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RESUMO

O aumento da demanda por petréleo e seus derivados tem instigado o desenvolvimento de
materiais para dutos com elevadas tenacidade a fratura e resisténcia mecanica, como os acos de
altaresisténcia e baixa liga (ARBL) pertencentes as classes API. Aliada a utilizacao destes acos,
a aplicac@o do processo de soldagem por resisténcia elétrica de alta frequéncia (HF/ERW) tem
conquistado maior interesse no setor. Entretanto, defeitos nas juntas soldadas constituem uma
das principais causas de falhas em dutos, principalmente quando associados as condicdes
externas de operac¢do, o que tem sido motivo para estudos relacionados a integridade estrutural
destes tubos. O objetivo deste trabalho foi estudar a tenacidade a fratura de um tubo de agco API
SL X70 soldado pelo processo HF/ERW, a partir de dados obtidos com ensaios CTOD de
espécimes de flexdo por trés pontos, tipo SE(B) “gull wing”. A metodologia proposta envolveu
ensaios de CTOD a variadas temperaturas, incluindo a regido de transi¢do ductil-fragil, a fim
de avaliar a integridade estrutural do material em condi¢des criticas de operacdo. Os ensaios
foram realizados com base nas normas ASTM E1820 e BS7448, e consistiram na utilizacao de
corpos de prova retirados diretamente da parede do tubo, com posterior planificacdo. De forma
geral, as amostras de material base apresentaram uma boa tenacidade a fratura em todas as
temperaturas de ensaio, o que ndo aconteceu com as amostras de material de solda, que
apresentaram baixa tenacidade. Os resultados de tenacidade obtidos mostraram que a
metodologia empregada para o estudo da integridade estrutural por meio de ensaios CTOD com
amostras extraidas diretamente da parede do tubo, com posterior planificacio, mostrou-se
adequada. Embora as normas ASTM E1820 e BS7448 adotem diferentes parametros para a

determinacao do valor de CTOD, observou-se que os valores de CTOD foram bem préximos.

PALAVRAS-CHAVE: Tenacidade. Aco API 5L X70. Ensaios de CTOD. Soldagem por

resisténcia elétrica. Transi¢@o ductil-fragil. Petréleo e Gés.
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ABSTRACT

The increasing demand for oil and its products has driven the development of materials for
ducts with high fracture toughness and high mechanical strength, such as high strength low
alloy (HSLA) steels, appertaining to the API classes. In addition to the use of these steels, the
application of the high frequency resistance welding process (HF/ERW) has gained greater
interest in the sector. However, defects in the welded joints are one of the most causes of failures
in pipelines, especially when they are associated with external operating conditions, which has
been the reason for studies related to the structural integrity of these tubes. The aim of this work
was to study the fracture toughness of an API 5L X70 steel tube welded by the HF/ERW
process, from data obtained with CTOD tests bending specimens by three points, type SE (B)
gull wing. The proposed methodology involved CTOD tests at various temperatures, including
the ductile-brittle transition region, in order to assess the structural integrity of the material
under critical operating conditions. The tests were performed based on the ASTM E1820 and
BS7448 standards, and consisted of the use of specimens taken directly from the wall of the
tube, with subsequent planning. In general, the base material samples showed good fracture
toughness at all test temperatures, which did not occur with the samples of welded material,
which presented low toughness. The toughness results obtained showed that the methodology
used for the study of structural integrity by means of the CTOD tests with samples drawn
directly from the wall of the tube, with subsequent planning, was adequate. Although the ASTM
E1820 and BS7448 standards adopt different parameters for the determination of the CTOD

value, it was observed that the CTOD values were very close.

KEYWORDS: Toughness. API 5L X70 Steel. CTOD testing. Electrical resistance welding.

Ductile-brittle transition. Oil and Gas.
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1 INTRODUCAO

A matriz energética brasileira € constituida, em sua maior parte, por combustiveis fsseis,
os quais correspondem a 56,9% da oferta interna de energia (EPE, 2016), com destaque para o
petréleo (EPE, 2016; FGV PROJETOS, 2012) e o gas natural, que juntos correspondem a 51%
do total (EPE, 2016; MME, 2016). No mundo, o petréleo e o gas natural também se destacam,
correspondendo juntos a 52,2% do total (MME, 2016).

A producdo mundial de petréleo cresceu 3,2% em 2015, atingindo a média de 91,7
milhdes de barris didrios, enquanto a produ¢do mundial de gas natural cresceu 2,2%, atingindo
3,5 trilhdes de metros ctibicos (MME, 2016). No Brasil, a producio de petréleo cresceu 8,1%
em 2015, atingindo a média de 2,44 milhdes de barris didrios, enquanto a producio nacional de
gés natural cresceu 10,1% em relacdo ao ano anterior, atingindo 96 milhdes de metros ctibicos
didrios (m*/dia) (EPE, 2016).

O crescimento na produc¢do de petréleo no Brasil é resultante em grande parte pela entrada
em operacdo de plataformas na Bacia de Campos, no pds-sal da cidade de Itajai e no pré-sal da
Bacia de Santos, como também da estabilidade da produc¢do em unidades localizadas nas
regides Norte e Nordeste do Brasil, além do aumento do nimero de pogos produtores no pais
(FGV PROJETOS, 2012; PETROBRAS, 2015). A média anual da producio no pré-sal em 2015
foi a maior da histdria da Petrobrds, alcancando a média de 767 mil barris de petréleo por dia
(bpd), superando a producdo de 2014 em 56% (PETROBRAS, 2015). A integracdo de novos
campos e pocos aos sistemas de producdo tornaram S@o Paulo o terceiro maior produtor
nacional de petréleo do pafs com apenas cinco campos em producio (GOVERNO DE SAO
PAULO, 2015).

Com as producdes no Brasil e exterior, a Petrobrds alcancou dois novos recordes
histéricos em 2015. Sua producio total de petréleo foi de 2,23 milhdes bpd, 3,6% superior a
producdo de 2014 (2,15 milhdes bpd), enquanto a producio total de 6leo e gis foi de 2,79
milhdes de barris de 6leo equivalente por dia (boed), 4,3% superior em relagido ao ano anterior
(2,67 milhdes boed) (PETROBRAS, 2015).

Em 2020, estima-se que a produc¢do de petréleo no Brasil serd de 4,4 milhdes de barris/dia,
dos quais cerca de 1 milhdo de barris/dia (22%) serd proveniente da camada pré-sal,
correspondendo a um acréscimo de 2,3 milhdes de barris/dia em relagdo a producgdo de 2010
(FGV PROJETOS, 2012).

Em relacdo ao consumo mundial de petréleo, em 2015, este totalizou 95 milhdes de

barris/dia, 1,9% maior em relacdo ao ano anterior. Os Estados Unidos se mantiveram na
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primeira posicdo, com 19,4 milhdes de barris (19,7% do total mundial), seguido da China, com
consumo médio de 12,3 milhdes de barris/dia (13,3% do total mundial). Na terceira posi¢dao
ficou a India, com 4,1 milhdes de barris/dia (4,5% do total mundial). O Brasil ficou na sexta
colocagdo, com 3,2 milhdes de barris/dia (3,2% do total mundial) (BP, 2016).

Ja o consumo mundial de gés natural, em 2015, totalizou 3,5 trilhdes de metros cibicos,
1,7% superior em rela¢do ao ano anterior, com os Estados Unidos na primeira posi¢do, com
778 bilhdes de metros ctibicos (22,8% do total), seguido da Russia, com consumo médio de
391,5 bilhdes de metros cubicos (11,2% do total). Na terceira posi¢ao ficou a China, com 197,3
bilhdes de metros cubicos (5,7% do total). O Brasil ficou longe no ranking, com 40,9 bilhdes
de metros cubicos (1,2% do total mundial) (BP, 2016).

Pode-se notar, com essas informacdes, que hd uma demanda cada vez maior por matérias-
primas e energia, resultante do crescimento demogrifico e de uma sociedade de consumo, o
que tornou necessario construir € manter uma infraestrutura cada vez maior para atender a essas
necessidades, incluindo redes de dutos com grande didmetro para o transporte de petréleo e
seus derivados (GORNI; SILVEIRA; REIS, 2009). Para suprir essa demanda de energia, a
constru¢do de pipeline planejada para ser concluida em 2016 aumentou 65% em relacido ao ano
anterior, ou seja, 28.313 km de linha (OIL & GAS JOURNAL, 2016).

A maior exploragdo e comercializa¢dao usando-se linhas dutovidrias comegou hd 150 anos
nos Estados Unidos, onde foram usados tubos de ferro fundido e ferro forjado de didmetros
variados. Em 1865, linhas com 6 polegadas (152 mm) de didmetro foram construidas na
Pensilvania, USA, transportando 7000 barris/dia. Outras dreas no mundo também foram
desenvolvendo sistemas de linhas dutovidrias e realizando grandes transportacdes, como em
1878, no Azerbaijao. E ao longo do século 20, comecou a construcdo de longas linhas
(HOPKINS, 2007).

A Segunda Guerra Mundial também forcou a inovagdo da tecnologia de dutos, onde foi
desenvolvido um projeto de constru¢ao de 800 km de linha dutovidria abaixo do mar ligando a
Inglaterra e a Franca, a qual transportou cerca de 4 milhdes de litros de 6leo por dia ao longo
do canal (HOPKINS, 2007).

Nas décadas de 1980 e 1990, foram realizados grandes avancos na exploragao de petréleo
em aguas profundas, com profundidade entre 500 e 1.500 metros, enquanto na década de 2000
a fronteira de producdo expandiu a exploracdo de novos recursos para dguas ultraprofundas,
com profundidade entre 1.500 e 3.500 metros (FGV PROJETOS, 2012; MORALIS, 2013). Para
2019, estd sendo planejada a construgdo de cerca de 10.582 km de linhas offshore (OFFSHORE,
2015).
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As atividades offshore apresentam muitos desafios tecnoldgicos a serem superados,
mostrando que ndo € possivel o avango nas exploracdes e na produ¢do em dguas profundas sem
conhecimento e inovacdes. As pressdes hidrostdticas decorrentes da coluna d’agua, as baixas
temperaturas no fundo do mar, a natureza da camada de sal, as condi¢des estruturais do solo
marinho, a composicio e o grau de porosidade das rochas sedimentares, e o efeito da corrosio
sobre os dutos e equipamentos estdo entre as condi¢des criticas presentes na exploracdo de
petréleo offshore (MORAIS, 2013), as quais demandam o desenvolvimento de novas
tecnologias e materiais que possam suportar tais condicoes.

Os dutos sdo feitos de aco de alta qualidade, construidos usando-se métodos bem
estabelecidos, e operados usando-se procedimentos desenvolvidos por muitas décadas
(HOPKINS, 2007).

Os acos microligados de alta resisténcia tém se tornado uma tendéncia mundial no setor
de petrdleo e gds, em fung¢do de seus elevados valores de resisténcia mecanica, tensdo de
escoamento e tenacidade a fratura, baixa temperatura de transi¢do duictil-fragil e baixo carbono
equivalente, sendo este ultimo o que confere melhor soldabilidade ao material (RAGU
NATHAN; BALASUBRAMANIAN; MALARVIZHI; RAO, 2015). Essa classe de acgo
permite a aplicacdo de maior pressiao na linha e reducio da espessura da parede dos tubos, com
consequente reducio do peso do gasoduto e menor custo de fabricacdo, montagem e transporte
do produto, além de um aumento de produtividade e da seguranca operacional. Com a
introdugdo da laminacdo controlada, os acos microligados adquiriram melhores propriedades
mecanicas, tenacidade e soldabilidade, em func¢do do maior refino de grdo proporcionado
(GORNI; SILVEIRA; REIS, 2009; HASKEL et al., 2014; JUNIOR; ROCHA; BRANDI,
2013).

Com didmetros cada vez maiores e menores custos de producdo e operacional, os tubos
de acos microligados soldados por resisténcia elétrica de alta frequéncia, processo conhecido
como HF/ERW (High-Frequency/Electric Resistance Welding), tém conquistado maior
interesse no setor de petrdleo e gas, nas aplicacdes de conducdo (Line Pipe), produgdo e
exploracdo (OCTQG), inclusive em dguas profundas com diferentes condicdes de temperatura e
pressdo, e ambiente corrosivo, substituindo gradualmente os tubos fabricados por outros
processos (NASCIMENTO, 2010; REVISTA DO ACO, 2012).

Os estudos relacionados a tenacidade destes tubos, tanto no metal base, quanto em suas
juntas soldadas, tém sido de grande importancia para o setor de petréleo e gds (CHEN et al.,
2015), ja que defeitos nas juntas soldadas constituem uma das principais causas de falhas em

dutos, principalmente quando associados a fatores externos. A existéncia destes defeitos, como
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trincas e inclusdes de 6xidos nas regides da solda, associada as elevadas pressdes aplicadas no
tubo e as crescentes resisténcias mecanicas dos acos utilizados, pode produzir um estado de
tensdes local severo, induzindo uma falha prematura da estrutura, por mecanismo frigil ou
dictil, sem a ocorréncia de colapso plastico (JUTLA, 1996; RUGGIERI, 1994).
Adicionalmente, a grande heterogeneidade microestrutural e de propriedades mecanicas
existentes entre a junta soldada e o material base pode elevar o nivel de tensdes e deformagdes
na regido de menor tenacidade, reduzindo a resisténcia a fratura da estrutura (RUGGIERI,
1994).

Outro desafio, oriundo da necessidade de exploracdo de petrdleo e gds em dreas
extremamente frias, tem sido o estudo da tenacidade a fratura de tubos na regido de transi¢cao
ductil-fragil (CHEN et al., 2015).

O transporte de petréleo e gas realizado por linhas dutovidrias € relativamente seguro
quando comparado a outras linhas de transporte (ALVINO, 2003; RAMIREZ-CAMACHO et
al., 2017). No entanto, quando as falhas em dutos acontecem, ocorrem prejuizos econdémicos e
ambientais sobre as dreas afetadas, podendo serem acompanhados por perdas de vida humana
(ALVINO, 2003; NASCIMENTO, 2010; RAMIREZ-CAMACHO et al., 2017). Pode-se citar,
como exemplo, o acidente ocorrido em Carlsbad, Novo México, no ano de 2000, onde a ruptura
de um duto de 30 polegadas (762 mm) de diametro, que transportava gds, gerou a morte de 20
pessoas (ALVINO, 2003). Outro caso, com graves consequéncias ambientais, foi o que ocorreu
em Marsall, Michigan, em 2010, quando um duto que transportava petréleo falhou gerando o
vazamento de 4200 m?no Rio Kalamazoo (RAMfREZ—CAMACHO etal.,2017). Sendo assim,
dentro do contexto de seguranca, a resisténcia a fratura de juntas soldadas representa um
componente primordial na avaliacdo da integridade estrutural de sistemas dutovidrios
(NASCIMENTO, 2010).

No que tange o escopo deste trabalho, a proposta vai ao encontro da necessidade de se
conhecer melhor a integridade estrutural do material e suas juntas soldadas, incluindo a regiao

de transi¢do ductil-fragil do material.
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1.1 Objetivos

Este trabalho objetiva um estudo sobre a tenacidade das juntas soldadas pelo processo

HF/ERW de um a¢o microligado de alta resisténcia, classe API X70, utilizado na fabricacdo de

dutos para transporte de gis e petréleo. Para atingir esta meta, serdo percorridos os seguintes

objetivos especificos:

i)
ii)

iii)

iv)

v)

Caracterizagdo microestrutural e mecanica do ago API X70 e suas juntas soldadas;
Avaliacdo da tenacidade do aco X70 e de suas juntas soldadas pelo processo
HF/ERW, por meio de ensaios CTOD, com especial €énfase a formacao de possiveis
sitios de nucleag@o de microtrincas (inclusdes ndo metélicas e 6xidos formados nas
linhas de fluxo oriundas do aquecimento e da pressdo empregados no processo),
responsaveis pelo micromecanismo de fratura por clivagem;

Avaliacdo da tenacidade através de ensaios CTOD de corpos de prova do tipo
SE(B), retirados diretamente da parede do tubo com posterior planificacdo,
configuracdo conhecida como gull wing (asa de gaivota), pouco estudada até o
momento, porém citada pela norma BS 7448 — Parte II como a mais indicada para
soldagem com curvatura excessiva; e andlise da influéncia da deformac¢do no corpo
de prova ap6s planificacido, com o intuito de verificar a aplicabilidade de corpos de
prova do tipo SE(B) gull wing em ensaios CTOD.

Estudo da tenacidade do aco X70 e suas juntas soldadas, por ensaios CTOD, na
regido de transicdo ductil-fragil determinada apds levantamento das curvas de
transi¢do do aco e da solda por ensaios Charpy;

Andlise comparativa entre as recomendagcdes das normas internacionais ASTM e
BSI, aplicdveis a determinacdo dos valores de tenacidade CTOD de espécimes

SE(B).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Dutos utilizados na exploracio, prospeccao e conducao de petroleo e gas

Dentre os tubos utilizados na industria de petréleo e gds destacam-se os do tipo OCTG
(Oil Country Tubular Goods), os quais sdo utilizados em atividades de perfuracdo, revestimento
e conducao de petrdleo e gas através do poco explorado, e os do tipo line pipe, utilizados no

transporte destes fluidos externamente aos pocos (SORRIJA, 2016).

2.1.1 Tubos de aco do tipo OCTG

Os tubos do tipo OCTG sdo circulares, de ago carbono ou liga, sem costura ou soldados,
com extremidades lisas, rosqueadas ou expandidas. Eles t€ém o propdsito de extrair petréleo e
gés natural, dividindo-se em dois grupos, o dos tubos do tipo drilling, que sdo sem costura,
utilizados em colunas de perfuracdo de pocos, e o dos tubos dos tipos casing e tubing, que
podem ser soldados por resisténcia elétrica, utilizados em colunas de prospecc¢do no interior do
poco a ser explorado (INTERNATIONAL MOLYBDENUM ASSOCIATION, 2017;
LANDEE, 2017; U.S. INTERNATIONAL TRADE COMISSION, 2002).

A atividade de perfuracdo € caracterizada por ocorrer em fases. Ao alcancar-se uma certa
profundidade no pogo, a coluna de perfuracdo, constituida por tubo do tipo drilling, é retirada,
e um tubo do tipo casing é colocado dentro do pogo, sendo o espaco anelar restante preenchido
com concreto (LANDEE, 2017; THOMAS, 2001 apud SORRIJA, 2016). Se necessario, uma
nova coluna de perfuracido € inserida dentro do poco, com uma broca de diametro menor, de
forma que ocorra uma nova atividade de perfuracio, sendo esta procedida pela instalacdo de
um novo tubo do tipo casing, de menor didmetro que o utilizado anteriormente, fazendo com
que o perfil lateral do poco seja “escalonado” (PAPAVINASAM, 2014 apud SORRIJA, 2016;
THOMAS, 2001 apud SORRIJA, 2016). A Figura 1 representa um esquema simplificado de

uma coluna de perfuracdo, com tubo do tipo drilling em seu interior.
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Figura 1 — Esquema simplificado de uma coluna de perfuracéo.
Bl 'F
Parede do pogo —_ 311y & P Tubo tipo drilling

/— Rocha

Fluido de perfuragao —. [

:— Broca de perfuragao

Fonte: Sorrija (2016).

Os tubos do tipo drilling sio usados para perfurar o poco, transmitindo energia da
superficie para a broca, abaixo do nivel do solo (LANDEE, 2017; U.S. INTERNATIONAL
TRADE COMISSION, 2002). Por sua vez, os tubos do tipo casing, colocados posterior ao
processo de perfuracdo, servem como estruturas de sustentagdo, responsdveis por manterem a
integridade e a estabilidade das paredes do pogo perfurado, impedindo que ocorra um colapso.
Eles evitam que o 6leo e o gds se misturem a outros fluidos indesejdveis, e auxiliam no controle
da pressao de trabalho dentro do poco explorado (SPE, 2015; THOMAS, 2001 apud SORRIJA,
2016; U.S. INTERNATIONAL TRADE COMISSION, 2002). Por fim, os dutos do tipo tubing,
encapsulados pelas tubulacdes do tipo casing, sdo responsdveis pela conducio de
hidrocarbonetos através dos pogos produtores (INTERNATIONAL MOLYBDENUM
ASSOCIATION, 2017; LANDEE, 2017; SPE, 2015; U.S. INTERNATIONAL TRADE
COMISSION, 2002). Esses tubos do tipo fubing devem ser suficientemente fortes para
resistirem a cargas e deformacdes associadas a producdo, e devem ser dimensionados para
suportar as taxas esperadas de producdo de petrdleo e gas (SPE, 2015). A Figura 2 apresenta
um esquema simplificado do conjunto formado por casing e tubing, mostrando o perfil lateral

“escalonado”.
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Figura 2 — Esquema de instalag@o de tubo do tipo tubing encapsulado por vérios tubos do tipo casing dentro de

um pogo de petréleo.
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E o tubo de menor didametro da
estrutura. Serve como condutor dos
fluidos (gas ou petréleo).
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¥
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-
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Fonte: adaptado de Krauspenhar (2012 apud SORRUA, 2016).

Os tubos do tipo OCTG tém suas caracteristicas definidas conforme especificacdes das
normas API, sendo os do tipo casing e tubing baseados na norma API 5CT (Specification for

Casing and Tubing), e os do tipo drilling baseados na norma API SDP (Specification for Drill
Pipe) (LANDEE, 2017).
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2.1.2 Tubos de aco do tipo Line Pipe

Os tubos do tipo line pipe, que podem ser soldados ou sem costura, sdo utilizados no
transporte de hidrocarbonetos e seus derivados, a partir da cabeca do pogo, tanto em instalacdes
offshore quanto onshore, e se dividem em flowlines, risers e pipelines (BAI, BAI, 2012 apud
SORRIJA, 2016; LEE, 2007; PETROPEDIA, 2017).

As flowlines transportam hidrocarbonetos ndo processados, como petréleo cru, e produtos
necessdrios para as atividades de exploracdo, como dgua de injecdo e gds pressurizado,
trabalhando com pressdes e temperaturas elevadas em dguas profundas (BAI, BAI, 2012 apud
SORRIJA, 2016; LEE, 2007). Os risers sao tubos que conectam as flowlines as plataformas ou
aos navios localizados na superficie, onde os hidrocarbonetos serdo armazenados ou
processados (BAI, BAI, 2012 apud SORRIJA, 2016; TENARIS, 2017), e sdo estruturas
dutovidrias de elevada responsabilidade e consideradas como as mais criticas em instalagdes
offshore, tendo em vista as cargas dindmicas e o ambiente corrosivo que elas precisam suportar
(TENARIS, 2017). Por fim, os tubos do tipo pipeline constituem linhas dutovidrias que
conduzem hidrocarbonetos processados, como gas natural, petréleo e seus derivados (LEE,
2007; SORRIJA, 2016). A Figura 3 mostra o esquema simplificado de uma instalacio

submarina, ilustrando as flowlines, os risers e pipelines.

Figura 3 — Esquema simplificado de uma instalagdo submarina produtora de petréleo, com seus respectivos dutos

e plataforma.

Transporte em direcaoe
ae centinente
Conexiao:.

Flowline/Riser X

Fonte: Bai, Bai (2012 apud SORRIJA, 2016).
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Os tubos de ago do tipo line pipe, que sdo foco neste projeto, t€ém suas propriedades
mecénicas e composi¢des quimicas especificadas pela norma API 5L (Specifications for Line

Pipes) (PETROPEDIA, 2017).

2.2 Acos utilizados na industria de petrdleo e gas

A busca pela reducio de custos de instalacdo e reparo requerem o menor peso possivel
para os tubos, o que impde que eles sejam feitos usando-se acos com maior resisténcia
mecanica, permitindo a utilizacdo de pressdes mais altas e paredes com espessuras menores. A
forma mais facil de elevar a resisténcia mecanica do aco consiste em aumentar seus teores de
carbono e elementos de liga, o que deve ser evitado porque, além de encarecer, dificulta os
processos de soldagem envolvidos na fabricacdo dos tubos e afeta a tenacidade do material
(ABM, 2008; ALIPIO et al., 2000; GORNI; SILVEIRA; REIS, 2009; NARA, 1983).

Muitos tipos de ago sdo utilizados na indudstria de petréleo e gis, e estes sdo fabricados
de forma a atender a norma API (American Petroleum Institute). Os acos utilizados na
fabricacdo de tubos para linhas de transmissdo seguem a classificagdo API 5L, enquanto que os
empregados para a prospeccdo seguem a classificacio API 5CT (LANDEE, 2017;
PETROPEDIA, 2017; SILVA, 2009).

A norma API 5L estabelece diversas classes para tubos de acordo com a resisténcia
mecanica, sendo esta a que define a terminologia de cada classe como X + limite de escoamento
minimo em ksi, como por exemplo o aco API X70, cujo limite de escoamento minimo € 70 ksi
(~490 MPa no SI) (ALIPIO et al. 2000; HIPPERT, 2004). Trata-se de uma norma bastante
flexivel em relacdo a composi¢ao quimica, com critérios restritos apenas para as propriedades
mecanicas, carbono equivalente e alguns elementos de liga (COLPAERT, 2008), apresentando
dois niveis de especifica¢do de produto: PSL 1 e PSL 2. O nivel de especificacdao PSL 1 abrange
desde o grau A25 até o X70, enquanto que o nivel PSL 2 abrange do grau B ao X80, com a
possibilidade deste ultimo abranger também o grau X120, o qual estd em fase de teste para
aplicacdes mais especificas (FIGUEIREDO, 2008; HIPPERT, 2004). A diferenca entre estes
niveis estd na especificacdo PSL 2, a qual apresenta maior rigor em relacdo aos requisitos
técnicos carbono equivalente, tenacidade, limites de escoamento e de resisténcia, além de
maiores restricoes nos teores de fosforo e enxofre (ALfPIO et al., 2000; API 5L, 2012;
FIGUEIREDO, 2008; HIPPERT, 2004; JUNIOR; ROCHA; BRANDI, 2013). Tubos com

aplicacdes mais “nobres”, como os utilizados no transporte de petréleo e gas a partir de regides
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remotas e adversas até os grandes centros consumidores, exigem especificagdo PSL 2
(FIGUEIREDO, 2008). A partir da Tabela 1, € possivel fazer uma comparacgdo entre as duas

especificagdes, com destaque para a tenacidade a fratura, foco deste trabalho.

Tabela 1 — Comparacgdo entre as especificacdes PSL 1 e PSL 2 da norma API 5L (2012).

Parametro PSL 1 PSL 2
Grau A25 até X70 B até X120
Tipo de extremidade do  Rosca, bisel, topo, especial Topo

tubo

Soldagem do cordao

Qualquer processo

Qualquer processo, exceto

soldagem a laser

C.Q.: max. % C para tubo 0,28% para grau B e 0,24%
sem costura superiores

C.Q.: max. % C para tubo 0,26% para grau B e 0,22%
com costura superiores

C.Q.: max. %P 0,030% para grau A e 0,025%
superiores

C.Q.: max. %S 0,030% 0,015%

Carbono equivalente

Sob exigéncia do cliente

Maiximo para cada grau

L.E. Maximo

N3ao especificado

Miximo para cada grau

L.R. Maximo

Tenacidade a fratura

Nao especificado

N3do especificada

Maiximo para cada grau

Exigida para todos os graus

Inspecao nao destrutiva

do cordao de solda

Obrigatdria apenas

para o grau B

Obrigatdria para

todos os graus

Reparo por soldagem do
corpo do tubo, chapa ou

skelp

Permitido

Nao permitido

Rastreabilidade

Nao obrigatéria

Obrigatoria

Fonte: adaptado de Hippert (2004); API 5L(2012).
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2.2.1 Acos de Alta Resisténcia e Baixa Liga (ARBL)

Os vdrios graus de agos especificados pela norma API 5L podem ser classificados como
acos de Alta Resisténcia e Baixa Liga (ARBL) (HIPPERT, 2004), que sdo acos microligados,
ou seja, acos com baixo teor de carbono e pequenas adi¢cdes de elementos de liga, dentre eles
cobre, cromo, molibdénio, titdnio, vanddio e nidbio. A reducdo do teor de carbono ¢é
compensada pela microadi¢do dos elementos de liga resultando em uma boa combinagdo de
resisténcia mecanica e tenacidade, sem afetar a soldabilidade (ASM, 1990 apud HIPPERT,
2004; CHIAVERINI, 1990; JUNIOR; ROCHA; BRANDI, 2013; WOODHEAD, 1985 apud
HIPPERT, 2004).

