,015 

X46, X52, X56 0,22 1,40 0,025 0,015 

X60 0,22 1,40 0,025 0,015 

X65 0,22 1,45 0,025 0,015 

X70 0,22 1,65 0,025 0,015 

X80 0,22 1,85 0,025 0,015 

 
 

As propriedades mecânicas recomendadas pela norma API 5L são mostradas 

nas tabelas 2.4 e 2.5 para PSL 1 e PSL 2, respectivamente, na qualidade de resistência 

ao escoamento e resistência à tração. 

 

Tabela – 2.4. Requerimentos de tração para PSL 1 (SPECIFICATION 5L API, 2000). 

Grau Tensão limite de 
escoamento, 

mínima (MPa) 

Resistência à 
tração, mínima 

(MPa) 

A25 172 310 

A 207 331 

B 241 414 

X42 290 414 

X46 317 434 

X52 359 455 

X56 386 490 

X60 414 517 

X65 448 531 

X70 483 565 
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Tabela – 2.5. Requerimentos de tração para PSL 2 (SPECIFICATION 5L API, 2000). 
Grau Tensão limite de escoamento 

(MPa) 
Resistência à tração (MPa) 

 Mínima Máxima Mínima Máxima 

B 241 448 414 758 

X42 290 496 414 758 

X46 317 524 434 758 

X52 359 531 455 758 

X56 386 544 490 758 

X60 414 565 517 758 

X65 448 600 531 758 

X70 483 621 565 758 

X80 552 690 621 827 

 
 
 

2.2 AÇOS DE ALTA RESISTÊNCIA E BAIXA LIGA (ARBL) 

 

A norma API 5L fornece e especifica aços de variados graus que estão 

associados a valores de tenacidade e resistência mecânica e que caracterizam o 

comportamento mecânico desses materiais.  Esta classificação de aços, conhecida 

como aços de alta resistência e baixa liga (ARBL), são aços microligados que 

apresentam  microestruturas  constituídas  de  bainita,  ferrita-perlita  e/ou  ferrita-

martensita.  Os  aços  ARBL,  caracterizados  por  elevada   resistência   mecânica      

(> 345 MPa) e tamanho de grão fino (≤ 6 µm), podem ser produzidos pela combinação 

de microligantes e por tratamentos termomecânicos (GARDIOLA et al,. 2001). Nesses 

aços o teor de carbono é mínimo, de tal forma que se outros elementos de liga são 

adicionados (nióbio, titânio ou vanádio) melhoram-se as propriedades mecânicas do 

aço (maior tenacidade à fratura, alta resistência à tração, resistência à fragilização por 

hidrogênio, soldabilidade). Consequentemente, as propriedades mecânicas dos aços 

ARBL são melhoradas devido à redução do teor de carbono e adição de elementos de 

liga, aumentando o endurecimento e diminuindo a taxa de precipitados durante o 

resfriamento (SIVAPRASAD et al., 2000).  

A boa correlação resistência mecânica-tenacidade encontrada em aços 

microligados é consequencia da formação de granulação refinada associada à 

formação de precipitados finamente dispersos na matriz. Esses aços são muito 

utilizados pela industria petrolífera e recebe a denominação de graus API X52 até API 
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X100. Nesses aços, os níveis de resistência mecânica e tenacidade são afetados pela 

combinação de uma microestrutura refinada de ferrita e perlita (ou ferrita/martensita), 

e com o endurecimento por precipitação causado pela formação de carbonetos de V, Ti 

ou Nb finamente dispersos na matriz da ferrita. Um endurecimento residual também 

pode ser conseguido em função do processamento termomecânico que promove uma 

textura anisotrópica no material (MANOHAR; CHANDRA, 1998; HIPPERT, 2004). 

Os aços considerados como aços de grau superior, tais como API X80 e API X100, 

têm propriedades superiores de resistência mecânica e tenacidade e podem ser obtidos 

somente com microestruturas tipo ferrita acicular ou mesmo com microestrutura 

bainítica e são também considerados aços ARBL por ter um teor baixo de carbono 

(COAT et al., 1999; SILVA, 2004).  

Muitos aços ARBL são fornecidos na condição laminado a quente com 

microestrutura ferrítica-perlítica. As exceções são os aços obtidos por laminação 

controlada com uma microestrutura ferrítica acicular e aços bifásicos, com 

microestrutura constituída de martensita dispersa em uma matriz de ferrita poligonal. 

Esses dois tipos de aços usam a formação de estrutura tipo eutetoíde (perlita) para 

reforço, enquanto aços ARBL perlíticos-ferríticos geralmente requerem reforçamento 

da ferrita. Por outro lado, a perlita é geralmente um agente de reforçamento 

indesejável em aços estruturais porque reduz a tenacidade ao impacto e requer alto teor 

de carbono. 

 

 

2.3 EFEITOS DOS ELEMENTOS DE LIGA NO AÇO ARBL 

 

A função principal dos elementos de liga nos aços ARBL é elevar a resistência 

mecânica mediante refinamento de grão, associado ao endurecimento por precipitação 

e por formação de solução-sólida. O reforço proporcionado por solução-sólida está 

relacionado diretamente aos teores dos elementos da liga, enquanto o refino de grão e 

a precipitação dependem extensivamente dos complexos efeitos da liga e dos 

tratamentos termomecânicos aplicados. 



11 
 

Elementos de liga são também selecionados para influenciar a temperatura de 

transformação da austenita para ferrita e perlita durante o resfriamento acelerado. 

Quando essas transformações ocorrem em temperaturas mais baixas obtém-se um 

produto com granulação mais fina que é a maior fonte de endurecimento. Em caso 

onde se utilizam reduzidos teores de carbono, típicos em aço ARBL, elementos tais 

como silício, cobre e níquel são particularmente efetivos na produção de perlita fina. 

Elementos tais como manganês e cromo, que estão presentes na cementita e ferrita, 

também reforçam a ferrita pelo conhecido processo de endurecimento por solução 

sólida. 

Carbonetos duros associadas com ferro e carbono podem ser formados com 

elementos ligantes. Esses elementos que influenciam a formação de carbonetos 

incluem cromo, tungstênio, titânio, nióbio, vanádio, molibdênio e manganês. 

Entre os elementos que têm tendência de estabilizar a ferrita citam-se: cromo, 

molibdênio, vanádio e silício. Estes elementos reduzem o teor de carbono solúvel na 

austenita e, deste modo, aumentam o volume de carbonetos livres no aço em uma dada 

concentração de carbono.  

Os elementos que estabilizam a austenita incluem manganês, níquel, cobalto e  

cobre. Estes elementos incrementam a faixa sobre a qual a austenita é estável, 

abaixando a temperatura de transformação eutetoide e retardando a formação de 

carbonetos.  

 A resistência mecânica dos aços ARBL pode ser melhorada e desenvolvida por 

efeitos combinados dos elementos microligantes de diversas formas: a redução do 

tamanho de grão de produtos obtidos por laminação controlada é sensivelmente  

melhorada por elementos microligantes, especialmente o nióbio, embora o efeito da 

precipitação causada pela presença de vanádio e titânio vem sendo reportada por Coat 

et al., (1999). 

 O manganês pode ser considerado como um dos principais elementos de reforço 

em aços-carbono, funcionando como um moderado reforçador da solução-sólida, mas 

também providencia um notável decréscimo na temperatura de transformação da 

austenita para ferrita. A adição de manganês pode melhorar o efeito da precipitação em 

aços com vanádio e, em menos magnitude, em aços com nióbio. 
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 Uma das mais importantes aplicações de silício é o efeito desoxidante. O silício 

atua no aumento da resistência de aços estruturais de baixa liga e, em grandes 

concentrações, aumenta a resistência à oxidação superficial em elevadas temperaturas. 

Porém, o silício apresenta um efeito significante no melhoramento da resistência ao 

escoamento por mecanismos de formação de soluções-sólidas e tem sido amplamente 

utilizados em aços ARBL. Os estudos de Manohar e Chandra (1998) evidenciaram o 

efeito do manganês e do silício em aços microligados de alta resistência (API X60 para 

X80) para aplicações em gasodutos. Segundo eles, o manganês dissolve-se na 

austenita produzindo um efeito retardador na formação de precipitados de titânio e 

nióbio, aumentando a solubilidade dos carbonetos de nióbio (NbC) e diminuindo  a 

difusão de nióbio na austenita. Conseqüentemente, o manganês contrai o campo de 

fase Ar3 suprimindo ou retardando a transformação da fase γ para a fase α. 

 O cobre em níveis que ultrapassam 0,50% também aumenta a resistência dos 

aços de médio e baixo-carbono, em virtude do endurecimento da ferrita juntamente 

com leves decréscimos na ductilidade. O cobre pode ser retido em solução sólida até 

mesmo em taxas lentas de resfriamento após a normalização do material, mas também 

pode ser precipitado quando o aço é reaquecido entre 510°C para 605°C. 

(SIVAPRASAD et al., 2000).  

 O molibdênio é usado em aços ARBL laminados a quente, principalmente para 

melhorar a endurecibilidade. Adições de molibdênio entre 0,15% a 0,30% em aços 

microligados também aumentam a solubilidade do nióbio na austenita melhorando a 

precipitação de NbC(N), na ferrita, e aumentando o efeito de reforçamento por 

precipitação do NbC(N). Fases de carbonetos possíveis são formadas geralmente em 

aços contendo molibdênio, conhecidas como M2C, M6C e M3C. Entre estas, o 

carboneto hexagonal isomorfo M2C é o responsável pelo endurecimento por 

precipitação. Desta forma, carbonetos MC parecem causar um efeito de endurecimento 

por precipitação maior  nos aços ARBL, onde se observa a formação de finos e densos 

carbonetos MC em aços contendo nióbio e molibdênio (LEE et al., 2000). 

 O alumínio é amplamente usado como um agente desoxidante e foi o primeiro 

elemento usado para controlar o crescimento de grão austenitico durante o 

reaquecimento. Durante a laminação controlada, o nióbio e o titânio são elementos 
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refinadores de grão mais efetivos do que o alumínio. Para aços ARBL endurecidos 

com vanádio, a precipitação de carbonitretos de vanádio na ferrita pode desenvolver 

um acréscimo significante da resistência, que não depende  somente  do processo de 

laminação utilizado, mas também da composição química dos elementos adicionados 

ao aço.  

 O titânio é o único, entre os diversos elementos de liga, que auxilia nos 

mecanismos de precipitação e controla a formação de sulfetos. Pequenas 

concentrações de titânio (<0,025%) são úteis para limitar o crescimento de grão da 

austenita.  

O máximo teor de carbono que é freqüentemente utilizado na prática em aço 

ARBL, na condição laminada, é aproximadamente 0,20%. Níveis mais altos de 

carbono podem favorecer a formação de martensita ou bainita na microestrutura dos 

aços reduzindo a sua tenacidade, embora alguns aços de baixa liga e alta resistência 

tenham teores de carbono que se aproximam de 0,30%. 

As estruturas cristalinas da ferrita e da austenita são modificadas pela 

introdução de átomos de carbono dentro dos interstícios ou dos denominados sítios 

intersticiais, de tal forma que os átomos de carbono se misturam formando soluções 

sólidas intersticiais. O efeito do carbono na estrutura cristalina da ferrita é muito fraco 

devido à baixa solubilidade que é quase desprezível. A ferrita pode solubilizar um 

máximo de 0,02%C em peso até 727°C, o que significa que, em temperaturas 

inferiores a 727°C, a solubilidade de carbono é reduzida grandemente. 

 Já na estrutura cristalina da austenita, o carbono comporta-se como um elemento 

estabilizador devido a sua alta solubilidade. O efeito do carbono sobre a fase austenita 

permite manipular as propriedades mecânicas dando origem a novas características do 

material. A fácil solubilidade do carbono durante tratamentos térmicos permite a 

formação de uma solução sólida supersaturada de carbono na austenita, possibilitando 

a transformação de fases metaestáveis por intermédio de resfriamento rápido até a 

temperatura ambiente. O efeito combinado dos elementos de liga é o resultado de 

muitas interações complexas, que podem incluir sua história de processamento, 

número e quantidades dos constituintes, tratamento térmico utilizados, entre outros. 

Alguns efeitos básicos das adições de elementos de liga podem ser identificados, como 
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o níquel, que se dissolve na ferrita e tem reduzida tendência de formar carboneto 

quando comparado com o ferro. O silício combina-se com o oxigênio para formar 

inclusões não metálicas, ou dissolve-se na ferrita. Grande parte do manganês 

adicionado aos aços dissolve-se na ferrita, também podendo formar carbonetos do tipo 

(Fe, Mn)3C. O molibdênio também forma carbonetos, desde que exista carbono 

excedente na liga que não se tenha combinado com outros elementos formadores de 

carbonetos mais fortes. De forma diferente, o alumínio combina-se com o oxigênio e o 

nitrogênio para formar Al2O e AlN (MATSUO; ANDO; GRANT, 2000). 

 O zircônio também pode ser adicionado em aços acalmados de baixa liga e alta 

resistência para melhorar o controle de inclusões, particularmente no caso de inclusões 

de sulfetos. O estudo de He e Baker  (1996) mostra como a adição de zircônio nos aços 

ARBL melhora a tenacidade à fratura mudando o formato das inclusões de sulfetos de 

alongados para quase-esféricos, desde que o grau de desulfuração fique limitado. De 

fato, da desulfuração provém o melhoramento da resistência à fratura dúctil do aço. 

   

 

2.3.1 Efeito dos elementos de liga nas temperaturas de transformação 

 

As temperaturas de transformação são frequentemente referidas como 

temperaturas críticas e são de interesse porque é o ponto referencial para iniciar um 

diferencial volumétrico e/ou transferir calor quando o sólido é aquecido ou resfriado. 

No aquecimento, o calor é absorvido e ocorre contração do corpo-de-prova à medida 

que a ferrita e cementita são substituídas pela estrutura compacta da austenita. No 

resfriamento, o calor é liberado e ocorre expansão do corpo-de-prova à medida que a 

austenita se transforma em ferrita e cementita. A absorção ou liberação de calor 

durante a transformação de fase produz uma mudança na inclinação da curva de 

temperatura versus tempo do corpo-de-prova (KRAUSS, 1995).  

No tratamento térmico dos aços existem três temperaturas críticas de interesse: 

AC1, que corresponde aos contornos entre os campos de fase da ferrita-cementita e os 

campos de fase contendo austenita-ferrita ou austenita-cementita; AC3, que corresponde 

aos contornos entre a austenita-ferrita e o campo de fase da austenita; e por último Acm, 
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que corresponde aos contornos entre cementita-austenita e campo de fase da austenita 

como ilustrado na figura 2.1. Essas temperaturas assumem condições de equilíbrio que 

são períodos estendidos de tempo na temperatura ou taxas extremamente lentas de 

aquecimento ou resfriamento. 

 

 

Figura 2.1 – Temperaturas de resfriamento (Ar), aquecimento (Ac) e equilíbrio (A) em 

ligas Fe-C. Aquecimento e resfriamento em 0,125 °C/min (KRAUSS, 1995). 

 

Os elementos de liga possuem efeito significativo  no diagrama de equilíbrio 

Fe-Fe3C. A adição de alguns desses elementos de liga alargará a faixa de temperatura 

pela qual a austenita é estável, enquanto outros elementos contrairão a faixa de 

temperatura. Isto significa que alguns elementos irão elevar e alguns outros elementos 

irão abaixar a temperatura de transformação. 

O manganês, o cobalto e o níquel elevam a faixa da temperatura através da qual 

a austenita é estável. Outros elementos de liga que abaixam a temperatura de 

transformação são o carbono, o cobre e o zinco. Os elementos de liga que são usados 
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para reduzir a temperatura de transformação são altamente solúveis no ferro gama 

(austenita). A figura 2.2 mostra o efeito do manganês na temperatura de transformação 

de aços carbono. 

 

 

 

Figura 2.2 - O efeito da liga com manganês na temperatura crítica do aço e zona de 

transformação de fase austenita no diagrama Fe-Fe3C.  

 

 

Elementos de liga, como cromo, molibdênio, alumínio, silício e tungstênio, 

tendem a formar soluções sólidas com o ferro α (ferrita). Isto contrai a região da 

temperatura pela qual o ferro γ (austenita) é estável. Como mostra a figura 2.3, cromo 

em diferentes porcentagens contrai a faixa da temperatura crítica resultando na 

redução da região onde a austenita é estável. 