Devido as suas caracteristicas de tenacidade, os ARBL sao muito utilizados em aplicagdes
estruturais, pois frequentemente permitem que o material apresente deformacgdo plastica
anterior a ruptura, podendo esta deformacdo ser detectada e monitorada através de inspecoes,
reduzindo-se o risco de se ocorrer uma falha catastréfica (ASM, 1990 apud HIPPERT, 2004).
Sdo os mais indicados para aplicacdes que exigem maior resisténcia a corrosido, melhor
resisténcia ao choque, maior limite de fadiga, maior limite de escoamento sem afetar a
trabalhabilidade e a soldabilidade, e uma maior relagao resisténcia/peso (CHIAVERINI, 1990).
Sdo muito empregados na constru¢do de componentes industriais, como dutos e tubulagdes,
vasos de pressdo, reatores e tanques; em estruturas navais e de exploracdo e transporte de
petréleo e gds; na construgdo civil; em componentes estruturais para veiculos; e nos setores
ferrovidrio e aéreo (ASM, 1990 apud HIPPERT, 2004; CHIAVERINI, 1990; RAGU
NATHAN; BALASUBRAMANIAN; MALARVIZHI; RAO, 2015).

Os acos pertencentes a classe API sdo acos ARBL cujos niveis de tenacidade e resisténcia
mecanica sdo alcancados através da combina¢do de uma microestrutura refinada de ferrita-
perlita ou ferrita-martensita, alta densidade de discordancias gerada pela deformacdo do
material, e endurecimento por precipitacio causado por carbonitretos de Nb, V ou Ti finamente
dispersos na matriz ferritica (ASM, 1990 apud HIPPERT, 2004; WOODHEAD, 1985 apud
HIPPERT, 2004; ZHAO et al., 2016; ZHU; HAN; LI, 2015).
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2.2.1.1 Soldabilidade

A soldabilidade € a capacidade de um material ser soldado sob condi¢des impostas de
fabricagdo, e pode ser subdividida em trés tipos: soldabilidade operacional, a qual estd
relacionada a condi¢des operacionais da soldagem, como por exemplo, habilidade do soldador,
posicdo de soldagem e combinacdo do processo com a natureza do metal base; soldabilidade
metaltrgica, associada a condi¢des térmicas e quimicas, as quais podem gerar defeitos e
propriedades indesejdveis na junta soldada, relacionadas a fendmenos metalirgicos; e
soldabilidade em servico, relacionada a vida util da peca soldada (JUNIOR; ROCHA;
BRANDI, 2013). O foco, neste item, serd a soldabilidade metaltirgica.

A soldabilidade dos acos € dependente das condi¢des térmicas e da composi¢ao quimica
do metal base, as quais sdo responsdveis pela microestrutura resultante da junta soldada.
Durante a soldagem, uma regiao chamada zona afetada pelo calor (ZAC) é formada, adjacente
a zona fundida (ZF). A ZAC € uma regiao do metal base, submetida a um rapido ciclo térmico
durante o processo de soldagem, onde a temperatura atingida ndo € suficiente para fundir o
material, mas suficiente para ocasionar transformacoes de fase. Apds o término da soldagem
esta regido € resfriada e, dependendo da temperatura maxima alcancada no metal base, da
composi¢do quimica deste, e da taxa de resfriamento, pode ocorrer t€mpera localizada,
fragilizando a regido (JUNIOR; ROCHA; BRANDI, 2013).

Outra forma de fragilizacio da regido ocorre por meio da formacao de trinca induzida por
hidrogénio (HIC), a qual é resultado da ac@o simultanea de tensOes internas na regido da solda,
da formacdo de microestruturas duras e frageis durante o processo, como a microestrutura
martensitica, e da difusio de hidrogénio no metal fundido (CUNHA, 1989; GORNI;
SILVEIRA; REIS, 2009; JUNIOR; ROCHA; BRANDI, 2013). A presenca de hidrogénio é
proveniente dos aspectos operacionais da soldagem, como tipo de eletrodo utilizado, presenca
de umidade, sujeira, 6leos e graxas no material (GORNI; SILVEIRA; REIS, 2009; JUNIOR;
ROCHA; BRANDI, 2013). No estado s6lido, o hidrogénio se difunde preferencialmente para
regides austenitizadas do metal base, ja que a dissolucio do hidrogénio € maior na austenita do
que na ferrita, e dependendo da velocidade de resfriamento, as regides austenitizadas podem
sofrer témpera, associando o hidrogénio a formacdo de martensita (JUNIOR; ROCHA;
BRANDI, 2013).

A composicdo quimica do aco possui grande efeito na tendéncia a formacdo de
microconstituintes duros na microestrutura (GORNI; SILVEIRA; REIS, 2009) e,

consequentemente, na fragilizacdo por hidrogénio. Essa tendéncia pode ser estimada
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numericamente através do pardmetro conhecido como Carbono Equivalente (Ceq), cuja
formula leva em consideracdo a influéncia de cada elemento de liga na temperabilidade
(facilidade para transformac¢do martensitica) do aco em rela¢do ao carbono. A escolha do
carbono como referéncia € justificada por ele ser um dos elementos mais eficazes e comuns no
aumento da resisténcia mecanica dos agos, sendo o responsdvel pela dureza da microestrutura
martensitica, € em menor grau, da microestrutura bainitica (GORNI; SILVEIRA; REIS, 2009;
JUNIOR; ROCHA; BRANDI, 2013).

O fator carbono equivalente € utilizado para determinar a soldabilidade do metal base e é

frequentemente calculado pelas Equacgdes 1 e 2 (JUNIOR; ROCHA; BRANDI, 2013).

Mn (Cr+ Mo+V) (Ni+ Cu)
CEIIW=C+_+ +

6 5 15 @

b _C+Si+(Mn+Cu+Cr)+Ni+M0+V+5B )
em 30 20 60 15 10 (2)

A Equagdo 1, conhecida como férmula do carbono equivalente do IW (Internacional
Institute of Welding) (IIW, 1988), foi desenvolvida para acos normalizados de alto teor de
carbono, e devido a sua ampla aplicacdo € especificada pela norma API SL. Valores abaixo de
0,45% indicam boa soldabilidade metaldrgica dos agos, ao passo que valores acima de 0,45%
requerem maiores cuidados em relacio a soldagem. Ja a Equac¢do 2, conhecida como parametro
do carbono equivalente, ou féormula de Ito-Bessyo, foi desenvolvida para acos com teor de
carbono mais baixo. Conforme especificado pela norma API 5L, para acos com teor de carbono
menor que 0,12% deve-se utilizar a Equacdo 2, enquanto que para acima de 0,12% deve-se
utilizar a Equacdo 1 (JUNIOR; ROCHA; BRANDI, 2013).

Com o intuito de associar a qualidade do processo de soldagem ao carbono equivalente,
a soldabilidade dos acos API € frequentemente analisada através do diagrama de Graville,

apresentado na Figura 4 (TORRICO, 2006).
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Figura 4 — Diagrama de Graville: soldabilidade dos agcos ARBL em fun¢do do teor de carbono e do carbono

equivalente.
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Fonte: Torrico (2006).

A importincia do pré-aquecimento na prevencdo da trinca induzida por hidrogénio esta
relacionada a suscetibilidade da formacdo desta em temperaturas entre -60°C e 150°C. A
formacgdo de trincas por hidrogénio em temperaturas superiores a 150°C ocorre apenas quando
o teor de hidrogénio no interior do material € elevado (JUNIOR; ROCHA; BRANDI, 2013).
De acordo com a andlise da Figura 5, € possivel avaliar a influéncia do carbono equivalente na
temperatura de pré-aquecimento, de forma que quanto maior o valor do carbono equivalente,
maior € a temperatura de pré-aquecimento necessdria para evitar a formacao de trinca induzida
por hidrogénio (HIC) (BARBOSA, 2011; KOU, 2003), ou seja, o HIC geralmente ocorre em

acos que apresentam elevado carbono equivalente (KOU, 2003).
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Figura 5 — Efeito do carbono equivalente na temperatura de pré-aquecimento requerida para evitar fragilizacido

por hidrogénio.
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2.2.2 A evolucao dos acos na indistria de petrdleo e gas

Nos anos de 1970, os materiais aplicados na fabricacdo de tubos restringiam-se aos agos
C e C-Mn (STILL, 1996), com percentual de carbono na faixa de 0,20 a 0,28 e percentuais de
enxofre elevados. Os graus API 5L empregados na época eram B, X42 e X52 (ALIPIO et
al.,2000). O processo de fabricacdo do agco API X60, contendo 0,20%C com pequenas adi¢des
de elementos microligantes, dentre eles Mn e V, envolveu laminacdo a quente e normalizacgao,
a qual foi substituida por laminacdo controlada (ABM, 2008; ALIPIO et al., 2000; GORNI;
SILVEIRA; REIS, 2009; JUNIOR; ROCHA; BRANDI, 2013). Enquanto o processo de
laminag@o a quente dessas chapas tinha o objetivo de obter somente as dimensdes necessarias
para a chapa, cujas propriedades mecanicas eram definidas posteriormente, ao se aplicar
tratamento térmico de normalizacdo (GRIMPE et al., 2004), o processo de laminacdo

controlada proporcionou a chapa propriedades mecénicas finais logo apds sua laminagdo a
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quente, permitindo a supressiao do tratamento térmico adicional (COLPAERT, 2008; GORNI;
SILVEIRA; REIS, 2009).

O grande inconveniente destes acos até entdo era que seus teores de C eram relativamente
elevados, prejudicando a tenacidade, a ductilidade (CHIAVERINI, 1990) e a soldabilidade do
material (ALfPIO et al., 2000; JUNIOR; ROCHA; BRANDI, 2013). O processo de laminacao
controlada permitiu a producdo do grau X70, contendo até 0,12%C e pequenas adi¢des de Nb
e V(ABM, 2008; JUNIOR; ROCHA; BRANDI, 2013). Posteriormente, a lamina¢ao controlada
associada ao resfriamento acelerado permitiu produzir agos com resisténcia ainda mais elevada,
como o grau X80, com uma maior reduc¢do no teor de carbono e excelente soldabilidade.
Adig¢oes de Cr, Mo, Cu, Ni e B, associados a laminac¢do controlada e ao resfriamento acelerado,
permitiram aumentar ainda mais o nivel de resisténcia e a redu¢do do teor de carbono,
resultando nos graus X100 e X120, (HILLENBRAND; KALWA, 2002; GRIMPE et al., 2004;
GRAY, 2007), que substituiram a classe X100 atendida por acos temperados e revenidos, a qual
possuia carbono equivalente relativamente elevado, o que prejudicava a tenacidade e a
soldabilidade (ALIPIO et al., 2000). A Figura 6 mostra a evolucio metalirgica ocorrida nos
processos de laminacio e tratamento térmico de chapas grossas de aco usadas para a fabricacio

de tubos soldados para transporte de petrdleo e seus derivados.

Figura 6 — Evolugdo dos agos utilizados na fabricacdo de tubos para transporte de petréleo e gés.
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Fonte: Grimpe et al. (2004).
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A combinacio de elevados niveis de resisténcia e tenacidade € alcangada com a reducdo
do teor de carbono dos acos para dutos, compensada pela adi¢do de microligantes. Entretanto,
somente a adi¢do de microligantes nem sempre € suficiente para garantir alta tenacidade, sendo
necessdria a realizacdo de laminac¢do controlada (ALfPIO et al., 2000; JUNIOR; ROCHA;
BRANDI, 2013; YAN et al., 2010).

2.2.3 Laminacao Controlada

O atendimento aos diferentes graus de resisténcia da norma API 5L tem se tornado um
dos campos mais atrativos para o desenvolvimento de agos submetidos a laminacdo controlada
(COLPAERT, 2008).

A laminacdo controlada, ou tratamento termomecanico controlado, utiliza elementos
microligantes como Nb, V e Ti, cujas precipitacio de carbonetos ou carbonitretos pode
colaborar para controlar o grao austenitico na etapa final de conformacdo a quente, que é
seguida por resfriamento, sem tratamento térmico posterior (COLPAERT, 2008). O processo
normalmente € constituido por dois estdgios:

a) O primeiro estagio, conhecido como desbaste, ocorre a temperaturas elevadas,

acima da T (temperatura de ndo recristalizacio), ou seja, entre 950 e 1100°C, ocorrendo

grandes reducdes e recristalizacdo estdtica da austenita entre os passes de laminacao

(GRIMPE et al., 2004; HIPPERT, 2004; LAN et al., 2011), conforme mostrado na Figura

7.

b) O segundo estagio, conhecido como acabamento (GRIMPE et al., 2004), ocorre

a temperaturas intermedidrias a T € a A3 (temperatura de transformacdo austenita-

ferrita), ou seja, entre 900 e 950°C, com nenhuma recristalizacio da austenita entre passes

(GRIMPE et al., 2004; HIPPERT, 2004; LAN et al., 2011), conforme pode-se observar

na Figura 7.
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Figura 7 — Fendmenos metalirgicos que ocorrem durante a laminagéo controlada.

] Espessura

Temperatura Média
da Placa

da Placa

St
o
I
1
I
|
I
I
I
I
1
I
!
I
I
1
1
I
I
I
I
1
I
I
I
|
I
I
i
I
I
|
I
I
1
I
1
1

L A Laminacdo de Alta Temperatura .

g 4 Nb + C estio solubilizados Austenita

2 >\ Recristalizacéo é rapida Estavel

5

g_ Austenita

ﬁ Equiaxial R
e I —— ii_;

Austenit Laminagédo de Acahamento
ustenita Precipitagao de NbC
Encruada Sem Recristalizagéo

900 === === == m = e N == === = {----

Eventual Precipitacédo Fe.rritz.a @ Fer’rita
Endurecedora de NbC Equiaxial™ Estavel
Griaos finos

!

—_..
Tempo

Fonte: adaptado de Paxton (1980).

A laminagdo controlada nos acos empregados na fabricacdo de dutos envolve elevadas
reducdes abaixo da temperatura de ndo recristalizacdo, sendo a quantidade de deformacao
aplicada a varidvel de maior influéncia na tenacidade (ALfPIO et al., 2000; GONG;
PALMIERE; RAINFORTH, 2016). A deformacdo nesta faixa de temperaturas produz graos de
austenita alongados e bandas de deformacao, criando condi¢des favordveis a nucleacio de graos
de ferrita mais finos (ALfPIO et al., 2000; GORNI; SILVEIRA; REIS, 2009; GONG:;
PALMIERE; RAINFORTH, 2016). Parte dos elementos microligantes, principalmente o Nb,
precipita na austenita, e os precipitados ancoram os contornos de recristalizacio paralisando a
restauracao do material. Desta forma, a austenita ndo mais se recristaliza entre os passes de
deformacdo, encruando progressivamente a medida que € laminada, tendo assim seus graos
alongados. A transformac¢do da austenita encruada, que ocorre durante o resfriamento da chapa
apés sua laminacdo, gera uma microestrutura extremamente refinada, elevando
simultaneamente a resisténcia mecanica e a tenacidade do aco (GORNI; SILVEIRA; REIS,
2009).

O encruamento da austenita na laminac¢do controlada faz com que as cargas de laminac¢ao

ao final do processo atinjam valores elevados (GORNI; SILVEIRA; REIS, 2009). O
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processamento sob alta temperatura (High Temperature Processing — HTP) consiste na
utilizacdo de acos com alto teor de nidbio, entre 0,60 e 1,00%. Com esta elevacdo do teor de
niébio, é possivel diminuir a severidade da laminagdo para a fabricacdo do ago, pois permite
elevar as temperaturas da laminacdo controlada, minimizando as cargas utilizadas nos
laminadores (ALIPIO et al., 2000; GORNI; SILVEIRA; REIS, 2009; STALHEIM, 2005; ZHU
et al., 2016). Segundo Zhu et al. (2016), a elevagdo do teor de nidbio permite uma elevacao de
100°C na temperatura final de laminacao.

Outra possibilidade é a laminac¢do controlada com recristalizacdo (Re-crystallization
Controlled Rolling, RCR), que utiliza acos ao V-Ti-N. Neste processo o refino de grao é obtido
por sucessivas recristalizagdes estdticas plenas da austenita entre os passes de laminacdo, e a
utilizacdo de Nb deve ser evitada, pois ndo se deseja encruar progressivamente a austenita
durante a laminacdo. E feita adi¢do de Ti para formacio de particulas finas de Ti-N, capazes de
ancorar o contorno dos graos apos cada ciclo de recristalizacio (LAGNEBORG et al., 1999;
ZHU; HAN; LI, 2015).

Uma nova rota de processamento termomecanico controlado vem sendo estudada para
aumentar a temperatura final de laminacio, de forma a reduzir as cargas aplicadas e melhorar a
produtividade. Este novo processo consiste na deformacao abaixo da T, seguida por um rapido
reaquecimento do aco a 1200°C por 10s, o qual é seguido por deformacdo final na mesma
temperatura anterior ao reaquecimento. Este reaquecimento atua na otimizacao da cinética da
precipitacdo induzida por deformacdo e na transformacdo de ferrita induzida por deformacao,
proporcionando uma maior solubizacdo dos elementos Nb e Ti, o que gera durante os passes de
laminacdo subsequentes e resfriamento, a formacdo de uma maior quantidade de precipitados,
de tamanhos reduzidos, 0os quais proporcionam maior refino da microestrutura (GONG;
PALMIERE; RAINFORTH, 2016).

A adicdo de elementos formadores de carbonetos e nitretos, como nidbio, vanadio e
titdnio, atuam no ancoramento do contorno de grao da austenita dificultando seu crescimento
(ASM, 1990 apud HIPPERT, 2004; ZHU; HAN; LI, 2015), e a adi¢do de Si, Cu e Mn gera um
endurecimento por solu¢do sélida (ASM, 1990 apud HIPPERT, 2004)

A partir da Figura 8 € possivel observar que na laminacdo convencional de acos comuns,
representada pelos dois primeiros casos, a nucleacdo da ferrita ocorre exclusivamente nos
contornos de grdo prévios da austenita, e a diminui¢do da temperatura final de laminagdo
promove uma microestrutura final mais refinada e, consequentemente, mais resistente e tenaz.
Ja alaminac¢do controlada dos acos microligados, representada no terceiro caso da Figura 8, faz

com que a nucleagdo da ferrita ocorra também nas bandas de deformacio intragranulares
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decorrentes do encruamento da austenita, refinando ainda mais a microestrutura final. Pode-se
observar também que uma laminacao controlada seguida de resfriamento acelerado, tltimo caso
da Figura 8, faz com que a nucleacdo da ferrita também passe a ocorrer em toda a drea dos graos
austeniticos prévios, e ndo somente em suas bandas de deformacdo e contornos de grao,
resultando em microestruturas ainda mais refinadas, com maior resisténcia mecéinica €

tenacidade (GORNI; SILVEIRA; REIS, 2009; KOZASU, 1992).

Figura 8 - Evolucdo do tamanho de grdo, da morfologia da austenita e da posterior nucleagcdo da ferrita em

fun¢do da temperatura aplicada durante os processos de laminagdo convencional e laminacéo controlada.
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O processamento termomecéanico controlado (Thermomechanical Controlled Process -
TMCP) combina as técnicas de laminacdo controlada e resfriamento acelerado, possibilitando
o controle da taxa de resfriamento e das temperaturas de inicio e fim do resfriamento por 4gua
(ALIPIO et al., 2000). E um processo que consiste em resfriar o material rapidamente apds a
etapa final de laminacdo, de 800 a 500 °C. Atingida esta temperatura, € realizado resfriamento
ao ar para que haja a formacgao de bainita (JUNIOR; ROCHA; BRANDI, 2013). Utilizando-se
esta técnica, pode-se controlar as fracdes dos produtos de transformagio da austenita (ALIPIO
et al., 2000) e obter uma microestrutura com graos refinados, resultando em tenacidade e

elevada resisténcia mecanica com teores reduzidos de elementos de liga (ALfPIO et al., 2000;
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GONG; PALMIERE; RAINFORTH, 2016; HIPPERT, 2004; ZHAO et al., 2016; ZHU; HAN;
LI, 2015). A Figura 9 compara a resisténcia mecanica obtida pelo TMCP e a obtida pelo

processo convencional de laminacdo.

Figura 9 — Influéncia das técnicas de laminacio nas propriedades mecénicas do aco em fun¢do do carbono
equivalente.
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2.2.4 Delaminacoes em acos ARBL

Acos de Alta Resisténcia e Baixa Liga obtidos por laminac¢do controlada apresentam,
durante o processo de ruptura, cavidades que se formam paralelamente a direcdo de laminacao
da chapa original, perpendicularmente a dire¢do de solicitacio mecanica. Acredita-se que estas
cavidades, chamadas delaminacdes, ocorrem durante o processo de fratura e de rasgamento
ductil como consequéncia de tensdes perpendiculares a dire¢do de propagacdo da fratura, as
quais ocasionam restricdo pldstica no material a frente da trinca durante o carregamento. Estas
tensdes atuam durante o processo de dano, favorecendo a fratura-decoesdo de interfaces na
matriz metélica, ou a clivagem de graos grandes (DUNCAN et al., 2000 apud HIPPERT, 2004;
KUHNE et al., 1998 apud HIPPERT, 2004).
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A inicia¢@o das delaminagdes em testes de carregamento dindmico ou estatico ainda nao
foi muito bem explicada (YAN et al., 2010). Bandeamento microestrutural, forma de graos
alongada, orientacdo preferencial de planos, decoesdo de contornos de grdo, segregacdo de
atomos de impureza, alinhamento de particulas, e inclusdes, os quais possuem caracteristicas
anisotrdpicas, sdo fatores que podem causar delaminacdo (HASKEL et al., 2014; RUGGIERI;
HIPPERT, 2015; YAN et al., 2010).

As delaminacdes podem ser classificadas em delaminacdes estruturais e delaminagdes de
inclusdo. As delaminagOes estruturais sdo resultantes da anisotropia e de heterogeneidades,
como bandeamento microestrutural e textura cristalografica, introduzidas no material por
processamento termomecanico, sendo portanto muito frequentes em acos microligados API
(KUHNE et al., 1998 apud HIPPERT, 2004). Dentre estas delaminagdes, pode-se distinguir as
que sdo resultantes de contornos de grao, e as do tipo clivagem (DUNCAN et al., 2000 apud
HIPPERT, 2004).

A ocorréncia de delaminacdes de contorno de grdo estd relacionada ao severo
processamento termomecanico que gera bandeamento da microestrutura, favorecendo a
formagdo de precipitados nos contornos de grdo durante o resfriamento, com consequente
fragilizacdo destes contornos (HASKEL et al., 2014; HIPPERT, 2004; RUGGIERI; HIPPERT,
2015).

A ocorréncia de delaminag¢do do tipo clivagem é comum em metais que sofreram graus
severos de deformacdo pléstica, e € caracterizada pela orientacdo preferencial de certos planos
cristalograficos em relacdo a direcio de maxima deformacio, sendo esta compreendida por
graos alongados de ferrita (DIETER, 1981; HIPPERT, 2004; RUGGIERI; HIPPERT, 2015).
Em acgos microligados obtidos por lamina¢do controlada, é frequente o alinhamento de planos
de clivagem paralelos a direcdo de laminacdo. Para o aco API X70, foi observado que o
principal modo de falha de cada delaminacdo € a fratura fragil por clivagem, demonstrando
ocorréncia de delaminagdes fortemente associada a clivagem em planos cristalogrificos,
paralelos a direcao de laminacdo (HIPPERT, 2004).

As delaminacdes de inclusdes, por sua vez, sio formadas a partir de inclusdes nao
metdlicas alongadas presentes no material, tipo sulfetos, ou alinhadas pelo elevado grau de
deformacdo aplicado durante a laminacdo, e possuem uma fratura de aspecto fibroso. A
ocorréncia de delaminacdes deste tipo estd associada ao nivel de impurezas no material e,
consequentemente, ndo é um tipo de delaminacdo frequente em acos ARBL, ji que estes

possuem reduzidos niveis de inclusao (HIPPERT, 2004).
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Para entender melhor o que é uma delaminagdo, a Figura 10 mostra a presenca de
delamina¢des na superficie de fratura de um corpo de prova de aco API X70, do tipo C(T),
assim como o MEV da cavidade de uma das delaminacdes, mostrando que esta foi do tipo
clivagem, onde pode-se visualizar a ocorréncia de fratura por clivagem, comum para

delaminagdes neste tipo de ago.

Figura 10 — Delaminacdo do tipo clivagem: a) Macrografia da superficie de fratura de um corpo de prova
fraturado, do tipo C(T), mostrando o desenvolvimento de delaminag¢des perpendicularmente a superficie de

fratura; b) Fractografia da cavidade de uma delaminag?o, analisada por MEV; c) Presenca de facetas de clivagem

no interior da cavidade da delaminacdo.

Fonte: Ruggieri, Hippert (2015).

O fendmeno da delamina¢do em acos ARBL pode ocorrer tanto em acos API de baixo
grau, como API X60 e X70, produzidos por laminagdo termomecanica convencional, quanto
nos acos APl mais avancados, como API X80 e X100, produzidos por laminacdo

termomecanica com resfriamento acelerado (RUGGIERI; HIPPERT, 2015). Seu efeito na
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tenacidade destes agos tem sido largamente estudado, havendo publica¢des que reportaram a

reducdo da tenacidade com a sua presenca e outras que reportaram a melhoria da tenacidade

(HASKEL et al., 2014; YAN et al., 2010).

2.2.5 Microestrutura dos acos laminados para tubos

As modernas inddstrias dutovidrias exigem o desenvolvimento de materiais de alta
resisténcia e tenacidade para dutos, o que requer acos com a microestrutura adequada. A
microestrutura depende de vérios fatores como, composicao quimica, processo de deformacao
e condi¢des de resfriamento. Elementos de liga possuem um complexo efeito sobre as
propriedades do aco, e do ponto de vista metaldrgico, a selecdo dos elementos de liga e do
processo metalirgico podem afetar intensamente a microestrutura resultante. Acos de alta
resisténcia e baixa liga tém sido desenvolvidos para dutos de petréleo e gds, devido as suas
excelentes propriedades mecanicas e desejavel microestrutura (BEIDOKHTI; KOKABI;
DOLATI, 2014).

As microestruturas normalmente encontradas em acos para tubos incluem ferrita
poligonal, ferrita acicular, perlita, bainita e constituinte austenita-martensita. A ferrita poligonal
e a perlita sdo tipicas de acos convencionais, 0s quais ndo sofrem resfriamento acelerado apds
a laminagdo. Os grdos de ferrita poligonal geralmente sio equiaxiais, € a quantidade e a
distribui¢do de perlita dependera do teor de carbono e dos elementos de liga. A ferrita acicular
¢ uma ferrita ndo equiaxial, com aspecto de agulhas entrelagadas, e pode ser obtida com baixas
porcentagens de elementos de liga e condi¢des de processo otimizadas. Quando a faixa de
velocidade de resfriamento € limitada, normalmente eleva-se o teor de Mn para cerca de 2%, e
adiciona-se entre 0,25 ¢ 0,35% de Mo, com resfriamento ao ar, para obtencao de ferrita acicular.
Estudos revelaram que uma microestrutura constituida de ferrita acicular com ilhas de
constituinte austenita-martensita exibiram excelentes propriedades mecanicas, entretanto,
quando presente em quantidades acima de 6 a 7%, o constituinte austenita-martensita reduz a
tenacidade do ago (ALfPIO et al., 2000; BEIDOKHTI; KOKABI; DOLATI, 2014).

A complexidade da microestrutura dos acos ARBL e a dificuldade de identificacdo de
suas fases e seus microconstituintes, originaram discussdes relacionadas a nomenclatura dos
mesmos (SILVA, 2009). Araki, Enomoto e Shibata (1991 apud SILVA, 2009), através da
utilizagdo de agos baixo carbono submetidos a diferentes ciclos de resfriamento continuo,

relataram a ocorréncia de formagao de microestruturas em determinadas faixas de temperatura,
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apresentando uma sugestdo de nomenclatura para os microconstituintes formados. Com base
na classificacdo de Araki, Enomoto e Shibata (1991 apud SILVA, 2009), foi realizado um
estudo mais completo pelo Comité da Bainita (Bainite Commitee) do IS1) (The Iron and Steel
Institute of Japan) (KRAUSS; THOMPSON, 1995 apud SILVA, 2009), cujo quadro com as

nomenclaturas é reproduzido na Tabela 2.

Tabela 2 — Simbologia empregada na classificacdo da microestrutura de acos ARBL.

Simbolo Nomenclatura

a, ou PF Ferrita poligonal
ag ou QF Ferrita quase-poligonal
a,, ou AF Ferrita de Widmanstitten = Ferrita acicular
«f ou BF Ferrita bainitica
ag ou GF Ferrita Bainitica Granular = Ferrita granular
Yr Austenita retida
MA Constituinte martensita-austenita
ay ou M Martensita
B By: Bainita superior
Byi: Bainita inferior
P Perlita
P’ Perlita degenerada

Fonte: Krauss e Thompson (1995 apud Silva, 2009).

Shin et al. (2007) realizaram um estudo correlacionando microestrutura e energia
absorvida durante ensaio de impacto Charpy, com a tenacidade a fratura de acos API X70 e
API X80. Para isso, trés tipos de acos foram fabricados variando-se os teores de elementos de
liga e as condi¢des de laminagdo. A Tabela 3 indica as composi¢des dos acos utilizados, tal que
os acos A e B sdo referentes a classe API X70, e o aco C, referente a classe API X80. A Figura
11 e a Tabela 4 mostram as condi¢des de laminag@o aplicadas. O objetivo desta discussao é
apenas observar e ter ciéncia das possiveis microestruturas que podem ser formadas em acos
ARBL aplicados em linhas dutovidrias, para isso a Figura 12 ird mostrar as microestruturas

obtidas por Shin et al. (2007).
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Tabela 3 — Composicdo quimica dos acos API X70 e API X80 utilizados no trabalho de Shin et al. (2007) (%peso).

Mn Ni+Mo  Nb+Ti
A 0,062 0,311 1,56 0,20 0,06 0,023 <100
B 0,045 0,297 1,56 0,37 0,06 0,031 <100
C 0,073 0,230 1,76 0,56 0,05 0,033 <100

Fonte: Shin et al. (2007).

Figura 11 — Ilustracdo esquematica das condi¢des de laminagdo aos quais os agos API X70 e X80 foram

submetidos no trabalho de Shin et al. (2007).
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Fonte: Shin et al. (2007).

Tabela 4 — Condicdes de laminag@o aos quais os acos API X70 e X80 foram submetidos no trabalho de Shin et

al. (2007).
Aco Temp. de Temp. Inicial Temp. Final Temp. Inicial Temp. Final Taxa de
Reaqueci- de de de Resfria- de Resfria- Resfria-
mento Laminacao Laminacao mento mento mento
(&) (&) O (&) (&) (°Cls)
A 1113 980 Acima Ar; Acima Ar; 440-510 13
B 1124 980 Abaixo Ar; Abaixo Ar; 440-510 7
C 1091 980 Acima Arz Acima Ar; 440-510 14

Fonte: Shin et al. (2007).
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A partir da simbologia adotada para a classificagdo da microestrutura de acos ARBL,
apresentada anteriormente na Tabela 2, e com base nas identificagcdes presentes nas
micrografias da Figura 12, € possivel constatar a presenca de Ferrita Poligonal (PF), Ferrita
Acicular (AF), Martensita (M), Bainita Superior (UB) e constituinte Martensita-Austenita
(MA). Encontrou-se também bainita granular (GB), que ndo consta na Tabela 2. Lembrando
que essas fases sdo apenas algumas de outras que podem ser formadas nos acos ARBL,

conforme informadas na Tabela 2.

Figura 12 — Micrografias obtidas por microscopia éptica e MEV: (a) e (b) referentes ao aco A; (c) e (d)

referentes ao ago B; (e) e (f) referentes ao aco C. Amostras retiradas da dire¢do L-T, atacadas com nital.

Fonte: Shin el al. (2007).
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2.2.5.1 Diagramas de transformacao

Durante muitos anos, os mecanismos de transformacdes de fases que ocorrem nos agos
foram representados em um diagrama de equilibrio Fe-Fe;C, ilustrado na Figura 13, onde estdo
presentes as regides de estabilidade para a ferrita (§), a austenita (y) e a cementita (FeszC)

(CALLISTER, 2002).

Figura 13 — Diagrama de fases para o sistema ferro-carbeto de ferro.
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Fonte: Callister (2002)

Conforme o diagrama Fe-FesC representado na Figura 13, o desenvolvimento
microestrutural do aco ocorre sob condicdes de equilibrio metaestdvel durante resfriamento,
onde a cada mudanca de temperatura o tempo € suficiente para o ajuste necessirio nas
composi¢des e quantidades relativas das fases. Porém, na maioria das situacdes, essas taxas de
resfriamento sdo extremamente lentas e em muitas ocasides sao desejaveis condi¢des fora do
equilibrio onde sdo produzidas fases que ndo estdo presentes no diagrama Fe-FesC

(CALLISTER, 2002).
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Se o resfriamento de um aco a partir da regido austenitica nao for lento o suficiente para
que ocorram as transformagdes de fases previstas pelo diagrama Fe-Fe;C, outros constituintes
metaestdveis poderdo ser formados, como a bainita e a martensita, as quais ndo sao previstas
pelos diagramas de equilibrio. Para acompanhar a formacgao desses constituintes, sao utilizadas
curvas TTT (Temperatura, Tempo e Transformac¢do), também conhecidas como diagramas de
transformacao isotérmica, as quais estabelecem a temperatura e o tempo necessarios para que
uma determinada transformacio isotérmica ocorra (MELO, 2013). A Figura 14 representa um
diagrama de transformacao isotérmica, ilustrando a transformacao da austenita em perlita, com
inicio em “C” e término em “D”. Neste caso, em C ha 100% de austenita, e em D ha 100% de

perlita. A curva pontilhada indica o momento em que 50% da transformacao ocorreu.

Figura 14 - Diagrama de transformacao isotérmica para uma liga ferro-carbono com composi¢ao eutetdide,

evidenciando a transformacio da austenita em perlita ao longo do tempo.
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No entanto, os diagramas de transformacao isotérmica apresentam limitagdes (MELO,
2013), pois sao validos apenas para condi¢cdes de temperatura constante (CALLISTER, 2002)

e sao poucos os tratamentos realizados em acos de forma isotérmica (MELO, 2013).
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A maioria dos tratamentos térmicos utilizados em acos, dentre eles recozimento,
normaliza¢do e témpera, envolve resfriamento continuo do material até a temperatura ambiente
(CALLISTER, 2002; MELO, 2013). Na Figura 15 € representado um diagrama de
transformacao por resfriamento continuo, onde observa-se a curva A referente ao tratamento
térmico de recozimento, a curva N referente a normalizacdo, e a curva Q referente a t€émpera

(TOTTEN, 2006).

Figura 15 — Diagrama de transformacéo por resfriamento continuo (TRC), onde sdo observados os tratamentos

térmicos mais usuais.
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Fonte: Totten (2006).

O diagrama de transformacdo por resfriamento continuo nao identifica, por exemplo, a
natureza da transformacio eutetéide como perlita, bainita superior, bainita inferior e martensita
formados isotermicamente. A Figura 16 indica estas transformacdes por resfriamento continuo
para um acgo eutetdide, onde observa-se a possibilidade de formagao de diferentes estruturas.
Nesta figura, o resfriamento indicado pela curva K corresponde a um resfriamento critico onde
taxas de resfriamento superiores a esta apresentam apenas formacgao de martensita. A formacao

da perlita ocorre a taxas de resfriamento que interceptam a curva H e a formacdo da bainita



56

ocorre a taxas que interceptam a curva J. As taxas de resfriamento inferiores a K e superiores a
L apresentam a formacdo de martensita, perlita e bainita, e as taxas de resfriamento inferiores

a L apresentam apenas a formacdo de perlita (MELO, 2013; TOTTEN, 2006).

Figura 16 - Diagrama de transformacao por resfriamento continuo (TRC) demonstrando a formagéo de diferentes

tipos de estruturas para um aco eutetéide.
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Fonte: Adaptado de Totten (2006).

Os diagramas de transformacao isotérmica e por resfriamento continuo sdo diagramas de
fases onde o parametro tempo € introduzido. Sdo determinados experimentalmente para uma
liga com uma composicao quimica especifica, onde as varidveis sdo a temperatura € o tempo,
permitindo prever a microestrutura do material apds determinado intervalo de tempo
(CALLISTER, 2002).

De acordo com Ogata et al. (2008 apud BARBOSA, 2011), o diagrama de transformacgao
por resfriamento continuo oferece o apoio necessario para adequar a microestrutura obtida pelo
processo de fabricagdo (soldagem, dobramento dos tubos, laminacdo termomecanica
controlada) as propriedades mecanicas exigidas pela norma API 5L.

Spivakov et al. (2010) realizaram um trabalho com o objetivo de apresentar, a partir de

uma visdo termodinamica, as possiveis microestruturas formadas em acos ARBL aplicados em
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dutos. O foco de seu trabalho foi estudar a transformacgdo da austenita e a formagao da bainita
em acos API X70 contendo molibdénio, variando-se as taxas de resfriamento durante a
laminacdo controlada, obtendo-se um diagrama de transformacdo por resfriamento continuo
resultante da reconstrucdo de diagramas isotérmicos. A composi¢ao quimica do aco utilizado é
apresentada na Tabela 5, e o diagrama de transformacdo por resfriamento continuo obtido é

representado na Figura 17.

Tabela 5 — Composicdo quimica do aco API X70 utilizado na construc¢do do diagrama TRC, % peso.

0,07 1,63 0,22 0,005 0,01 0,011 0,011 0,013 0,008 0,042 0,008 0,072 0,010 0,228
Fonte: Spivakov et al. (2010)

Figura 17 — Diagrama TRC obtido para o ago API X70 em questao.
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Fonte: Spivakov et al. (2010).

O diagrama obtido mostra um grande intervalo de temperatura onde a transformacgao da
austenita € acompanhada pela formacao de bainita, sob resfriamento continuo, o que € explicado
pela presenca de Mn, Ni, Nb, V, e principalmente do Mo, no aco. Ja a drea compreendida pela
transformacdo da austenita em perlita (A->P) € restringida a um pequeno intervalo de
temperatura, tal que quando o resfriamento das chapas € realizado acima da faixa de 500-550°C,
o montante de austenita se decompde formando 90% de graos finos de ferrita e apenas 10% de
perlita (SPIVAKOV et al., 2010).

O objetivo da discussdo do trabalho de SPIVAKOV et al. (2010) foi apenas observar e
ter ciéncia das possiveis microestruturas que podem ser formadas, através de resfriamento
continuo, em acos ARBL aplicados em linhas dutovidrias, e também exemplificar um diagrama

TRC referente a estes acos.
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Segundo Santos (2007 apud BARBOSA, 2011), os diagramas TRC podem variar para uma
mesma classe de acos, pois a decomposi¢ao da austenita em resfriamento continuo ndo depende
somente da termodindmica, mas também da composicdo quimica do aco, da condicdo

microestrutural prévia da austenita, e das condi¢gdes de resfriamento.

2.3 Soldagem por resisténcia elétrica de alta frequéncia (HF/ERW)

Na soldagem por resisténcia elétrica (Electric Resistence Welding - ERW), o processo de
unido de duas superficies € realizado através da aplicacdo de uma forca mecénica associada a
geracdo de calor, resultante da passagem de corrente elétrica pelo material, sem a necessidade
de se aplicar material de adi¢do (soldagem autégena) (MELO, 2013; O’BRIEN, 1991;
SCHLATTER, 2017; WAINER; BRANDI; MELLO, 1992). A passagem de corrente elétrica
pelo material gera calor por efeito joule (MELO, 2013; O’BRIEN, 1991; PARK et al., 2016;
WAINER; BRANDI; MELLO, 1992), resultando no aquecimento das partes metélicas a uma
temperatura de fusdo de aproximadamente 1400°C, de tal forma que ocorre fusdo localizada
(BARBOSA, 2011).

Aolongo da década de 1950, eram utilizadas frequéncias na ordem de 150Hz na soldagem
de tubos pelo processo ERW, em que a corrente elétrica de baixa frequéncia era transmitida por
contato através de rodas de cobre, uma em cada borda do tubo, com velocidades inferiores a
um digito de metro por minuto (MELO, 2013). Logo em 1956, H. B. Osborn, Jr. introduziu o
processo de soldagem por resisténcia elétrica de alta frequéncia (High-Frequency/Electric
Resistence Welding - HF/ERW) (PARK et al, 2016), o qual aplica frequéncias de soldagem de
200 a 600kHz (RUDNEV et al., 2003) e pode ser classificado em HFCW (High Frequency
Contact Welding), também conhecido por HFRW (High Frequency Resistance Welding), e
HFIW — (High Frequency Induction Welding) (MELO, 2013; O’BRIEN, 1991). No processo
HFCW, contatos deslizantes substituiram as rodas de contato antes utilizadas no processo
ERW, e as velocidades passaram a alcancar dezenas de metros por minuto (MELO, 2013).J4 o
processo HFIW substituiu os contatos por bobinas de inducdo, através das quais € realizada a
passagem de corrente elétrica, ndo havendo contato fisico entre ela e o material soldado
(MELO, 2013; O’BRIEN, 1991). A Figura 18 ilustra a diferenca entre os mecanismos de
soldagem HFCW e HFIW.
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Figura 18 - Representacdo dos mecanismos de soldagem HF/ERW: (a) soldagem HF/ERW a partir de contatos;
(b) soldagem HF/ERW a partir de bobinas de indugao.
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Fonte: Nichols (1999 apud MELO, 2013).

Dentre os processos HF/ERW utilizados na soldagem de tubos, neste projeto foi utilizado

o HFIW. A Figura 19 representa esquematicamente o processo de soldagem HFIW.

Figura 19 — Representacdo esquematica do processo de soldagem HFIW.
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Conforme pode ser visto nas Figuras 18 e 19, as arestas do tubo, inicialmente separadas
por um determinado angulo “V”, sdo aquecidas até a temperatura de soldagem através da
passagem de corrente elétrica, e pressionadas por rolos de conformagdo. A deformacao plastica
causada pela pressdo dos rolos de conformag¢do faz com que as inclusdes nao metalicas, como
de MnS e 6xidos, e a segregacdo existente na linha central das bobinas de aco laminadas a
quente, fluam em direcdo as superficies externa e interna do tubo, préximas a linha de fusao,

afetando a qualidade da junta soldada (NICHOLS, 1999 apud MELO, 2013).

2.3.1 Processo de fabricacio de tubos soldados via HF/ERW

No processo de fabricacdo de tubos soldados por resisténcia elétrica, inicialmente, uma
longa tira de uma chapa proveniente de uma bobina de aco passa pelo processo de
desbobinamento (CARLETTI et al., 2005), onde é conformada no formato circular por
continuos rolos laterais de diferentes tamanhos, de tal forma que as arestas do tubo ficam
parcialmente em contato (CARLETTI et al., 2005; PARK et al., 2016; SORRIJA, 2016). Em
seguida, a passagem de corrente elétrica entre dois eletrodos ndo consumiveis, combinada com
a pressdo mecanica gerada pelos proprios eletrodos (CARLETTI et al., 2005), ou pelos rolos
laterais quando a passagem de corrente elétrica ocorre por uma bobina de inducdo (SORRIJA,
2016), sobre as interfaces inicialmente separadas, ird gerar fusdo local, e consequente formacao
da solda (CARLETTI et al., 2005). Esta € a etapa mais importante do processo, pois uma
excessiva ou inadequada entrada de calor pode gerar defeito na solda (BARBOSA, 2011; KIM;
KIM, 2009; KYRIAKIDES; CORONA, 2007). A pressdo aplicada durante o processo ocasiona
expulsdo do excesso de metal liquido para fora do corddo de solda, gerando rebarba, a qual é
removida internamente e externamente ao tubo através de ferramentas de corte de metal duro,
com posterior inspecdo por ultrassom para avaliacdo da sua qualidade (BARBOSA, 2011;
KYRIAKIDES; CORONA, 2007; MELO, 2013; SORRIJA, 2016). O crescimento de grao
gerado na solda, especialmente na zona termicamente afetada, pode ser eliminado através da
aplicacdo de tratamento térmico da solda, homogeneizando as propriedades da solda e do
material base (KYRIAKIDES; CORONA, 2007; REVISTA DO ACO, 2012). A Figura 20
ilustra a rota de processamento de tubos soldados pelo processo HF/ERW, abordando as etapas
de fabricacdo e inspec¢do. Resumindo, o processo é composto pelas seguintes etapas

(BARBOSA, 2011; MELO, 2013; SORRIJA, 2016):
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. Desbobinamento da chapa de ago;

. Conformacao mecanica da chapa na forma inicial de tubo;

. Soldagem por resisténcia elétrica de alta frequéncia;

. Tratamento térmico de normalizacdo da solda, quando necessario;
. Calibracdo e cortes;

. Testes hidrostaticos, dimensionais e laboratoriais;

o Ensaios nao destrutivos.

Figura 20 - Rota de processamento de tubos soldados via HFIW.
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Fonte: Cordeiro et al. (2009).

De acordo com as rigorosas exigéncias do mercado, os tubos HF/ERW sao submetidos a
ensaios de corrosdo normatizados pela NACE (National Association of Corrosion Engineers)

tais como: corrosdo sob tensdo em ambiente com H»S, Fragilizagdo por Hidrogénio, dentre
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outros, e apresentam desempenho igual aos dos demais tipos de tubos (REVISTA DO ACO,
2012).

A soldagem com resisténcia elétrica de alta frequéncia é uma das mais utilizadas na
fabricagdo de tubos de aco para o setor de petrleo e gds, dentre outras vdrias aplicacdes
(REVISTA DO ACO, 2012), oferecendo produtos de alta qualidade, com propriedades
mecanicas homogéneas, tenacidade a fratura, alta resist€ncia mecdnica, resisténcia a
fragilizacdo pelo hidrogénio, e elevado controle dimensional, atendendo as normas de
fabricagdo mais exigentes como, DNV OS F101 e API 5SL (MELO, 2013; REVISTA DO ACO,
2012). E um processo que vem sendo muito utilizado também devido 2 elevada produtividade,
eficiéncia energética e reprodutibilidade da solda, sendo este processo mais limpo, econdmico
e realizado com maior velocidade, comparado a outros processos de soldagem (PARK et al.
2016; REVISTA DO ACO, 2012; SCHLATTER, 2017). Sua eficiéncia é resultado de um
processo continuo € com menos etapas, € dependendo do didmetro e da espessura, podem ser

produzidos cerca de 60 a 240 tubos por hora (KYRIAKIDES; CORONA, 2007).

2.3.2 Aspectos metalirgicos e microestruturais da junta soldada

A formacdo de juntas soldadas pode ser realizada através de processos por fusdao ou por
pressdao. Nos processos por fusio, a drea da solda € aquecida por uma fonte concentrada de calor
que gera a fusdo inicial do metal, devendo-se adicionar metal de enchimento na junta. No
processo por pressio, aplicado a este trabalho, as pecas sdo aquecidas até um estado pldstico
adiantado, a0 mesmo tempo em que elas sdo forcadas uma contra a outra através da aplicacao
de pressdo. Estes processos por pressao requerem metais de boa condutibilidade térmica, por
dissiparem o calor mais rapidamente na zona soldada e impedirem que uma temperatura
extremamente elevada se concentre numa drea relativamente pequena, o que poderia ocasionar
considerdveis tensdes internas, prejudicando a integridade estrutural da solda (CHIAVERINI,
1986).

A microestrutura da junta soldada de um agco ARBL, por exemplo, deve apresentar
propriedades semelhantes as do metal de base, ou seja, tanto a zona fundida (ZF) quanto a zona
termicamente afetada (ZTA) devem apresentar propriedades semelhantes as encontradas na
chapa laminada que foi posteriormente soldada (WAINER; BRANDI; MELLO, 1992). Porém,
1sso nem sempre € possivel, pois a desejada microestrutura obtida no metal de base pode ser

modificada pelos severos ciclos térmicos aplicados durante a soldagem (ZHU; HAN; LI, 2015),
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resultando em uma série de problemas intrinsecos ao processo, tais como: porosidade,
fragilizacdo por hidrogénio, decoesdo lamelar, trincas a quente, tensdes residuais, distor¢ao,
baixa tenacidade da ZT A devido ao crescimento de grao, dentre outros, os quais podem afetar
as propriedades mecénicas da junta (KOU, 2003; RAGU NATHAN et al., 2015). Entretanto,
segundo Godoy (2008), € possivel obter-se uma junta soldada com propriedades mecanicas

adequadas se a microestrutura da ZT A alcancar as propriedades mecanicas de projeto.

Transformacio na zona fundida

A microestrutura final do metal de solda depende do teor de elementos de liga; da
concentracio de inclusdes ndo-metdlicas e da distribui¢do do tamanho destas; da microestrutura
de solidificacdo; da composi¢cdo quimica do material de preenchimento, quando hd, e do metal
de base; do tamanho de grao da austenita primdria; e do ciclo térmico de soldagem, incluindo a
entrada de calor no processo (MELO, 2013; RAGU NATHAN et al.,, 2015; WAINER;
BRANDI; MELLO, 1992).

As transformagdes do metal de solda durante o resfriamento ocorrem em condi¢des fora
do equilibrio e com elevada taxa de resfriamento (MELO, 2013; WAINER; BRANDI; MELLO,
1992), resultando para cada transformagdo, em uma curva TRC. O teor dos elementos de liga,
em geral, desloca a curva para a direita, pois aumentam a temperabilidade do aco; o aumento
da concentracdo de inclusdes desloca a curva para a esquerda, até determinado valor; a
microestrutura de solidificacio estd relacionada com a microssegregacdo e, consequentemente,
com a concentragdo local dos elementos de liga; o aumento do tamanho de grao da austenita
primdria desloca a curva para a direita, j& que diminui a densidade de contorno de grao,
dificultando a ocorréncia de reacdes difusionais, e contribuindo com o aumento da
temperabilidade; e o ciclo térmico de soldagem determina a curva de resfriamento, assim como
o local onde a curva sera cortada (WAINER; BRANDI; MELLO, 1992).

Durante o resfriamento do metal de solda, a austenita torna-se instavel e, conforme
diagrama TRC referente a composi¢do quimica do aco utilizado, decompde-se em novos
constituintes que dependem da taxa de resfriamento e da prépria composi¢do quimica. Se o
resfriamento for suficientemente lento, a transformacg@o envolve processo difusional, e toda a
austenita se transforma em ferrita, perlita ou bainita. Contudo, se a taxa de resfriamento for
elevada, o processo de transformacgdo torna-se adifusional e, por cisalhamento, a austenita se
transforma em martensita, sendo possivel que alguma porcentagem de austenita continue

estavel a temperatura ambiente (PARRISH,1980).
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Em funcdo da morfologia das microestruturas da solda, o International Institute of
Welding (ITW, 1988 apud WAINER; BRANDI; MELLO, 1992) padronizou as terminologias

destinadas a identifica¢do das microestruturas, conforme descrito abaixo.

Ferrita Primaria (PF): Pode ocorrer em ferrita de contorno de grio (PF(G)) ou ferrita

poligonal intragranular (PF(I)).

Ferrita Acicular (AF): E constituida por pequenos grios de ferrita ndo alinhados no interior
do grdo de austenita primdria. A relacdo comprimento/largura deve ser menor que 4:1 para duas

ripas adjacentes ou ndo-alinhadas.

Ferrita com Segunda Fase (FS): Pode ocorrer sob duas formas: ferrita com segunda fase
alinhada (FS(A)) e ferrita com segunda fase ndo alinhada (FS(NA)). Na (FS(A)), ocorrem duas
ou mais ripas adjacentes, e a relacdo comprimento/largura € maior que 4:1. Este tipo de ferrita
pode ser identificado como ferrita de Widmanstatten, bainita, bainita inferior, ou bainita

superior. A (FS(NA)) € uma ferrita que circunda regides de ferrita acicular.

Agregado ferrita/carboneto (FC): Estrutura de ferrita fina e carbonetos, que pode ser tanto

uma precipitacdo interface, quanto perlita (FC(P)).

Martensita (M): Este microconstituinte é formado como produto final da transformacgio da
austenita sob condi¢des de alta taxa de resfriamento. Dependo da sua morfologia, pode

apresentar-se sob duas formas: martensita ripada (M(L)) ou martensita maclada (M(T)).

Para identificacdo dos microconstituintes da solda, foi proposto o fluxograma mostrado

na Figura 21.



Figura 21 — Esquema de classificacdo, por microscopia optica, dos constituintes microestruturais da solda.
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Fonte: adaptado de Wainer, Brandi, Mello (1992).
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Transformacao na zona termicamente afetada

A junta soldada (JS) € constituida por quatro regides principais, zona fundida (ZF), zona
parcialmente fundida (ZPF), zona termicamente afetada (ZT A), também conhecida como zona
afetada pelo calor (ZAC), e metal de base (MB). A ZF ¢ a fracio do metal que sofre fusao
completa durante a soldagem, com posterior solidificacdo ao longo do resfriamento. A ZPF
compreende a regido do material de base que sofre fusdo parcial, havendo coexisténcia das fases
liquida e solida durante a soldagem. A ZTA, ou ZAC, € a regido nao fundida do metal de base
que teve sua microestrutura e, consequentemente, suas propriedades, modificadas devido ao
ciclo térmico da soldagem (MARQUES, MODENESI, BRACARENSE, 2011), e ¢
caracterizada por uma faixa com diferentes microestruturas, as quais dependem de suas
distancias em relacdo a linha de fusdo (LESLIE, 1981; PARK et al., 2016), da temperatura
maxima atingida durante a soldagem e das condi¢des de resfriamento. O MB € a regido mais
distante da linha de solda, sendo, portanto, a regido que ndo sofre alteracdo durante o processo
de soldagem (MARQUES, MODENESI, BRACARENSE, 2011). A Figura 22 esquematiza

uma junta soldada e suas 4 regides para um aco com composi¢ao hipoeutetdide.

Figura 22 — Junta soldada de um aco hipoeutetéide e suas distintas regides formadas devido ao processo de

soldagem.
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Fonte: Adaptado de Vishnu (1984 apud SORRIJA, 2016).
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Conforme representado na Figura 22, a ZT A pode ser dividida nas seguintes sub-regides

(LESLIE, 1981; WAINER; BRANDI; MELLO, 1992):

Regido de crescimento de graos ou regiao de graos grosseiros (RGG): € a regido dentro da
ZTA aquecida significativamente acima da temperatura de transformacdo austenita-ferrita
(Am), entre 1100 e 1500°C, permitindo que o material sofra completa austenitizacdo, seguida
de crescimento de grdo. A presenca de graos grosseiros aumenta a temperabilidade do aco,
podendo-se formar ferrita de Widmanstatten, bainita, e se a taxa de resfriamento for elevada,
pode-se formar martensita. E a regido mais problematica da ZTA, pois devido a formacdo de
fases frageis, que pode causar grande reducao da tenacidade, torna-se um local preferencial para
a nucleacdo de trincas. Como recurso para um controle de propriedades nesta regido,
recomenda-se impor limite mdximo ao aporte de calor, pois este afeta diretamente a extensao

da zona de crescimento de graos e o ciclo térmico.

Regiao de refino de grao ou regiao de graos finos (RGF): esta regido ocorre entre 900 e
1100°C, sofrendo também completa austenitizacdo, porém o tempo ndo € suficiente para que
ocorra crescimento de grao, reduzindo a temperabilidade do aco, e elevando a ductilidade e a

resisténcia mecanica.

Regido parcialmente transformada ou regido intercritica (RIC): esta regido ocorre entre
900 e 750°C, ocorrendo austenitizagdo parcial do material de base. O teor dos elementos de liga
dessa austenita formada é maior que os valores nominais do aco. Dependendo da taxa de
resfriamento, essa austenita pode decompor-se em perlita, bainita ou martensita maclada, sendo
esta extremamente dura e fragil, reduzindo a tenacidade desta regido, que pode, portanto,

apresentar propriedades mecénicas inferiores as do metal de base.

Regiao de esferoidizaciao de carbonetos: ocorre na faixa de temperaturas entre 750 e 700°C,
onde as lamelas de cementita da perlita podem sofrer esferoidizacdo. Apesar de ndo ser ficil de
se comprovar o resultado em um ensaio de tragdo convencional, uma vez que esta regiao

compreende uma pequena faixa da ZTA, a resisténcia mecanica desta regido € reduzida.

Regido subcritica ou revenida (RSC): nessa regido ndo ocorre austenitizacdo do aco, mas este

pode sofrer revenimento.
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A microestrutura de cada regido da ZTA descrita acima estd relacionada ao pico de
temperatura do ciclo térmico utilizado (WINSOR, 1984) e as taxas de resfriamento
experimentadas durante o processo de soldagem, de tal forma que a ZTA apresenta vdrias
curvas de resfriamento continuo (WAINER; BRANDI; MELLO, 1992). Dessa forma, a
extensao, as caracteristicas microestruturais, a tenacidade e as propriedades mecanicas da ZT A
dependem do aporte térmico aplicado, da composi¢cao quimica e da espessura do material-base.
Para melhor entendimento e identificacio das regides da ZTA, a Figura 23 ilustra as

micrografias das regides que compdem uma junta soldada, incluindo as regides da ZTA.