 

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0

550

660

770

880

990

1100

1210

1320

1430

1540

0,35% Mn

25% Mn
9% Mn

4% Mn

T
e

m
p

e
ra

tu
ra

, °
C

Carbono, %

6,5% Mn



17 
 

 

Figura 2.3 – O efeito de liga com cromo na temperatura crítica do aço e zona de 

transformação de fase austenítica no diagrama de Fe-Fe3C (KRAUSS, 1995). 

 

 

2.4 ASPECTOS MACROSCÓPICOS E MICROSCÓPICOS DA FRATURA 

 
2.4.1 Fratura frágil 
 

Fratura frágil é aquela que ocorre sem deformação plástica macroscópica.  A 

ausência de deformação plástica é um fenômeno macroscópico pois em metais e ligas, 

uma fratura é sempre iniciada e acompanhada por deformação plástica localizada. É 

importante mencionar que o conceito macroscópico determina a diferença entre fratura 

frágil e fratura por clivagem. É importante citar que, em algumas situações, os termos 

“clivagem” e “frágil” são frequentemente usados como sinônimos na literatura 

relacionada à fratura. Contudo, o conceito de fratura frágil é definido como um nível 
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baixo de energia de fratura ou 

clivagem é descrita como um micro

estabelecido que a fratura frágil pode ocorrer sem clivagem 

Embora a fratura que se desenvolve pelo micro

comportamento frágil, há 

intergranular, sendo freqüente

envolvem alta deformação localizada 

(CETLIN et al., 1988). 

A fratura por clivagem ocorre ao longo dos planos cristalográ

ferrita. Ao examinar um aço que tenha

microscópio eletrônico de varredura

da trinca.  Em  nível  microscópico

clivagem  {100}, e geralmente 

são nucleados em contornos de grão

2.4(a, b).  

 

Figura 2.4 – a) e b): Fractografia de clivagem em uma liga de classe 3 A 508 (MEV). 
(ANDERSON, 2005). 
 

Desta forma, a fratura por

uma trinca ao longo de um plano cristalográfico particular. 

apresenta uma característica

grande escala e crescimento 

aqueles com menor densidade de empacotamento, 

baixo de energia de fratura ou de limitada plasticidade na ponta da trinca, enquanto 

como um micromecanismo de falha. É importante deixar bem 

fratura frágil pode ocorrer sem clivagem (HERTZBERG,

Embora a fratura que se desenvolve pelo micro-mecanismo de clivagem 

há exceções. Nem toda fratura frágil é por clivagem, o

intergranular, sendo freqüentes os casos de fratura frágil por micromecanismos que 

envolvem alta deformação localizada favorecendo a formação de alvéolos

clivagem ocorre ao longo dos planos cristalográ

r um aço que tenha falhado por clivagem e 

de varredura, observa-se uma reflexão luminosa na superfície 

microscópico  essas  facetas  luminosas 

geralmente apresentam linhas semelhantes a padrões de rios que 

em contornos de grão. As facetas de clivagem são

Fractografia de clivagem em uma liga de classe 3 A 508 (MEV). 

a fratura por clivagem pode ser definida como a propagação de 

uma trinca ao longo de um plano cristalográfico particular. A clivagem 

racterística frágil, mas pode ser precedida por fluxo plástico de 

grande escala e crescimento dúctil da trinca. Os planos de clivagem preferidos são 

densidade de empacotamento, onde menos ligações deve

18 

a ponta da trinca, enquanto a 

importante deixar bem 

HERTZBERG, 1996). 

mecanismo de clivagem apresente 

em toda fratura frágil é por clivagem, ou mesmo 

casos de fratura frágil por micromecanismos que 

favorecendo a formação de alvéolos “dimples” 

clivagem ocorre ao longo dos planos cristalográficos {100} da 

e observado em um 

se uma reflexão luminosa na superfície 

luminosas  são os planos de 

apresentam linhas semelhantes a padrões de rios que 

. As facetas de clivagem são ilustradas na figura 

 

Fractografia de clivagem em uma liga de classe 3 A 508 (MEV). 

clivagem pode ser definida como a propagação de 

livagem normalmente 

por fluxo plástico de 

da trinca. Os planos de clivagem preferidos são 

menos ligações devem ser 
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quebradas e o espaçamento entre planos seja maior. A morfologia da fratura pode ser 

de forma transgranular. McEvily (2006) observou como uma trinca atravessa diversos 

grãos, e argumenta que no plano (100) de cada grão poderia ser produzida da fratura 

transgranular devido justamente ao caminho percorrido pela trinca que, em estes casos, 

não é de forma alinhada. Esse tipo de propagação de fratura é ilustrada na figura 2.5a. 

Assim como indica  este exemplo, a propagação da trinca muda de direção cada vez 

que ocorre o cruzamento de um contorno de grão, o que significa que a trinca busca o 

plano de clivagem orientado mais favoravelmente em cada grão. No entanto, a 

orientação nominal da trinca de clivagem tende a ser perpendicular à máxima tensão 

principal. 

Outro aspecto microscópico de fratura por clivagem em materiais policristalinos 

são as microdeformações que ocorrem entre os grãos. Policristais são um agregado de 

vários cristais únicos interligados nos contornos de grão (figura 2.5b). Porém, quando 

uma amostra policristalina é deformada, os grãos individuais são forçados a se 

sobrepor e, por causa disto, a deformação dos grãos vizinhos continua acontecendo até 

produzir discordâncias e criar espaços vazios, de tal forma, que a deformação dos 

grãos vizinhos não será totalmente homogênea. Um exemplo típico de este fenômeno é 

ilustrado na figura 2.5c. 

 

 
 
Figura 2.5 - (a) Propagação da fratura de clivagem por intermédio de vários grãos; (b) 

Amostra policristalina não deformada; (c) deformação em grãos individuais em 

resposta a uma deformação aplicada levemente se cada grão deve atuar como um 

descontrolado monocristal (Saxena, 1998). 
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O micromecanismo de fratura de clivagem é mais propenso a acontecer quando 

existir uma restrição ao fluxo plástico. Os materiais CFC geralmente não são 

susceptíveis à clivagem porque têm um sistema de escorregamento muito amplo 

denotando um comportamento dúctil em todas as temperaturas. Já em baixas 

temperaturas, metais CCC falham por clivagem porque possuem um número limitado 

de sistemas de deslizamento ativos. Metais HCP policristalinos, que têm somente três  

sistemas de escorregamento por grão, são também susceptíveis à fratura por clivagem 

(SAXENA,1998; ANDERSON, 2005). 

O argumento teórico que determina uma ampla avaliação sobre sistemas de 

escorregamento que promovem a fratura por clivagem está baseado nas características 

cristalográficas ou redes cristalinas formadas em materiais específicos. Materiais com 

sistema reticulares CFC possuem 12 sistemas de escorregamento independentes 

favorecendo os mecanismos de deformação plástica. Ao contrario, materiais com 

sistemas reticulares CCC exibem fratura por clivagem em baixas temperaturas porque  

não apresentam sistemas de escorregamento suficientes (no patamar inferior e na 

região de transição). Já em altas temperaturas a fratura por clivagem não ocorre, por 

que são encontradas mais sistemas de escorregamento (até 48 sistemas de 

escorregamento primários independentes).  

São vários os fatores que influenciam a iniciação da fratura por clivagem e 

alguns se encontram interrelacionados. Entre eles estão: a dependência da temperatura, 

a tensão de escoamento, o desenvolvimento de um ponto de escoamento localizado, a 

nucleação de trincas em maclas, a nucleação de trincas em partículas de carbonetos e, 

por último, o tamanho de grão (BHADESHIA; HONEYCOMBE, 2006). Porém, todos 

os metais com estrutura cristalina CCC, incluindo aços ferríticos, mostram uma 

notável dependência da temperatura e da tensão de escoamento até mesmo quando a 

quantidade de impurezas intersticiais são reduzidas. Um esquema representativo sobre 

o mecanismo de clivagem para nucleação de trincas é ilustrado na figura 2.6. A 

diferença entre os mecanismos de nucleação de trincas para materiais de uma única 

fase e materiais que apresentam uma segunda fase está na deformação plástica. Já os 

materiais com segunda fase, como aços, podem iniciar o processo de trincamento nos 

contornos de grão das partículas de cementita ou nas lamelas da cementita dentro da 
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perlita, assim como também a produção de microtrincas que, em certas circunstancias, 

podem-se propagar causando a fratura por clivagem. Um exemplo de nucleação de 

trincas por clivagem originadas em partículas de carbonetos e de forma transgranular 

em aços de baixo carbono e é ilustrado na figura 2.7.   

 

 
 
Figura 2.6 – Diagrama esquemático do mecanismo de discordâncias para nucleação da 
trinca (BHADESHIA; HONEYCOMBE, 2006). 
 

 

 
 
Figura 2.7 – a)  Nucleação de uma trinca de clivagem em uma partícula de carboneto, 

micrografia óptica, 400X e b) Propagação transgranular de uma trinca, micrografia 

óptica, 275X. Ambas em aços de baixo carbono (BHADESHIA; HONEYCOMBE, 

2006). 
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Já o processo de ruptura dúctil, de um ponto de vista micro e macroscópico, 

difere da ruptura frágil devido à extensiva deformação plástica envolvida. O termo 

“fratura dúctil” não inclui a separação de processos mas, em certas operações de 

deformação induzida produz-se um deslocamento nos planos basais como 

consequencia das forças de tração aplicadas, alterando a geometria do espécime com a 

formação de uma estricção ou uma contração na forma geométrica do corpo-de-prova. 

 

2.4.3 Temperatura de transição dúctil para frágil 

 

A transição dúctil frágil em aços é considerada um assunto de extrema 

importância dentro da área de ciências dos materiais, e à sua vez, um parâmetro 

importante para avaliar a integridade estrutural de aços que são utilizados em 

oleodutos, gasodutos, vasos de pressão e em reatores nucleares (LU; FAULKNER; 

FLEWITT, 2006; HAUSILD et al., 2002).  

A tenacidade à fratura de aços ferríticos pode mudar drasticamente acima de 

uma pequena faixa de temperatura, como pode ser visualizado na figura 2.9. Em 

baixas temperaturas, os aços são frágeis e muitas vezes falham por clivagem. Em altas 

temperaturas o material é dúctil e apresenta falhas por coalescência de microvazios. 

Na figura 2.9 a linha pontilhada representa uma separação de duas regiões onde 

predominam mecanismos de fratura diferentes. Nessa região o crescimento da trinca é 

incrementado com o aumento do carregamento de tal forma que o corpo-de-prova 

falha por colapso plástico.  

Na região de transição dúctil-frágil, ambos os mecanismos de fratura podem 

ocorrer em um mesmo espécime. Na figura 2.9, a tenacidade é apresentada na sua 

forma típica mostrando o seu comportamento em três regiões bem definidas, onde o 

patamar superior corresponde à fratura dúctil; o patamar inferior corresponde à fratura 

frágil e uma região de transição onde ambos os tipos de fratura são observados. 

Na região do patamar inferior, o mecanismo de fratura é puramente de 

clivagem, mas a tenacidade aumenta rapidamente com a temperatura tornando mais 

difícil a fratura por clivagem. Na região do patamar superior, pode-se dar início a 

trincas por coalescência de microvazios. 
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Figura 2.9 – Curva de transição dúctil para frágil em aços ferríticos. A curva mostra as 

mudanças de mecanismo desde clivagem à coalescência de microvazios com o 

incremento da temperatura (SAXENA,1998). 

 

A relação entre fratura por clivagem e rasgamento dúctil determina a resistência 

à fratura dos aços ferríticos na região de transição dúctil-frágil, de tal forma que a alta 

resistência à fratura está associada com o rasgamento dúctil (GAO et al., 1996). Os 

aços e muitos outros materiais falham de maneira frágil abaixo de certa faixa de 

temperatura assim como falham também de uma maneira dúctil acima dessa faixa de 

temperatura. O ensaio de impacto Charpy com entalhe em V (CVN), designado pela 

norma ASTM E23 (2007), é frequentemente utilizado no estudo da transição dúctil 

para frágil. Em algumas situações, também são utilizados corpos-de-prova pré-

trincados por fadiga mediante carregamento cíclico. O comportamento frágil ou  

comportamento dúctil dos materiais são dependentes de vários fatores importantes tais 

como tratamentos térmicos aplicados, composição química, grau de resistência, 

espessura, temperatura e taxa de deformação do material (TANGUY et al., 2005). 

Altos níveis de carbono e molibdênio em aços aumentam a temperatura de transição e, 

em sentido contrário, elementos tais como níquel, silício, cobre e manganês são 

redutores da temperatura de transição. Um outro fator importante para que o aço 
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apresente um comportamento frágil ou dúctil é a formação de discordâncias. 

Considerando as condições de carregamento aplicadas ao material, as discordâncias 

deslocam-se e multiplicam-se de tal forma que se ajustam progressivamente à taxa de 

deformação imposta antes de se iniciar a fratura (BHADESHIAS; HONEYCOMBE, 

2006).  

Em temperaturas inferiores a 0°C, o movimento das discordâncias é 

grandemente influenciado pela interação com a rede cristalográfica. Essa interação é 

conhecida como a força de Peierls ou força de Peierls-Nabarro (PADILHA, 1997) que 

é bem mais pronunciada em materiais com rede cristalina CCC, característico dos aços 

ferríticos, quando comparados com materiais do tipo HCP, como o zinco, e materiais 

CFC, tais como alumínio e cobre. A força de Peierls-Nabarro é entendida como a força 

necessária para mover uma discordância ao longo da rede cristalina (GORNI, 2008). 

Na região de transição dúctil para frágil a fratura é controlada pela concorrência entre 

rasgamento dúctil e fratura de clivagem. Entretanto, o crescimento da trinca dúctil 

pode ocorrer por crescimento de vazios e pelo processo de coalescência que são 

conduzidos pela deformação incrementada. A fratura de clivagem pode ocorrer por um 

processo controlado de tensão. Consequentemente, uma alta restrição plástica na ponta 

da trinca pode promover condições de fratura de clivagem e uma baixa restrição 

plástica pode promover mecanismos de crescimento de vazios dúcteis em temperaturas 

dentro do regime de transição dúctil para frágil. Sendo assim, qualquer um dos dois 

tipos de fratura pode ocorrer na região de transição dúctil para frágil. A perda de 

singularidade, geralmente chamado de perda da restrição plástica, conduz a uma 

variação de tenacidade de fratura com a geometria do espécime e a profundidade da 

trinca. Conceitualmente, nestes casos a restrição plástica é uma característica estrutural 

que inibe o fluxo plástico e causa alta tensão triaxial (YAN; MAI, 2000; LINK; 

JOYCE; ROE, 2007).  

A aproximação para predizer a tenacidade à fratura no patamar inferior da curva 

da temperatura de transição tornou-se um método promissor que direciona o 

desenvolvimento progressivo da mecânica de fratura. A primeira causa de iniciação de 

microtrincas nos aços estruturais ao carbono é a deformação plástica homogênea nas 

vizinhanças das estruturas não homogêneas que vem a ser, neste caso, os carbonetos, 
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as inclusões e as regiões de contornos de grão. Sabe-se que as microtrincas são as 

responsáveis pela iniciação de uma fratura; porém, microtrincas são iniciadas por um 

mecanismo de escorregamento induzido que provoca um empilhamento de 

discordâncias (KOTRECHKO; STRNADEL; DLOUHY, 2007). Por outro lado, a 

dependência da temperatura com a tenacidade à fratura ocorre simplesmente porque o 

parâmetro metalúrgico somente afeta o movimento de discordâncias nos materiais que 

apresentam estrutura cristalina CCC (ERICKSONKIRK; ERICKSONKIRK, 2006). 

Segundo Linse e colaboradores (2008), na região de transição dúctil para frágil, 

aços ferríticos falham devido à fratura por clivagem transgranular como resultado da 

deformação plástica do material. Já os metais dúcteis geralmente falham por 

coalescência de vazios nucleados em inclusões e partículas de segunda fase, enquanto 

metais frágeis falham por clivagem transgranular. Porém, em circunstâncias especiais, 

trincas podem se formar e propagar ao longo dos contornos de grão. No mecanismo de 

fratura intergranular, há uma variedade de situações que podem direcionar uma trinca 

nos contornos de grão: precipitação de uma fase frágil nos contornos de grão, 

nucleação de trincas induzidas pelo meio ambiente, corrosão intergranular, cavitação 

de contornos de grão e nucleação de trincas em altas temperaturas. 