Figura 23 — Micrografias das regides caracteristicas de uma junta soldada e de sua ZTA.
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Fonte: Godoy (2008).

Em processos de soldagem HF/ERW, a ZTA apresenta forma de ampulheta ao longo da
linha de ligacdo localizada no centro. Esta forma de ampulheta € induzida pelo efeito de pele
(HAN et al., 2013; PARK et al., 2016), isto é, os cantos sdo mais aquecidos que o meio da
espessura do tubo (PARK et al., 2016), e também estd relacionada aos efeitos de proximidade,
e conducdo térmica, onde as arestas do tubo sdo aquecidas transitoriamente da temperatura
ambiente até a temperatura de soldagem, formando um gradiente de temperatura ao longo da
junta soldada. O campo de temperatura na forma de ampulheta é assumido na secdo transversal
da junta soldada, conforme pode ser visto na Figura 24-a), a qual apresenta a simula¢cdo de uma
solda HF/ERW obtida pelo software ANSYS. Observa-se que as arestas do tubo, em branco,
atingiram a mixima temperatura, e esta foi reduzindo conforme aumento da distdncia em
relacdo a linha de solda. Na Figura 24-b), os arcos AD e BC representam as isotermas de
austenitizacdo, a qual a regido foi submetida durante processo de soldagem. A Figura 24-c)
apresenta a macrografia de uma junta soldada pelo processo HF/ERW sem posterior tratamento

térmico, onde € mostrada a ZTA na forma de ampulheta (HAN et al., 2013).
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Figura 24 — Formato de ampulheta da ZTA de juntas soldadas por HF/ERW. a) Modelo esquematizando o
campo de temperatura obtido durante a soldagem HF/ERW. b) Formato adquirido pela ZTA. ¢) Macrografia da

junta soldada sem posterior tratamento térmico.
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Fonte: Han et al. (2013).

Se a solda for submetida a posterior tratamento térmico, a ZTA perde a forma de
ampulheta e adquire a forma de um “V”, também conhecido como V térmico, conforme
apresentado na Figura 25-a), onde as curvas EG e FG representam as isotermas da normalizacao
a qual a solda foi submetida. Dependendo do tratamento térmico, o V térmico pode se sobrepor
a ampulheta, conforme pode ser visto na Figura 25-b), onde houve uma boa combinacido de
pardmetros durante tratamento térmico, enquanto que na Figura 25-c) ndo houve uma boa

combinacdo de pardmetros (HAN et al., 2013).

Figura 25 — Formato adquirido pela ZTA apds tratamento térmico da solda. a) “V” térmico formado apds

tratamento térmico. b) Formato adquirido pela ZTA formada pela combinag@o 6tima de parametros. ¢) Formato

adquirido pela ZTA formada pela combinacio ndo-6tima de parametros.

Fonte: Han et al. (2013).

Tem sido observado que a maior parte das falhas reais ocorridas em juntas soldadas esta
relacionada a zona termicamente afetada, € ndo a linha de solda. Da mesma forma, a nivel
laboratorial, os ensaios de tragdo para avaliacdo da JS, onde os corpos de prova sdo retirados
diretamente do tubo e no sentido tranversal a linha de solda, evidenciam que a fratura dos
mesmos situa praticamente na regido de fronteira entre a linha de solda e o metal de base, ou
seja, na ZTA. Baseado nestes fatos, tem sido constatado que a baixa tenacidade a fratura de

juntas soldadas estd associada a formag¢do de zonas frageis na ZT A, como constituintes M-A
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(martensita-austenita) (RUGGIERI, 1994). Porém, esta tenacidade pode ser melhorada
reduzindo-se os constituintes martensita-austenita e refinando-se graos austeniticos, apesar de
isto ndo impedir areas de baixa tenacidade localizadas dentro da regido de graos grosseiros da
ZTA (GODOY, 2008). Uma alternativa para este problema € adicionar Ti, pois a precipitacdo
de TiN, que possui elevada estabilidade térmica, poderd ancorar os contornos de grao a elevadas
temperaturas, restringindo o crescimento de grao da regido de graos grosseiros da ZTA (ZHU;
HAN; LI, 2015). A reducdo do tamanho de grdo reduzird a temperabilidade nesta regido,
dificultando a formacdo de constituintes frageis, e aumentard a quantidade de contornos de grao,
0 que pode obstruir a propagacdo da trinca, aumentando a tenacidade da regido (ZHU; HAN;
LI 2015).

Como consequéncia do gradiente de temperaturas, as propriedades mecénicas, a
tenacidade e as resisténcias a fadiga e a corrosdo da ZTA variam ao longo das diferentes sub-
regioes (WINSOR, 1984; MELO, 2013). Melhor dizendo, a heterogeneidade microestrutural,
resultante da sensivel variagcdo do ciclo térmico que essa regido experimenta durante o processo,
exibe variacoes locais do mddulo de elasticidade, da tensdo de escoamento e do coeficiente de
endurecimento por deformacio, com influéncia direta sobre a tenacidade da junta soldada. De
acordo com Andrews e Morgan (2004) e Ruggieri (1994), essas variagdes podem fazer com
que as deformacdes sejam concentradas na junta soldada, no caso de metais de solda com menor
resisténcia mecanica que o metal de base (weld undermatch), ou concentradas no material-base
mais proximo a linha de solda, se o inverso ocorrer (weld overmatch). Logo, variacdes
microestruturais e de propriedades mecanicas podem afetar a tenacidade e a concentracdo da

forca motora a fratura em uma junta soldada (MELO, 2013).

2.4 Introducio a avaliacao da integridade estrutural

A falha de materiais de engenharia é quase sempre um evento indesejavel, pois vidas
humanas sio colocadas em risco, ocorrem perdas econdmicas e interferéncia na disponibilidade
de produtos e servigos. E embora as causas de falha e o comportamento dos materiais possam
ser conhecidos, a prevencao de falhas ¢ uma condic¢do dificil de ser garantida (CALLISTER,
2002).

A ocorréncia de fratura fragil em materiais com comportamento ductil e a necessidade de

se prevenir falhas demonstraram a necessidade de um melhor entendimento dos mecanismos
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de fratura, o que fez com que as pesquisas evoluissem no campo da mecanica da fratura ao

longo das ultimas décadas (CALLISTER, 2002).

2.4.1 Principios da Mecanica da Fratura

A abordagem tradicional da Resisténcia dos Materiais em projetos estruturais considera
essencialmente duas varidveis, a tensdo mdxima aplicada e a resisténcia mecanica do material,
considerando este como um meio continuo, isotropico e homogéneo (DIETER, 1981;
HIPPERT, 2004; SODRE, 2008).

Supondo que a resisténcia a fratura de um material sélido € funcao das forcas de coesdo
existentes entre os dtomos, na década de 1920, Griffith! observou uma grande discrepancia
entre a resisténcia a tracdo tedrica, ou resisténcia coesiva tedrica, e a resisténcia a fratura
experimental, que pdde ser explicada pela presenca de defeitos, ou trincas, muito pequenos, que
sempre estdo presentes sob condi¢cdes normais na superficie e no interior do corpo de um
material (ANDERSON, 2005; CALLISTER, 2002; DIETER, 1981). Com isso, a Mecénica da
Fratura permitiu considerar que os materiais estruturais ndo sdo continuos, e introduziu nas
andlises a varidvel tamanho da descontinuidade no sélido (SODRE, 2008).

Com este avango da Mecanica da Fratura veio a definicio da tenacidade a fratura como a
resisténcia do material a propagacao de um defeito, representando a capacidade do material em
absorver energia mecéanica sem fraturar (SODRE, 2008).

Durante a propagacdo de uma trinca, ocorre um aumento da drea superficial de suas faces,
o que requer um aumento de energia superficial superior a forca coesiva dos 4&tomos. O aumento
desta energia superficial ocorre devido a liberagdao da energia eldstica de deformagdo ao longo
da propagacdo da trinca. Com base nesta explicacdo, Griffith estabeleceu que a propagacao de
uma trinca ocorre quando a diminui¢@o da energia eldstica de deformacao for maior ou igual a
energia necessaria para a criacdo de uma nova superficie na trinca (DIETER, 1981). Com base
neste critério, Griffith demonstrou que a tensdo critica (o) requerida para a propagacao de uma
trinca em um material fragil € descrita conforme Equacdo 3, onde E é o mddulo de elasticidade,
ys € a energia de superficie especifica, e a é o comprimento da trinca (CALLISTER, 2002;

DIETER, 1981).

U A. A. Griffith, Philos. Trans. R. Soc. London, vol. 221A, pp- 163-198, 1920; First Int. Congr. Appl. Mech.,
Delft, 1924, p. 55; documento reeditado com anota¢des em Trans. Am. Soc. Met., vol. 61, pp. 871-906, 1968.
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o, = (ZEVs)l/z 3

mwa

Como o critério estabelecido por Griffith foi baseado no comportamento de um material
completamente fragil, como o vidro, Orowan sugeriu que a equacdo de Griffith poderia ficar
mais compativel com a fratura fragil de metais adicionando-se um termo, no caso y,, que
expressasse o trabalho pldstico necessirio para aumentar as paredes da trinca, conforme
indicado na Equacédo 4 (ANDERSON, 2005; DIETER, 1981). Desta forma, a Equacéo 4 é
indicada para materiais que apresentam alguma deformacdo pldstica durante a fratura. Para

materiais altamente dudcteis, a Equacdo 5 €é a mais indicada (CALLISTER, 2002).

o, = <2E(Vs + VP))l/Z

mwa (4)
2Eypy /2
e = ( ma ) ®

A presenca de defeitos deteriora a resisténcia a fratura do material, pois uma tensdo
aplicada pode ser amplificada ou concentrada na extremidade destes defeitos (CALLISTER,
2002), de forma que ela possa ser suficiente para atingir o valor da resisténcia coesiva tedrica,
mesmo sob a acdo de uma tensdo nominal bem inferior ao valor da tensdo tedrica (DIETER,
1981). Segundo Godefroid (1985), a tenacidade a fratura de um material representa a sua
habilidade de resistir a certo valor de intensidade de tensdao na ponta de uma trinca existente,
sem que ocorra fratura.

O efeito da concentragdo de tensdes € mais significativo em materiais frigeis do que em
materiais dicteis. Em um material dictil, a deformacao plédstica ocorre quando a tensdo maxima
atinge o limite de escoamento, o que resulta em uma distribui¢do mais uniforme das tensdes ao
redor de um concentrador de tensdes e no desenvolvimento de um fator de concentracao de
tensdes maximo inferior ao valor tedrico. O que ndo acontece em materiais frageis, onde a
fratura ird ocorrer quando a resisténcia tedérica do material for superada na extremidade de um
defeito (CALLISTER, 2002), embora ja tenha sido determinado que os metais que fraturam de
uma maneira completamente fragil, sofrem alguma deformacdo pldstica antes da fratura
(DIETER, 1981). Dentro deste contexto, pode-se dizer que os metais em geral podem sofrer

fratura completamente fragil com leve deformacgdo pldstica, totalmente dictil com pequenos
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tracos de uma fratura fragil, ou uma equivaléncia comportamental, apresentando
comportamento ductil e fragil.

A intensidade do campo tensdo-deformacio localizado ao redor da ponta da trinca é
descrita em funcdo do parametro K, chamado fator intensidade de tensdo, introduzido por Irwin
em 1957. Este parametro, definido pela Equagdo 6, descreve o comportamento do material na
Mecianica da Fratura Linear Elastica (MFLE) (HIPPERT, 2004; SILVA, 1998; SODRE, 2008),
e estd relacionado a tensdo nominal ¢, a0 comprimento da trinca a, e a geometria do corpo de
prova utilizado, de forma que Y € o fator adimensional que depende dos tamanhos e das
geometrias da trinca e da amostra. A unidade do parametro K é MPavm (CALLISTER, 2002;
DIETER, 1981; HIPPERT, 2004; SILVA, 1998).

K =Yovna (6)

A carga aplicada pode operar sobre uma trinca através de trés modos, onde cada um ird
resultar em um deslocamento diferente da superficie da trinca. O modo I, mais usado para o
teste de tenacidade a fratura, consiste em um modo de abertura da trinca, caracterizado pela
aplicacdo de uma tensdo trativa no plano da chapa, normal ao plano das faces das trincas. O
modo II é um modo de cisalhamento frontal, ou de deslizamento de uma face da trinca em
relacdo a outra, e refere-se a uma tensdo de cisalhamento aplicada no plano da trinca normal a
aresta frontal da trinca. Por fim, o modo III é o modo de cisalhamento paralelo, ou de
rasgamento, onde tensdes cisalhantes sdo aplicadas paralelamente a aresta frontal da trinca
(ANDERSON, 2005; CALLISTER, 2002; DIETER, 1982; SODRE, 2008). Estes trés modos
estdo ilustrados na Figura 26.

A caracteriza¢do dos campos de tensiao e de deformac¢@o na ponta de uma trinca aguda é
essencial para a andlise da tenacidade de um material através da mecanica da fratura, ou seja, é
importante saber se a ponta da trinca encontra-se sob condi¢des de tensdao plana ou de
deformacdo plana (SILVA, 1998). Enquanto um corpo de prova do tipo placa fina apresenta
um estado de tensdo plana, em um corpo de prova relativamente espesso ocorre estado de

deformacdo plana (CALLISTER, 2002; DIETER, 1981).
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Figura 26 — Modos de carregamento que podem ser aplicados em uma trinca.

Modo | Modo Il Modo Il
(Abertura) (Rasgamento no plano) (Rasgamento fora do plano)

Fonte: Anderson (2005).

Uma vez que as tensdes na vizinhanga da ponta de uma trinca podem ser definidas em
termos do fator de intensidade de tensdo, existe um valor critico de K que pode ser usado para
especificar as condi¢des para uma fratura fragil, sendo esse valor critico uma constante do
material, independente das dimensdes e da geometria do corpo de prova, que mede a tenacidade
a fratura, K. (ANDERSON, 2005; CALLISTER, 2002), de forma que o K gerado na ponta da
trinca, ao igualar-se ao K., ocasionard a fratura fragil e instantanea do material (HIPPERT,
2004).

O estado plano de deformagdes representa o estado de tensdes mais severo, € os valores
criticos de K, ou seja, K. , sdo inferiores aos obtidos com os corpos de prova do estado plano

de tensdes (DIETER, 1981). O valor de K., constante para amostras mais grossas, € conhecido

por tenacidade a fratura em deformacdo plana, K;, de forma que a carga aplicada atua no modo

I, e é definido pela Equacao 7 (CALLISTER, 2002).

K;c = Yovna (7)

Kic é a tenacidade a fratura do material normalmente citada nas especificacdes e
caracterizacdo mecanica de um material, uma vez que seu valor € sempre menor do que Kc. E
uma propriedade fundamental dos materiais que depende de varios fatores, sendo a temperatura,

a taxa de deformacio e a microestrutura os de maior importancia. Desta forma, os valores de
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Kic aumentam com o aumento da temperatura, com a redugdo da taxa de deformacgdo e com a
reducdo do tamanho de grao (CALLISTER, 2002).

A falha em estado de deformac@o plana ocorre quando a tensao na ponta da trinca exceder
o valor de K;. (DIETER, 1981). Os materiais frageis ndo possuem uma considerdvel
deformacdo pléstica na frente de uma trinca em propagacdo, € por isso apresentam baixos
valores de Kic, sendo, portanto, susceptiveis a fraturas catastréficas. Por outro lado, os valores
de Kic para os materiais ducteis sdo relativamente grandes, e portanto, avisam previamente a
ocorréncia de uma fratura, permitindo o monitoramento da trinca. Desta forma, a mecanica da
fratura € extremamente util para prever fraturas catastroficas em materiais que possuem
ductilidades intermedidrias (CALLISTER, 2002).

A MFLE € adequada a situacdes onde a plastificacdo na ponta da trinca é pequena quando
comparada as suas dimensdes (ANDERSON, 2005; GUIMARAES, 2006). Desta forma,
materiais que apresentam elevada tenacidade terdo uma plastificacdo maior que os materiais
frageis ou de elevada resisténcia, e resistirdo mais a propagacao de defeitos, o que reduz a
precisdo da MFLE e, consequentemente, dificulta a sua aplicacdo (GUIMARAES, 2006).

A MFEP (Mecanica da Fratura Elasto-Pléstica) € a alternativa desenvolvida para o estudo
da fratura de materiais com comportamento nao-linear, que exibem considerdvel plasticidade
na ponta da trinca (ANDERSON, 2005; HIPPERT, 2004; GUIMARAES, 2006). Para materiais
que apresentam esse comportamento, ou seja, que nao apresentam condi¢des de deformacao
plana, os critérios de dominancia K ndo sdo obedecidos e as solucdes da MFLE nao poderdo
ser utilizadas (ANDERSON, 2005; HIPPERT, 2004). A partir disso, surgiu a necessidade de
desenvolver ferramentas adequadas para calcular a estabilidade de defeitos em materiais que
apresentem elevada plasticidade e tenacidade (GUIMARAES, 2006).

Dentro do contexto da MFEP, os parametros CTOD (Crack Tip Opening Displacement)
e J (Integral J) sdo utilizados para descrever os campos de tensdo e deformagdo na frente da
trinca e caracterizar a fratura de materiais plasticamente deformdaveis (SILVA, 2009),
permitindo avaliar de forma quantitativa a integridade estrutural do material, verificando se ha
ou nao perda de tenacidade (VALIM, 2005).

Resumindo, para materiais com comportamento linear eldstico, a tenacidade a fratura
pode ser descrita em termos do fator intensidade de tensdo K nas seguintes condicdes (SODRE,
2008):

a) K. = Carregamento estético sob condicdo de tensdo plana;

b) K;c = Carregamento estético sob condicdo de deformacio plana;

C) K,; = Carregamento dindmico sob condi¢des de deformacao plana;
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d) Kr = Resisténcia ao crescimento estdvel da trinca.

Para materiais com comportamento elasto-pléstico, a tenacidade a fratura € descrita pelos

seguintes parimetros (SODRE, 2008):

a) 6. = Deslocamento critico de abertura da trinca (CTOD);
b) Jic = Valor critico da integral J;
C) Jr ou 6z = Resisténcia ao crescimento estavel da trinca.

A avaliacdo do comportamento a fratura apresentada pelos materiais no regime elasto-
plastico é das mais importantes, pois aborda o regime que normalmente acompanha a maioria
das aplicacdes estruturais envolvendo acos de baixa e média resisténcia mecanica. Entretanto,
apesar de os acos ARBL, dentre eles o aco API X70 abordado neste trabalho, apresentarem
elevada resisténcia mecanica comparado aos acos com aplicacdes estruturais, apresentam

também elevada tenacidade, o que os classifica dentro do regime elasto-pléstico.

2.4.2 O parametro CTOD

Em 1961, Wells? e Cottrell® introduziram, de forma independente, o conceito do método
CTOD (Crack Tip Opening Displacement), o qual foi desenvolvido para a realizacdo de estudos
de iniciacdo de trincas em situacdes onde significativas deformacgdes pldsticas eram observadas
durante o processo de fratura de determinados materiais. O objetivo era obter um critério de
fratura para materiais que apresentassem uma capacidade maior de deformacao plastica a frente
de um defeito. Ao examinar corpos de prova fraturados, Wells reparou que as faces das trincas
haviam propagado independentemente da fratura principal, que as deformacdes plasticas
haviam arredondado a ponta da trinca que era inicialmente aguda, e que o grau de
arredondamento da ponta da trinca era diretamente proporcional a tenacidade do material, o que
o levou a propor o parametro CTOD como uma medida de tenacidade a fratura (ANDERSON,
2005).

2 Wells, A.A. (1961) Unstable crack propagation in metals: cleavage and fracture, Proceedings of the Crack
Propagation Symposium, College of Aeronautics, Cranfield, Vol. 1, pp. 210-230.
3 Cottrell, A.-H. (1961) Theoretical aspects of radiation damage and brittle fracture in steel pressure vessels,

Iron Steel Institute Special Report No. 69, pp. 281-296.
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O parametro CTOD tem o objetivo de caracterizar a capacidade do material de deformar-
se plasticamente antes da fratura, a partir da medida do distanciamento das duas faces da trinca,
existentes na sua extremidade (VALIM, 2005). E especialmente indicado para materiais que
apresentam uma mudan¢a de comportamento com o decréscimo da temperatura, conhecida
como transi¢do ductil-fragil (SILVA, 1998).

O conceito do deslocamento da abertura da ponta da trinca considera que o material a
frente da trinca contém uma série de corpos de prova de tracdo em miniaturas que t€m um
comprimento util (1) e uma largura (w), conforme representado pela Figura 27. O comprimento
do corpo de prova ¢ determinado pelo raio de curvatura da ponta da trinca (p), e a largura ¢
limitada por fatores microestruturais que controlam a ductilidade. Nesse modelo, o crescimento

da trinca ird ocorrer quando o corpo de prova adjacente a trinca se fraturar (DIETER, 1981).

Figura 27 - Modelo do conceito do deslocamento da ponta da trinca considerando corpos de prova de tragdo em

miniatura a frente da trinca.

Plastica
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2
|
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Fonte: Adaptado de Dieter (1981).

Dentre as intimeras defini¢des de CTOD, as duas mais comuns, ilustradas na Figura 28,
sao referentes ao deslocamento na ponta original da trinca (Figura 28 - a)) e ao deslocamento

N

relacionado a intersec¢do de um vértice de 90° com o flanco da trinca (Figura 28 - b))

(ANDERSON, 2005).
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Figura 28 - Definigdes alternativas referentes ao conceito de CTOD, (a) deslocamento na ponta original

da trinca; (b) intercepto a 90°.

a) b)

— —
SR il
—

Fonte: Anderson (2005).

O deslocamento das faces de uma trinca ¢ medido com um extensometro (clip gage) e é
relacionado com o deslocamento de abertura da ponta da trinca COD (Crack-Opening

Displacement), §, conforme representado na Figura 29 (DIETER, 1981).

Figura 29 - Medida do deslocamento da abertura da ponta da trinca com o auxilio de um

extensdmetro (Clip Gage).

Strain
Gages

g

Knife
Edges

L Espessura(z)
r do Knife Edge

Fonte: Adaptado de Anderson (2005).

O clip gage ¢ instalado a uma distancia “z”, correspondente a propria espessura do knife-

edge, da superficie do espécime, conforme ilustrado na Figura 29. A curva que representa a
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carga aplicada versus deslocamento da abertura da ponta da trinca € registrada
experimentalmente a partir do auxilio de um software integrado a maquina de ensaios, e pode
ter o aspecto de uma das curvas apresentadas na Figura 30, cujas categorias de CTOD sdo

definidas em: &, &, e §,, (BS 7448:1991).

Figura 30 — Modelos de curvas carga versus deslocamento caracteristicas, obtidas durante ensaio CTOD.

Forga (F)
Fratura Pop-in Fratura Pop-in

Fratura

| Faor F,

Foor F——
| B Sl «
FQ or F(Q—‘
v.org,.
m
Deslocamento da boca do entalhe (V)
Fonte: adaptado da norma BS 7448:1991.
o Oc: Determina o inicio da propagacgdo instdvel da trinca quando nao ha ocorréncia de

propagacio estdvel antes da maxima carga, casos (1) e (2), ou, antes do primeiro “pop-
in”, caso (3). Definido quando a propagacdo da trinca é menor que 0,2 mm, ou seja,

Aa<0,2mm;

. 6,: Determina o inicio da propagacdo instdvel da trinca quando hd ocorréncia de
propagacdo estdvel, antes da maxima carga, caso (4), ou, antes do primeiro “pop-in”, caso

(5). Definido quando a propagacido da trinca ¢ maior que 0,2 mm, ou seja, Aa>0,2mm;

o O, : Determina o CTOD critico no primeiro ponto de carga mdxima, onde se evidencia a

propagacdo estdvel da trinca depois de atingida a carga mdxima, caso (6).

A partir da andlise da Figura 30 deve-se retirar informacdes conforme o comportamento
da curva obtida durante os ensaios realizados. Uma destas informacdes € a carga mdxima (Fg)
atingida durante ensaio, correspondente aos valores Fe, Fu ou Fn. O pardmetro V), que

corresponde a componente plastica de (V), sendo este referente ao deslocamento na boca do
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entalhe (CMOD), é necessario para determinar &, conforme a Norma BS7448 — Parte I (1991),
e ird corresponder aos valores V., Vy ou Vi, Integrando-se a drea sob a curva Carga x CMOD
(Crack Opening Mouth Displacement) obtém-se o parametro A,, que representa o valor
numérico da drea abaixo da curva obtida, necessario para calcular §, segundo a Norma ASTM
E1820 (2011). Estes parametros podem ser determinados graficamente ou analiticamente, e sao

ilustrados na Figura 31 (BARBOSA, 2011).

Figura 31 - Determinac@o do valor da componente plastica do deslocamento da boca do entalhe (Vp) e da drea

sob a curva (Ap) para a determinagdo do CTOD.

; Fc, Fu ou Fm (ver Figura 30)
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Fonte: adaptado de Barbosa (2011).

Como pode ser visto, a forma da curva Carga versus Deslocamento (CMOD) é
semelhante a uma curva tensdo-deformacao: € inicialmente linear mas desvia-se da linearidade
com a deformacdo plastica, de tal forma que em determinado ponto da curva, o deslocamento
¢é separado nas componentes eldstica e pldstica, através da constru¢do de uma reta paralela a
linha de carga (ANDERSON, 2005).

Devido a sua relativa simplicidade conceitual e operacional, o pardmetro CTOD foi o
mais largamente difundido nos ultimos anos para caracterizar a tenacidade de materiais
estruturais e suas juntas soldadas. Como forma de garantir os requisitos minimos de tenacidade,

tanto no material base como na junta soldada, é comum a especificacdo de valores minimos de
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&c por diversos codigos, normas de projeto e de construgio de estruturas, como por exemplo,
a Norma DNV OS-F101 (CANADIAN STANDARDS ASSOCIATION, 2002). Entretanto,
esta norma ndo demanda a execucdo de ensaios de CTOD para qualificacdo de tubos com
espessura de parede inferior a 13,00mm, ndo exigindo dessa forma, valores minimos de 6.
Portanto, caso deseja-se validar os ensaios de CTOD, deve-se realizar e validar pelo menos 3

ensaios para cada posi¢ao especifica do entalhe e temperatura de ensaio, conforme solicitado

pela norma (BARBOSA, 2011; DNV OS-F101, 2013).

2.4.3 O ensaio CTOD

O ensaio CTOD consiste na submissdao de um corpo de prova, entalhado e pré-trincado,
auma carga, a qual pode ser trativa ou de flexao. Com o auxilio de um extensometro, é realizada
a medida do deslocamento da abertura da boca da trinca, conforme aplicacdo da carga. A curva
“carga versus deslocamento da abertura da ponta da trinca” resultante do ensaio ¢ registrada
experimentalmente, com auxilio de um software integrado a maquina de ensaios, e a partir desta
curva sdo obtidos os parametros necessarios para cdlculo da tenacidade a fratura. O valor critico
de CTOD, 6., € aquele em que uma trinca por clivagem se inicia, resultando ou em uma falha
completa do corpo de prova, ou na retencdo da propagacdo da trinca (pop-in) (ANDERSON,
2005).

Como pode ser visto, o ensaio apresenta simplicidade de execucdo. A principal vantagem
deste ensaio estd na possibilidade de ser aplicado tanto em materiais de elevada resisténcia
mecanica, onde predominam os conceitos da mecanica da fratura linear-eldstica, quanto em
materiais diicteis, onde existem condicdes elasto-plasticas (CHEN et al, 2015; GUIMARAES,
2006). Além disso, € um ensaio que pode ser validado em condi¢des onde se tenha, ou nio,
propagacdo estdvel da trinca antes da fratura final, o que o torna bastante abrangente. Desta
forma, o ensaio CTOD pode ser indicado para pesquisa e desenvolvimento de novas
microestruturas, onde ndo se tenha resultados prévios do comportamento da fratura dos
materiais (GUIMARAES, 2006).

Outra grande vantagem do CTOD € que até o momento, ele tem sido o tinico método
padronizado para medir a tenacidade a fratura na regido de transi¢ao ductil-fragil.

As normas mais recentes disponiveis para ensaio de CTOD sido a versdo britanica,

BS7448 (1991), que serd abordada no tépico 2.4.3.3, e a americana, ASTM E1820 (2011), que
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serd abordada no tépico 2.4.3.4. Ambas sdo normas universais e mais completas, que incluem
os parametros K., Jc € CTOD (ANDERSON, 2005; TERADA, 2004).

A universalidade destas normas indica que, ao se utilizd-las, um resultado de K;- pode
ser obtido para um comportamento essencialmente eldstico-linear do material ensaiado, da
mesma forma que se os resultados dos ensaios demonstrarem um comportamento elasto-
plastico, a tenacidade pode ser calculada em termos da integral J ou de CTOD. E uma forma de
se evitar desperdicios pela falta de conhecimento prévio do comportamento do material

ensaiado (GUIMARAES, 2006).

2.4.3.1 Tipos e orientacao dos corpos de prova

Para a realizacdo dos ensaios de tenacidade a fratura, dentre eles o ensaio CTOD, existem
cinco tipos de configuracio de corpo de prova padronizados, representados na Figura 32, sendo
eles:

a) Corpo de prova de tragdo compacto — C(T);

b) Corpo de prova de tragdo compacto em forma de disco;

¢) Corpo de prova de dobramento — SENB ou SE(B);

d) Corpo de prova de tracdo com entalhe central;

e) Corpo de prova em forma de arco.

Todos estes corpos de prova apresentam trés dimensdes fundamentais:

a = comprimento de trinca;
B = espessura;

W =largura.

Na maioria dos casos, W /B = 2 e a/W = 0,5, mas sdo permitidos pela Norma BS7448
razdbesde 1 < W /B < 2ede 0,45 < a/W < 0,55, e pela Norma ASTM E1820 razdes de 2 <
W/B < 4ede0,45 < a/W < 0,70.
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Figura 32 - Espécimes padronizados pela ASTM para a realizacdo de ensaios de tenacidade a fratura: (a)

Espécime compacto; (b) Espécime compacto em forma de disco; (c) Espécime de dobramento; (d) Espécime

com entalhe central; (e) Espécime em forma de arco.

(a) (b)
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Fonte: Anderson (2005).

Os corpos de prova do tipo C(T) e SE(B) s@o os mais utilizados em ensaios CTOD. A
diferenca é que a geometria compacta consome menos material, porém, devido a presenca de

furos, exige material extra no sentido da largura. Se o teste € realizado utilizando-se um
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espécime retirado diretamente de uma chapa laminada ou forjada, a configuracdo C(T) é mais
econdmica, entretanto a configuracao SE(B) pode ser preferivel para avaliagdes de solda, pois
menos solda € requerida em algumas dire¢cdes (ANDERSON, 2005).

Conforme apresentado na Figura 33, outra diferenca entre as configuragdes C(T) e SE(B)
estd na forma como o carregamento € aplicado, sendo sob tragdo para espécimes do tipo C(T),

e flexdo de trés pontos para espécimes do tipo SE(B) (GUIMARAES, 2006).

Figura 33 - Esquema representativo da forma de aplicag@o de carregamento para os corpos de provas de
tenacidade a fratura dos tipos: a) C(T) - aplicagdo da carga sob tragdo; b) SE(B) - aplicacdo da carga sob flexao

de trés pontos.

Carga

]
< g
'd: LVJ
O
i

{} Carga
Carga
() (b)

Fonte: Guimaries (2006).

O ensaio do tipo CTOD nao faz restri¢cdes a espessura do corpo de prova a ser ensaiado
(CHEN et al. 2015), podendo esta ser igual a espessura do material de interesse. Todavia, os
valores de CTOD calculados para o mesmo material podem ser influenciados pelas dimensodes
ou configuracio do corpo de prova. Dessa forma, os valores determinados para corpos de prova
do tipo C(T) podem ser diferentes daqueles determinados para amostras do tipo SE(B), ou
ainda, podem sofrer variagdes decorrentes das espessuras dos corpos de prova (ALIPIO et al.,
2000; GUIMARAES, 2006).

Devido as pequenas espessuras dos tubos de graus mais elevados, utilizados no setor de
petréleo e gés, € dificil de se satisfazer as condi¢des de deformacdo plana para o critério K, mas
em relacdo ao parametro CTOD, os requisitos dimensionais ndo estdo restritos (CHEN et al.,

2015).
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A microestrutura e, consequentemente, as propriedades mecanicas sao muitas vezes
sensiveis a direcdo. Essa sensibilidade a orientacdo € particularmente acentuada na avaliacio
da tenacidade a fratura, j4 que uma microestrutura com uma orientag¢do preferencial pode conter
planos cristalogrificos frageis, o que facilita a propagacdo da trinca (ANDERSON, 2005).

Devido a grande importancia da orientacdo na avalia¢do da tenacidade a fratura, todas as
normas de ensaio de fratura da ASTM exigem que a orientacdo do corpo de prova retirado
diretamente da chapa laminada, forjada ou de barras arredondadas, seja informada. A ASTM
adotou uma notacdo especifica para esta finalidade, conforme apresentado na Figura 34. De
acordo com a nomenclatura adotada pela ASTM, as letras L, T e S designam, respectivamente,
as direcoes longitudinal, transversal e transversal curta, em relacdo a dire¢ao de laminagdo ou
forjamento do eixo, conforme representado na Figura 34-a). Para barras redondas, conforme
ilustrado na Figura 34-b), as direcdes sdo circunferenciais, radial e longitudinal, designadas,
respectivamente, pelas letras C, R e L. Nota-se que duas letras sdo necessdrias para identificar
a orientacdo de retirada do espécime, sendo que a primeira letra indica a direcdo das tensdes
principais de tragdo, que é sempre perpendicular ao plano da trinca no modo I durante os testes,

e que a segunda letra indica a dire¢do de propagacao da trinca. (ANDERSON, 2005).

Figura 34 — Nomenclatura adotada pela ASTM para extragdo de corpos de prova da Mecanica da Fratura. a) Para

placa laminada ou forjada; b) Para barras redondas.
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C-L

(b)
Fonte: Anderson (2005).

2.4.3.2 Pré-trincamento por fadiga

Segundo Anderson (2005), a teoria da Mecanica da Fratura se aplica a trincas com pontas
bem agudas antes do carregamento, e que apenas a confec¢do de um entalhe em um corpo de
prova nao fornece esta configuracdo. Deste modo, hd necessidade de uma preparacdo adicional
dos corpos de prova, o qual envolve o pré-trincamento por fadiga.

No pré-trincamento por fadiga, é recomendado pela Norma ASTM E1820-11 utilizar uma
intensidade de tensdo na ciclagem de 0,7K,,5, no inicio, e de 0,6 K,,5, no final do processo, e
uma razdo de carga baixa, de no mdximo 0,1. De acordo com a Norma ASTM E399 (1999),
este procedimento € utilizado para evitar grandes plastificacoes a frente da trinca, e
consequentemente obter-se uma trinca mais aguda possivel. A Figura 35 ilustra uma pré-trinca
por fadiga introduzida por um carregamento ciclico, a qual se inicia na ponta de um entalhe
usinado, crescendo até o tamanho desejado, através de um cuidadoso controle das cargas

ciclicas aplicadas e do numero de ciclos.
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Figura 35 — Pré-trinca introduzida através de carregamento ciclico.
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Fonte: Anderson (2005).

Segundo a Norma ASTM E1820 (2011), a carga maxima utilizada na pré-trinca de fadiga
¢ calculada através da Equacdo 8, para configuracdo de corpo de prova do tipo C(T), e da

Equacdo 9, para configuracdo do tipo SE(B).

o 0,4Bb,a, o

T~ (2W + ap) ®)
0,4Bb,’0

Fr = Ty 9)

Onde,
B € a espessura do corpo de prova;
W € a largura do corpo de prova;
a, € o comprimento inicial da trinca;
gy € a média entre o limite de escoamento e o limite de resisténcia do material;
S € a distancia entre os roletes, tal que S = 4W.

by = W — a,, representa o ligamento nao-trincado.

Como recomendacdes das normas ASTM E1820-11 e BS7448, o ensaio de pré-trinca
deve ser realizado a temperatura ambiente, com o material a ser ensaiado ja em seu estado final,
ou seja, tratado termicamente e trabalhado mecanicamente, e a iniciagdo e a propagacao da pré-

trinca devem ser cuidadosamente monitoradas, de forma que as cargas sejam uniformemente
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distribuidas ao longo do corpo de prova, e que haja simetria do plano de propagacao da trinca.
Para posterior validacdo do ensaio de tenacidade a fratura, o tamanho minimo da pré-trinca de
fadiga deve ser de 1,3 mm ou 2,5%W, a diferenca entre os tamanhos das pré-trincas ndo deve
ser acima de 15% da média entre eles; e o plano da pré-trinca de fadiga deve estar dentro de
10° no plano de extensdo da trinca. Outro importante fator de validacéo € a relagdo ay /W, que
para a ASTM E1820-11 deve ser 0,45 <ay/W <0,70, e para a BS7448, 0,45 <a,/W <0,55,
sendo a, a soma do tamanho do entalhe e da pré-trinca de fadiga.

Em materiais de elevada tenacidade a fratura, o processo de pré-trincamento € um
procedimento demorado, porém de facil controle. Entretanto, para materiais com

comportamento fragil, o processo é relativamente dificil (SODRE, 2008).

2.4.3.3 Norma BS7448 (Parte I) — 1991

A Norma BS7448 — Parte I define o pardmetro CTOD baseando-se apenas na medida do

deslocamento da abertura da boca da trinca /49

realizada por um clip gage instalado na abertura
do entalhe do corpo de prova. A conversdo da medida V, para o valor de CTOD € realizada
através da determinacdo de um centro de rotacdo do corpo de prova situado abaixo da trinca.
Esse centro de rotacdo € gerado pelo carregamento aplicado a amostra, que provoca uma
deformacdo ao redor de um ponto denominado como centro aparente de rotacdo (ROLFE, S.
T.; BARSON, J.M., 1971 apud GUIMARAES, 2006), posicionado ao longo do ligamento
remanescente da trinca por um fator (1,). De acordo com Silva et al. (2009 apud BARBOSA,
2011), tal fator representa, a partir da ponta do defeito, o percentual do ligamento compreendido

até o referido centro. Este modelo, conhecido como modelo da rétula plastica, estd representado

na Figura 36.
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Figura 36 — Representacdo esquematica da abertura da trinca durante um ensaio de flexdo em um corpo de prova

do tipo SE(B), através do modelo da rétula plastica.
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Fonte: Rolfe, S.T.; Barson, J.M. (1971 apud Guimaraes, 2006).

A Equagdo 10 representa o célculo do CTOD de acordo com a Norma BS7448, para a

configuracdo de corpo de prova SE(B), utilizada neste trabalho. Conforme pode ser visto nas

Equacdes 10, 11, 12 e 13, tal modelo divide o CTOD (§) total em duas componentes, sendo

uma delas eldstica, dependente do fator de intensidade de tensdo, e a outra pldstica, dependente

da parcela plastica do carregamento, tal que ambas dependem das caracteristicas geométricas

do corpo de prova (SILVA, 2009).

FS ag\1? (1 — v? 0,4(W — ay)V,
T LR )] [ Ul
BWL5 w 20vsE 0,4W +0,6a, + 2z

Decompondo nas componentes eldstica e pldstica, temos:

8 = beiastico T 6pléstico

(10)

(11)
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Onde:
FS aO (1 —v?)
Setsstico = BWl'S ] 20 E (12)
YS
0,4(W — ap)V,

Oicopin = 13

PIAStico ™ 0 AW + 0,6a, + 2 (13)
Onde,

F : carga obtida no diagrama Carga versus CTOD, ver Figuras 30 e 31;
S : distancia entre os roletes de apoio;

W largura do corpo de prova;

B : espessura do corpo de prova;

ao : tamanho inicial da trinca;
f (%) fator adimensional dependente da geometria do corpo de prova;

E : modulo de elasticidade;
v : coeficiente de Poisson;

gy: limite de escoamento corrigido para a temperatura na qual o ensaio CTOD foi realizado;
1, : fator rotacional pléstico. Valor 0,4 adotado pela BS7448;
V,: parcela pléstica do deslocamento;

z: Espessura das facas, knife edge, de fixacao do clip gage utilizado para a medicao do CTOD,
ver Figuras 29 e 36.

O fator dependente da geometria do corpo-de-prova, f(ay,/W), para um espécime do tipo

SE(B), é dado pela Equacao 14.

f (@) _ 3%0,5 [1,99 - (%)( _ %) (2’15 B 3,?/3%) N 2’1/71,61202]
Y 2 (1 + ZI/IC;O) (1 B %)1,5

(14)
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2.4.3.4 Norma ASTM E1820-11

O ensaio de CTOD também € padronizado pela Norma ASTM E1820-11, “Standard Test
Method for Crack-tip Opening Displacement (CTOD) Fracture Toughness Measurement”.

Até o ano de 2001, o parametro CTOD foi baseado simplesmente na medida da abertura
da ponta da trinca, obtido a partir da medida V, realizada por um “clip-gage” instalado na
abertura do entalhe do corpo de prova, conforme abordado pela Norma BS7448 (ROLFE, S.
T.; BARSON, J.M., 1971 apud GUIMARAES, 2006).

A partir de 2002, a determinagdo do CTOD tornou-se mais complexa, onde foram
considerados para o célculo parametros como o coeficiente de encruamento do material, a drea
sob a curva “carga versus deslocamento” e o fator de restricao pldstica do material. Atualmente,
a norma em vigéncia para a determinacdo do valor do CTOD refere-se a ASTM E1820 — 11,
apesar de a Norma BS7448 ainda ser muito utilizada, conforme mencionado inicialmente.

De acordo a norma ASTM E1820 — 2011, o calculo do valor do CTOD pode ser
determinado a partir da Equagdo 15, para espécimes que possuem knife edge aderido a
superficie, conforme mostrado nas Figuras 29 e 36, e a partir da Equacgdo 16, para espécimes
que apresentam o suporte do extensdmetro embutido no préprio corpo de prova, o que €

comumente denominado de rabo de andorinha, apresentado na Figura 37.

Figura 37 - Representagdo geométrica e dimensional do espécime do tipo SE(B) com o suporte do
extensdmetro embutido.

637
N/

i
S |
- W e e

-~ | 0.005W
8 f0O.1W ‘

0.2W—eqf | jom 4 A s i
‘ | T B =0.5W
™ 2.25W min v 2.25W min———ei e
| |
Fonte: ASTM E1820-11.
5= 1 Kz.(l—vz)_l_ n.4, s
m.o, E a+z (15)
Y B.-(W=a0)-(1+ G5 ¥ 02 W)



92

1 K%2.(1-v?%) n.4,
a_m.ay'{l E l+ B.(W—ao)} (16)

Onde,

F: Carga correspondente a F., Fu ou Fy, , definidas pela Figura 30;
K: Fator de intensificacdo de tensdo;
v: Coeficiente de Poisson;

ay: Média entre o limite de escoamento € o limite de resisténcia;

E: Médulo de elasticidade;
W: Largura do corpo de prova;
ay: Comprimento da trinca;
B: Espessura do corpo de prova;
Ap: Area sob a curva “carga versus deslocamento da boca da trinca”;
m: ParAmetro de restri¢do pldstica em fungio de ay/W e do coeficiente de encruamento do
material;
n : Fungéo de ay /W,
z: Distancia do ponto de medi¢do do extensdmetro em relacdo a superficie do corpo de prova
(espessura do knife edge);
a: Fator de rotacdo plastica:
= o =0 para cdp do tipo SE(B);
= o =0 para fixacao do extensdmetro na linha de aplicacao da carga do cdp
do tipo C(T);
= o=0,25.W para fixacdo do extensdmetro na face do cdp do tipo C(T).

Segundo o que foi representado na Equacgdo 11, as Equagdes 15 e 16 também podem ser

decompostas em componentes eldstica e pldstica, conforme demonstrado nas Equagdes 17 e 18.

Ooricri =M (17)
elastico mayE

S n4p (18)
plastico mayB(W _ ao)
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De maneira andloga ao procedimento adotado pela Norma BS7448, as equacdes para a
determinacdo do valor do CTOD critico também sao dependentes da geometria do espécime a
ser analisado. Desse modo, as Equacdes 19, 20 e 21 apresentadas a seguir sdo complementares

para a determinacdo do valor do CTOD para espécimes do tipo SE(B).

FS a
. BWJ () (19)
Tal que,
o @02 e
w 2(1+%( _%)3/2
Ovs Oys)? Oys\3
m= o= 4y (02 - (02) 1)
ors ors Ors
Onde,

oys: Limite de escoamento corrigido para a temperatura na qual o ensaio CTOD foi realizado.
ors: Limite de resisténcia a tracdo corrigido para a temperatura na qual o ensaio CTOD foi

realizado.

g
A, =318 — 0,22 (E]
g
Ay =432-223.(-0)
g
A, = 4,44 —2,29.(—)
W
g
A; =2,05—-1,06. (Ej

a, ag. .,
n =3785— 3’101'(E) +2,018. ()
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2.4.3.5 O ensaio CTOD para juntas soldadas

O método CTOD ¢ largamente aplicado na determinacido experimental da tenacidade a
fratura, fornecendo resultados precisos para materiais homogéneos. Entretanto, ele apresenta
algumas limita¢cdes quando aplicado para juntas soldadas (SILVA, 2009), pois a existéncia de
zonas frageis na regido da ZTA (Zona Termicamente Afetada) interfere bastante no resultado
de tenacidade e ndo pode ser avaliada por ensaios Charpy. Desta forma, a correta avaliacdo da
tenacidade em juntas soldadas por ensaio CTOD torna-se uma tarefa complexa, pois € revestida
de fatores que dificultam a interpretacio e a significincia do valor critico 6., obtido
experimentalmente.

As soldas estdo sujeitas a presenga de defeitos, como trincas, poros e inclusdes. Aliado a
estes defeitos, a heterogeneidade microestrutural das regides resultantes do processo de
soldagem (ANDERSON, 2005; CHEN et al., 2015), a presenca de zonas frageis localizadas, o
acimulo de tensdes residuais e a forma irregular da solda sao fatores que aumentam o risco da
ocorréncia de fratura fragil (ANDERSON, 2005) e introduzem diversas complicacdes no ensaio
de CTOD em juntas soldadas, sendo que este possui uma relativa simplicidade conceitual para
materiais homogéneos.

Pequenas variag¢Oes na localizacdo e orientacdo do entalhe e da pré-trinca de fadiga podem
resultar em valores significativamente diferentes de tenacidade, o que estd relacionado as
reduzidas dimensdes da ZTA e a heterogeneidade microestrutural dessa regido, ja que €
impossivel na prética tracar com exatidao a fronteira de cada uma das regides contidas na ZTA,
visto que o que se observa € um gradiente continuo de microestruturas entre a linha de fusdo e
o metal de base (NASCIMENTO, 2010).

Além do tamanho reduzido da ZTA, regides frageis presentes em seu interior podem ter
grande influéncia na integridade de uma estrutura em relag¢do a falha por mecanismo fragil. Os
fatores microscopicos caracteristicos das zonas frageis localizadas sao (TOYODA, 1989 apud

NASCIMENTO, 2010):

. fragilizacdo associada ao crescimento de grao da regido de grios grosseiros da
zona afetada pelo calor (RGG) e mudanca da morfologia dos carbonetos na
vizinhanca da linha de fusao;

° formagao de constituintes martensita-austenita (M-A).



95

Assim, devido a natureza heterogénea da ZTA, ha ocorréncia de grande dispersdo dos
valores de tenacidade obtidos. Segundo Toyoda (1989 apud Nascimento, 2010), a existéncia de
defeitos, tais como inclusdo e microtrincas, € a caracteristica estatistica das propriedades
mecanicas do material afetadas pelo tamanho e morfologia de graos, pelas particulas de segunda
fase, e pelo tamanho, pela forma e pela quantidade de inclusdes, sdo fatores que podem ser
considerados como causas de dispersao nos valores de tenacidade a fratura.

Uma vez que ha diferencas na tenacidade ao longo da junta soldada, como resultado do
ciclo térmico de soldagem, o crescimento de grao deteriorara a tenacidade na ZT A (CHEN et
al., 2015).

Uma exigéncia bdsica para os testes de tenacidade de juntas soldadas € que eles sejam
representativos da estrutura de interesse. Esta exigéncia se baseia no fato de que a tenacidade a
fratura do metal de solda e da ZTA pode ser fortemente dependente de fatores como
(ANDREWS; MORGAN, 2004):

e Processo e posi¢do de soldagem;

e Composicao quimica do metal de base;

e Energia térmica especifica ou aporte térmico;

e Tratamento térmico pds-soldagem;

e Tratamento mecanico pds-soldagem;

e Tempo entre a soldagem e a realiza¢do dos testes.

Quando se trata de ensaios de tenacidade a fratura em soldas, o projeto e a fabrica¢dao dos
corpos de prova sdao mais dificeis de serem obtidos, j4 que a forma irregular e as superficies
curvas associadas a certas juntas soldadas dificultam a localiza¢dao do entalhe (ANDERSON,
2005; TERADA et al., 2004). Se a curvatura ou a distor¢cdo de uma soldagem é excessiva, o
modelo do corpo de prova pode ser esticado por flexdo em ambos os lados do entalhe para
produzir uma configurag¢do do tipo "asa de gaivota" (gull wing), conforme ilustrado na Figura
38. Como pode-se ver, a dobra deve ser feita de forma que os trés pontos de carga em um

espécime do tipo SE(B) estejam alinhados.

Figura 38 - Configuracdo asa-de-gaivota para espécimes soldados com excesso de curvatura.

Fonte: Dawes, Pisarski e Squirrell (1989 apud Anderson, 2005).
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Como o ensaio do tipo CTOD nio faz restricdes a espessura do corpo de prova a ser
ensaiado, esta pode ser igual a espessura do material de interesse. Porém, os valores de CTOD
calculados para o mesmo material podem ser influenciados pelas dimensdes ou tipo de amostra.
Uma vez que se procura reproduzir no ensaio as condi¢des de servico, € requerido que o ensaio
seja realizado em corpos de prova com espessura igual aquela da estrutura considerada, e uma
forma de manter a espessura de um tubo € utilizando-se corpos de prova com a configuracdo

asa de gaivota, pouco estudada até o momento.

2.4.3.6 Regiao de transicao ductil-fragil

Devido aos recursos naturais estarem se esgotando, como consequéncia da
industrializac¢do, recentemente tem-se realizado exploracdo de petréleo em dreas extremamente
frias como forma de suprir as necessidades, e por isso tem sido de grande importancia o estudo
da integridade estrutural de tubos a baixas temperaturas, levando em consideracio a tenacidade
a fratura do material na regido de transi¢do ductil-fragil (SHIN et al., 2009).

Alguns materiais estruturais apresentam um comportamento a fratura que se altera com a
temperatura. Tal alteracdo de comportamento é representada por uma curva de transicio,
exemplificada na Figura 39, onde duas regides aparecem bem definidas. Em uma das regioes,
conhecida como patamar superior e caracterizada pelas altas temperaturas, o material exibe
comportamento ductil, e na outra regido, conhecida como patamar inferior e associada a
temperaturas bem baixas, o material apresenta comportamento fragil. Entre essas duas regides
encontra-se a transi¢do ductil-fragil, assim denominada pelo fato de ser esta a regido onde, em
um dado intervalo de temperatura, as mudangas se manifestam intensamente e pelo fato do
material apresentar um comportamento misto de ductil e fragil (CALLISTER, 2002; DIETER,
1981).

A transicdo dictil-fragil caracteriza-se por uma mistura de dois mecanismos de fratura,
onde inicialmente a regido da ponta da trinca se deforma plasticamente, propagando-se de forma
estdvel por uma determinada extensao até que, subitamente, o processo € interrompido por um
evento de clivagem com consequente falha do componente, por fratura em modo fragil

(DIETER, 1981).
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Figura 39 — Comportamento a fratura de agos ferriticos exibindo a transi¢do ductil-fragil.
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Fonte: Anderson (2005).

A avaliagdo da tenacidade nesta transicdo tem sido um dos grandes desafios a serem
vencidos nos dltimos anos. O problema existente na obtencdo de um valor caracteristico de
tenacidade na transi¢do estd relacionado ao grande espalhamento dos resultados e a dependéncia
de tamanho, geometria e espessura dos corpos de prova nos valores medidos em ensaios
(GUIMARAES, 2006; SHIN et al., 2009).

O ensaio de impacto Charpy e o de queda livre de peso sdao os mais utilizados na avalia¢ao
da tenacidade naregido de transi¢do, entretanto estes testes nao levam em consideracao a fratura
mecanica como base para a avaliacdo da tenacidade (SHIN et al., 2009), o que os torna
inapropriados para tal aplicacdo. Dessa forma, o parametro CTOD tem sido o mais indicado
para descrever o comportamento da fratura na regido de transicao ductil-fragil, oferecendo um
real potencial em especificacdes (ROLFE, SOREM, WELLMAN; 1989). A Figura 40

exemplifica uma curva de transicao levando em consideracao o parametro CTOD.



Figura 40 — Representagdo esquematica de curva CTOD versus temperatura de transicao.
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Fonte: Adaptado de Rolfe, Sorem, Wellman (1989).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Material

O material utilizado nesta pesquisa foi o aco microligado API 5L X70, fabricado por
laminacdo termomecanica controlada, sem resfriamento acelerado, conformado em tubo na
espessura nominal de 11 mm e soldado pelo processo de resisténcia elétrica de alta frequéncia
(HF/ERW). As amostras do material foram fornecidas pela empresa APOLO TUBULARS S.A.

A corrida do ago API SL X70, cuja composi¢do quimica estd indicada na Tabela 6, tépico
4.1, foi realizada pela Companhia Siderdrgica Nacional (CSN), desenvolvida em conjunto com
a empresa APOLO TUBULARS S.A. As chapas obtidas foram processadas
termomecanicamente nas dimensdes de 11 mm x 1040,0 mm x 14000,0 mm, com excelente
acabamento superficial. Posteriormente, as chapas foram dobradas (perfiladas) na forma
cilindrica por meio de uma matriz e, em seguida, soldadas nas extremidades, em todo o seu
comprimento, pelo processo HF/ERW, até se formar um tubo. As amostras para caracterizacao
mecanica e microestrutural foram retiradas de tubos com 143 mm de didmetro e 11 mm de

espessura de parede, conforme apresentados na Figura 41.

Figura 41 — Tubos utilizados para a retirada dos espécimes, para posteriores caracterizagdes microestrutural e
mecanica.

Fonte: Nascimento (2010).
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3.2 Métodos

3.2.1 Ensaio de tracao

Pararealizacdo dos ensaios de tracao, foram utilizados 44 corpos de prova, os quais foram
extraidos diretamente da parede do tubo na direcio longitudinal (paralela a direcdo de
laminacio), a 90° da linha de solda, e com o formato de “meia cana”, conforme recomendado
pela norma API 5L - 45% edi¢dao (2012), representando toda a espessura da parede do tubo. A
Figura 42 ilustra a posicao de retirada dos corpos de prova, sendo esta indicada pela posicao 4
(L90). A Figura 43 apresenta o modelo do corpo de prova utilizado nos ensaios de tracdo, e a
Figura 44 ilustra as suas respectivas dimensoes.

Devido ao formato de “meia cana” dos corpos de prova, as extremidades destes foram

prensadas para garantir uma eficiente fixa¢do nas garras da miquina de ensaios.

Figura 42 — Representagdo esquemadtica das posicdes de retirada de amostras para ensaio de tragdo.

1 W - Amostra retirada na regido da
solda, dire¢do transversal

2 T180 — Amostra retirada a 180° da linha
de solda, dire¢cdo transversal.

3 T90 — Amostra retirada a 90° da linha de

solda, dire¢do transversal.

4 L90 - Amostra retirada a 90° da linha de

solda, dire¢ao longitudinal

Fonte: API 5L (2012).
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Figura 43 — Corpo de prova de trag@o, no formato de “meia cana”, retirado diretamente da parede do tubo.

Fonte: Apolo Tubulars S.A.

Figura 44 — Representag@o dimensional do corpo de prova utilizado em ensaio de tragéo.
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Fonte: Nascimento (2010).

Os ensaios de tragdo foram executados em conformidade com a norma ASTM E8M, a
temperatura ambiente, por meio de uma maquina servo-hidrdulica do modelo KRATOS 1980,
com capacidade de até 1000 toneladas, pertencente ao laboratério da empresa APOLO

TUBULARS.