Para a fratura frágil na região de transição, podem ser distinguidos três tipos de 

aproximações locais. O primeiro deriva dos argumentos de Beremin (1983), 

considerando a natureza estocástica1 da fratura de clivagem em aços na região dúctil 

para frágil (MARGOLIN et al., 2008; LINSE et al., 2008). O modelo é baseado nos 

conceitos de tensão de Weibull, considerado como uma medida da força motriz da 

fratura. O modelo de Beremin (1983) é um modelo estatístico que representa a 

dispersão típica de carregamento no inicio da fratura de clivagem na região de 

transição de um aço ferrítico (BERNAUER; BROCKS; SCHMITT, 1999). O segundo 

tipo é a aproximação local Prometey3 baseado no critério local de fratura de clivagem 

e da estatística de Weibull, que é desenvolvida para tenacidade à fratura nos modelos 

de Beremin (1983) e Wallin (1984). O modelo probabilístico Prometey2 nestas 

circunstâncias difere dos outros modelos somente na formulação do critério local 

                                              
1 Estocástica: são aqueles que surgem por métodos aleatórios. 
2 CRISM-PROMETEY In: http://www.crism-prometey.ru/default.htm  
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determinístico da fratura frágil e é baseado no mecanismo físico principal da 

propagação e nucleação de microtrincas de clivagem (MARGOLIN et al., 2008). O 

terceiro tipo de aproximação local deriva do trabalho de Ritchie, Knott e Rice (RKR) 

(RITCHIE et al., 1973) que propõe que a propagação estável da trinca ocorre assim 

que o nível de tensão atue em uma distância crítica à frente da ponta da trinca 

excedendo um valor limite crítico. Os modelos do tipo RKR têm sido usados para 

estimar a evolução da tenacidade KIC com a temperatura T e a taxa de deformação 

(BONADE; MUELLER; SPATIG, 2008). 

 

 

2.5 CLASSIFICAÇÕES DA MECÂNICA DE FRATURA 

 

Segundo o texto de Saxena (1998), a mecânica de fratura pode ser classificada 

como mecânica da fratura linear elástica (MFEL), mecânica da fratura elasto-plástica 

(MFEP) ou mecanismo de fratura não linear, e o mecanismo de fratura dependente do 

tempo. Esses mecanismos têm sido classificados com base nos modos de deformação 

de abertura dominante em corpos fraturados.  

 

 

2.5.1 Mecânica da fratura linear elástica  

 

Há duas aproximações para predizer a fratura frágil sob condições elásticas 

lineares. A primeira é baseada no balanço de energia, que estabelece a condição 

necessária para a fratura. A segunda é baseada na amplitude do fator de intensidade de 

tensão na ponta da trinca alcançando um nível crítico para a fratura ocorrer.  

Considerando o comportamento de um material elástico linear isotrópico, é 

possível derivar uma expressão que determina as tensões na frente da ponta da trinca 

em um corpo sólido. Westergaard (1939), Irwin (1957), Sneddon (1946) e Williams 

(1957) estão entre os primeiros pesquisadores que demonstraram soluções para a 

distribuição da tensão na ponta da trinca associada com os três maiores modos de 

carregamento em tração. Esses três modos de fratura envolvem deslocamentos 
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diferentes na superfície da trinca e podem ser: o modo de abertura da trinca em tração 

(modo I), o modo de escorregamento ou cisalhamento (modo II) e o modo de 

rasgamento ou cisalhamento anti-plano (modo III).  Para a trinca do modo I, as tensões 

e os deslocamentos em uma região perto da ponta da trinca são ilustrados na figura 

2.10, e as expressões que descrevem o estado de tensões na região próxima à ponta da 

trinca em função do fator de intensidade de tensão, KI, são dadas nas equações 2.1, 2.2 

e 2.3. 

 

 

Figura 2.10 – Definição dos eixos de coordenadas à frente da ponta da trinca com o 

eixo z normal à pagina (Saxena, 1998). 
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O fator de intensidade de tensão KI representa a amplitude da singularidade de 

tensão da ponta da trinca e é dependente na geometria do corpo sólido, tamanho da 

trinca, nível de carregamento e configuração de carregamento. Para algumas 
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geometrias e corpos-de-prova comuns, a expressão para estimar o fator de intensidade 

de tensão elástico, Ke , pode ser reduzida na forma da equação 2.4, e a função de 

distribuição do comprimento da abertura da trinca é expressa na equação 2.5: 

 

  �� = � �
����� !/#$ % �&'

��  ,                     (2.4) 

 

onde P é a carga aplicada, B é espessura do corpo-de-prova, W é a dimensão do 

comprimento do corpo fraturado, e 

 

%�() *⁄  = ��,&' �⁄  
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onde   f(a0/W) é função de calibração de Ke , e o valor de a0 corresponde ao tamanho 

da trinca inicial (ver a figura 2.11).  

 

 

2.5.2 Mecânica da fratura elasto-plástica 

 

A integral J elasto-plástica e o deslocamento de abertura da ponta da trinca 

(crack tip opening displacement - CTOD), são dois parâmetros que descrevem as 

condições do campo de tensão em materiais com comportamento elasto-plástico e 

podem ser utilizados como um critério de fratura. Os valores de CTOD ou de J 

apresentam parâmetros consistentes de tenacidade à fratura, mesmo quando há a 

ocorrência de grandes quantidades de plasticidade na ponta da trinca. Existem limites 

para a aplicação do J e do CTOD, mas esses limites são muito menos restritos do que 

os requerimentos válidos no mecanismo de fratura elástica linear. 

O CTOD é um parâmetro que caracteriza a tenacidade à fratura dos materiais e é 

especialmente indicado para materiais que apresentam mudança de comportamento na 

região de transição dúctil-frágil quando a temperatura é diminuída. O fator de 
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intensidade de tensão, K, é um parâmetro de medida da tenacidade dentro da mecânica 

da fratura elástica linear e que é expresso como uma função da geometria do corpo-de-

prova utilizado e do carregamento aplicado. A integral J é definida como sendo uma 

integral de contorno, pressupondo comportamento linear ou não linear. Assim, pode 

ser interpretado, para um comportamento puramente elástico, como sendo equivalente 

à taxa de alívio de energia (Silva, 1998). 

A integral J tem tido grande sucesso como um parâmetro de caracterização de 

fratura para materiais não lineares. Idealizando a deformação elasto-plástica como 

elástico não linear, Rice (1968) e Hutchinson (1968) (HUTCHINSON; RICE e 

ROSENGREN, 1968) apresentam as bases para a metodologia de mecanismos de 

fratura estendendo de forma bem mais ampla os limites válidos do mecanismo de 

fratura elástico linear. Essas bases estão relacionadas ao campo de tensão na ponta da 

trinca e relacionadas com o fator de intensidade de tensão, K, sob condições elástico 

lineares. Analogamente ao Ke, o valor de Je pode ser definido como a tenacidade de 

um material. Estudos em mecânica de fratura têm mostrado que o componente 

elástico, Je, é numericamente igual ao valor da força motriz da trinca e pode ser 

relacionada com a tenacidade à fratura em deformação plana pela equação 2.6: 
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Rice e colaboradores (1973) desenvolveram um método simples para a 

determinação do componente plástico de Jp. Para o caso, Rice encontrou a expressão 

da equação 2.7: 
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onde δc é o deslocamento da trinca, P é a carga por unidade de espessura, b é o 

ligamento não trincada. 
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Para corpos-de-prova de tensão compacta C(T), a relação da equação 2.7 pode 

ser modificada pela presença de um componente de carregamento de tração que vem a 

ser a área plástica. assim como representa a equação 2.8: 

 

=A = JKL
��B'                          (2.8) 

 

O componente plástico, Jp, (equação 2.8) é calculado mediante a relação 

existente entre o parâmetro dimensional,  η = 2 +0,522(b/W); a espessura do corpo-de-

prova, B3; o comprimento não fraturado, b0 , para cada corpo-de-prova ensaiado 

(figura 2.11) e a área plástica, Ap, que é determinada pela curva de deslocamento 

versus carga aplicada (figura 2.12).  

 norma ASTM E1921 expressa a integral J como a soma de dois parâmetros 

dependentes do comprimento da trinca, que são os componentes Je elástico e  Jp 

plástico. Essa expressão é representada na equação 2.9: 

=G = =� + =A .                (2.9) 

Substituindo as equações 2.6 e 2.8 na equação 2.9, obviamente encontraremos o 

valor da integral-J elástico-plástico de um material. A integral-J é dada pela equação 

2.10: 

 

=G = �>#
? �1 − @� + KLM�,),N���B �⁄  O

��B'                 (2.10) 

 

onde Ke é o fator de intensidade de tensão elástico, E é o módulo de elasticidade,  ν  é 

o coeficiente de Poisson, Ap é a área abaixo da curva carga-deslocamento, b é o 

comprimento não fraturado, B3 é a espessura do corpo-de-prova e W é a largura do 

corpo-de-prova (figura 2.11). 
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Figura 2.11 – Característica física da superfície de fratura do corpo-de-prova de tensão 

compacta C(T). 

 

 

 

Figura 2.12 – Definição da área plástica para calcular Jp (ASTM E1921-05). 
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2.6 MODELOS MATEMÁTICOS DE TENACIDADE À FRATURA PARA A 

REGIÃO DE TRANSIÇÃO 

 

2.6.1 Distribuição de Weibull bi-paramétrica 

 

Na literatura encontram-se diversos desenvolvimentos estatísticos que procuram 

modelar o processo de fratura na região dúctil-frágil baseados na distribuição de 

Weibull. Neste caso citam-se as aproximações defendidas por Curry e Knott (CURRY, 

KNOTT, 1979; ANDERSON, 2005) que são totalmente convergentes com as 

aproximações defendidas por Anderson e Dodds (ANDERSON, 1991). As 

aproximações de Curry e Knott (CURRY, KNOTT, 1978; SAXENA, 1998; 

ANDERSON, 2005) foram seguidas por um modelo estatístico de clivagem. Esses 

modelos estatisticos tratam a clivagem como um fenômeno do elo mais fraco 

conhecida na literatura inglesa como “weakest link”, onde a probabilidade de falha é 

igual à probabilidade de uma partícula estar localizada em uma região bem na frente 

da ponta da trinca e provocar a fratura. No modelo do elo mais fraco, a probabilidade 

de falha, F, pode ser deduzida diretamente da distribuição de Poisson segundo a 

equação 2.11: 

 

P =  1 − exp �−TU   ,                     (2.11) 
 

onde V é o volume do material e ρ é a quantidade de partículas críticas por unidade de 

volume. O termo exponencial ou o segundo termo da equação 2.11 refere-se à 

probabilidade de não haver partículas críticas na unidade de volume, V. 

Consequentemente, F é a probabilidade de falha de uma ou mais partículas críticas, na 

unidade de volume, provocar a fratura por clivagem. A distribuição de Poisson pode 

ser derivada da distribuição binomial considerando que ρ é um valor pequeno e V é um 

valor grande. Em casos onde a tensão varia com a posição, principalmente em regiões 

nas vizinhanças da ponta da trinca, ρ deve também variar com a posição. Em tais 

circunstâncias, a probabilidade de falha deve ser integrada em função dos elementos 

do volume individual à frente da ponta da trinca de acordo com a equação 2.12: 
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P = 1 − �VW �− C TEUX $ .                                (2.12) 

 

Considerando uma amostra tensionada uniformemente de volume V0, a 

distribuição de Weibull bi–paramétrica pode ser utilizada para representar a variação 

estatística da tensão de fratura de acordo com a equação 2.13: 

 

P = 1 − �VW �− �YZ
Y[

�\$  ,                                                    (2.13) 

 

onde m e σu são constantes do material. Comparando a equação 2.11 e a equação 2.13, 

obtém-se a equação 2.14: 

 

T = -
X'

�YZ
Y[

� .                                           (2.14) 

 

Quando a tensão varia com a posição, a probabilidade de fratura acumulada 

pode ser expressada integrando a tensão principal máxima acima do volume, que pode 

então ser igualada com a tensão de fratura equivalente de acordo com a equação 2.15: 

 

P = 1 − �VW �− -
X' C �Y!

Y[
�\ EUXZ $ = 1 − �VW �− �Y]

Y[
�\$ ,                  (2.15) 

 

onde Vf  é o volume da zona de processo de fratura na geometria de interesse; V0 é o 

volume referência; e σw é a tensão de Weibull. A tensão de Weibull pode ser 

apresentada como a tensão de fratura equivalente para carregamento uniforme em uma 

amostra com volume V0 de acordo com a equação 2.16: 

 

�^ = � -
X' C �-\EUXZ $- \⁄

 .                                   (2.16) 

 

A zona de processo de fratura é definida como a região onde as tensões são 

suficientemente altas para uma probabilidade realística de clivagem. A equação 2.16 é 
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muito utilizada na determinação das tensões de Weibull mediante processo de 

simulação por elementos finitos. 

Voltando ao conceito da probabilidade de falha, a distribuição de Weibull bi-

paramétrica determinada na equação 2.15 é adaptada na forma das equações 2.17 e 

2.18. Nestas equações adaptadas, o parâmetro de forma, m, e os parâmetros escalares 

de Weibull (ΘK e ΘJ) são fixados como um valor constante. O parâmetro da forma, que 

algumas vezes é chamado de inclinação de Weibull, apresenta uma inclinação ou 

coeficiente angular fixado em 4,0 quando os dados são baseados no fator de 

intensidade de tensão elástico plástico, KIc, e fixado em 2,0 quando os valores são 

baseados na integral-J elástico plástico, JC. A probabilidade de falha acumulada de 

Weibull bi-paramétrica em função de KIc e JC são apresentados nas equações 2.17 e 

2.18. 

 

P = 1 − �VW _− ���I
`a

�;b  ,                                                        (2.17) 

ou 

P = 1 − �VW _− cde
`f

g�b  ,                                    (2.18) 

 

onde ΘK e ΘJ são as propriedades do material que dependem da microestrutura e da 

temperatura. Nas equações 2.17 e 2.18, os parâmetros escalares de Weibull ΘK e ΘJ  

são os valores correspondentes a 63,2% da probabilidade de falha baseados nos 

valores de KIC e JIC que somente serão utilizadas para análise estatística. 

 

2.6.2 Distribuição de Weibull tri-paramétrica 

 

Há certa imprecisão no modelo do elo mais fraco proposto por Curry e Knott 

(1978), argumentando que uma tenacidade mínima com tendência a zero pode ser 

incorreta. Porém, Anderson (1994) propôs um modelo estatístico modificado para 

superar alguns desses problemas. Entretanto, esse modelo carece de bases científicas 

rigorosas e somente proporciona um bom ajuste dos dados experimentais, já que o 
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modelo do elo mais fraco  superestima a dispersão de dados. A equação de 

distribuição de Weibull tri-paramétrica é interpretada pela equação 2.19: 

 

P = 1 − �VW _− ��fe.�hij
`a.�hij

�;b  ,                                             (2.19) 

 

onde Kmin é o parâmetro de localização de Weibull ou o terceiro parâmetro.  Segundo 

Anderson (1994) esta equação descreve os dados experimentais com bastante precisão 

tendo flexibilidade suficiente para representar dados de tenacidade à fratura de 

clivagem. Porém, nesta nova equação a probabilidade de falha é totalmente 

dependente da espessura do espécime. 

 

 

2.7 USO DA NORMA ASTM E1921-05 

 

A ASTM E1921 emprega um modelo baseado na distribuição de Weibull para 

caracterizar a fratura na região de transição. Os modelos foram propostos por 

Anderson e Dodds (1994), e Ritchie, Knott e Rice (1973). A norma ASTM E1921 

considera que corpos-de-prova com profundidade de entalhe semelhantes mantenham 

as condições de escoamento em pequena escala (ou small-scale yielding - SSY) e o 

valor do fator de intensidade de tensão, K, constante ao longo da frente da ponta da 

trinca. Nessas condições, espécimes que são submetidos à fratura têm diversos graus 

de interação entre os efeitos da restrição plástica no plano da trinca. Por exemplo, se a 

intensidade de tensão local, K (ou J), e o campo de tensão variarem ao longo da frente 

da ponta da trinca sob incremento da deformação plástica, então existirá um 

decréscimo gradual das condições de escoamento em pequena escala. 