3.2.2 Ensaio CTOD

Os corpos de prova de tenacidade a fratura de flexdo por trés pontos, tipo SE(B), para
ensaio CTOD, foram retirados diretamente da parede do tubo, com posterior planificacdo,
representando desta forma a espessura real do tubo, e adquirindo a configuracio asa-de-gaivota
ilustrada na Figura 38. A Figura 45 apresenta o procedimento realizado pela empresa
colaboradora desta pesquisa, para a localizacdo, retirada e confeccido dos corpos de prova, de
forma que estes apresentaram dimensdes de 11 mm x 22 mm x 120 mm. O procedimento
consistiu no corte de amostras de tubo no formato de arco circunferencial, seguido pelo

processo de planificagdo das amostras a partir de uma prensa mecanica.
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Figura 45 — Retirada de amostras da parede do tubo, com posterior planificag@o: a) processo de corte transversal
do tubo para a retirada de espécimes na largura desejada; (b) espécime disposto na prensa; (c) processo de

planificagdo; (d) geometria final do corpo de prova.

Fonte: Nascimento (2010).

No processo de planificacdo, cuidados foram tomados para ndao induzir grandes
deformacdes na regido central do corpo de prova, onde posteriormente foram confeccionados
os entalhes e as pré-trincas de fadiga.

Os entalhes foram feitos por eletroerosdo a fio, com orientacdo do plano da trinca C-L,
ou seja, a dire¢do de aplicacdo da tensdo correspondeu a dire¢do circunferencial, enquanto a
direcdo de propagacdo da trinca ocorreu na direcao longitudinal do tubo, conforme ilustrado na
Figura 34-b). A maquina de eletroerosio a fio utilizada foi da marca Agie Charmilles, modelo
FW 2U, mostrada na Figura 46. A Figura 47 apresenta, com maior detalhe, o processo de

entalhamento por eletroerosao a fio realizado no DMT/FEG/Unesp.
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Figura 46 — Méquina de eletroerosdo a fio utilizada no entalhamento dos corpos de prova.

Fonte: Producdo do préprio autor.

Figura 47 — Entalhamento por eletroerosao a fio.

Fonte: Producédo do préprio autor.

O entalhamento dos corpos de prova de metal base foi realizado no centro do
comprimento destes, enquanto dos corpos de prova com solda foi realizado na linha de solda.
Para a precisa localizagdo dos entalhes em espécimes com solda, as faces dos corpos de prova
SE(B) foram submetidas a acabamento superficial com lixas de granulometria decrescente, de
100 mesh a 600 mesh, e atacadas com Nital 8% para revelacdo da linha de solda. Apds
revelacdo da linha de solda, esta foi marcada, como pode ser visto na Figura 48, para posterior

realizacdo do entalhe.
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Figura 48 - Corpo de prova com linha de solda revelada e marcada.

Fonte: Produgio do préprio autor.

A Figura 49 apresenta dois grupos de corpos de prova entalhados, sendo que a Figura 49-
a) apresenta um grupo de corpos de prova sem knife edge embutido, e a Figura 49-b) apresenta
um grupo de corpos de prova com knife edge embutido. Deve-se ressaltar que o grupo de corpos
de prova sem knife edge embutido refere-se a corpos de prova que haviam sido entalhados por
eletrodo e que depois tiveram seus entalhes afinados por eletroerosio a fio, enquanto que os
corpos de prova com knife edge embutido tiveram seus entalhes feitos por eletroerosao a fio
desde o inicio. Para melhor visualizacdo, na Figura 50 € representada a projecdo desses dois
tipos de entalhes, realizada em um projetor de perfil, modelo Carl Zeiss MP 320, pertencente

ao Laboratério de Metrologia do DMT/FEG/UNESP.

Figura 49 — Grupos de amostras entalhadas. a) Sem knife edge embutido; b) Com knife edge embutido.
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Fonte: Producédo do préprio autor.

Figura 50 — Projecdo de entalhes. a) Sem knife edge embutido; b) Com knife edge embutido.

Fonte: Producdo do préprio autor.

Os entalhes foram usinados até uma profundidade de (W/2) —2 mm, onde W ¢ a largura
do espécime. Apds a confeccao dos entalhes, os corpos de prova foram pré-trincados por fadiga,
com razdo de carga R=0,1; frequéncia de 15 Hz e a temperatura ambiente (aproximadamente
25°C) em uma mdquina universal servo-hidrdulica de 100 kN de capacidade, modelo
INSTRON 8801, com camara térmica integrada, pertencente ao Laboratério de Ensaios de
Fadiga da FEG/Unesp, mostrada na Figura 51-a), e em uma maquina universal servo-hidraulica
de 25 kN de capacidade, modelo INSTRON 8874, pertencente ao Laboratério de Ensaios
Destrutivos e Nao Destrutivos da UNIFEI, mostrada na Figura 51-b). Deve-se ressaltar que
apenas alguns corpos de prova foram pré-trincados na FEG/Unesp, e que devido a problemas

técnicos, os outros corpos de prova foram pré-trincados na UNIFEI. A Figura 51 mostra os
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equipamentos utilizados nos ensaios de pré-trinca de fadiga, e a Figura 52 apresenta um corpo

de prova sendo pré-trincado por fadiga.

Figura 51 — Equipamentos utilizados nos ensaios de pré-trinca de fadiga: a) INSTRON 8801, pertencente ao
Laboratério de Ensaios de Fadiga da FEG/Unesp; b) INSTRON 8874, pertencente ao Laboratério de Ensaios
Destrutivos e Nao Destrutivos da UNIFEL

Fonte: Producdo do préprio autor.

Figura 52 — Corpo de prova submetido a ensaio de pré-trinca de fadiga.

Fonte: Producdo do préprio autor.
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As pré-trincas de fadiga foram realizadas conforme as normas ASTM E1820-11 e
BS7448. Para atender a ambas as normas, a variacdo do comprimento inicial da trinca, a,, deve
ficar entre 0,45W < a, < 0,70W segundo a Norma ASTM E1820, e 0,45W < aq;, < 0,55W de
acordo com a norma BS7448, onde W € a largura do espécime. Para garantir o comprimento
inicial da trinca no regime eldstico foram realizadas duas pré-trincas, de tal forma que para a
primeira utilizou-se uma intensidade de tensdo na ciclagem de 0,7K,,;,, € para a segunda
utilizou-se uma tensdo de ciclagem de 0,6K;,s,, conforme recomendado pela Norma ASTM
E1820-11. A carga mdxima utilizada no pré-trincamento foi calculada com base na Equagdo 9,
e o acompanhamento do comprimento das pré-trincas foi realizado manualmente.

ApOs realizacdo das pré-trincas de fadiga, foram ensaiados 27 corpos de prova de flexao
por trés pontos por CTOD, sendo 18 corpos de prova de metal base e nove corpos de prova com
solda, que foi o que a empresa Apolo Tubulars forneceu para este trabalho. Dos corpos de prova
de metal base, seis foram ensaiados a temperatura ambiente, quatro a 0°C, quatro a -50°C e
quatro a -75°C, de forma a conhecer o comportamento do material em estudo. A temperatura
de 0°C para a realizacio de alguns dos ensaios CTOD foi escolhida, pelo fato de ser a tinica
temperatura na qual as normas API 5L e DNV-OS-F101 exigem ensaio de impacto Charpy,
especificando a energia minima absorvida nesta temperatura e, assim como os ensaios CTOD,
os ensaios de impacto Charpy também medem a tenacidade do material, mesmo que apenas
qualitativamente. Dos corpos de prova com solda, quatro foram ensaiados a -50°C e cinco a
-75°C. Devido a quantidade limitada de corpos de prova com solda, estes foram ensaiados
apenas nas temperaturas mais criticas, ou seja, na temperatura de transicao ductil-fragil, e em
uma temperatura pertencente ao patamar inferior, onde o material apresenta comportamento
fragil, baseado nos resultados dos ensaios de impacto Charpy realizados por Nascimento
(2010), apresentados na Figura 53.

A escolha das temperaturas de -50°C e -75°C para realiza¢dao dos ensaios CTOD, tanto
de corpos de prova de metal base quanto de corpos de prova com solda, foi baseada nos
resultados obtidos pelos ensaios de impacto Charpy, realizados por Nascimento (2010),
apresentados na Figura 53. Os ensaios Charpy realizados por Nascimento (2010) envolveram
corpos de prova retirados do mesmo lote das amostras de tubo utilizadas neste trabalho.

Do grifico da Figura 53, levou-se em consideracdo apenas as curvas referentes ao
material base (transversal) e ao material com solda (linha de solda), referentes ao aco API X70.
Para cédlculo das temperaturas de transi¢ao duictil-fragil, utilizou-se como critério a média entre
os patamares de minima e maxima energia, que resultou em uma mesma temperatura tanto para

o material base, quanto com solda, diferenciando apenas na quantidade de energia absorvida
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pelos dois materiais, de forma que o material base absorveu mais energia, conforme era
esperado. Portanto, a temperatura de transi¢ao ductil-fragil obtida foi de -50°C para ambos os
materiais, € a temperatura de -75°C foi escolhida para avaliacdo da tenacidade a fratura dos

materiais no patamar inferior, onde apresentam comportamento fragil.

Figura 53 — Curvas de transi¢ao ductil-fragil dos acos API X70 e X80.
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Fonte: Nascimento (2010).

Para realizacdo dos ensaios CTOD utilizou-se uma maquina universal servo-hidraulica
de 100 kN de capacidade, modelo MTS 810, pertencente ao Laboratério de Ensaios Estruturais
do DCTA, apresentado na Figura 54. Os ensaios foram realizados a uma velocidade de 0,5
mm/min, seguindo-se também as normas ASTM E1820 e BS7448. Deve-se destacar que de
todos os ensaios CTOD, apenas quatro, referentes a corpos de provas de material base, foram
realizados a temperatura ambiente na mesma mdquina em que foram realizados os ensaios de
pré-trinca de fadiga (INSTRON 8801), pertencente a FEG/Unesp, e que devido a problemas

técnicos, o restante dos ensaios foi realizado na MTS pertencente ao DCTA.
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Figura 54 — Mdquina utilizada neste trabalho para realiza¢do dos ensaios CTOD.

Fonte: Producdo do préprio autor.

O deslocamento da abertura da boca da trinca foi monitorado com um extensdmetro
adequado (clip gage), apoiado em laminas metélicas parafusadas no corpo de prova, no caso de
corpo de prova sem knife edge embutido, e apoiado na abertura do entalhe, no caso de corpo de
prova com knife edge embutido, conforme mostrado na Figura 55.

Para atingir as temperaturas de ensaio de 0°C, -50°C e -75°C, os corpos de prova foram
imersos numa combina¢do de dlcool etilico e gelo seco, estabilizados em + 2°C em torno da
temperatura desejada, e nesta mantidos por aproximadamente 10 minutos. Para realizacdo dos
ensaios nestas temperaturas, utilizou-se uma caixa de ago inoxidavel, revestida de isopor e PVC,
desenvolvida especialmente para ensaios CTOD a baixas temperaturas, emprestada pelo
Departamento de Materiais da EEL/USP.

Os dispositivos e adaptacdes necessdrias para a condugdo dos ensaios nas temperaturas

mencionadas sdo apresentados nas Figuras 55 e 56. Na Figura 55 é mostrado o dispositivo de
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flexdo por trés pontos montado ja de forma adaptada para realizacdo dos posteriores ensaios a
temperaturas negativas, porém sem a caixa de aco inoxiddvel, por estar apresentando ensaios
realizados a temperatura ambiente. Na Figura 56 € mostrado o dispositivo de flexdo por trés
pontos e o corpo de prova SE(B) gull wing imersos no banho de élcool e gelo seco. A Figura
57 apresenta uma visao geral do equipamento durante ensaio a temperatura negativa, e também

da caixa de aco inoxidadvel especialmente desenvolvida para ensaios em baixas temperaturas.

Figura 55 — Ensaio de flexdo por trés pontos (CTOD) de corpo de prova do tipo SE(B) gull wing, com

dispositivo de flexao adaptado para posteriores ensaios a temperaturas negativas. a) Corpo de prova sem knife

edge embutido; b) Corpo de prova com knife edge embutido.

Fonte: Produgdo do préprio autor.



111

Figura 56 - Dispositivo de flexdo por trés pontos e corpo de prova SE(B) gull wing imersos em banho de alcool e

gelo seco.

Fonte: Produgdo do préprio autor.

Figura 57 - Visdo geral do equipamento com a caixa de ago inoxiddvel durante ensaio CTOD a temperatura

negativa.

Fonte: Producdo do préprio autor.



112

Para medicdo e controle da temperatura do banho durante ensaio, utilizou-se um
multimetro com termopar acoplado, da marca Omega, tipo J-K-T, modelo HH23, representado

na Figura 58 com as respectivas temperaturas de realizacdo dos ensaios.

Figura 58 — Multimetro indicando as respectivas temperaturas do banho dos ensaios.

Fonte: Producdo do préprio autor.

Uma vez ensaiados, os corpos de prova tiveram suas metades definitivamente separadas
utilizando o proprio dispositivo de flexao por trés pontos. Posteriormente, as fraturas (tamanho
inicial e crescimento estdvel das trincas) foram mensuradas em projetor de perfil, modelo Carl
Zeiss MP 320, pertencente ao Laboratério de Metrologia do DMT/FEG/UNESP e,
posteriormente, estes valores foram utilizados para o cdlculo do CTOD utilizando-se as
metodologias propostas pelas normas ASTM E1820 e BS7448.

O objetivo de se utilizar as normas ASTM E1820 e BS7448 foi verificar se os valores
calculados de CTOD tendem a convergir para um valor comum, ji que ambas as normas exigem
praticamente os mesmos parametros de ensaio, diferenciando-se apenas na equacido para
determinagdo do valor de CTOD. Para tal, as curvas Carga versus CMOD obtidas com os
ensaios, auxiliaram nos cdlculos de CTOD fornecendo o CMOD (Vp), conhecido como parcela
plastica do deslocamento, e a Area (Ap) sob a curva Carga versus CMOD, pardmetros esses

adotados respectivamente, pelas normas BS e ASTM.
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3.2.3 Analise metalografica

Para caracterizacdo macroestrutural do ago APl X70, foi extraida da secdo
semicircunferencial do tubo uma amostra da junta soldada (JS), compreendida pela linha de
solda, zona termicamente afetada e uma pequena por¢do de metal base. O objetivo da andlise
macrogréfica foi verificar a possivel presenca da linha de segregacao, resultante do processo de
laminacdo, que pode afetar os valores de tenacidade. Para isso, a amostra passou por um
processo de preparacdo, onde foi realizado lixamento empregando-se lixas de granulometria
decrescente de 100 a 600 mesh. Posteriormente, por esfregamento, foi realizado ataque quimico
com Nital 8% por oito segundos, o qual foi suficiente para revelar a linha de solda, a ZTA e a
linha de segregagdo. Foi testado ataque com Nital 10%, mas este queimou facilmente a
superficie da amostra, ndo sendo possivel revelar a macroestrutura da junta soldada, justificando
a escolha do Nital 8%.

Para a caracterizagao microestrutural do agco API X70, foram extraidas duas amostras de
metal base (MB), uma na direcdo longitudinal e a outra na direcdo transversal em relacio a
direcdo de laminacdo da chapa, e uma amostra da junta soldada (JS), da secdo
semicircunferencial do tubo. Apds extracdo, as amostras de metal base foram embutidas a
quente em uma embutidora AROTEC PRE 30Mi, utilizando-se baquelite fendlica, da marca
Buehler, tipo Phenocure, cor preta. Devido a grande dimensdo da amostra da junta soldada,
esta ndo foi embutida. As amostras foram analisadas através de um microscéopio Optico da marca
NIKON, modelo EPIHOT 200, mostrado na Figura 59. Para a preparacdo das amostras, foi feito
lixamento empregando-se lixas de granulometria decrescente de 100 a 2000 mesh, e posterior
polimento com suspensdo de silica coloidal, OP-U, com granulometria de 0,03um. As amostras
foram analisadas tanto com ataque quimico, quanto sem ataque quimico.

A andlise por microscopia Optica, sem ataque quimico, foi realizada com o objetivo de
observar a presenca de microconstituintes no material de interesse, como inclusdes ndo-
metalicas, e classifica-los conforme as diretrizes da Norma ASTM E45-05.

A andlise das amostras por microscopia dptica, com ataque quimico, foi realizada com o
intuito de se caracterizar a microestrutura do metal de base e da junta soldada. A terminologia
empregada na identificacdo dos constituintes da microestrutura dessas amostras foi baseada no
International Institute of Welding (I1W), conforme foi apresentado na Tabela 2 e no item 2.3.2.
O ataque quimico foi realizado com Nital 3%, por esfregamento, variando-se o tempo de 40 a

60 segundos aproximadamente. Foi testado o ataque quimico com Nital 2%, mas este ndo foi
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suficiente para atacar a superficie do material e revelar a microestrutura, justificando a escolha

do Nital 3%.

Figura 59 — Microscopio 6ptico utilizado para caracterizagdo microestrutural das amostras.

Fonte: Producdo do préprio autor.

3.2.4 Ensaio de microdureza Vickers (HV)

Para realizacdo do ensaio de microdureza da junta soldada, duas amostras de juntas
soldadas foram retiradas de se¢des semicircunferenciais do tubo, sendo uma delas com e a outra
sem posterior planificagdo, conforme ilustrado na Figura 60. Para facilitar a identificacio das
regioes das juntas soldadas para realizacdo das medidas de microdureza, as amostras foram
lixadas empregando-se lixas de granulometria decrescente de 100 a 600 mesh, e posteriormente
atacadas com Nital 8%, por esfregamento, por oito segundos. As medidas foram realizadas nas
trés regides que caracterizam a junta soldada: MB, ZTA e LS, totalizando 40 medidas de
microdureza por amostra. A metodologia utilizada para a obten¢do dos 40 pontos de

microdureza baseou-se no layout apresentado na Figura 61.
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Figura 60 — Amostras de juntas soldadas utilizadas para analise de microdureza: a) Amostra proveniente de

secdo semicircunferencial do tubo; b) Amostra proveniente de se¢do semicircunferencial do tubo com posterior

planificacdo.

Fonte: Produgdo do préprio autor.

Figura 61 — Layout de amostra planificada usado no ensaio de microdureza das juntas soldadas.
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Fonte: Producdo do préprio autor.

Apesar de o layout ilustrado na Figura 61 referir-se ao de uma amostra plana, a realizacao
das medidas de microdureza da amostra sem planificacdo ocorreu de maneira andloga. Como
pode ser observado na Figura 61, a determinag@o da microdureza deu-se a partir de 1,10 mm da
superficie livre do didmetro externo até uma distancia de 1,10 mm da superficie livre do
diametro interno. Como a espessura da amostra era de aproximadamente 11,00 mm, obtiveram-
se 8 medidas de microdureza com espacamento de 1,10 mm entre uma medida e outra ao longo
de toda a espessura da amostra, totalizando 8,80 mm da regido util usada nas medidas.

Foram feitas oito medidas de microdureza na linha de solda (LS), 16 medidas na zona

termicamente afetada, sendo oito medidas de cada lado da LS, e 16 medidas no metal base,
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sendo oito medidas de cada lado da LS. Adotou-se 3,00 mm de distancia entre os pontos de
microdureza da ZTA e da LS, e 9,00 mm entre os pontos do MB e da LS, como pode ser visto
na Figura 61.

O objetivo da avaliacio da microdureza de amostras da junta soldada retiradas
diretamente da parede do tubo, com e sem posterior planificacdo, foi verificar se houve o
fendmeno de encruamento na regido da junta soldada dos corpos de prova SE(B) gull wing
empregados nos ensaios de CTOD e, consequentemente, a aplicabilidade desta configuracdo de
corpo de prova. Para isso realizou-se uma avaliagdo quantitativa do encruamento através do
emprego da ferramenta estatistica denominada Teste de Hipdtese, e a interpretacdo dos
resultados foi complementada a partir da realizacio de uma avaliagdo qualitativa da
microdureza da junta soldada. Como se sabe, o encruamento altera as propriedades do material,
aumentando a resisténcia, o escoamento, a dureza e a fragilidade, diminuindo o alongamento.
Uma vez que essas alteracdes nas propriedades mecanicas podem alterar a tenacidade do
material na regido da JS e, simultaneamente, interferir no comportamento da propagacdo da
trinca, é de grande importancia analisa-lo.

Para avaliacdo de como o processo de fabricacdo contribui para a variagdo das
propriedades mecanicas ao longo das direcdes longitudinal e transversal do tubo, variacio esta
conhecida por anisotropia, foram realizados ensaios de microdureza nas amostras de metal base
retiradas da direcao longitudinal e transversal em relacdo a direcdo de laminacdo da chapa,
avaliando-se as regides superior, central e inferior das amostras. Para isso realizou-se uma
avaliacdo quantitativa da anisotropia através do emprego da ferramenta estatistica denominada
Teste de Hipdtese, e a interpretacdo dos resultados foi complementada a partir da realizacao de
uma avaliacdo qualitativa da microdureza das amostras de material de base. As amostras
analisadas foram as mesmas utilizadas para andlise microestrutural. A Figura 62 mostra os
mapas de indentacdo utilizados para andlise de microdureza das amostras de metal base,
totalizando 12 medidas de microdureza por amostra.

Como pode ser visto na Figura 62, para a amostra de material base retirada da direcao
transversal, as medidas foram feitas a 2 mm, 4 mm, 6 mm e 8 mm em relacdo ao lado esquerdo
da amostra, enquanto que para a amostra de material base retirada da dire¢do longitudinal, as
medidas foram feitas a 1 mm, 4 mm, 7 mm e 10 mm em relacdo ao lado esquerdo da amostra.
Para ambas as amostras, a determinacdo da microdureza deu-se a partir de 1 mm da superficie

livre do lado superior até uma distancia de 1 mm da superficie livre do lado inferior.
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Figura 62 — Mapas de microdureza utilizados para anélise de amostras de material base: a) Direc@o transversal;

b) Direcdo longitudinal.
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Fonte: Producdo do préprio autor.
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Para realizac@o dos ensaios, utilizou-se um microdurdmetro da marca Wilson Instruments,
modelo 401 MVD, conforme apresentado na Figura 63. Para impressdao das indentacdes,

aplicou-se uma carga de 300gf por 15 segundos.

Figura 63 — Microdurémetro utilizado no ensaio de microdureza Vickers.

Fonte: Producdo do préprio autor.

3.2.5 Analise fractografica por microscopia eletronica de varredura

Este estudo consistiu em varrer as superficies de fratura das amostras fraturadas por
CTOD, partindo-se do entalhe obtido pelo processo de eletroerosio a fio, passando pelo ponto
final da pré-trinca de fadiga até a por¢do final da fratura ocorrida durante o ensaio de CTOD,
visando dessa forma, uma andlise morfoldgica da superficie de fratura e a identificagdo dos
principais micromecanismos de fratura atuantes durante a propagacao da trinca no material.

As andlises das superficies de fratura foram realizadas em um MEV (microscépio
eletronico de varredura), pertencente ao Laboratério de Andlise de Imagens LAIMat, do
DMT/FEG/UNESP. O MEV utilizado, mostrado na Figura 64, ¢ da marca ZEISS, modelo
EVO/LS15, equipado com detector de elétrons secundarios E/T (Everhart/Thornley) e detector

de elétrons retroespalhados de semicondutores de quatro pélos.
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Figura 64 — Microscopio eletronico de varredura utilizado nas andlises fractograficas.

Fonte: Produgdo do préprio autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Analise de composicao quimica

A andlise de composicao quimica foi realizada pela empresa Apolo Tubulars S.A., cujos
resultados, acompanhados das composi¢des quimicas especificadas pelas normas API SL — 452
edicdao (2012) e DNV-OS-F101 (2013), sdo apresentados na Tabela 6. Deve-se ressaltar que
ambas as normas ndo fornecem uma faixa de variacdo para os valores de composicao quimica,

especificando apenas os valores maximos.

Tabela 6 — Composi¢io quimica (% massa) do ago API 5L X70 utilizado no trabalho, acompanhada de suas

principais especificagdes (valores maximos).

Elemento API 5L DNV-0S-F101
Quimico PSL2 SMYS 485 C.Q. Tubos Apolo
X70M 2013
45" edicao
C 0,12 0,12 0,10
Mn 1,70 1,75 1,36
Si 0,45 0,45 0,25
P 0,025 0,02 0,01
S 0,015 0,01 0,004
Ti - 0,06 0,004
\% - 0,10 0,004
Nb - 0,08 0,05
Nb+V+Ti 0,15 0,15 0,06
Ca/S - - 0,45
Pcm 0,25 0,22 0,19

Fonte: Apolo Tubulars, API 5L (2012) e DNV-OS-F101 (2013).

A partir dos resultados de composicao quimica apresentados na Tabela 6, constata-se que
estes atenderam a ambas as normas, com especial €énfase no valor do Parametro de Trincamento
Modificado (Pcm), o qual indica que o ago em estudo apresenta uma boa soldabilidade e

pequena propensdo a trincas durante o processo de soldagem. O parametro Pcm € empregado



121

para situagdes em que a fracdo de massa de carbono € inferior a 0,12%, valido para este caso,

onde o valor determinado foi de 0,10%.

4.2 Ensaio de Tracao

Com o propésito de verificar, a partir de uma andlise quantitativa e qualitativa, se o
material em estudo estd de acordo com as exigéncias das principais normas do setor de petréleo
e gés, foram realizados 44 ensaios de trac@o, cujos corpos de prova foram retirados diretamente
da parede do tubo, na direcdo longitudinal (paralela a dire¢do de laminagdo), a 90° da linha de
solda.

A Figura 65 apresenta um corpo de prova apds ensaio de tracdo, com uma fratura do tipo
taca-cone, caracteristica de comportamento ductil, o qual é evidenciado pela formacgado de 1dbios
de cisalhamento de 45° nas extremidades da fratura, como pode ser visto na Figura 66. Todos

0S COrpos de prova apresentaram fraturas com este comportamento.

Figura 65 — Corpo de prova apds realizagio de ensaio de tracdo.

Fonte: Apolo Tubulars.

Figura 66 — Superficies de fratura de corpo de prova ensaiado por tragao.

Labios de
cisalhamento
em 45°

Fonte: Apolo Tubulars.
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Os resultados obtidos com os ensaios de tracdo foram comparados com os valores
especificados pelas normas API e DNV sendo que, para ambas as normas, os valores
especificados para o limite de resisténcia a tracdo (LR) sdo praticamente os mesmos, de tal
forma que os valores minimo e maximo sao, respectivamente, 570 MPa e 760 MPa. Em relagao
ao limite de escoamento (LE), o valor minimo especificado é 485 MPa para ambas as normas,
e o valor mdximo € 635 MPa para a norma API e 605 MPa para a norma DNV.

A partir da andlise quantitativa da Tabela 7, observa-se que os resultados obtidos foram
satisfatdrios, ja que tanto a tensio limite de escoamento quanto a tensdo limite de resisténcia a
tracdo encontram-se dentro dos limites especificados pelas normas APl e DNV, de tal forma
que o limite de escoamento médio e o limite de resisténcia médio foram, respectivamente,
562+12 MPa e 600+13 MPa. O alongamento médio obtido foi de 32%, indicando que o
material, apesar de apresentar elevada resisténcia, apresenta boa ductilidade. Deve-se frisar que

ambas as normas ndo especificam valores para o alongamento.

Tabela 7 — Resultados obtidos com os ensaios de tracdo e valores de propriedades mecénicas especificados pelas

normas API e DNV.
Limite de Limite de Alongamento

Escoamento Resisténcia (%)

(MPa) (MPa)
Resultante (médio) 562+12 600+13 32

Especificado (API SL) 485 (min) — 635 (max) 570 (min) — 760 (max.) -

Especificado (DNV-0OS) 485 (min) — 605 (max) 570 (min) — 760 (mix.) -

Fonte: Producdo do préprio autor.

4.3 Analise metalografica

4.3.1 Analise macrografica

A andlise macrogréfica foi realizada com o objetivo de identificar a linha de solda e
verificar a ocorréncia de segregacdo no interior da chapa. De acordo com Melo (2013), este tipo
de segregacao € caracteristico do processo de fabrica¢do de ago via lingotamento continuo,

seguido de laminacdo a quente, e se apresenta como longas faixas paralelas (estrias), que devido
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a limitada capacidade de difusio do fésforo, continuam estiveis mesmo apds sucessivos
tratamentos térmicos (COLPAERT, 2008) e, devido ao resfriamento no interior da chapa ser
mais lento, hd uma maior tendéncia de segregacdo dos elementos de liga nessa regido. A linha
de segregacdo € um importante fator a ser considerado no estudo da integridade estrutural de
juntas soldadas, pois € um dos fatores responsdveis pela formacao das zonas frageis localizadas
(BARBOSA, 2011).