O conceito do elo mais fraco forma a base teórica que possibilita a primeira 

aplicação de um método padronizado de ensaios para aços ferríticos na região de 

transição dúctil para frágil. Como colocado na ASTM E1921, o modelo do elo mais 

fraco requer que o campo de tensão local e os valores da integral-J permaneçam 
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uniformes ao longo da frente da trinca. Esse modelo também prevê as condições de 

escoamento de pequena escala no evento de fratura por clivagem.  

Para cada temperatura na região de transição dúctil frágil, a norma ASTM 

E1921 emprega uma equação tri-paramétrica (equação 2.19) para caracterizar a 

probabilidade de falha acumulada. Baseado nos requerimentos de alta restrição 

plástica, o escoamento de pequena escala prevalece na fratura e, neste caso, a 

expressão de Weibull tri-paramétrica adota o expoente teórico de m = 4. 

Segundo Heerens e colaboradores (2005), no regime de transição dúctil frágil, a 

tenacidade à fratura de aços ferriticos exibem acentuada dispersão causando sérias 

dificuldades para a caracterização do material. Não obstante, na década passada 

modelos estatísticos especiais foram desenvolvidos com o intuito de determinar 

valores de tenacidade à fratura a partir de um pequeno número de ensaios. Atualmente, 

validações experimentais têm mostrado que os métodos estatísticos desenvolvidos 

possibilitam a caracterização de materiais de forma eficiente, de tal forma que o 

método recomendado pela norma ASTM E1921-05 ajusta os dados de tenacidade 

exponencialmente validando a caracterização do material pelo método da Curva 

Mestra. O método da Curva Mestra é um procedimento padronizado pela ASTM 

baseado em desenvolvimentos feitos pela VTT, na Finlândia3. Esta padronização tem 

se tornado uma parte integral de muitos procedimentos de avaliação de estruturas 

especialmente em materiais ferríticos. Este método estatístico tem sido amplamente 

aceito, podendo ser demonstrado que o procedimento é uma ferramenta importante 

para análise de componentes submetidos às temperaturas de transição dúctil-frágil. 

 

2.7.1 Procedimento para a obtenção da temperatura de referência T0 

 

A norma ASTM E1921 (2005) incluiu o método da curva mestra para descrever 

a tenacidade à fratura versus a temperatura relacionada a aços ferriticos. Aços 

ferríticos são definidos como aços de baixa liga, com a exceção de aços inoxidáveis 

austeníticos, martensíticos e aços endurecidos por precipitação, uma vez que todos 

                                              
3 VTT – Technical Research Center of Finland In: http://www.vtt.fi/index.jsp  
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estes aços possuem estrutura cristalina cúbica de corpo centrado (CCC) e exibem 

temperatura de transição de dúctil para frágil (WAGENHOFER, 2002). 

Para definir a variação da tenacidade na transição, a norma ASTM E1921 

especifica o conceito da curva mestra explicitamente para espécimes de tamanho 

padrão 1T (1T = 25,4mm). A posição das coordenadas da temperatura é estabelecida 

da determinação experimental da temperatura, designada como T0, na qual a 

tenacidade média, KJc, para um espécime 1T, deve de ser equivalente a 100 MPa√m. 

Sob essas condições os níveis de tenacidade nessa faixa obviamente terão um alto 

nível de restrição plástica (RATHBUM et al., 2006).  

 

2.7.2 Aplicação do modelo de Weibull 

  

Para predizer o efeito da temperatura na região de transição aplica-se o modelo 

de aproximação de Weibull para grupos de dados obtidos após ensaios de tenacidade à 

fratura. A previsão da tenacidade à fratura está baseada nos cálculos de tensão de 

Weibull por meio de um modelo de aproximação local (ROSINSKI, SERVER, 2000; 

KEIM, 2007; HOJE et al., 2007). Por conseguinte, a determinação dos parâmetros 

escalares K0 e KJC(med) é feita mediante o uso do modelo de Weibull tri-paramétrico, 

que permite definir a relação entre KJc e a probabilidade de falha acumulada, pf. Os 

dados obtidos de um mínimo de 6 ou mais espécimes são usados para estimar o valor 

verdadeiro do parâmetro escalar, K0 , usando o modelo de Weibull da equação 2.20: 

 

 Dk = 1 − �VW l− ��fe.�hij
�'.�hij

$Bm  .                                                 (2.20) 

 

Segundo a norma ASTM E1921, os aços ferríticos com resistência ao 

escoamento na faixa do 275 a 825 MP, irão ter distribuição de probabilidade de falha 

acumulada de tenacidade à fratura semelhantes, independente do tamanho do espécime 

e da temperatura de ensaio quando Kmin for equivalente a 20 MPa√m. A forma da 

distribuição pf, definida pelo expoente b (ou m), tem uma inclinação fixada no valor de 

4,0.  
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2.7.3 Distribuição da probabilidade de falha acumulada 

 

A análise de distribuição da probabilidade de falha acumulada realizada por 

Wallin (2003) aborda o espalhamento de dados de tenacidade nas condições variáveis 

do fator de intensidade de tensão, Kmin. O autor conclui que a tensão de um material 

exposto a certa temperatura pode aumentar a tenacidade global e diminuir o 

espalhamento mediante o incremento de Kmin e que isso pode ser tratado mediante 

ajuste da curva mestra em duas maneiras: (1°), incrementando o valor da tenacidade à 

fratura Kmin do limite mais baixo, e (2°), incrementando o valor da tenacidade da 

probabilidade de falha K0 em 62,3%. Então, o método consiste em corrigir a inclinação 

da linha de base Kmin e K0 selecionando o valor desejado a ser analisado. 

Os dados de uma única temperatura são apresentados na figura 2.13, que produz 

uma representação linear da distribuição da probabilidade de falha acumulada da curva 

mestra e é interpretada pela equação (2.21): 

 

ln� -
-.�Z

m-/; = �fI.�hij
�'.�hij

    .                                                               (2.21) 

 

Comparando com o diagrama de probabilidade de Weibull normal, o diagrama 

de probabilidade de falha acumulada da curva mestra oferece melhor visualização de 

dados com respeito à distribuição do fator de intensidade de tensão KJc. Então, é 

projetada a distribuição linear média com o eixo das abscissas e pode-se encontrar 

facilmente o valor do Kmin, como é ilustrado na figura 2.13. 
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Figura 2.13 – Diagrama de probabilidade de falha da curva mestra (Wallin, 2003). 
 

 

2.7.4 Determinação do fator de intensidade de tensão elasto-plástico, KJc 

 

A tenacidade à fratura KJC é determinada para cada dado da integral-J no início 

da fratura de clivagem JC como expressa a equação 2.22: 

 

�dG = o=p
?

-.q#   .                                                                   (2.22) 

 

Na equação 2.22, o termo JC vem a ser a soma dos componentes elásticos e 

plásticos da integral-J. Para corpos-de-prova C(T), o componente elástico é uma 

função dependente da carga Pmáx aplicada e da geometria do espécime. O componente 

plástico é avaliado pelo trabalho plástico em termos de força aplicada versus o registro 

do deslocamento de abertura da trinca como descreve a norma ASTM E1921. Outro 

fator dependente do componente plástico é o fator de correção plástico η para 

espécimes C(T) e é calculado a partir da equação 2.23: 

 

 r = 2 + 0,522 B'
� .                                   (2.23) 

 



41 
 

Muito antes de processar os dados é preciso avaliar e determinar os valores KJc 

para cada ensaio. Nesta determinação é importante prestar atenção nos valores de KJc 

para que não ultrapassem o valor de KJc(limite) calculado. Se os valores de KJc excederam 

o valor de KJc(limite), os dados serão censurados para o cálculo de T0. O cálculo de 

KJc(limite) é proposto pelo método de acordo com a equação 2.24: 

 

�dp�st\tu� = o ?B'Y>
�)�-.q#    ,                                                                  (2.24) 

 

onde E é módulo de elasticidade do material, ν é o coeficiente de Poisson, σe é a 

resistência ao escoamento na temperatura de ensaio, b0 é o comprimento não trincado 

(b0 = W - a0).  

Na previsão do efeito do tamanho da amostra é usada a teoria estatística do elo 

mais fraco para ajustar o efeito do tamanho do espécime na faixa de transição. Esse 

ajuste permite converter as dimensões dos espécimes de diferentes tamanhos (B0 = 

1/2T, 2T, 4T, entre outros) para a dimensão de 1T. Consequentemente, todos os 

resultados de tenacidade à fratura obtidos são ajustados para o valor �dG-v 

individualmente de acordo com a equação 2.25:  

 

  �dp-v = �dG�-v = �\tw + x�dp�) − �\twy ��'
�z

�-/;
      ,                           (2.25) 

 

onde KJC(0) é o KJC para o tamanho correspondente a B0, Kmin = 20 MPa√m.  

 

2.7.5 Determinação da temperatura de referência, T0 

 

O método para calcular T0 foi desenvolvido por Wallin usando a estimativa da 

máxima probabilidade, conhecida na literatura inglesa de “maximum likelihood”. Essa 

técnica estima T0 a partir dos valores da tenacidade à fratura obtidos em uma única 

temperatura (WALLIN, 1995; WASILUK, PETTI, DODDS, 2006). A temperatura de 
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referência T0 vem a ser uma função totalmente dependente do parâmetro escalar de 

Weibull, K0, e este parâmetro pode ser expresso matematicamente pela equação 2,26: 

 

 �) = _∑ M�|I�i .�hijO}

~
~t�- b

-/;
+ �\tw    ,                     (2.26) 

 

onde 3 é o número de corpos-de-prova ensaiados, Kmin é equivalente a 20 MPa√m. É 

importante converter o valor de K0 para KJC(médio), já que o parâmetro de K0 calculado 

também corresponde a 63,2% do nível probabilístico acumulativo para a falha de 

espécimes por clivagem. O KJC(médio) de uma determinada população de dados 

corresponde a 50% de probabilidade acumulativa para a falha e é calculado em função 

de K0 usando a equação 2.27: 

  �dp�\é�t� = �\tw + ��) − �\tw 0ln �2 <-/;  .                                       (2.27) 

 

A temperatura de referência T0 é calculada usando a equação 2.28 que é válida 

somente para valores KJC(1T) e/ou também para valores convertidos a 1T: 

 

�) = � − � -
),)-�� n� ��fe�h>�i� .�)

�) $  ,                              (2.28) 

 

onde T é a temperatura de ensaio e T0 é a temperatura de referência em °C. 

 

2.7.6  Determinação da curva mestra 

 

A aproximação da curva mestra desenvolvida por Wallin (1999) é uma nova 

ferramenta baseada no mecanismo de fratura que serve para avaliar os níveis de 

segurança da fratura frágil em componentes estruturais (VIEHRIG; BOEHMERT; 

GOKHMAN)4. Consequentemente, a curva mestra descreve a temperatura dependente 

da integral-J relacionada à tenacidade de fratura KJC, com base em um modelo 

                                              
4 http://www.fzd.de/FWS/publikat/JB02/JB_02_R15.pdf  Downloaded: 18/3/08, 11:34:29 A.M.  
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estatístico de fratura frágil e usando a temperatura de referência T0, a partir da qual a 

tenacidade será equivalente a 100 MPa√m. 

Para estabelecer a curva de temperatura de transição (curva mestra), a 

tenacidade em fratura média KJC(médio) e a distribuição da temperatura é necessário 

utilizar a equação 2.29: 

 

 �dp�\�� = 30 + 70�VW00,019�� − �) <, MPa√m   .                    (2.29) 

 

Os resultados experimentais da tenacidade à fratura KJC(1T) e sua correspondente 

temperatura de ensaio deverão ser tabulados junto com a curva mestra e seus 

contornos de tolerância, como mostrado na figura 2.14.  

A tolerância de contorno são os limites correspondentes a 5% e 95% de 

probabilidade de falha acumulada e pode ser calculada tanto para o limite superior e 

inferior mediante a equação 2.30: 

�dp�)�� = 20 + �n� � -
-.)���$-/; �11 + 77�VW00,019�� − �) <�      ,                  (2.30) 

 

onde T é uma variável independente, 0xx representa o nível de probabilidade 

acumulativa selecionada. Neste caso, considera-se 0xx para 5 % e 95 % de 

probabilidade de falha. Substituindo na equação 2.30 os valores de probabilidade de 

falha acumulada, obêm-se as equações 2.31 e 2.32: 

 

�dp�),)N = 25,2 + 36,6�VW00,019�� − �) <                       (2.31) 

 

e 

 

�dp�),�N = 34,5 + 101,3�VW00,019�� − �) <  .                                            (2.32) 
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Figura 2.14 – Curva mestra com contornos de tolerância 5% e 95 % (ASTM E1921-

05). 

 

2.7.7 Determinação de temperatura de referência mediante a opção de Multi -

temperatura 

 

Esta é uma segunda opção que permite determinar a temperatura de referência, 

T0, proposta pela norma ASTM E1921-05. Aqui a temperatura de referência T0 deve 

ser relativamente independente das temperaturas de ensaio que tenham sido 

selecionadas. Consequentemente, dados distribuídos sobre uma faixa restringida de 

temperatura, tal como T0 ± 50°C, podem ser usados para determinar T0 usando a 

equação 2.33: 

 

∑ Ft~t�-
��A0),)-��vi.v' <

--,����A0),)-��vi.v' < − ∑ M�fe�i .�)O}��A0),)-��vi.v' <
�--,����A0),)-��vi.v' <�� = 0~t�-  ,         (2.33) 

 

onde T0 pode ser resolvida iterativamente, Ti é a temperatura de ensaio correspondente 

a KJC(i), δi  assume o valor de 1 quando os dados são válidos ou zero quando os valores 
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forem substituídos pelo valor limite (WALLIN, 1999). Certamente, os grupos de dados 

da multi-temperatura podem resultar de uma iteração oscilante entre dois ou mais 

valores de T0 distintos satisfazendo plenamente aos limites de T0  ± 50°C. No momento 

que acontece isso, o valor de T0 registrado irá ser a média dos valores calculados.  
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

3.1 MATERIAL 

 

Os materiais utilizados neste estudo são dois aços ferríticos, API 5L X70 e API 

5L X80 utilizados na fabricação de tubos para oleodutos e gasodutos. Os materiais 

foram recebidos em forma de chapas com espessuras de 13 e 20 mm, respectivamente. 

Estes dois aços são microligados com Ti, Nb e V e junto com N podem formar 

dispersões de partículas. Essas partículas podem se precipitar fora das soluções sólidas 

retardando a cristalização durante o resfriamento. Os níveis de impurezas são muito 

baixos, fazendo que os aços pesquisados sejam considerados de alta pureza.  

A análise química dos aços foram feitas no Laboratório de Fluorescência de 

Raios X (FRX) nas instalações da Empresa Gerdau, localizada na cidade de 

Pindamonhangaba, SP. Dos resultados da composição química é observada a presença 

significativa de Mn e Si em ambos os aços, e maior incidência de Cr e Mo no aço API 

X80. Os resultados da análise química (%p) são apresentados na tabela 3.1.  

 

Tabela 3.1 – Composição química dos elementos da liga (%p). 

Material C Si Mn P S Ni Cr Mo Cu Al Ti V Nb 

API X70 0,09 0,22 1,67 0,021 0,002 0,02 0,02 0,01 0,01 0,028 0,015 0,030 0,050 

API X80 0,05 0,15 1,87 0,022 0,003 0,01 0,16 0,19 0,01 0,028 0,014 0,020 0,060 

 

 

3.2 MÉTODOS 

 

3.2.1 Orientação da retirada dos corpos-de-prova e análises realizadas  

 

Os corpos-de-prova foram selecionados diretamente das chapas fornecidas e 

foram cortados e usinados com sentido e orientação do tipo L-T (figura 3.1). Foram 
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usinados 210 corpos-de-prova para ensaios do tipo impacto Charpy, 35 corpos-de-

prova para ensaios de tração, 105 corpos-de-prova de tensão compacta C(T) para 

ensaios de tenacidade à fratura, para os aços API 5L X70 e X80.  Os materiais foram 

submetidos a processos térmicos para análise dilatométrica, e consequentemente, a 

tratamentos térmicos sob diferentes rotas de tratamento com o objetivo de avaliar as 

mudanças microestruturais em conjunto com os materiais na condição como fornecido. 

Foram feitas análises microscópicas para identificar o tipo de microestruturas 

formadas antes e depois dos tratamentos, e análises de fractografia mediante 

microscópio eletrônico de varredura. Por outro lado, foram feitos ensaios de tração 

segundo os critérios da norma ASTM E 8M, ensaios de impacto Charpy segundo a 

norma ASTM E 23, e ensaios de mecânica de fratura do tipo tração compacto C(T), 

segundo a norma ASTM E 1820. Dos corpos-de-prova destinados ao ensaio do tipo 

Charpy, 50 % foram pré-fraturas e 50 % foram mantidos com entalhe. Os corpos-de-

prova com geometria 1/2 C(T), destinados ao ensaio de tenacidade à fratura, foram 

pré-fraturados segundo os critérios das normas ASTM E 1820 e ASTM E 1921-05.  

 

 

 

Figura 3.1 – Desenho ilustrativo de retirada dos corpos-de-prova com sentido L-T da 

chapa para os ensaios Charpy, tração e tenacidade à fratura C(T). 
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3.2.2 Ensaio de Análise Térmica Diferencial (DTA) 

 

Com o intuito de selecionar as temperaturas de tratamentos térmicos para os 

aços API 5L X70 e X80, uma amostra de cada grupo foi submetida a ensaios de 

dilatometria para determinar as linhas de transformação de fase Ac1 e Ac3, que 

delimitam a região intercrítica de equilíbrio das fases α e γ do diagrama de fase Fe-C.  

Os ensaios de dilatometria foram feitos nas câmaras de análise térmica 

diferencial modelo RB-3000 do Departamento de Materiais e Tecnologia da 

FEG/UNESP. As amostras foram inseridas nas câmaras térmicas na forma de 

partículas muito finas e de geometria irregular com condições de aquecimento gradual 

de 5 e 10 °C/s até atingir a temperatura 1000°C, para os aços API 5L X70 e X80. 

Nos resultados obtidos nesta análise, observou-se um decréscimo da 

temperatura de austenização AC3 em função do teor de carbono para os aços API X70 e 

X80, que deve ser devido à presença de manganês e cromo, que são elementos que 

reduzem ou aumentam a fase austenítica. Com respeito à temperatura de 

transformação AC1, o aço API X70 manteve-se estável e o aço API X80 mostrou um 

decréscimo. Estes resultados são mostrados na tabela 3.2. 

Referente aos elementos que estabilizam a fase austenítica, observou-se pouca 

porcentagem de manganês no aço API X70 e teores semelhantes de niquel e cobre, 

quando comparados com o aço API X80. Em relação aos elementos estabilizadores da 

fase ferrítica, o aço API X70 apresentou baixíssimos porcentuais de cromo e 

molibdênio e maiores teores de vanádio e silício do que o aço API X80.  

 

 

Tabela 3.2 – Resultados obtidos da análise térmica diferencial. 

Material Carbono, (% p) Ac1 (°C) Ac3 (°C) Temperatura de Curie (°C) 

API 5L X70 0,09 734 866,0 820 

API 5L X80 0,05 706,0 877,0 817 
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3.2.3 Tratamentos térmicos  

 

Inicialmente, foram testadas diversas velocidades de resfriamento medidas com 

um termopar do tipo Cromel-Alumel inserido em uma amostra com 10 mm de 

diâmetro. As leituras da diferentes temperaturas em função do tempo foram feitas 

mediante um sistema de aquisição de dados. Os corpos-de-prova foram submersos em 

óleo Petronasa 20 A, óleo GT-OIL SAE 140, água sem agitação, água com agitação, ar 

calmo e ar comprimido. Os dados da perda de calor durante o resfriamento foram 

adquiridos a partir do intervalo de temperatura entre 770 e 200 °C. Na figura 3.2 são 

mostradas as curvas de resfriamento e microestruturas para cada uma das condições 

mencionadas. 

Os cálculos feitos para determinar o valor médio da perda de calor durante a 

submersão das amostras são comparados às medidas de resfriamento da água com 

temperatura ambiente equivalente a 24°C e todas elas nas mesmas condições. Cabe 

mencionar que nesta pesquisa os valores de resfriamento obtidos em água e ar calmo 

são somente de referência e os valores de dureza obtidos são somente para as amostras 

de 10 mm de diâmetro. Os dados são mostrados na tabela 3.3. 

 

 

Tabela 3.3 – Taxa média de resfriamento nas determinadas condições medidas nos 

aços API X70 e X80. 

Meio de resfriamento Taxa média (°C/s) Dureza (HV30) 

Ar calmo  2 141 

Ar comprimido   4 127 

Óleo GT-OIL SAE 140 16 156 

Óleo Petronasa 20 A 23 144 

Água 70 240 
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As rotas dos tratamentos térmicos 

partir de uma temperatura em torno de +50 °C

Consequentemente, as taxas

óleos de têmpera com volume 

homogeneidade durante o banho de resfriamento nos corpos

termicamente. Foi usado também como meio de resfria

comprimido. 

Os tratamentos térmicos 

EDG modelo 7000, equipado com controle diferencial

margem de erro de ± 2°C

porta-amostras especifico 

as amostras com a finalidade de 

aquecimento e resfriamento

na figura 3.3. 

 

Figura 3.3 – Representação esquemática das rotas de tratamentos térmicos utilizadas 

na obtenção de diversas microestruturas

 

s rotas dos tratamentos térmicos aplicadas nesta pesquisa foram

uma temperatura em torno de +50 °C acima da temperatura de austenização. 

taxas de resfriamento foram controladas mediante o uso de 

mpera com volume de aproximadamente 100 L, 

homogeneidade durante o banho de resfriamento nos corpos

usado também como meio de resfriamento um jato de ar 

Os tratamentos térmicos foram realizados em um forno de tipo 

EDG modelo 7000, equipado com controle diferencial-integral de temper

margem de erro de ± 2°C. Os corpos-de-prova foram agrupados 

amostras especifico mantendo uma separação de 5 mm, evitando o contato entre 

com a finalidade de obter uma melhor homogeneidade tanto no 

aquecimento e resfriamento. As rotas de tratamentos térmicos aplicados são 

Representação esquemática das rotas de tratamentos térmicos utilizadas 

na obtenção de diversas microestruturas: (a) aço API 5L X70 e (b) aço API 5L  X80.
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aplicadas nesta pesquisa foram baseadas a 

acima da temperatura de austenização. 

de resfriamento foram controladas mediante o uso de dois 

 a fim de se obter 

homogeneidade durante o banho de resfriamento nos corpos-de-prova tratados 

mento um jato de ar 

realizados em um forno de tipo mufla de marca 

integral de temperatura e 

oram agrupados e colocados em um 

evitando o contato entre 

uma melhor homogeneidade tanto no 

s rotas de tratamentos térmicos aplicados são ilustradas 

 

Representação esquemática das rotas de tratamentos térmicos utilizadas 

(a) aço API 5L X70 e (b) aço API 5L  X80. 
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Na tabela 3.4, são listadas as nomenclaturas usadas neste trabalho experimental 

para os aços API 5L X70 e API 5L X80, e as condições metalúrgicas aplicadas para 

cada grupo selecionado. Por exemplo, são utilizadas as seguintes abreviaturas: “CF” 

para a condição como-fornecido; “R16” para a condição tratada termicamente e com 

taxa de resfriamento de 16°C/s, resfriado em óleo do tipo GT –OIL SAE 140; “R23” 

para a condição tratada termicamente e com taxa de resfriamento de 23°C/s, resfriado 

em óleo Petronasa 20a; e “R4” a condição tratada termicamente em taxa de 

resfriamento de 4°C/s, e resfriada com jato de Ar comprimido. 

 

Tabela 3.4 – Nomenclatura nominal para cada condição metalúrgica. 

MATERIAL NOMENCLATURA CONDIÇÃO METALÚRGICA 

 

 

API 5L X70 

(CF)            API X70 CF  

 

(R16)          API X70 R16  

Material no estado como fornecido 

 

Aquecimento a 920°C e manutenção por 40 minutos. 

Velocidade de resfriamento de 16°C/s 

 

(R23)          API X70 R23  Aquecimento a 920°C e manutenção por 40 minutos. 

Velocidade de resfriamento de 23°C/s 

 

 

API 5L X80 

(CF)            API X80 CF  

 

(R16)          API X80 R16  

Material no estado como fornecido 

 

Aquecimento a 920°C e manutenção por 40 minutos. 

Velocidade de resfriamento de 16°C/s 

 

(R23)         API X80 R23  Aquecimento a 920°C e manutenção por 40 minutos. 

Velocidade de resfriamento de 23°C/s 

 

 (R4)           API X80 R4  Aquecimento a 920°C e manutenção por 40 minutos. 

Velocidade de resfriamento de 4°C/s 

 

 

 3.2.4 Ensaio de tração 

Os corpos-de-prova foram usinados segundo a norma ASTM E-8M (2004) na 

quantidade de cinco unidades para cada condição de tratamento térmico, retirados no  

sentido da laminação da chapa com sobremetal de 0,5 mm (figura 3.4).  

 Os corpos-de-prova na condição como-fornecido (CF) também foram retirados 

no sentido transversal para análise da anisotropia microestrutural. Após os tratamentos 

térmicos, os corpos-de-prova foram submetidos a acabamento superficial com lixas de 

granulação de 220, 320, 400 e 600. 
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Os corpos-de-prova foram submetidos a ensaios de tração na temperatura 

ambiente de 25°C em uma máquina de marca Instron modelo 8801 (figura 3.5), com 

capacidade de 10 t. Foram obtidos: parâmetro de tensão de escoamento (σe), limite de 

resistência à tração (σt), alongamento total (ε) e módulo de elasticidade (E). Foi usado 

um extensômetro fixado no comprimento útil do corpo-de-prova para medir o 

alongamento. Para os casos em que não houve descontinuidade de escoamento, o 

limite de escoamento foi determinado a partir da deformação plástica de 0,2 %.  A 

razão de escoamento do material foi calculada pela divisão do limite de escoamento 

(σe) pelo limite de resistência à tração (σt).  

 

 

Figura 3.4 - Geometria do corpo-de-prova utilizada nos ensaios de tração (ASTM E 

8M, 2004). 

 

 
 

Figura 3.5 – Máquina utilizada para ensaios de tração marca Instron modelo 8801, 

equipamento do laboratório de fadiga (FEG/UNESP). 
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3.2.5 Ensaios de impacto Charpy 

 

As amostras para ensaio Charpy padrão (figura 3.7) foram usinadas com as 

dimensões  de 10  mm  x  10  mm  x  55  mm  e  um entalhe em V central de 45° e com 

2 mm de profundidade. O plano entalhado foi retirado ao longo da orientação 

transversal (T) e a direção da trinca paralela à orientação longitudinal (L). Os ensaios 

foram realizados de acordo com a norma ASTM E23 – 07a, usando um pêndulo de 

impacto Charpy de capacidade de 300 J em temperaturas de -150 a 25°C. 

 

 

Figura 3.6 – Corpo-de-prova padrão Charpy com entalhe em V para ensaio de impacto 

(ASTM E23-07a, 2007). 

 

Foram preparados os corpos-de-prova nas condições entalhados e com pré-

trinca por fadiga. O número de corpos-de-prova testados para cada condição foi de 15 

unidades. A pré-trinca por fadiga cíclica foi realizada com um dispositivo para 

nucleação de trincas por fadiga cíclica projetada por (GUIMARÃES; HEIN; 

ZANGRANDI, 2001) (figura 3.7).  

 

 

Figura 3.7 – Dispositivo para nucleação de trinca por fadiga (FEG-UNESP). 
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Todos os corpos-de-prova, incluindo os da condição como-fornecidos (CF) e 

tratados termicamente (R16 e R23), foram submetidos a ensaios de impacto Charpy 

com resfriamento em uma câmera de nitrogênio líquido equipada com um dispositivo 

de controle de temperatura regulável para temperaturas de -120 até 0°C. As amostras 

foram mantidas na temperatura por um tempo de 20 minutos. Os ensaios de impacto 

Charpy foram realizados no Laboratório de Tratamentos Térmicos, Departamento de 

Materiais e Tecnologia FEG/UNESP. 

 

3.2.6 Ensaios de tenacidade à fratura  

 

Os corpos-de-prova para o ensaio de tenacidade à fratura do tipo tração 

compacto C(T) foram preparados segundo as  recomendações da norma ASTM E-

1820,  com geometria e tamanho ½T, com as dimensões propostas pela norma ASTM 

E1921 (figura 3.8).  

 

 

Figura 3.8 – Geometria do corpo-de-prova tipo tração compacta 1/2 C(T) (ASTM 

E1921, 2005). 

 

A orientação escolhida para o corte do material foi a do tipo L-T para os aços 

API 5L X70 e X80. A orientação selecionada para o plano da trinca foi baseada na 

condição de maior tenacidade (DOWLING, 2006). 
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3.2.6.1 Pré-trinca. 

 

Os corpos-de-prova do tipo C(T) foram submetidos a carregamentos cíclicos de 

acordo com a norma ASTM E1921-05. A pré-trinca foi nucleada em dois estágios de 

propagação. No primeiro estágio, a pré-trinca foi nucleada com um dispositivo 

instrumentado para nucleação de trincas por fadiga (figura 3.9a) desenvolvido no 

Departamento de Materiais e Tecnologia (GUIMARÃES; HEIN; ZANGRANDI, 

2001). O segundo estágio foi realizado em uma máquina de ensaios universal Instron 

(figura 3.9b), onde houve redução de carregamento de acordo com os requisitos da 

norma. Os valores de carregamento utilizados para a nucleação da pré-trinca por 

fadiga e o fator de intensidade de tensão variam em função da resistência mecânica de 

cada condição metalúrgica. A relação do comprimento da trinca (a/W) aplicada nos 

corpos-de-prova C(T) foi de (0,45 ≤ a/W ≤ 0,55). A tabela 3.5 mostra os valores 

calculados por intermédio da equação 3.1 para os aços API 5L X70 e X80 nas 

condições CF, R4, R16 e R23:  

 

 ��� − D��áV = 0,4 �B'#Y�
���.&'            (3.1) 

 

onde: B é a espessura do corpo-de-prova, b0 é comprimento não fraturado (W-a0), W é 

a largura do corpo-de-prova e σy é a média aritmética entre o limite de escoamento e o 

limite de resistência à tração. 

 

Tabela 3.5 – Valores dos carregamentos e fator de intensidade de tensão utilizados 

para a obtenção de pré-trinca por fadiga em corpos-de-prova C(T) em todas as 

condições metalúrgicas dos aços API  5L X70 e API 5L X80. 

Estágio P(máx), N P(mín), N Kf(max), MPa√√√√m Kf(min), MPa√√√√m 

1° 6000 600 39,6 3,96 

2° 4500 450 29,9 2,99 

 

Os ensaios de mecânica de fratura foram realizados em baixas temperaturas na 

câmara de refrigeração com nitrogênio líquido acoplada à máquina de ensaio Instron 
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(figura 3.9b). A obtenção de dados foi feita mediante sistema de fixação de um 

extensômetro (figura 3.10) ao corpo-de-prova, que mede o deslocamento da ponta da 

trinca, ligado ao hardware respectivo instalado no computador central. 

 

 

 

Figura 3.9 – (a) Dispositivo para nucleação de pré-trinca por fadiga em corpos-de-

prova tipo C(T); (b) Câmara climática utilizada para ensaios C(T) em baixas 

temperaturas (FEG-UNESP). 

 

 

Figura 3.10 – Esquema representativo do modo de fixação do extensômetro para a 

medida de deslocamento da ponta da trinca. 
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3.2.6.2 Desenvolvimento das curvas de Weibull 

 

A determinação dos parâmetros de Weibull foi realizada a partir de dados de 

tenacidade à fratura obtidos em espécimes com tamanho de 0,5T. Primeiro foram 

calculados os valores KJc elasto-plástico que é derivado da integral-J instável. 

Segundo, os valores de KJc (1/2T) são convertidos para KJc(1T) usando a equação 2.15 

mencionada no capítulo 2. Sucessivamente foi aplicada a equação 2.16 para encontrar 

o parâmetro escalar K0.  Em função destes parâmetros, foram determinadas as 

inclinações de Weibull para cada condição metalúrgica dos aços API X70 e X80. 

Finalmente, foi determinada a função de distribuição probabilística da tenacidade com 

m ≠ 4 e ajustada mediante a distribuição de Weibull tri-paramétrica com coeficiente 

angular de m = 4. 