Através de ataque quimico com Nital 8%, realizado na junta soldada de uma amostra
extraida do tubo, revelou-se a macrografia ilustrada na Figura 67, onde € possivel perceber as
regioes compreendidas pela linha de solda (LS) e pela zona termicamente afetada (ZTA), a qual
neste caso, devido ao tratamento térmico realizado no tubo apds soldagem, perdeu seu formato
caracteristico de ampulheta e apresentou-se em um formato semelhante a letra V, conhecido
como V térmico. E possivel visualizar os limites da linha A3 no V térmico gerado pelo
tratamento térmico de normalizacdo, o que garante que o tratamento térmico foi realizado acima
de 900°, conforme constatado no diagrama Fe-C para a composi¢do do ago em questdo. O
ataque quimico revelou também a presenca de uma linha de segregacdo no meio da espessura

do tubo, embora nao seja possivel visualizd-la na imagem da Figura 67.

Figura 67 — Macrografia da junta soldada do agco API X70 em estudo.

-- Limites linha 4,

Fonte: Producdo do préprio autor.

4.3.2 Analise microestrutural

A andlise microestrutural, realizada com o auxilio de um microscépio 6ptico (MO), deu-
se a partir da caracteriza¢do das fases e/ou microconstituintes presentes no metal base (MB), na
zona termicamente afetada (ZTA) e na linha de solda (LS), assim como da determina¢do da

presenca de inclusdes com base na Norma ASTM E45-05.
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Para verificacdo da existéncia de inclusdes, foram realizadas micrografias de amostras do
tubo antes do ataque quimico. Esta andlise € importante, pois inclusdes comprometem a
integridade estrutural do material, e sio uma das causas de dispersdo dos valores de tenacidade
a fratura. As inclusdes presentes nos agos podem ser classificadas em relacdo as suas
morfologias em sulfeto, alumina, silicato ou 6xido globular, e subclassificadas quanto as suas
larguras ou didmetros, em série fina e série grossa, tomando como referéncia a classificacdo
adotada pela norma ASTM E45: Standard Test Methods for Determining Inclusion Content of
Steel.

Como pode ser visto, foram detectadas inclusdes do tipo sulfeto e 6xido globular na
amostra de metal base retirada da direcdo longitudinal, Figura 68, e inclusdes do tipo 6xido
globular finamente dispersas na amostra de metal base retirada da direcdo transversal, Figura
69, e na amostra da junta soldada, Figura 70. Conforme a ASTM E45, as inclusdes de sulfeto
encontradas foram subclassificadas como pertencentes a série grossa (4um < largura < 12um),
Figura 68-a), e a série fina (2um < largura < 4um), Figura 68-b), e as inclusdes de 6xido
encontradas, tanto nas amostras de metal base quanto na amostra de junta soldada, foram

subclassificadas como pertencentes a série fina (2um < largura <9um).

Figura 68 — Inclusdes (de sulfeto, indicadas por setas brancas, e de 6xido, indicadas por setas pretas) encontradas

em amostra de metal base, dire¢do longitudinal.




Fonte: Produgio do préprio autor.

Figura 69 - Inclusdes de 6xido globular encontradas em amostra de metal base, direcdo transversal.

Fonte: Producio do préprio autor.
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Figura 70 — Inclusdes de 6xido globular encontradas em amostra de junta soldada.

Fonte: Produgdo do préprio autor.

Através de uma andlise visual das Figuras 68, 69 e 70, observa-se que hd uma maior
concentracido de inclusdes na regido da junta soldada em relag¢do as outras regides. Segundo
Park et al. (2016), este fendomeno ocorre devido a pressao eletromagnética formada durante
processo de soldagem, que empurra o metal fundido contendo particulas de 6xido para a linha
de solda.

As andlises micrograficas apds o ataque com Nital 3% foram realizadas com o objetivo
de observar a microestrutura do material e da junta soldada. A Figura 71 mostra o resultado da
andlise microestrutural do aco, que revelou uma microestrutura refinada, resultante do processo
de laminagdo termomecanicamente controlada, com presenca de perlita, ferrita poligonal e
ferrita acicular, tanto na direcao longitudinal, quanto na direc@o transversal. Basicamente todo
o material € constituido por ferrita (regides claras) e perlita (regides escuras), sendo esta
encontrada em menor fracdo devido ao baixo teor de carbono do material analisado. Na Figura

71-a) € possivel observar um bandeamento da microestrutura.
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Figura 71 - Anélise microestrutural do aco API X70: a) na direcdo longitudinal, b) na diregdo transversal.
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Fonte: Producdo do préprio autor.
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Na Figura 72 € apresentada a regido da junta soldada, evidenciando a presenca da linha
de solda, indicada pela seta vermelha, das inclusdes de 6xido, indicadas por setas azuis, e das
linhas de fluxo, indicadas por setas amarelas. As linhas de fluxos sdo formadas pela deformagao
e aquecimento as quais as bordas da chapa sdo submetidas durante o processo de soldagem
HF/ERW, de forma que elas acompanham a deformacdo até a expulsdo do excedente de
material, formando assim uma unido livre de defeitos e sem material de adicio (CORDEIRO et
al., 2009). Observa-se também que hd um contraste entre a linha de solda e suas proximidades.
Segundo Parker et al. (2016), este contraste € devido a ocorréncia de descarbonetacdo na linha
de solda, causada pela diferenca de solubilidade do carbono na ferrita e no metal liquido. Uma
vez que a austenita possui maior solubilidade de carbono em relacao a ferrita, o carbono acaba

migrando para a austenita.

Figura 72 — Imagem da junta soldada evidenciando a linha de solda, as linhas de fluxo e as inclusdes de 6xidos.

¥ —» Inclusdes de 6xido

Fonte: Producio do préprio autor.

A Figura 73 mostra a transicdo da ZTA para o metal base. Observa-se que a ZTA, mais

clara na imagem, apresenta uma granulacdo mais grosseira comparada a regiao compreendida
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pelo metal base, o que € decorrente do ciclo térmico durante a soldagem. Pode ser visto, também
na Figura 73, a presenca de linhas na regido da ZTA, indicadas por setas amarelas, que sdo
continuac¢do das linhas de fluxo, e linhas na regido de metal base, indicadas por setas brancas,
que sdo linhas de segregacdo. A ocorréncia destas linhas de segregacdo e da regido de graos
grosseiros da ZT A, juntamente com a presenca de inclusdes e da linha de solda, sdo fatores que
afetam a integridade estrutural da junta soldada, e por isso a importancia de se estudar esta

regido.

Figura 73 — Regido de transi¢do da ZTA para o metal base, enfatizando a continuagdo das linhas de fluxo (setas

amarelas), e a presenca de linhas de segregacdo (setas brancas). Ampliagdo 50x.

Fonte: Producédo do préprio autor.

As linhas de segregacdo também podem estar presentes na ZTA, e a segregacdo também
pode ocorrer nas proprias linhas de fluxo. Para diferenciar as linhas de fluxo das linhas de
segregacdo, ou detectar se houve segregacdo de fésforo nas linhas de fluxo, é recomendado o
ataque Klemm’s I.

O reagente de Klemm’s conta com uma proporc¢ao de SOmL de dgua destilada saturada

de Tiossulfato de Sédio (Na»>S»03) e 1g de Metabissulfito de Potassio (K2S20s5), cuja solugdo
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deve ficar em repouso durante 24 horas, ndo permitindo excesso de precipitado. O ataque
Klemm’s I consiste em submergir a amostra sem embutimento no reagente, com auxilio de uma
pinca, de forma que a amostra fique totalmente coberta. O tempo de ataque deve ser de
aproximadamente 90 segundos a temperatura ambiente e, durante este tempo, deve-se manter a
amostra sobre agitacdo vigorosa e observar a cor da sua superficie que deverad ficar azulada.

O ataque Klemm’s foi testado, porém nao foi bem sucedido. Foram testados varios
tempos, mas a amostra adquiriu coloracdo azulada apenas depois de 7 min de ataque, e mesmo

assim nao foi possivel identificar a segregacdo de fésforo, que era o objetivo do ataque.

4.4 Ensaio de microdureza Vickers (HV)

O ensaio de microdureza Vickers de amostras de juntas soldadas, com e sem posterior
planificacdo, foi realizado com o objetivo de se verificar a ocorréncia do encruamento na regiao
da junta soldada de um corpo de prova do tipo SE(B) gull wing, que poderia ser causado pelo
processo de planificacido, ao qual o corpo de prova foi submetido. As Tabelas 8 e 9 exibem os
resultados de microdureza obtidos nas trés regides da junta soldada para amostras sem e com

posterior planificacdo, respectivamente.

Tabela 8 - Valores de microdureza (HV 0,3) nas trés regides da junta soldada de amostra sem planificacdo.

Amostra sem posterior planificacio

. MB ZTA ZTA MB
Espessura Medida LS
-Omm -3mm +3mm +9mm
Diametro 199 187 194 201 222
interno 205 196 206 206 228

213 212 214 214 222
222 211 210 213 217
205 209 201 210 213
203 213 206 208 197
Diametro 205 219 225 212 194

externo 8 204 220 222 236 190

Média 2077 208+11 209+10 212+10 210+15

Fonte: Producdo do préprio autor.

Regiao central

N (NN~ |V =
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Tabela 9 - Valores de microdureza (HV 0,3) nas trés regides da junta soldada de amostra com planificagdo.

Amostra com posterior planificacao

. MB ZTA ZTA MB
Espessura Medida LS
-Omm -3mm +3Imm +9mm
Diametro 208 198 214 197 215
interno 212 200 217 188 203

198 194 203 186 208
188 181 210 185 195
197 179 190 175 194
201 183 212 205 212
Diametro 203 204 216 199 212
externo 8 185 184 218 195 205

Média 201+8 18949 208+10 189+10 20549

Fonte: Producédo do préprio autor.

Regiao central

NNk [WwW N |-

Os sinais negativo (-) e positivo (+) indicados nas distancias usadas entre as medi¢des da
LS, ZTA e MB significam, respectivamente, medidas obtidas a esquerda da linha de solda e
medidas obtidas a direita da linha de solda.

Os valores de microdureza médios mostrados nas Tabelas 8 e 9 apontam que houve
influéncia da deformacgdo na regido da junta soldada, mas que esta ndo se manifestou na forma
de encruamento, pois houve reducido dos valores de microdureza para a amostra planificada,
comportamento contrdrio ao que era esperado. Isto indica que a planificagdo pode ter gerado
tensdes compressivas, anulando o efeito das tensdes geradas ao longo do processo de
conformacgdo do tubo.

Para avaliacdo quantitativa da influéncia do efeito da deformacdo na forma de
encruamento, na regido da junta soldada apds planificacdo, foi empregada a ferramenta
estatistica Teste de Hipdteses. Como as duas amostras referem-se ao mesmo tubo, para a andlise
de comparacdo da média dos valores de microdureza entre as duas amostras, adotou-se o
emparelhamento de dados. Conforme pode-se ver a seguir, o teste foi aplicado para cada regido
da junta soldada, e a hipétese é que as médias dos valores de microdureza das amostras com e
sem planificacdo sejam estatisticamente iguais, o que indicaria que ndo houve encruamento

apos planificacao.
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*uMB(-): média dos valores de microdureza na regido de metal base, a esquerda da linha de solda.

Teste 1

HO: uMB(-) com planificagio = WMB(-) sem planificacio
H1: uMB(-) com planificagio > WMB(-) sem planificacio
Nivel de significancia: 0=5%

Conclusdao: HO é verdadeira.

*uZTA(-): média dos valores de microdureza na regido da zona termicamente afetada, a esquerda da linha de
solda.

Teste 2

HO: uZTA(-) com planificacio = MZT A(-) sem planificacio
H1: WZTA(-) com planificacio > MZTA(-) sem planificacio
Nivel de significancia: 0=5%

Conclusdo: HO é verdadeira.

*uLS: média dos valores de microdureza na regido da linha de solda.

Teste 3

HO: IJLS com planificagio = HLS sem planificagdo
H1: MLS com planificagio > HLS sem planificagdo
Nivel de significancia: 0=5%

Conclusdo: HO € verdadeira.

*uZTA(+): média dos valores de microdureza na regio da zona termicamente afetada, a direita da linha de solda.

Teste 4

HO: uZTA(+) com planificacio = MZT A(+) sem planificacio
H1: W ZTA(+) com planificacio > MZT A(+) sem planificacio
Nivel de significancia: 0=5%

Conclusdo: HO é verdadeira.
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*uMB(+): média dos valores de microdureza na regiao de metal base, a direita da linha de solda.

Teste 5

HO: uMB(+) com planificacio = KMB(+) sem planificaco
H1: uMB(+) com planificacio > MMB(+) sem planificacio
Nivel de significancia: 0=5%

Conclusdao: HO é verdadeira.

O Teste de Hipdteses também foi aplicado para os didmetros interno e externo, e regiao
central, ou seja, em funcdo da direcdo radial. Para isso, calculou-se a média dos valores de
microdureza encontrados para cada posi¢dao da espessura do material (didmetro externo, De,
regido central, Rc, e didmetro interno, Di) para cada regido da junta soldada, e para esses valores
foi calculada uma outra média. Os valores obtidos foram utilizados no Teste de Hip6teses dos
valores de microdureza ao longo da espessura do tubo, correspondente a espessura da amostra.
A Tabela 10 representa os dados utilizados para este teste, e adiante, os resultados do teste

aplicado.

Tabela 10 — Médias e desvios padrao de microdureza para cada posi¢ao ao longo da espessura do tubo.

Sem planificacdo Com planificagio
D1 Rc De Di Rc De
MB () 201,7 211,0 204,6 209,8 196,2 194,3
ZTA (-) 191,4 211,3 2194 198,9 184,4 193,9
LS 200,0 207,8 2233 215,6 203,7 217,1
ZTA (+) 203,5 211,3 223,8 1927 187,9 197,0
MB (+) 225,0 2122 191,9 209,2 202,4 208,2

Média das
médias 2043 210,7 212,6 205,3 194,9 202,1
Desvio
Padrio 12,5 1,7 13,9 9,2 8,6 10,2

Fonte: Producédo do préprio autor.

*uDe: média dos valores de microdureza no didmetro externo da parede do tubo.
Teste 1

HO: HDe com planificagio = !JDe sem planificagdo

HI: lJDe com planificagio > P-De sem planificagio

Nivel de significancia: 0=5%

Conclusdo: HO é verdadeira.
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*uRc: média dos valores de microdureza na regido central da espessura da parede do tubo.

Teste 2

HO: pRc com planificacio = HRC sem planificacio
H1: pRc com planificacio > MRC sem planificacio
Nivel de significancia: 0=5%

Conclusdao: HO é verdadeira.

*uDi: média dos valores de microdureza no didmetro interno da parede do tubo.

Teste 3

HO: uDi com planificacio = M1 sem planificagio
HI: !JDI com planificagio > HDI sem planificagdo
Nivel de significancia: 0=5%

Conclusdo: HO € verdadeira.

A partir dos valores das Tabelas 8, 9 e 10, e adotando um nivel de confianca de 95%
conclui-se que, ao nivel de significancia de 5% nao houve evidéncia estatistica para afirmar a
ocorréncia do fendmeno de encruamento ap6s a planificacdo da amostra.

Com base nos valores médios de microdureza mostrados na Tabela 10, e como forma de
facilitar a visualiza¢do destes, foram tracadas curvas de microdureza para cada regido da junta
soldada em funcdo da distincia radial, para as amostras com e sem planifica¢do, conforme
apresentado na Figura 74.

A partir da Figura 74 € possivel observar que, em média, os valores de microdureza para
a amostra sem planificacdo sao maiores ao longo do De, com exce¢do da regidao de MB, e
diminuem na Rc, podendo aumentar ou diminuir no Di. Isso pode indicar que o processo de
conformacdo durante a fabricacdo influencia nas propriedades mecanicas do tubo, resultando
em diferencas de propriedades mecanicas ao longo da direcido radial. Para a amostra com
posterior planificacdo, os valores de microdureza obtidos sdo maiores ao longo dos De e Di, e
principalmente na regido da LS, seguida da regido de MB. Isso pode indicar que houve uma
certa influéncia da deformagdo a qual o material foi submetido ao longo da planificacdo,
redistribuindo as tensdes, de forma que esta pode ter gerado tensdes contrarias aquelas geradas

ao longo do processo de conformacao do tubo.
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Figura 74 — Valores de microdureza (HV 0,3) ao longo de cada distancia radial, em fun¢do de cada regido da

junta soldada: a) para amostra sem planificagdo; b) para amostra com planificag@o.
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Fonte: Produg@o do préprio autor.

O ensaio de microdureza Vickers de amostras de metal base, nas direcOes longitudinal e
transversal, foi realizado com o objetivo de se verificar a ocorréncia de anisotropia, ou seja, de
se verificar se houve variacdo das propriedades mecanicas ao longo das direcdes longitudinal e
transversal do tubo com o processo de fabricacao utilizado.

As Tabelas 11 e 12 apresentam os resultados de microdureza encontrados para as

amostras de material base referentes as dire¢des transversal e longitudinal, respectivamente.
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Tabela 11 — Valores de microdureza (HV 0,3) para amostra de material base, direcdo transversal.

Distancia 2 mm 4 mm 6 mm 8 mm
Linha superior 225.9 210,0 207,1 216,3
(1 mm)
Linha de centro 210,6 212.5 207,9 214,9
(3 mm)
Linha inferior 220,4 221.4 225,0 215,9
(5 mm)
Média 21948 21546 213£10 2161

Fonte: Producdo do préprio autor.

Tabela 12 — Valores de microdureza (HV 0,3) para amostra de material base, dire¢cao longitudinal.

Distancia 1 mm 4 mm 7 mm 10 mm
Linha superior 241,1 243,1 208,1 203,0
(1 mm)
Linha de centro 220,5 217,7 2229 2282
(5,5 mm)
Linha inferior 211,1 1994 200,8 2173
(10 mm)
Média 224415 220422 211+11 216£13

Fonte: Producdo do préprio autor.

Os valores médios de microdureza obtidos nas direcOes transversal e longitudinal das
amostras de material base também foram comparados de acordo com os testes de comparagao
entre médias (Teste de Hipdteses), e a hipotese é que as médias dos valores de microdureza das
amostras nas direcoes longitudinal e transversal sejam estatisticamente iguais, o que indicaria

que ndo houve anisotropia.

*uLS(T): média dos valores de microdureza na linha superior de amostra retirada da dire¢do transversal.
*uLS(L): média dos valores de microdureza na linha superior de amostra retirada da dire¢do longitudinal.

Teste 1

HO: uLs(T) = uLs(L)

H1: uLs(T)# nLs(L)

Nivel de significancia: 0=5%

Conclusdao: HO é verdadeira.
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*uLe(T): média dos valores de microdureza na linha de centro de amostra retirada da dire¢do transversal.
*uLc(L): média dos valores de microdureza na linha de centro de amostra retirada da dire¢@o longitudinal.

Teste 2

HO: uLe(T) = pLe(L)

H1: pLc(T) # ple(L)

Nivel de significancia: 0=5%

Conclusdo: HO é falsa.

*uLi(T): média dos valores de microdureza na linha inferior de amostra retirada da direc@o transversal.
*uLi(L): média dos valores de microdureza na linha inferior de amostra retirada da direcd@o longitudinal.

Teste 3

HO: uLi(T) = pLi(L)

H1: pLi(T) # pLi(L)

Nivel de significancia: 0=5%

Conclusdo: HO é verdadeiro.

A partir destes testes, é possivel afirmar que hd uma diferenca significativa entre os
valores de microdureza para a linha de centro, e que neste caso hd evidéncia estatistica de que
existe anisotropia, a qual pode estar associada ao processo de conformacdo mecénica das chapas
de aco durante o processo de manufatura. A existéncia da anisotropia pode ser reafirmada
observando-se a microestrutura do material apresentada na Figura 71, pois os graos da amostra
retirada da direcao longitudinal encontram-se bem alongados comparados aos graos da amostra
retirada da direcdo transversal.

A Figura 75 exibe graficamente os perfis de microdureza encontrados para as amostras
de material base retiradas das direcOes transversal e longitudinal, respectivamente. Observa-se,
a partir destes perfis apresentados na Figura 75, a variacdo dos valores de microdureza, tanto
ao longo da espessura quanto ao longo da extensdo da amostra, e maior dispersdo dos valores
de microdureza na linha superior da amostra, tanto para a direcdo transversal, quanto
longitudinal, mas principalmente para a amostra retirada da direcdo longitudinal. Tais
constatacdes podem caracterizar a presenga de inclusdes e segregacdo de elementos de liga ao

longo do tubo.
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Figura 75 — Perfis de microdureza ao longo da espessura e extensdo de amostras de material base: a) retirada da
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4.5 Ensaio CTOD

A partir dos dados gerados pela mdquina durante ensaio CTOD, foi possivel levantar a
curva caracteristica Carga [kN] versus CMOD [mm] para cada corpo de prova. A partir dessa
curva determinou-se a carga maxima suportada pelo corpo de prova momentos antes da fratura
(F) e o correspondente deslocamento da abertura da “boca” da trinca (Vp). A integral da area
sob a curva Carga vs. CMOD forneceu a drea (Ap). Os valores de F e Vp foram empregados na
determinagcdo do CTOD pela Norma BS7448(1991), enquanto os valores de F e Ap foram
usados para o cdlculo do CTOD através da Norma ASTM E1820-11. Os resultados referentes
aos corpos de prova de metal base (MB) e aos corpos de prova com solda (MS), foram dispostos

separadamente.

4.5.1 Resultados de CTOD para MB

As curvas Carga versus CMOD para os corpos de prova de MB foram agrupadas em
funcdo da temperatura de ensaio e sdo apresentadas nas Figuras 76, 77, 78 e 79. A Figura 76
apresenta os resultados para a temperatura ambiente (aproximadamente 25°C), a Figura 77
apresenta os resultados para 0°C, a Figura 78 para -50°C, e a Figura 79 para -75°C.

Deve-se destacar que hd duas figuras referentes as curvas Carga versus CMOD para
ensaios a temperatura ambiente, Figuras 76-a) e 76-b), pois apenas 4 ensaios CTOD foram
realizados na maquina INSTRON pertencente a FEG/Unesp, enquanto o restante foi realizado
na miquina MTS pertencente ao DCTA. Como o intervalo de dados gerado por ambas as
maquinas foi diferente, ndo foi possivel plotar todas as curvas referentes a temperatura ambiente

em um mesmo gréfico.



Figura 76 - Curvas Carga versus CMOD para espécimes de MB ensaiados a temperatura ambiente: a) na

INSTRON 8801, pertentence a FEG/Unesp; b) na MTS 810, pertencente ao DCTA.
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Fonte: Producdo do préprio autor.
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Figura 77 - Curvas Carga versus CMOD para espécimes de MB ensaiados a 0°C.
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Fonte: Producdo do préprio autor.

Figura 78 - Curvas Carga versus CMOD para espécimes de MB ensaiados a -50°C.
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Fonte: Producédo do préprio autor.



142

Figura 79 - Curvas Carga versus CMOD para espécimes de MB ensaiados a -75°C.
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Fonte: Producdo do préprio autor.

A partir do comportamento das curvas Carga vs. CMOD foi possivel analisar
qualitativamente a tenacidade do material, uma vez que, o formato e o tamanho da 4rea sob a
curva pode ser um indicativo da quantidade de energia absorvida ao longo da propagacdo da
trinca.

De modo geral, os corpos de prova ensaiados nestas condi¢Oes apresentaram uma
considerdvel plasticidade, caracterizada pelas curvas com cargas crescentes, aliadas aos altos
valores de CMOD obtidos.

As curvas referentes aos corpos de prova MB 2 e MB 5, Figura 76, ensaiados a
temperatura ambiente, apresentaram pouca ductilidade. Observando-se as superficies de fratura
apresentadas na Figura 80, percebe-se que as pré-trincas dos corpos de prova MB 2 e MB 5 ndo
foram uniformes, apresentando-se de forma bifurcada, o que pode justificar o comportamento
pouco ductil das curvas. Ambos os corpos de prova pertencem ao grupo dos espécimes com
entalhes sem knife edge embutido, os quais ja haviam sido produzidos por eletrodo, e depois
foram afinados por eletroerosdo a fio. Porém, durante a eletroerosao a fio, a falta de alinhamento
do fio no centro dos entalhes que j4 haviam sido produzidos por eletrodo, resultou em entalhes
descentralizados, como pode ser visto na projecdo dos entalhes representados nas Figuras 81-
a) e b), referentes aos corpos de prova MB 2 e MB 5, respectivamente, o que pode justificar a

bifurcacdo das pré-trincas, e consequentemente, a alteracdo do comportamento das curvas

Carga vs. CMOD.
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A curva referente ao corpo de prova MB 9 foi a tinica que apresentou elevada plasticidade
a 0°C, o que pode ser associado ao fato de este corpo de prova ter sido o inico que apresentou
pré-trinca uniforme nesta temperatura, e que mesmo sendo pertencente ao grupo dos espécimes
sem knife edge embutido, ndo apresentou problemas com a centralizagdo do fio durante
entalhamento por eletroerosdo, como pode ser visto na proje¢ao de seu entalhe, Figura 81-c).
Os corpos de prova MB 1, MB 7 e MB 14, também pertencentes ao grupo dos espécimes sem
knife edge embutido, apresentaram certa plasticidade, porém bem menos que o corpo de prova
MB 9.

A -50°C, apenas o corpo de prova MB 25 apresentou uma menor plasticidade perante os
outros corpos de prova ensaiados nesta mesma temperatura, € neste caso nao houve problema
com alinhamento de fio, pois todos os corpos de prova ensaiados nesta temperatura sio
pertencentes ao grupo dos espécimes com entalhe com knife edge embutido, que foram
entalhados por eletroerosdo a fio desde o inicio, nao havendo necessidade de se afinar o entalhe
posteriormente. A projecdo do entalhe do corpo de prova MB 25 € mostrada na Figura 81-d).
O comportamento tenaz a temperatura de -50°C era esperado, pois como relatado no ensaio de
impacto Charpy do material em estudo, Figura 53, esta temperatura ficou situada na faixa de
transicdo ductil-fragil. Esta regido de transicdo ductil-fragil proporciona ao material dois
possiveis comportamentos: a) comportamento preponderantemente ductil, promovendo um
valor de CTOD mais alto; b) comportamento preponderantemente fragil, promovendo um valor
de CTOD mais baixo.

A -75°C, onde era esperado um comportamento mais frdgil, por se tratar de uma
temperatura pertencente ao patamar inferior da curva de transi¢ao ductil-fragil do material, os
corpos de prova MB 30 e MB 32 apresentaram elevada ductilidade. O corpo de prova MB 29
também apresentou certa ductilidade, porém bem menor comparada a ductilidade apresentada
pelos corpos de prova MB 30 e MB 32. J4 o corpo de prova MB 31 apresentou comportamento
fragil. Deve-se ressaltar que todos os corpos de prova ensaiados a -75°C pertencem ao grupo
dos espécimes com entalhes com knife edge embutido.

A Figura 80 apresenta apenas algumas superficies de fratura, de forma a representar os
casos onde houve bifurcag¢do da pré-trinca de fadiga, Figuras 80-a e c), e os casos onde esta foi
homogénea, Figuras 80-b e d). Os casos de bifurcacdo da pré-trinca ocorreram apenas para
corpos de prova com entalhe sem knife edge embutido, onde nao houve correto alinhamento do
fio durante o entalhamento por eletroerosdo. O desalinhamento do fio durante o entalhamento
resulta em entalhes descentralizados, o que pode gerar dificuldades ao longo do ensaio de pré-

trinca de fadiga, pois a pré-trinca em ambas as faces do corpo de prova ndo avanga da mesma
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forma, havendo necessidade de virar o corpo de prova durante o ensaio, para tentar distribuir,
da melhor forma possivel, a carga aplicada, e fazer as pré-trincas das faces se alcancaram. A
bifurcacdo indica que a pré-trinca apresentou duas frentes, as quais nuclearam em pontos
diferentes.

Na Figura 80 também € possivel verificar a presenca de delamina¢des no corpo de prova
MB 6, indicadas por setas. As delaminagdes sdo cavidades caracteristicas do processo de
laminacdo controlada, e que ocorrem paralela a direcio de laminacdo. Acredita-se que sua
ocorréncia seja consequéncia de tensdes perpendiculares a direcdo de propagacio da fratura, as
quais geram restricdo pldstica no material a frente da trinca durante o carregamento,
favorecendo a fratura-decoesdo de interfaces na matriz metélica, ou a clivagem de graos grandes

(HIPPERT, 2004).