A equação 2.22 mostrada no capítulo 2 foi rearranjada para um formato de 

Weibull linear com a intenção de visualizar os resultados dos ensaios. As coordenadas 

de Weibull linear são mostradas nas equações 3.2 e 3.3: 

 

V = ����dG − �\tw             (3.2) 

� = n��n�x1/M1 − ŴkOy�           (3.3) 

 

Na equação 3.2, o valor da distribuição probabilística Ŵk é designado para valores 

de KJc após classificação em ordem de magnitude crescente. Na equação 3.4, i = 1 é 

designada para o valor KJc classificado como o valor mais baixo e assim em diante, e 

finalmente, i = 3 designado para o valor KJc classificado mais alto. Os valores da 

distribuição probabilística da tenacidade são designados para cada valor KJc 

classificado usando a equação 3.4: 

 

Ŵk = t.),�
~.),;    .                      (3.4) 
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A linha que representa a função de Weibull (equação 2.20) é desenvolvida a 

partir de K0 calculado pela determinação da máxima probabilidade (likelihood 

maximum). 

 

 

3.3 CARACATERIZAÇÃO MICROESTRUTURAL 

 

A preparação das amostras (embutimento, lixamento, polimento, ataque 

químico) e a microscopia óptica foram realizadas no Laboratório de Metalografía e 

Análise de Imagens de Materiais (LAIMat) nas dependências do Departamento de 

Materiais e Tecnologia da FEG-UNESP. As amostras a serem analisadas 

microscopicamente foram lixadas em sequencia granulométrica de 220, 320, 400, 600 

e 1200, mediante procedimento convencional. O polimento fino foi feito usando pastas 

de diamante de granulometrias de 6 µm, 3 µm, 1 µm e ¼ µm. Uma vez polidas, as 

amostras foram submetidas a ataque químico com Nital 2%. A análise de imagens foi 

feita em microscópio óptico de marca Nikon Epiphot 200 com câmara digital Pixera 

120es para aquisição de imagens. A composição do reagente Nital 2% é 2 mL de ácido 

nítrico (HNO3) e 98 mL de álcool etílico. O propósito de usar a solução Nital 2% no 

ataque químico está em que a ferrita é revelada com uma cor branca e os produtos 

transformados com cor escura, diferenciar a martensita da ferrita e revelar os 

contornos de grão. 

Após ensaios de tenacidade à fratura, os corpos-de-prova fraturados foram 

observados e analisados em Microscópio Eletrônico de Varredura (MEV) para 

verificação dos micromecanismos de fratura.  
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES  

 

4.1 ASPECTOS MICROESTRUTURAIS 

 

A análise metalográfica feita das três direções S-T-L no aço API 5L X70 da 

condição CF é mostrada na figura 4.1. Pode-se verificar que o material não apresentou 

formato uniforme dos grãos, e mantém uma microestrutura irregular com textura 

alinhada e alongada na forma de bandeamentos de perlita e ferrita na direção de 

laminação e com possíveis partículas de inclusões distribuídas nos contornos de grão.  

 

 

 

Figura 4.1 – Microestrutura do aço API 5L X70 no estado CF, que revela a textura 

associada ao processo de laminação. Ataque químico Nital 2%, observado em 

microscópia óptica. 
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A figura 4.2 ilustra as micrografias das três direções S-T-L do aço API 5L X80 

na condição CF. Nestas micrografias observam-se também a formação de uma textura 

alinhada de bandeamento de perlita e grãos deformados de ferrita equiaxial na direção 

da laminação. Consequentemente, esse tipo de microestrutura levará o material a se 

comportar de maneira particular, primeiramente concentrando a tensão de esforços nos 

bandeamentos da perlita. Assim que o material receba uma carga externa de tração, o 

material poderia sofrer nucleação de trincas justamente nas interfaces dos 

bandeamentos de perlita e os grãos adjacentes de ferrita. Estudos microestruturais 

realizados por Bayão (2008) e Sant’Anna (2006) em aços API 5L X70 e X65 e na 

condição como-fornecido, também mostraram a formação de bandeamentos 

constituídos de microestrutura perlítica e ferrítica. Após ensaios de tenacidade à fratura 

com carregamento uniaxial apresentaram delaminações na superfície de fratura.  

 

 

Figura 4.2 – Microestrutura do aço API 5L X80 no estado CF. Ataque químico Nital 

2%, observado em microscópio óptico. 

 

As microestruturas do aço API 5L X70 austenizado a 920°C por um período de 

tempo de 40 minutos e resfriada com taxas de 16°C/s e 23°C/s são ilustradas na figura 
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4.3 e na figura 4.4, respectivamente. As rotas de tratamento térmico aplicadas para 

estes aços foram feitas com o intuito de obter microestruturas multiconstituidas de 

ferrita, bainita e martensita, através de resfriamento contínuo. Sabe-se que elementos 

de liga, tais como nióbio, vanádio, silício, cromo e molibdênio, são estabilizadores da 

ferrita e os elementos como titânio, cobre, níquel e manganês estabilizam a austenita. 

Os estabilizadores da ferrita e da austenita geralmente expandem o campo de fase 

permitindo a formação de microestruturas multiconstituidas ou multifásicas. Zhao 

(1992) mostra que estas combinações de microestruturas são possíveis devido a 

alterações provocadas por adição de elementos de liga. A formação de combinações 

multifásicas tem grande influência nas propriedades mecânicas do material alterando a 

tenacidade e a resistência mecânica. Na figura 4.3 observa-se a micrografia da 

condição R16. Nesta figura observa-se uma microestructura composta por grãos 

equiaxiais de ferrita e colônias aciculares ou ripas empilhadas dentro de cada grão da 

ferrita. Entretanto, na condição R23 (figura 4.4) observa-se também a formação de 

grãos de ferrita equiaxiada, grãos contendo ripas ou lamelas com traços escuros 

distribuídos aleatoriamente dentro da matriz ferrítica. 

 

 

Figura 4.3 – Microestrutura do aço API 5L X70 austenitizado a 920°C e resfriado em 

óleo com taxa de 16°C/s. Ataque químico Nital 2%. Microscopia óptica. 
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Figura 4.4 – Microestrutura do aço API 5L X70 austenitizado a 920°C e resfriado em 

óleo com taxa de 23°C/s. Ataque químico Nital 2%. Microscopia óptica.  

 

A textura microestrutural das condições R16 e R23 evidenciam ter pouca 

diferença entre elas, embora a condição R23 apresente maior incidência de lamelas ou 

ripas do que a condição R16. Medições de dureza Vickers revelam um incremento de 

3,3% e 10% nas condições R16 e R23, respectivamente, o que indica um ganho do 

valor de dureza positivo com respeito à condição CF do aço API 5L X70. 

As microestruturas do aço API 5L X80 austenizado a 920°C por um período de 

tempo de 40 minutos e resfriado com taxas de 4°C/s, 16°C/s e 23°C/s são ilustradas 

nas figuras 4.5, 4.6 e 4.7. A figura 4.5 mostra a microestrutura da condição R4 tratada 

termicamente e resfriada em ar comprimido. Nesta microestrutura é possível observar 

a formação de grãos do tipo poligonal equiaxiais de ferrita e colônias de perlita 

distribuídos aleatoriamente na matriz ferrítica. A microestrutura obtida nas condições 

R16, e R23 (figuras 4.6 e 4.7) mostram fases múltiplas de grãos, grãos de forma 

angular fragmentada equiaxiais. Em cada interior dos grão encontram-se lamelas ou 

ripas de contornos escuros, grãos do tipo poligonal com partículas escuras no interior 

de cada grão (precipitados) e grãos angulares de coloração branca (ferrita) com 

partículas escuras (precipitados) distribuídas no seu interior.  
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Figura 4.5 – Microestrutura do aço API 5L X80 austenizado a 920°C e resfriado em ar 

comprimido com taxa de resfriamento de 4°C/s. Ataque nital 2%. 

 

 

Figura 4.6 – Microestrutura do aço API 5L X80 austenizado a 920°C e resfriado em 

óleo com taxa de 16°C/s. Ataque Nital 2%. 
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Figura 4.7 – Microestrutura do aço API 5L X80 austenizado a 920°C e resfriado em 

óleo com taxa de 23°C/s. Ataque Nital 2%. 

 

Segundo Domingos (2009), as microestruturas que apresentam formas 

morfológicas que derivam da fase austenítica para uma fase dupla de ferrita e 

cementita em aços hipoeutetóides ou aços de baixo carbono podem ter microestruturas 

ferrítica-bainiticas. Domingos argumenta que a bainita superior consiste de feixes ou 

grupos de cristais ferríticos paralelos, na forma de ripas com partículas de cementita 

descontínuas entre esses cristais, tendo o plano de hábito austenita/ferrita próximo de 

{111}λ/{110}α. Por outro lado, a bainita inferior é formada por cristais de ferrita com 

morfologia tipo plaquetas e contém carbonetos finos e alinhados em seu interior. 

Segundo estas afirmações, pode-se confirmar que as microestruturas dos aços tratados 

termicamente consistem em morfologias do tipo bainita superior em uma matriz sólida 

de ferrita, para os aços API 5L X70 e X80, com a exceção da condição R4 do aço API 

5L X80, que apresenta uma morfologia do tipo ferrítico-perlítico. As pesquisas feitas 

por Shin (2007) em aços API X70 e X80 revelam também a presença de ferrita 

acicular, bainita granular, bainita superior e martensita-austenita. Especificamente para 



66 
 

o aço API X80, Shin (2007) obteve microestruturas de ferrita acicular, bainita superior 

e martensita-austenita.  

Em resumo, as possíveis microestruturas obtidas nos aços API X70 e X80 

revelam morfologias do tipo ferrita acicular e bainita superior com traços de 

martensita. 

 

4.2 MEDIÇÕES DE DUREZA 

 

A figura 4.8 e a tabela 4.1 ilustram os resultados de dureza obtidos para as 

diversas condições metalúrgicas estudadas. Pode-se observar que, para o aço API 5L 

X70, os valores de dureza aumentaram progressivamente (tabela 4.1). Para o caso 

como fornecido (CF) obtém-se um mínimo valor de 183HV30. Já para as condições 

tratadas termicamente R16 e R23 obtém-se valores de dureza na faixa de 189HV30 e 

201HV30, respectivamente. Para o aço API 5L X80, os valores de dureza diminuíram 

drasticamente, quando comparada com a condição como fornecida (CF). Esta condição 

exibiu o maior valor de dureza na faixa de 255,8HV30, muito acima das condições 

tratadas termicamente R16 e R23 que oscilaram entre 199HV30, que indica a 

diminuição do valor de dureza em 22%. Para a condição R4, o valor de dureza é muito 

inferior às demais condições estudadas, com valores em torno de 171HV30 de dureza, 

que significa uma diminuição de 33% do valor de dureza. 

Segundo a morfologia obtida nas condições R16 e R23 do aço API  5L X70, 

pode-se verificar um ganho do valor de dureza devido à formação de uma 

microestrutura supostamente bainítica  contendo maior fração volumétrica de produtos  

de transformação que atuam como reforçadores da microestrutura formada com uma 

matriz ferrítica. Nas condições tratadas termicamente do aço API 5L X80, o valor de 

dureza sofre uma perda do seu valor inicial que pode ser devido à homogeneização 

microestrutural que ocorrem durante o tratamento térmico proporcionando um alivio 

de tensões da estrutura deformada pelo tratamento termomecânico do qual foi 

submetido o material API X80 durante a sua produção. A condição R4 do aço API 5L 

X80 mostrou ser menos dura que as demais condições metalúrgicas. As taxas de 

resfriamento, tipo de tratamento térmico aplicado, microestrutura  e o teor de carbono 
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influenciaram grandemente no valor de dureza. Devido a essas circunstâncias, o dois 

aços tratados sofreram mudanças macroestruturais influenciando grandemente no valor 

de dureza. 

 

 

Figura 4.8 –  Valores de dureza nas condições CF, R16 R23 e R4 entre os aços API 5L 

X70 e X80. 

 

  Tabela 4.1 -  Valores de dureza Vickers dos aços API 5L X70 e API 5L X80. 
DUREZA VICKERS, HV 

API 5L X70 API 5L X80 
CF R16 R23 CF R4 R16 R23 

183,3 ±6,2 189 ±2,2 201,3 ±6,9 255,8 ±8,3 171,1 ±10,8 199,3±3,3 199,2 ±3,1 
 

 

É importante ressaltar que os valores de dureza obtidos não determinam uma 

característica global do comportamento mecânico dos aços ensaiados, já que somente é 

possível avaliar sua resistência à penetração na superfície do material. Nas condições 

R16 e R23 do aço API 5L X80, os valores de dureza obtidos são da mesma ordem de 

grandeza. Da mesma forma, as microestruturas obtidas mostram ser muito similares. 
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No entanto, os resultados da tenacidade à fratura, para estes dois aços, apresentaram 

mecanismos de fratura elástico-plásticos totalmente distintos discutido posteriormente. 

 

4.3 CARACTERIZAÇÃO MECÂNICA 

 

Foram feitos ensaios de tração para obter os valores  da tensão de escoamento, 

limite de resistência à tração e modulo elástico dos dois aços estudados. Os resultados 

de ensaios de tração para os aços pesquisados são apresentados na tabela 4.2. Os 

valores médios de resistência mecânica para o aço API X80 estão dentro dos valores 

estabelecidos pela norma API 5L (2000) (552 ≤ σe ≤ 690 MPa e 621 ≤ σt ≤ 827MPa). 

Verifica-se que os valores obtidos de σe para o aço API X70 no sentido longitudinal 

são um pouco inferiores aos valores mínimos estabelecidos pela norma API (483 ≤ σe 

≤ 621 MPa e 565 ≤ σt  ≤ 758 MPa). Os valores deste mesmo aço com direção 

transversal são similares aos valores mínimos de resistência exigidos pela norma. É 

importante destacar que esta não conformidade não compromete a aplicação do 

material para a fabricação de tubulações, uma vez que a utilização de corpos-de-prova 

reduzidos provocam uma ligeira redução nos valores de resistência mecânica.  

 

Tabela 4.2 – Resultados dos ensaios de tração dos aços API 5L X70 e API 5L X80 no 

estado como-fornecido e tratados termicamente. 

 

Material 

 

σσσσe 0,2  (MPa) 

 

σσσσt (MPa) 

 

Along. 

(%) 

Módulo de 

Elasticidade, E 

(GPa) 

Razão de 

escoamento 

(σσσσe/σσσσt) 

API 5L X70 CF 464,86±1,5 552,23±8,2 25,9 207,32 0,84 

API 5L X70 R16 496,34 ±30,7 693,19 ±27,0 24,2 117,21 0,72 

API 5L X70 R23 510,58 ±13,5 700,59 ±18,60 19,6 114,47 0,73 

API 5L X80 CF 572,50 ± 15,4 659,16 ± 10,3 22,07 205,39 0,87 

API 5L X80 R4  395,89 ±15,9 605,20 ±14,30 24,1 122,96 0,65 

API 5L X80 R16 654,89 ±8,88 723,70 ±7,38 20,45 206,07 0,90 

API 5L X80 R23 738,18 ±33,8 769,45 ±30,26 8,17 204,09 0,96 
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Os resultados de ensaio de tração dos materiais após tratamento térmico são 

apresentados na figura 4.9. Observa-se que o comportamento mecânico entre os aços 

API 5L X70 resfriados com taxas de 16 e 23°C/s (R16 e R23) apresentam valores 

próximos. Para os aços API X80 resfriados em 4, 16 e 23°C/s (R4, R16 e R23), os 

comportamentos mecânicos são diferenciados. A condição R4 apresenta baixo limite 

de escoamento quando comparado com a condição CF. No entanto, o valor da tensão 

máxima de resistência à tração aproxima-se da condição CF. Ao contrário do 

comportamento observado nos ensaios de dureza, pode-se constatar que nos ensaios de 

tração as condições tratadas R16 e R23 apresentam ganho acentuado de resistência 

mecânica quando comparado à condição CF. Esta alteração de comportamento 

certamente está relacionada a aspectos microestruturais, onde a presença de 

microestruturas multiconstituídas foi responsável pela melhora no comportamento das 

condições pesquisadas. 

Sant’Ana (2006) argumenta que as propriedades mecânicas são direcionadas e 

fortemente influenciadas por orientações cristalinas, bandeamentos, alinhamento de 

segunda fase e segregações, e que a anisotropia provocada pelo bandeamento no caso 

das condições CF poderia ser minimizada pela aplicação de tratamentos térmicos. 

A figura 4.10 mostra a relação coexistente entre a razão de escoamento σe/σt e 

alongamento porcentual com cada condição metalúrgica dos dois aços pesquisados. 

Para o aço API X70, na condição inicial CF, a razão de escoamento é 0,85. Após 

tratamento térmico, nas condições  R16 e R23, a razão de escoamento diminui para 

0,73. Entretanto, a porcentagem de alongamento também diminui de 26% na condição 

CF para 19,6% na condição R23. Observa-se que, no aço API X70, as condições R16 e 

R23 apresentam diminuição dos valores da razão de escoamento e no alongamento, o 

que significa que o tratamento térmico aplicado no aço API X70 teve o efeito de 

encruamento, que é favorável devido à relação coexistente entre tensão de escoamento 

e o limite de resistência à tração ser um valor menor do que a condição inicial (CF) . Já 

no aço API X80, a razão de escoamento tem aumento de 0,87 (na condição CF) para 

0,90 e 0,96 (nas condições R16 e R23). Em alongamento porcentual, observa-se 

diminuição no alongamento porcentual nas condições R16 e R23. Na condição R4 o 

valor da razão de escoamento apresentou diminuição substancial sendo de 0,65 e 
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aumento no alongamento porcentual. O efeito provocado pelo tratamento térmico 

aplicado no aço API X80 produziu resultados menos esperados: a razão de escoamento 

aumenta nas condições R16 e R23. Isto significa que este aço entrou numa fase de 

instabilidade plástica, o que não é muito desejado nesse tipo de material. Entretanto, a 

condição R4 apresentou melhor desempenho: a razão de escoamento diminui 

significativamente, o que significa que ocorreu encruamento. 

 

 

Figura 4.9 – Variação dos valores médios de tensão de escoamento e limite de 

resistência dos aços API 5L X70 e X80. 
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Figura 4.10 – Relação da razão de escoamento e alongamento porcentual dos aços API 

5L X70 e X80. 

 

Sant’ Anna (2006) argumenta que a razão da tensão de escoamento e o limite de 

resistência do metal base não deve exceder 0,85  e que, em aços C-Mn normalizados e 

aços de alta resistência e baixa liga(ARBL) obtidos por laminação controlada, a razão 

de escoamento poderia variar de aproximadamente 0,70, dependendo do tipo de 

tratamento térmico aplicado. Sant’ Anna (2006) enfatiza que uma razão muito alta 

aumentará o risco de instabilidade plástica durante o serviço. Segundo este argumento, 

pode-se dizer que, nas condições tratadas termicamente, o aço API X70  apresenta 

maior estabilidade plástica do que o aço API X80. 
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4.4 MÉTODO PARA DETERMINAR A TEMPERATURA ESTIMADA 

 

Para determinar a temperatura inicial dos ensaios de mecânica de fratura, a 

norma ASTM E1921-05 sugere  estimar essa temperatura diretamente da curva de 

transição dúctil-frágil e, para isso, a norma recomenda fazer ensaios de impacto do 

tipo Charpy. Os ensaios foram realizados utilizando dois tipos de corpos-de-prova: um 

grupo na condição pré-fraturado por fadiga e um segundo grupo sem pré-fratura 

(somente com entalhe). Os corpos-de-prova foram submetidos a ensaios de impacto 

Charpy feitos em temperaturas de 25 a -150°C. Os resultados foram correlacionados 

mediante a curva da temperatura de transição dúctil-frágil para as condições 

metalúrgica estudadas, como é ilustrada nas figuras 4.11 e 4.12 correspondentes aos 

aços API X70 e X80, respectivamente. Com as curvas de transição foi possível 

encontrar uma temperatura denominada TCVN correspondente à energia de impacto em 

28 J. 

 

Figura 4.11 – Comparação das curvas de transição dúctil-frágil, condições 

metalúrgicas CF, R16 e R23 do aço API X70. 
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Figura 4.12 - Comparação das curvas de transição dúctil-frágil, condições metalúrgicas 

CF, R16 e R23 do aço API X80. 

 

Como a norma ASTM E1921 (2005) recomenda escolher a temperatura de 

transição TCVN diretamente da curva de transição dúctil para frágil em 28 J, então neste 

trabalho optou-se por aplicar o critério da intercepção das energias pré-determinadas 

com a curva de transição e assim poder encontrar o valor da temperatura TCVN 

correspondente e, posteriormente, substituir o valor na equação 4.1 para encontrar a 

temperatura estimada:  

 

    �?�ut\&�& = �pX~ + � .                      (4.1) 

 

Nestas condições, fizeram-se as respectivas previsões de temperaturas do ensaio 

inicial usando a constante de C = -50 para corpos-de-prova pré-trincados e a constante 

de C = -28 para corpos-de-prova  entalhados, como apresentado na tabela 4.3. Os 

resultados são obtidos diretamente das curvas energia absorvida versus temperatura: 
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figuras 4.13, 4.14 e 4.15, para os aços API 5L X70 e figuras 4.16, 4.17 e 4.18, para o 

aço API 5L X80. Estes resultados são listados e comparados com a temperatura de 

ensaio, TEnsaio, na tabela 4.4. 

 

Tabela 4.3 – Valores das constantes C para a seleção da temperatura de ensaio 

correspondentes a 28J para espécime de 0,5T . 

Copos de prova Charpy                                    Constante C, (°C) 
                                         28J  

Pré-Trincado                                       -50  

Entalhados                                       -28  

 

 

Tabela 4.4 – Seleção da temperatura estimada de ensaio TEstimada  baseada nos ensaios 

Charpy.  

Condição 

metalúrgica 

Pré-Tincado(1)           Entalhado(2)  

Tensaio, °C TEstimada
(3)

, °C  TEstimada
(3)

, °C  

API 5L X70 CF -122  -150  -95 

API 5L X70 R16 -73  -135  -70 

API 5L X70 R23 -77  -136  -70 

API 5L X80 CF -101  -97,5  -80 

API 5L X80 R16 -79  - 124,5  -90 

API 5L X80 R23 -80  -90,3  -100 

API 5L X80 R4 -  -  -80 

(1) Temperatura de ensaio estimada considerando os resultados dos ensaios de impacto com corpos-de-

prova pré-trincados por fadiga. Constante da equação 4.3: C = -50 para T28J. 

(2) Temperatura de ensaio estimada considerando os resultados dos ensaios de impacto com corpos-de-

prova entalhados. Constante da equação 4.3: C = -28 para T28J. 

(3) TEstimada baseada na energia de impacto de 28 Joules, segundo equação 4.3. 

 

Os resultados da temperatura estimada, TEstimada, obtidos nos corpos-de-prova 

pré-fraturados das condições R16 e R23 do aço API X70 e os corpos-de-prova 

somente entalhados das condições CF e R23 do aços API X80,  ajudaram e 

influenciaram grandemente na escolha da temperatura ideal. As predições da 

temperatura de ensaio, TEstimada, feitas por Guimarães (2006), mostraram valores de 

temperatura bem mais próximas da temperatura de ensaio, TEnsaio, nos corpos-de-prova 
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Charpy pré-trincados. Consequentemente, este método da escolha da temperatura mais 

próxima foi considerado um sucesso e vantajoso, porque permitiu economizar tempo, 

material, nitrogênio líquido e energia durante os ensaios de tenacidade à fratura. O 

ajuste da temperatura de ensaio foi de grande importância durante os ensaios de 

tenacidade à fratura, já que permitiu encontrar um comportamento elástico plástico 

adequado. Manteve-se uma instabilidade de clivagem de forma a não exceder o 

máximo valor do fator de intensidade de tensão limite, KJc(Limite), e assim poder 

considerar o fator de intensidade de tensão elástico plástico, KJc, como válido.  

 

 

 

Figura 4.13 – Curva de energia absorvida em função da temperatura em corpos-de-

prova entalhado e pré-fraturado do aço API 5L X70 na condição de como-fornecido 

(CF). 
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Figura 4.14 – Relação entre a curva de transição entalhada e pré-fraturado para o aço 

API 5L X70 tratado termicamente (R16) e resfriado a 16°C/s. 

 

 

Figura 4.15 – Relação entre a curva de transição entalhada e pré-fraturado para o aço 

API 5L X70 tratado termicamente (R23) e resfriado a 23°C/s. 
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Figura 4.16 – Relação entre a curva de transição entalhado e pré-fraturado para o aço 

API 5L X80 no estado como-fornecido (CF). 

 

Figura 4.17 – Relação entre a curva de transição entalhada e pré-fraturado para o aço 

API 5L X80 tratado termicamente (R16) e resfriado a 16°C/s. 
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Figura 4.18 – Relação entre a curva de transição entalhada e pré-fraturado para o aço 

API 5L X80 tratado termicamente (R23) e resfriado a 23°C/s. 
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temperatura de ensaio. O  terceiro parâmetro escalar, K0, é o que valida os dados do 

fator de intensidade de tensão elástico plástico, KJc. Este parâmetro é fundamental para 

fazer a correção e/ou ajuste da curva mestra (tabela 4.5), porque lineariza de forma 

homogeneizada os dados da tenacidade justamente para proceder com o 

desenvolvimento da curva mestra na região de transição dúctil para frágil (Rathbun, 

2006). Na tabela 4.5 são apresentados os dados do coeficiente angular, mi, da 

distribuição probabilística do fator de intensidade de tensão elástico plástico que está 

relacionado diretamente ao número de corpos-de-prova ensaiados em uma única 

temperatura e consequentemente comparados com a distribuição de Weibull ajustada 

para um coeficiente angular de m = 4. 

 

 

Tabela 4.5 – Valores da tendência da reta ou coeficiente m de Weibull. 

Condição mi Inclinação com respeito a 

m = 4,0 

K0, MPa√m Tensaio  

(°C) 

API 5L X70 CF 2,7 < 157,43 -95 

API 5L X70 R16 4,7 Quase igual 102,15 -70 

API 5L X70 R23 4,2 Quase igual 116,25 -70 

API 5L X80 CF 6,9 > 98,01 -80 

API 5L X80 R4 5,3 > 70,16 -80 

API 5L X80 R16 2,4 < 121,66 -90 

API 5L X80 R23 2,6 < 129,51 -100 

. mi: tendência da inclinação da reta dos dados dispersos da tenacidade 

Símbolos: (<) ou (>) indicam inclinação da reta com valor menor ou maior do coeficiente de Weibull m = 4. 
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Figura 4.19 – Inclinação de Weibull mostrando a identificação do ponto (K0 - 20) 

MPa√m e tendência da inclinação da reta para o aço API 5L X70 na condição como-

fornecido (CF). 
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Figura 4.21 – Inclinação de Weibull mostrando a identificação do ponto (K0-20) 

MPa√m e tendência da inclinação da reta para o aço API 5L X70 na condição R23. 
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Figura 4.23 – Inclinação de Weibull mostrando a identificação do ponto (K0-20) 

MPa√m e tendência da inclinação da reta para o aço API 5L X80 na condição R4. 
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Figura 4.25 – Inclinação de Weibull mostrando a identificação do ponto (K0-20) 

MPa√m e tendência da inclinação da reta para o aço API 5L X80 na condição R23. 
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Figura 4.26 – Distribuição estatística da tenacidade de fratura comparando todas as 

condições metalúrgicas dos aços API 5L X70 e X80. 

 

 

4.6 PARÂMETROS PARA DISTRIBUIÇÃO DE WEIBULL 

 

Os parâmetros que envolvem o comportamento da distribuição de Weibull 

podem ser usados também como um indicador de falha mediante uma análise 

probabilística. Petti (2005), em seus trabalhos experimentais, mostra claramente a 

calibração dos valores de tenacidade à fratura mediante o ajuste do parâmetro de 

forma, m = 4,0 e o parâmetro limiar Kmin = 20 MPa√m como valores conservativos e o 

parâmetro K0 como um fator dependente do mecanismo de fratura elástico plástico e 

da temperatura de ensaio. Não obstante, com o ajuste e a calibração dos dados de 

tenacidade, Petti permite predizer a probabilidade de falha acumulada usando a relação 

temperatura tenacidade da curva mestra. Seguindo essa metodologia também 

3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0
-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

Ln
{L

n
[1

/(
1

-P
f )

]}

Ln(K
Jc

-K
min

), MPa.m
1/2

          API 5L X70
 CF, T = -95°C
 R16, T = -70°C
 R23, T = -70°C

          API 5L X80
 CF, T = -80°c
 R4, T = -80°C
 R16, T = -90°C
 R23, T = -100°C

m = 4,0; K
min

 = 20 MPa.m
1/2



85 
 

desenvolvidas por Gao (2000), Lidbury (2006), Reytier (2006), Wasiluk (2006) e 

sugerida por Wallin (1999), neste trabalho optou-se por interpretar a distribuição de 

Weibull, Pf, como um indicador de falha acumulada. As figuras 4.27 e 4.28 mostram a 

probabilidade das curvas de falha acumulada interpretada na equação 2.20 do capítulo 

2, para os corpos-de-prova com tamanho de 1T e com a relação do comprimento da 

trinca de 0,45 ≤ a/W ≤ 0,55. 

Na figura 4.27, pode ser observado que, quando a temperatura de ensaio é 

aumentada de -95°C para -70°C, a tenacidade tende a ser menor no aço API X70. Por 

outro lado, na figura 4.28, o comportamento do aço API X80 manifesta-se contrario, 

com a diminuição da temperatura de ensaio desde -80°C para -90 e -100°C os valores 

de tenacidade tendem a ser maiores, com exceção da condição R4 do aço API X80 que 

manifesta um comportamento similar ao aço API X70.  

 

 

Figura 4.27 – Distribuição de falha. Dados comparativos das condições CF, R16 e R23 

do aço API 5L X70. M=30 é o limite máximo de tensão. 
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Figura 4.28 - Distribuição de falha. Dados comparativos das condições CF, R4, R16 e 

R23  do aço API 5L X80. M=30 é limite máximo de tensão. 
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Tabela 4.6 – Probabilidade de falha acumulada para KJc = 100 MPa√m dos aços API 

5L X70 e X80. 

Condição 

metalúrgica 

API 5L X70 Condição 

metalúrgica 

API 5L X80 

Pf , (%) Tensaio  (°C) Pf , (%) Tensaio (°C) 

CF 11,6 -95 CF 64,0 -80 

R16 39,1 -70 R4 100,0 -80 

R23 60,2 -70 R16 31,2 -90 

   R23 24,9 -100 

 

 

 

4.7 ANÁLISES DA CURVA MESTRA          

 

O método para estimar a temperatura de referência T0 é aplicado usando a norma 

ASTM E1921(2005). Para dados de uma única temperatura de ensaio, o T0 é calculado 

a partir das medidas calibradas em K0 usando a equação 4.2. Posteriormente, é 

estimado o fator de intensidade de tensão KJc médio e, finalmente, é encontrada a 

temperatura de referência, T0, mediante a equação 4.3.  Todo a análise da curva mestra 

é apresentada de forma individual nas figuras 4.29 até 4.35, e os valores da 

temperatura de referência, T0, são sumarizados na tabela 4.7 para todas as condição 

metalúrgicas dos aços API 5L X70 e X80. Nestas figuras podem ser observadas a 

análise dos valores de tenacidade à fratura correspondentes à temperatura de ensaio, à 

curva mestra em 50 % de probabilidade de falha acumulada, aos limites de tolerância 

de 5 e 95%, e ao limite máximo de intensidade de tensão em M = 30, como um limite 

de referência. Nestas figuras, para encontrar a temperatura de referência, T0, é 

projetada uma linha reta horizontal que intercepta a curva mestra a partir de uma 

tenacidade de 100 MPa√m. 
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~
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 A avaliação usando os parâmetros do modelo de Weibull tri-paramétrico e os 

valores médios de tenacidade à fratura na faixa de temperatura de ensaio permite a 

qualificação e a determinação da temperatura de referência, T0, equivalente a uma 

tenacidade de 100 MPa√m. Quase na totalidade dos dados de tenacidade à fratura 

obtidos neste trabalho, e quando comparadas com a curva mestra, mostra pouca 

dispersão da tenacidade, com exceção das condições metalúrgicas CF e R23 do aços 

API X70 que excederam em 16 e 6,5%, respectivamente, e as condições R16 e R23 do 

aços API X80 que excederam em 20 e 26,5%, valores seletivos aos limites de 

tolerância 5 e 95% da curva mestra. Estas porcentagens excedentes podem ser 

atribuídas à instabilidade de fluxo plástico na ponta da trinca durante ensaios de 

tenacidade à fratura e influenciadas pelas baixas temperaturas de exposição. Embora 

nenhum dos dados de tenacidade exceda o fator de intensidade de tensão limite, 

KJc(limite), proposto pela ASTM E1921 (2005), essas porcentagens excedentes não 

seriam consideradas como de “alta dispersão de tenacidade” com relação à curva 

mestra na região de transição dúctil para frágil. Nas curvas de energia de impacto 

versus temperatura, vistas no item 4.5, todas as condições metalúrgicas exibiram um 

mecanismo de fratura de clivagem entre as temperaturas de ensaio  -60 e -150°C. Estas 

características poderiam ajudar de forma qualitativa para escolher qual condição 

metalúrgica estudada teria melhor rendimento em temperaturas menores de zero (°C).  

Analisando os resultados exibidos na tabela 4.8, pode-se dizer que a condição CF 

do aços API X70 e as condições tratadas termicamente R16 e R23 do aços API X80 

mostram melhor probabilidade de manter um comportamento estável em 100 MPa√m, 

já que as temperaturas  de  referência,  T0,  correspondentes  entre  -121°C   e -98°C 

indicam que esses materiais poderiam trabalhar muito bem nessa faixa de 

temperaturas. Os valores médios de tenacidade à fratura, KJc(médio), revelam valores 

bem próximos de 100 MPa√m, com desvio-padrão significante em todas as condições, 

com exceção da condição R4. Por outro lado, a condição R4 mostra ser a menos 

eficiente, porque exibe um comportamento frágil na temperaturas de -44,65°C, que é a 
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temperatura mais alta quando comparada com as outras condições em estudo, além do 

que também a tenacidade à fratura média, KJc(médio), é muito inferior a 100 MPa√m. 

 

Tabela 4.7 – Valores do fator de intensidade de tensão elástico plástico médio, KJc(méd), 

e a temperatura de referência T0. 

Condição 

metalúrgica  

KJc(médio), 

MPa√m 

Desvio 

padrão*, σ 

(MPa√m) 

 

T0, °C 

Desvio 

padrão**, σ 

(°C) 

M = 30 ou 

KJc(limite), 

MPa√m 

API  5L 

X70 

CF 145,39 35,11 -121,31 5,19 213,97 

R16 94,96 20,99 -66,06 4,81 166,24 

R23 107,04 24,37 -75,04 1,64 166,63 

 

API 5L 

X80 

CF 91,19 19,93 -72,91 6,80 236,35 

R4 65,76 12,81 -44,65 5,02 152,07 

R16 112,76 25,97 -98,81 4,64 253,20 

R23 119,91 27,97 -113,17 4,64 267,53 

*Desvio-padrão da tenacidade: σ=0,28KJc(med)[1-20/KJc(med)]. 
**Desvio-padrão da temperatura de referência, T0: σ = β/√r (β varia desde 18 para 20,1) segundo a norma ASTM 
E1921(2005). 

  

Figura 4.29 – Dados de tenacidade à fratura relacionados à curva mestra convencional 

e limites de tolerância de 5% e 95% na condição CF do aço API 5L X70. 
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Figura 4.30 - Dados de tenacidade à fratura relacionados à curva mestra convencional 

e limites de tolerância de 5% e 95% na condição R16 do aço API 5L X70. 

 

 

Figura 4.31 - Dados de tenacidade à fratura relacionados à curva mestra convencional 

e limites de tolerância de 5% e 95% na condição R23 do aço API 5L X70. 
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Figura 4.32 - Dados de tenacidade à fratura relacionados à curva mestra convencional 

e limites de tolerância de 5% e 95% na condição CF do aço API 5L X80. 

 

Figura 4.33 - Dados de tenacidade à fratura relacionados à curva mestra convencional 

e limites de tolerância de 5% e 95% na condição R4 do aço API 5L X80. 
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Figura 4.34 - Dados de tenacidade à fratura relacionados à curva mestra convencional 

e limites de tolerância de 5% e 95% na condição R16 do aço API 5L X80. 

 

Figura 4.35 - Dados de tenacidade à fratura relacionados à curva mestra convencional 

e limites de tolerância de 5% e 95% na condição R23 do aço API 5L X80. 
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Comparando os resultados dos ensaios de fratura dos aços  API X70 e  X80, 

pode-se entender que a presença de mecanismos de fratura por clivagem influenciou 

grandemente na resistência do material quando tensionado em temperaturas críticas. 

Para melhor visualização do comportamento destes aços tratados e não tratados, a 

norma ASTM E1921-05 sugere encontrar a temperatura de referência T0 em função de 

uma tenacidade de 100 MPa√m. Na figura 4.36 são comparadas as temperaturas de 

referência, T0. Observa-se que a condição CF do aço API X70 poderia ser muito mais 

aceitável do que o aço API X80, já que, nessa temperatura de referência, este material 

poderia resistir melhor aos esforços de tensão no sentido de laminação (LT).  

Nas condições tratadas termicamente, pode-se observar que o aço API X70 

sofreu mudanças desfavoráveis e que o aço API X80 obteve mudanças favoráveis. Isto 

significa  que  a  temperatura de referência, T0, sofreu aumento de -121,31°C para -75 

e -66°C no aço API X70 e o T0 diminuiu de  -72,91°C  para 98,81 e -113°C no aço 

API X80.  

 

Figura 4.36 –  Dados da temperatura de referência T0 para as condições  metalúrgicas 

R16 e R23 do aço API X70, e R4, R16 e R23 do aço API X80, ambos os aços 

comparadas com a condição como-fornecido (CF). 
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A relação existente entre a tensão máxima de resistência à tração e a temperatura 

de referência T0 dos aços API X70 e X80 é ilustrada na figura 4.37. O que se verifica é 

uma diminuição da tensão máxima de resistência à tração em função do aumento da 

temperatura de referência. Então, a relação existente nos aços tratados termicamente 

não se comporta como o esperado, no aços API X70. Após tratamento térmicos, eles 

conservam quase a mesma resistência mecânica da condição CF, mas a temperatura de 

referência, T0, sofre um aumento substancial, na faixa de 58%. Porém, o aço API X80 

exibe um comportamento muito diferente: a temperatura de referência diminui com o 

aumento da tensão máxima de resistência à tração, com exceção da condição R4 que 

apresenta um comportamento oposto.  

 

 

Figura 4.37 – Correlação entre tensão máxima de resistência à tração e a temperatura 

de referência T0. 
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com a diminuição da tenacidade à fratura. No aço API X80, o aumento da resistência é 

acompanhada com o aumento da tenacidade à fratura, com exceção da condição R4 

que diminui de resistência tanto como a sua tenacidade. Guimarães (2006) encontrou 

um comportamento muito parecido e argumenta que o aumento de resistência conduz a 

uma diminuição da tenacidade. Esse comportamento mecânico singular em cada aço 

tratado é comparado também na figura 4.39, se pode entender que o aço API X70 

perdeu tenacidade e o API X80 aumentou sua tenacidade após os tratamentos térmicos 

aplicados. Finalizando, o efeito causado pelos tratamentos térmicos é muito 

significativo. A homogeneização da microestrutura e a presença de microconstituintes 

têm forçado os aços a se comportarem  mecanicamente de forma adversa, aumentando 

e diminuindo a tenacidade como função direta da temperatura. 

  

Figura 4.38 – Correlação entre tensão máxima de resistência à tração e a tenacidade à 

fratura KJc(médio). 
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Figura 4.39 – Dados comparativos da tenacidade à fratura dos aços API X70 e X80 

após os tratamentos térmicos aplicados. 
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consideradas como agentes redutores de fluxo plástico no material. Como a restrição 

ao fluxo plástico na ponta da trinca é mais alto no centro dos corpos-de-prova, a 

presença de delaminações na parte central pode ser mais severa.  

O perfil dos mecanismos de fratura das condições CF é mostrado nas figuras 4.40 

e 4.41 para os aços API X70 e X80, respectivamente. Nestas figuras podem ser 

observadas a presença de delaminações, que apresenta formas muito pronunciadas, 

profundas e alongadas em toda a extensão da superfície de fratura e em sentido 

perpendicular à ponta da trinca. Além das delaminações, há a presença de “dimples” e 

facetas de clivagem bem na frente da ponta da trinca e nos lábios de cisalhamento das 

delaminações, (figuras 4.40c e d e figuras 4.41c e d). Consequentemente, a condição 

CF do aço API X70 (figura 4.40b) mostrou ter uma mistura maior de facetas clivadas e 

“dimples” do que a condição CF do aço API X80 (figura 4.41b) que mostra maior 

incidência de facetas de clivagem na ponta da trinca. 

 

 

Figura 4.40 – Morfologia da fratura frágil ou dúctil próxima à ponta da trinca na 

condição CF ensaiada em -90°C do aço API 5L X70.  
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Figura 4.41 – Morfologia da superfície de fratura frágil da condição CF do API X80, 

ensaiada em -80°C. 

 

Considerando os aspectos microestruturais das amostras apresentadas nas figuras 

4.1 e 4.2, vistas no começo deste capítulo, pode-se entender que a formação de 

bandeamentos de perlita na microestrutura dos dois aços contribuíram grandemente na 

ativação das delaminações durante o processo dos ensaios de tenacidade à fratura. 

Fazendo uma análise no comportamento elásto-plástico do material, observa-se uma 

maior deformação plástica com relação ao carregamento aplicado durante os ensaios 

de tenacidade à fratura no aço API X70 do que no aço API X80, isto na condição CF. 

Significa que o aço API X70 na condição CF ofereceu menor restrição ao fluxo 

plástico na ponta da trinca, embora tenha apresentado maior incidência de alvéolos na 

ponta da trinca. No aço API X80 houve maior restrição ao fluxo plástico (embora 

apresente delaminações profundas) com ocorrência de fratura por mecanismo de 

clivagem na ponta da trinca e em toda a superfície de fratura. As diferenças da área 

plástica  exibidas durante a deformação plástica são mostradas de forma comparativa 

na figura 4.42. 
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Figura 4.42 – Relação entre carregamento máximo e área plástica dos aços API X70 e 

X80 em todas as condições metalúrgicas.  
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precipitados na microestrutura. Consequentemente, essas alterações provocaram um 

mecanismo de fratura quase completamente de clivagem e decoesão de grãos.  
] 

 

 

Figura 4.43 – Morfologia de fratura frágil na condição R16 do aço API X70. 

 

Figura 4.44 – Morfologia de fratura frágil na condição R23 do aço API X70. 
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Figura 4.45 – Morfologia da superfície de fratura da condição R4 do aço API X80. 

 

 

Figura 4.46 - Morfologia da superfície de fratura da condição R16 do aço API X80. 
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Figura 4.47 – Morfologia da superfície de fratura da condição R23  do aço API X80. 

 

A observação das partículas de segunda fase, como precipitados ou inclusões, 

tem importância fundamental na identificação do processo de fratura destes aços. A 

presença de cavidades na superfície da fratura do aço API 5L X70 e X80 claramente 

indica sua importância no processo de fratura dúctil ou frágil. Com respeito à presença 

de inclusões nos dois aços pesquisados, encontra-se a formação de inclusões em forma 

de pinos posicionados perpendicularmente à superfície de fratura como ilustrado na 

figura 4.48a. Analisando o tipo de inclusão pela técnica de espectroscopia de energia 

dispersa de raios X (EDS) , foi encontrada a presença de manganês, enxofre e silício, 

que indica a formação de sulfeto de manganês (figura 4.49) e alguns outros compostos 

silicatados na forma de finas partículas. Outra ocorrência encontrada na superfície de 

fratura é a presença de cavidades distribuídas aleatoriamente em ambos os aços 

pesquisados. Na figura 4.48b pode-se observar a presença de uma cavidade de forma 

cilíndrica na superfície de fratura. Esta cavidade poderia ser considerada como um 

iniciador de clivagem, já que as facetas clivadas são originadas também nos limites 

dessas cavidades. 
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Figura 4.48 – Análise microfractográfica na superfície de fratura: a) formação de uma 

Inclusão na superfície de fratura de clivagem do aço API 5L X70;  b) ocorrência de 

uma cavidade cilíndrica na superfície de fratura de clivagem de um aço API 5L X80. 

Micrografias MEV. 

 

 

Figura 4.49 – Análise semiquantitativa por espectroscopia de energia dispersa de raios 

X (EDS) da inclusão do aço API. 
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5. CO�CLUSÕES 

 

A microestrutura inicial dos dois aço estudados é composta de ferrita e 

bandeamentos de perlita. Após tratamento térmico a microestrutura foi homogeneizada 

obtendo uma morfologia composta de ferrita acicular e bainita superior com nucleação 

de precipitados do tipo carbonetos de Manganês. 

Na condição metalúrgica CF, os dois aços X70 e X80 apresentaram valores de 

dureza na ordem de 183 e 255 HV30, respectivamente. Após tratamento térmico, o aço 

X70 incrementou o valor de dureza e contrariamente o X80 diminui. 

Os resultados dos ensaios de tração estão dentro dos parâmetros estabelecidas pelas 

normas ASTM E1921 e API 5L. 

- após tratamento térmico houve incremento da tensão de escoamento e do limite 

de resistência à tração em ambos os aços estudados,  

- a razão de escoamento (σe/σt) do aço X70 apresentou melhor resultado do que 

o aço X80 (X70 teve melhor estabilidade plástica do que o aço X80). 

Os ensaios de impacto Charpy foram muito úteis, permitindo encontrar  e 

selecionar uma temperatura próxima à temperatura do primeiro ensaio de tenacidade à 

fratura, segundo requerimentos da norma ASTM E1921.  

Os aços estudados apresentaram muita dispersão da tenacidade e foi necessário o 

ajuste para linearizar os dados da tenacidade mediante o modelo da distribuição de 

Weibull tri-paramétrica. O ajuste do coeficiente de Weibull permitiu distribuir de 

forma linear os valores da tenacidade permitindo assim o desenvolvimento da curva 

mestra. 

Nos análises da distribuição de falha, após tratamento térmico, o aço X80 

apresentou melhores resultados de probabilidade de falha acumulada do que o aço X70 

mostrando maior aceitação e performance em temperaturas mais baixas com 

tenacidade de 100MPa√m. 

A análise da curva mestra na temperatura de transição frágil-dúctil permitiu 

determinar a temperatura de referência, T0, com muita confiabilidade com relação a 

100MPa√m de tenacidade.  O aço API X80 teve melhor desempenho na temperatura 

de referência, T0, e aumento da tenacidade do que o aço API X70. 
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A relação entre os mecanismos de fratura e deformação plástica na ponta da trinca 

foi eminente. As condições CF dos dois aços estudados apresentaram severas 

delaminações na superfície de fratura, e, nos tratados termicamente, observaram-se 

mecanismos de clivagem, decoesão de grãos e pouca formação de alvéolos na 

superfície de fratura em ambos os aços pesquisados. 

A presença de inclusões também exerce um papel importante no comportamento 

mecânico dos aços estudados. Na condição inicial ou como-fornecido, observa-se 

maior densidade de partículas por área no aço API X80, o que também justifica a 

diminuição da dureza e o incremento da resistência. Mediante análise química, 

constatou-se a predominância de manganês, cromo e molibdênio, elementos que junto 

ao enxofre e silício formam facilmente  compostos que precipitam em forma de 

inclusões na solução sólida e assim alterando as propriedades elasto-plásticas do aço.  

A condição R4 do aço API X80 mostrou um comportamento menos esperado e 

que, comparada com as condições R16 e R23 do mesmo aço apresentaram 

combinações expressivas em termos de comportamento mecânico com ganhos 

simultâneos de resistência mecânica e tenacidade à fratura. 

Finalmente, os tratamentos térmicos aplicados nos dois aços estudados, 

melhoraram a resistência mecânica. Com relação a tenacidade, o aço API X80 

apresentou melhor desempenho em temperaturas mais baixas do que o aço API X70. 
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PESQUISAS SUGERIDAS 
 
 

Avaliação de falha probabilística de aços ferríticos  API 5L X70, API 5L X80 

e/ou de grau superior,  usando a aproximação da curva mestra pelo método de 

elementos finitos. 

 

Aplicar a calibração do modelo de tensão de Weibull tri-paramétrico para 

predizer a probabilidade de falha acumulada , na região de transição dúctil- frágil, em 

aços ARBL. 

 

Avaliar o comportamento de fratura na região de transição dúctil-frágil e 

determinar  os limites do fluxo plástico na ponta da trinca mediante modelamento 

matemático par os aços API 5L X80 austenizados. 

 

Estudar a influência e efeito das inclusões nos aços de alta resistência e baixa liga 

na região de transição dúctil-frágil. 
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