Figura 80 — Superficies de fratura referentes a corpos de prova de MB ensaiados a temperatura ambiente. a) MB

2;b) MB 4; ¢c) MB 5;d) MB 6.

Fonte: Produg@o do préprio autor.

A Figura 81 apresenta apenas algumas projecoes de entalhes, de forma a representar os
casos onde houve descentralizacdo do fio durante afinamento do entalhe, Figuras 81-a e b), os

casos onde o fio ficou centralizado durante afinamento do entalhe, Figura 81-c), e os casos em
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que o entalhe ndo apresenta problema de centralizacdo do fio, por este ser produzido por
eletroerosao a fio desde o inicio, Figura 81-d). Deve-se ressaltar que as Figuras 81-a), b) e ¢)
sao referentes a projecdes de entalhes sem knife edge embutido, e a Figura 81-d), referente a

projecdo de entalhe com knife edge embutido.

Figura 81 — Projecdo dos entalhes realizada em um projetor de perfil: a) referente ao corpo de prova MB 2; b)

referente ao corpo de prova MB 5; c) referente ao corpo de prova MB 9; d) referente ao corpo de prova MB 25.

Fonte: Producdo do préprio autor.

ApO6s determinagdo das curvas Carga vs. CMOD, as superficies de fratura dos corpos de
prova foram separadas para medi¢do da pré-trinca de fadiga em projetor de perfil, seguindo as
normas BS7448-Parte 1 (1991) e ASTM E1820-11. De acordo com ambas as normas, sao
realizadas nove medig¢des de trinca, compreendidas pela soma do comprimento do entalhe com
o da pré-trinca, ao longo da espessura da superficie de fratura (espessura do corpo de prova, B).
O tamanho inicial da trinca (a,) é obtido através do cdlculo da média entre as medidas das
trincas das extremidades (a; e aq). As outras sete medicdes de trincas sio utilizadas para andlise
da validacdo do ensaio, relacionada a uniformidade da pré-trinca.

As Tabelas 13 e 14 e as Figuras 82 e 83 apresentam os valores de CTOD obtidos para os
corpos de prova de metal base, determinados pelas normas BS7448-Parte 1 (1991) e ASTM

E1820-11, respectivamente, através das Equagdes 10, 15 e 16.



146

Tabela 13 - Valores de CTOD, referentes a corpos de prova de MB, obtidos pela Norma BS7448.

T Vp Carga a, [mm] a,/W CTOD CTOD CTOD
[°C] [mm] Maxima elastico plastico [mm]
[KN] [mm] [mm)]

MB 2 25 0,3528 14,84 10,20 0,49 0,0352 0,0999 0,1351
MB 4 25 0,8139 11,75 11,21 0,51 0,0310 0,2206 0,2517
MB 5 25 0,4589 15,45 10,22 0,48 0,0204 0,1324 0,1528
MB 6 25 1,1031 12,09 10,91 0,50 0,0338 0,3058 0,3396
MB 8 25 1,0642 10,74 10,91 0,50 0,0083 0,2980 0,3063
MB 22 25 1,2469 10,54 9,98 0,47 0,0107 0,4137 0,4244
MB 1 0 0,5401 12,76 10,35 0,49 0,0099 0,1518 0,1618
MB 7 0 0,4223 13,84 10,14 0,48 0,0121 0,1225 0,1346
MB 9 0 1,0746 13,44 9,84 0,45 0,0091 0,3380 0,3471
MB 14 0 0,1218 15,53 9,43 045 0,0386 0,0387 0,0773
MB23  -50 1,2667 9,46 10,38 0,49 0,0092 0,3943 0,4035
MB24  -50 1,4836 12,17 9,84 0,46 0,0102 0,5041 0,5144
MB25 -50 0,8013 10,96 9,64 0,46 0,0073 0,2764 0,2837
MB26  -50 1,4214 11,58 10,08 0,47 0,0099 0,4693 0,4792
MB29 -75 1,0593 9,07 11,20 0,53 0,0117 0,2976 0,3093
MB30 -75 1,7551 11,42 10,45 0,49 0,0156 0,5470 0,5626
MB31 75 0,3040 11,22 9,89 0,47 0,0213 0,1017 0,1230
MB32 -75 1,9928 11,27 10,24 0,48 0,0150 0,6362 0,6512

Fonte: Producdo do prépro autor.
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Tabela 14 - Valores de CTOD, referentes a corpos de prova de MB, obtidos pela Norma ASTM E1820.

T .\ Carga a,/W CTOD CTOD CTOD
[°C] [KN.mm] Maxima elastico plastico [mm]
[KN] [mm] [mm)]

MB 2 25 2,80 14,84 10,20 0,49 0,0399 0,0620 0,1019
MB 4 25 7,87 11,75 11,21 0,51 0,0349 0,1601 0,1950
MB 5 25 4,33 15,45 10,22 0,48 0,0232 0,0983 0,1214
MB 6 25 11,57 12,09 10,91 0,50 0,0381 0,2349 0,2731
MB 8 25 9,56 10,74 10,91 0,50 0,0093 0,1938 0,2031
MB22 25 11,50 10,54 9,98 0,47 0,0123 0,3038 0,3161
MB 1 0 6,24 12,76 10,35 0,49 0,0113 0,1430 0,1542
MB 7 0 5,20 13,84 10,14 0,48 0,0138 0,1170 0,1308
MB 9 0 13,68 13,44 9,84 0,45 0,0106 0,2649 0,2754
MB 14 0 1,83 15,53 9,43 045 0,0447 0,0391 0,0838
MB23 -50 11,38 9,46 10,38 0,49 0,0104 0,3082 0,3186
MB24  -30 17,29 12,17 9,84 0,46 0,0118 0,4463 0,4581
MB25 -50 8,20 10,96 9,064 0,46 0,0084 0,2142 0,2226
MB26  -50 15,70 11,58 10,08 0,47 0,0113 0,4089 0,4202
MB29 -75 8,94 9,07 11,20 0,53 0,0131 0,2549 0,2680
MB30 -75 19,12 11,42 10,45 0,49 0,0178 0,5031 0,5208
MB31 75 2,97 11,22 9,89 0,47 0,0245 0,0793 0,1038
MB32 -75 21,48 11,27 10,24 0,48 0,0171 0,5791 0,5963

Fonte: Producdo do préprio autor.



148

Figura 82 — Resumo dos resultados dos ensaios de CTOD para os corpos de prova de metal base, de acordo com

anorma BS 7448.
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Fonte: Producédo do préprio autor.

Figura 83 — Resumo dos resultados dos ensaios de CTOD para os corpos de prova de metal base, de acordo com

anorma ASTM E1820.
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Fonte: Producdo do préprio autor.
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Conforme observado na Tabela 13 e na Figura 82, os valores de CTOD para corpos de
prova de MB, calculados segundo a norma BS 7448, variaram entre 0,1230 mm e 0,6512 mm
para a temperatura de -75°C, 0,2837 mm e 0,5144 mm para -50°C, 0,0773 mm e 0,3471 mm
para 0°C, e 0,1350 mm e 0,4244 mm para 25°C. J4 de acordo com o observado na Tabela 14 e
na Figura 83, os valores de CTOD, calculados segundo a norma ASTM E1820, variaram entre
0,1038 mm e 0,5963 mm para a temperatura de -75°C, 0,2226 mm e 0,4581 mm para -50°C,
0,0838 mm e 0,2754 mm para 0°C, e 0,1019 mm a 0,3161 mm para 25°C. Estes valores estdo
de acordo com o encontrado na literatura (AZEVEDO, 2011; GUMIERI, 2011; TOFFOLO,
2008) para o agco API X70. Apesar da norma API SL nao exigir ensaios CTOD para qualificacao
do material, e da norma DNV OS-F101 demandar a execuc¢do de ensaios CTOD para
qualificag¢@o de tubos que apresentam apenas espessura de parede superior a 13,00 mm, o valor
de CTOD minimo especificado por esta € de 0,20 mm, tanto para metal base, quanto para metal
de solda, para qualquer temperatura (DNV OS-F101, 2013). Deve-se ressaltar que a espessura
do tubo utilizado neste trabalho € de 11 mm, sendo portanto, seu valor de CTOD minimo ndo
especificado pelas normas.

Os valores mostrados nas Tabelas 13 e 14 e nas Figuras 82 e 83 reafirmam que, os corpos
de prova que tiveram problemas de alinhamento com o fio durante entalhamento, apresentaram
menor tenacidade. A Tabela 14 mostra também, através dos valores obtidos de area (A), que os
corpos de prova que apresentaram maior plasticidade, apresentaram maior drea (A) abaixo da
curva Carga vs. CMOD, e consequentemente maior tenacidade a fratura, de forma que a
tenacidade foi proporcional 2 drea sob a curva. E evidenciado que os corpos de prova ensaiados
a 0°C apresentaram menor tenacidade a fratura, o que corrobora o fato de a norma API 5L exigir
ensaios de tenacidade Charpy na temperatura de 0°C. Observa-se também que houve uma maior
dispersdao dos valores de tenacidade a -75°C, e que a -50°C o material apresentou maior
tenacidade em relacdo as outras temperaturas.

O comportamento ductil e tenaz apresentado pelos corpos de prova de material base era
esperado, pois o0 ago em estudo pertence a classe dos acos ARBL, os quais apresentam uma boa
combinacdo de propriedades mecanicas, como resisténcia e tenacidade.

Ap6s as avaliagdes e qualificagdes das pré-trincas de fadiga, pdde-se perceber que os
ensaios atenderam as condicdes dos intervalos 0,45 < (ay/W) < 0,55 e 0,45 < (ay/W) <0,70
impostas, respectivamente, pelas normas BS7448(1991) e ASTM E1820-11. Desta forma,
todos os ensaios seriam validados pelas normas BS7448(1991) e ASTM E1820-11, porém os
ensaios referentes aos corpos de prova MB 1, MB 2, MB 5 e MB 7, que apresentaram pré-

trincas bifurcadas, ndo poderiam ser validados, pois de acordo com ambas as medologias, que
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exigem 9 medicdes de trinca ao longo da espessura do corpo de prova, as medidas ndo
atenderam outros critérios especificados para serem validadas, que estdo relacionados a
uniformidade da pré-trinca. Apesar de o corpo de prova MB 14 também apresentar pré-trinca
bifurcada, a sua heterogeneidade ndo foi tdo relevante, e as medidas de trinca atenderam todos
os critérios especificados. Logo, pdde-se validar 4 ensaios CTOD a temperatura ambiente, 2 a
0°C,4 a-50°Ce4a-75°C.

Embora as duas normas citadas adotem diferentes parametros para a determinacdo do
valor de CTOD, os valores obtidos por elas foram bem proximos, porém apenas para o corpo
de prova MB 7 convergiram para o valor comum de 0,13 mm (0,1346~0,1308), conforme pode

ser visto nas Tabelas 13 e 14.

4.5.2 Resultados de CTOD para MS

Devido a quantidade limitada de corpos de prova com solda, estes foram ensaiados apenas
nas temperaturas mais criticas, ou seja, na temperatura de transi¢ao ductil-fragil (-50°C), e em
uma temperatura pertencente ao patamar inferior (-75°C), onde o material apresenta
comportamento fragil, baseado na curva de transi¢do dictil-fradgil do material com solda,
apresentada na Figura 53.

As curvas Carga versus CMOD para os corpos de prova de MS foram agrupadas em
funcdo da temperatura de ensaio e sdo apresentadas nas Figuras 84 e 85. A Figura 84 apresenta

os resultados para a temperatura de -50°C, e a Figura 85 apresenta os resultados para -75°C.

Figura 84 - Curvas Carga versus CMOD para espécimes de MS ensaiados a -50°C.
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Fonte: Producdo do préprio autor.
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Figura 85 - Curvas Carga versus CMOD para espécimes de MS ensaiados a -75°C.
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Fonte: Producdo do préprio autor.

A partir do comportamento das curvas Carga vs. CMOD foi possivel analisar
qualitativamente a tenacidade do material, uma vez que, o formato e o tamanho da area sob a
curva pode ser um indicativo da quantidade de energia absorvida ao longo da propagacdo da
trinca.

De modo geral, os corpos de prova ensaiados nestas condi¢des apresentaram
comportamento fragil, caracterizado por curvas com cargas menores, aliadas aos baixos valores
de CMOD obtidos. O corpo de prova MS 16, ensaiado a -50°C, foi o tinico que apresentou
elevada plasticidade nesta temperatura, e consequentemente maior tenacidade, enquanto os
corpos de prova MS 17, 18 e 21 apresentaram comportamento fragil. O comportamento
predominantemente fragil a temperatura de -50°C, com a presenca de um corpo de prova com
elevada plasticidade, era esperado, pois como relatado no ensaio de impacto Charpy do material
em estudo, Figura 53, a temperatura de -50°C ficou situada na faixa de transicao ductil-fragil.
Na regido de transicdo ductil-fragil, o material pode tanto apresentar comportamento
predominantemente fragil, quanto apresentar comportamento predominantemente ductil, sendo
por isso uma regido sujeita a uma grande dispersao dos valores de tenacidade.

Em relacdo aos ensaios realizados a -75°C, o corpo de prova MS 11 foi o tnico que
apresentou elevada plasticidade, enquanto os corpos de prova MS 10, 12, 19 e 20, apresentaram
elevada fragilidade.

Deve-se destacar que dos corpos de prova de MS, o tnico que apresentou problema de
alinhamento do fio durante processo de afinamento do entalhe por eletroerosdo a fio, foi o corpo

de prova MS 12, pertencente ao grupo dos espécimes sem knife edge embutido.
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O comportamento fragil dos corpos de prova com solda era esperado, pois as soldas estdo
sujeitas a presenca de defeitos, como trincas, poros e inclusdes, a presenca de zonas frageis
localizadas, ao actimulo de tensdes residuais e a heterogeneidade microestrutural das regides
resultantes do processo de soldagem, que aumentam o risco de fratura fragil.

Ap6s determinacio das curvas Carga vs. CMOD, as superficies de fratura dos corpos de
prova foram separadas para medicao da pré-trinca de fadiga em projetor de perfil, seguindo as
normas BS7448-Parte 1 (1991) e ASTM E1820-11.

As Tabelas 15 e 16 e as Figuras 86 e 87 apresentam os valores de CTOD obtidos para os
corpos de prova com solda, determinados pelas normas BS7448-Parte 1 (1991) e ASTM E1820-

11, respectivamente, através das Equagdes 10, 15 e 16.

Tabela 15 - Valores de CTOD, referentes a corpos de prova de MS, obtidos pela Norma BS7448.
T Vp Carga CTOD CTOD CTOD

[°C] [mm] Maxima elastico plastico [mm]

[kN] [mm] [mm]

1,0626 9,20 11,35 0,54 0,0165 0,2906 0,3071
MS 17 -50 0,1163 6,93 12,03 0,57 0,0149 0,0291 0,0440
MS 18 -50 0,0307 5,48 10,88 0,51 0,0031 0,0090 0,0122
MS 21 -50 0,0548 7,71 10,11 0,49 0,0108 0,0170 0,0278
MS10  -75 0,1876 10,54 11,11 0,50 0,0180 0,0516 0,0695
MS 11 -75 1,4000 12,04 11,28 0,51 0,0085 0,3755 0,3840
MS12  -75 0,0647 10,38 10,81 0,49 0,0217 0,0185 0,0402
MS 19 -75 0,2875 10,83 9,55 0,45 0,0149 0,0996 0,1144
MS20 -75 0,1174 9,27 10,25 0,49 0,0221 0,0365 0,0586

Fonte: Producdo do préprio autor.
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T .\ Carga a,/W CTOD CTOD CTOD
[°C] [KN.mm] Maxima elastico plastico [mm]
[KN] [mm] [mm)]

MS16  -50 9,40 9,20 11,35 0,54 0,0184 0,2697 0,2880
MS 17  -50 0,81 6,93 12,03 0,57 0,0164 0,0241 0,0404
MS 18  -50 0,12 5,48 10,88 0,51 0,0035 0,0034 0,0069
MS21  -50 0,32 7,71 10,11 0,49 0,0122 0,0088 0,0210
MS 10  -75 1,68 10,54 11,11 0,50 0,0203 0,0352 0,0555
MS11  -75 15,57 12,04 11,28 0,51 0,0095 0,3307 0,3402
MS12 75 0,70 10,38 10,81 0,49 0,0246 0,0147 0,0393
MS19 75 2,61 10,83 9,55 0,45 0,0172 0,0690 0,0862
MS20 -75 0,85 9,27 10,25 0,49 0,0250 0,0231 0,0482

Fonte: Producédo do préprio autor.

Figura 86 — Resumo dos resultados dos ensaios de CTOD para os corpos de prova de metal de solda, de acordo
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Figura 87 — Resumo dos resultados dos ensaios de CTOD para os corpos de prova de metal de solda, de acordo

com a norma ASTM E1820.
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Fonte: Producédo do préprio autor.

Conforme observado na Tabela 15 e na Figura 86, os valores de CTOD para corpos de
prova de MS, calculados segundo a norma BS 7448, variaram entre 0,0402 mm e 0,3840 mm
para a temperatura de -75°C, e 0,0122 mm e 0,3071 mm para -50°C. Ja de acordo com o
observado na Tabela 16 e na Figura 87, os valores de CTOD, calculados segundo a norma
ASTM E1820, variaram entre 0,0393 mm e 0,3402 mm para a temperatura de -75°C, 0,0069 e
0,2880 mm para -50°C.

As Tabelas 15 e 16 mostram, em valores, o que foi discutido graficamente. Assim, a
Tabela 16 aponta também, através dos valores obtidos de drea (A), que os corpos de prova que
apresentaram maior plasticidade, apresentaram maior area (A) abaixo da curva Carga vs.
CMOD, e consequentemente maior tenacidade a fratura, de forma que a tenacidade foi
proporcional a drea sob a curva.

Fazendo uma andlise comparativa entre as curvas Carga vs. CMOD referentes a linha de
solda, e com base nos valores apresentados nas Tabelas 15 e 16, percebe-se que houve uma
grande variacdo, para uma mesma temperatura, dos valores de carga maxima (F), CMOD (Vp)
e, consequentemente, da drea sob a curva (Ap), de forma que dois corpos de prova, MS 11 e

MS 16, apresentaram elevados valores de tenacidade onde era esperado comportamento fragil.
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Um fato que deve ser levado em consideragdo € a dificuldade encontrada na identificacao
da linha de solda, uma vez que, devido a alta frequéncia da corrente elétrica do processo
HF/ERW, a linha de solda tende a ser praticamente imperceptivel. Essa constatagdo gerou uma
dificuldade para a confec¢@o do entalhe na regiao da linha de solda, sendo passivel de pequenos
desvios, induzindo a confeccdo do entalhe e, consequentemente, da pré-trinca, na zona
termicamente afetada, o que pode ter ocasionado a dispersdo dos valores de CTOD. Aliado a
dificuldade da confeccdo do entalhe, defeitos nas juntas soldadas, como poros, trincas e
inclusdes, e a presenca de zonas frageis localizadas, também podem ter gerado a dispersdao dos
valores de CTOD.

ApoOs as avaliacdes e qualificagdes das pré-trincas de fadiga, pode-se perceber que os
ensaios atenderam as condicdes dos intervalos 0,45 < (ay,/W) < 0,55 e 0,45 < (ay,/W) < 0,70
impostas, respectivamente, pelas normas BS7448(1991) e ASTM E1820-11. Desta forma,
todos os ensaios seriam validados pelas normas BS7448(1991) e ASTM E1820-11, porém o
ensaio referente ao corpo de prova MS 12, que apresentou problema com alinhamento do fio
durante afinamento do entalhe, o que resultou em uma pré-trinca bifurcada, ndo poderia ser
validado, pois de acordo com ambas as medologias, que exigem 9 medigdes de trinca ao longo
da espessura do corpo de prova, as medidas nao atenderam outros critérios especificados para
serem validadas, que estdo relacionados a uniformidade da pré-trinca. Logo, pode-se validar 4
ensaios CTOD de MS a -50°C, e 4 a -75°C.

Embora as duas normas citadas adotem diferentes parametros para a determinacdo do
valor de CTOD, os valores obtidos por elas foram bem préximos, porém apenas para 0 corpo
de prova MS 17 convergiram para o valor comum de 0,04 mm (0,0440~0,0404), conforme pode

ser visto nas Tabelas 15 e 16.

4.6 Analise fractografica por MEV

Para andlise das superficies de fratura, foi feita uma varredura eletronica partindo-se da
regido compreendida pelo entalhe obtido pelo processo de eletroerosdo, passando pela pré-
trinca de fadiga e pelo inicio da propagacdo da trinca obtida por ensaio CTOD.

As imagens capturadas por MEV apresentadas nas Figuras 88, 89 e 90 referem-se a
andlise da zona de estiramento (ZE) das superficies de fratura. A ZE € definida como a regido
de transicdo formada entre a propagacao estdvel, compreendida pela pré-trinca, e a propagagdo

instavel da trinca, provocada pela sobrecarga que leva a ruptura final, tal que a sua morfologia
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pode ser correlacionada a tenacidade a fratura do material (HEIN, 1996). A formacdo de uma
parede inclinada, com uma ZE larga e bem definida, pode ser vista nas Figuras 88 e 89,
referentes as superficies de fratura dos corpos de prova de material base, indicando uma fratura
de comportamento ductil para todas as condi¢des de temperatura, o que condiz com as
informacdes obtidas através das curvas de Carga vs. CMOD. Na Figura 90-a), referente a
superficie de fratura de um corpo de prova com solda ensaiado a -50°C, a ZE, que se encontra
um pouco oxidada, é constituida por uma parede bem larga e com presenca de dimples,
indicando comportamento dictil. Na Figura 90-b), referente a superficie de fratura de um corpo
de prova com solda ensaiado a -75°C, a ZE € bem estreita, cuja parede € pouco definida e com
presenca de clivagem, o que indica que a fratura teve comportamento fragil, condizente com as

informacdes obtidas através das curvas de Carga vs. CMOD para esta condicao.

Figura 88 — Microfractografia da zona de estiramento de corpos de prova de material base ensaiados a

temperatura ambiente: a) MB 2; b) MB 4; ¢) MB 5; d) MB 6.
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Fonte: Producédo do préprio autor.

Figura 89 — Microfractografia da zona de estiramento de corpos de prova de material base ensaiados a: a) 0°C;

b) -50°C; ¢) -75°C.
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Figura 90 — Microfractografia da zona de estiramento de corpos de prova com solda, ensaiados a: a) -50°C;
b)-75°C.
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A Figura 91 apresenta as microfractografias da regiao de propagacao instdvel da trinca de
corpos de prova de material base ensaiados a temperatura ambiente. Uma grande presenca de
dimples foi encontrada nas superficies de fratura, indicando fratura com comportamento ductil
para esta condi¢do de temperatura, confirmando o comportamento observado na ZE. A Figura
91-d) é uma ampliacdo da regido indicada na Figura 91-c), enfatizando uma depressdao que,
devido ao seu formato alongado, pode ter sido ocupada por uma inclusdo de sulfeto que se
desprendeu durante o ensaio de CTOD. A Figura 91-e) apresenta uma delaminac¢do, a mesma
indicada na Figura 80-d. A Figura 91-f) apresenta o interior da delaminacdo com facetas de
clivagem, sendo estas oriundas do alinhamento de planos de clivagem paralelos a direcao de
laminacgdo, segundo Hippert (2004). Na Figura 91-g) € apresentada uma depressao que, devido
ao seu formato alongado, também pode ter sido ocupada por uma inclusdo de sulfeto, e outra,
que devido ao seu formato arredondado, pode ter sido ocupada por uma inclusdo de 6xido, ou
alguma outra particula que se desprendeu durante ensaio de CTOD.

Conforme pode ser visto na Figura 92-a), houve presenca de dimples, o que indica que a
fratura de corpos de prova de metal base ensaiados a 0°C também apresentou comportamento
ductil, confirmando o comportamento observado na ZE. Percebe-se que havia uma colonia de
inclusdes de sulfeto na regido analisada, devido a presenca de cavidades alongadas, indicadas
por setas. Na Figura 92-b) nota-se também a presenca de dimples, o que indica que os corpos
de prova de metal base ensaiados a -50°C também apresentaram fratura com comportamento
ductil, também confirmando o comportamento observado na ZE. Observa-se também a
presenca de cavidades, as quais provavelmente foram ocupadas por particulas que se
desprenderam durante ensaio CTOD. Ja na Figura 92-c), referente ao corpo de prova MB 31,
ensaiado a -75°C, observa-se certa presenca de dimples, mas a clivagem € predominante, o que
justifica o comportamento pouco ductil da curva Carga vs. CTOD deste material, e o seu baixo

valor de tenacidade comparado aos outros corpos de prova ensaiados nesta mesma temperatura.
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Figura 91 - Microfractografias da regido de propagagdo instdvel da trinca de corpos de prova de material base,
ensaiados a temperatura ambiente: a) fratura dictil no corpo de prova MB 2; b) fratura dictil no corpo de prova
MB 5; c) fratura dctil no corpo de prova MB 4 e indicacdo de regido possivelmente ocupada por um sulfeto; d)

detalhe da regido do corpo de prova MB 4, que pode ter sido ocupada por inclusédo de sulfeto; e) delaminacio

encontrada no corpo de prova MB 6; ) interior da delaminag¢éo encontrada no corpo de prova MB 6; g) fratura

dctil no corpo de prova MB 22 e indicag@o de regido possivelmente ocupada por sulfeto e 6xido.
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Fonte: Produg@o do préprio autor.

Figura 92 — Microfractografias da regido de propagagio instdvel da trinca de corpos de prova de material base
ensaiados a: a) 0°C; b) -50°C; ¢) -75°C.
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Fonte: Producio do préprio autor.

Na Figura 93 € mostrada uma delamina¢@o nucleada na zona de estiramento (ZE) de um

corpo de prova de MB ensaiado a -75°C. Na Figura 93-b), onde € possivel visualizar a regido
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da delaminacdo com detalhes, observa-se que do lado esquerdo da delaminacdo ha
predominancia de dimples, e do lado direito da delamina¢do ha predominancia de clivagem, o
que indica que a fratura ocorreu da direita para a esquerda, pois a presenca de dimples indica

que a delaminacgdo aliviou a energia durante a fratura.

Figura 93 — Delaminacdo encontrada em corpo de prova de MB ensaiado a -75°C. a) Nucleacio da delaminag@o

na ZE; b) Ampliacdo da regido da delaminagao.
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A presenca de inclusdes e de delaminacdes podem justificar, junto com as diferentes
configuragcdes de entalhes utilizadas (sem knife edge embutido e com knife edge embutido), a
dispersdo dos resultados de tenacidade obtidos.

Na Figura 94-a), referente a um corpo de prova de MS ensaiado a -50°C, € observada a
presenca de clivagem, indicando a ocorréncia de uma fratura com comportamento fragil.
Porém, a microfractografia da ZE deste corpo de prova, representada na Figura 90-a), indica
um comportamento dudctil. A presenca de ambos os mecanismos, clivagem e dimples, é
justificada pelo fato de o material em questdo ter sido ensaiado em uma temperatura onde ele
apresenta transi¢ao do corportamento ductil-fragil (temperatura de transicao ductil-fragil). Mas
apesar da presenca dos dois mecanismos, houve predominancia do mecanismo de clivagem, o
que confere ao material, nesta condi¢cao, uma fratura com comportamento predominantemente
fragil, o que condiz com as informagdes obtidas através das curvas de Carga vs. CTOD e com
os valores de tenacidade obtidos nessas condigoes.

Na Figura 94-b), referente ao corpo de prova MS 11, ensaiado a -75°C, observa-se apenas
presenca de dimples, conferindo a este material uma fratura com comportamento ductil, o que
justifica o elevado valor de tenacidade obtido para este corpo de prova, nesta temperatura. Ja
na Figura 94-c), referente ao corpo de prova MS 12, também ensaiado a -75°C, apesar da
presenca de oxidacdo, consegue-se observar apenas presenca do mecanismo de clivagem,
indicando que este material apresentou fratura com comportamento fragil, o que justifica o
baixo valor de tenacidade obtido para este corpo de prova, nesta temperatura. Ambos 0s corpos
de prova representam os casos extremos de tenacidade obtidos a -75°C, de forma que o corpo
de prova MS 11 apresentou o maior valor de tenacidade, e o corpo de prova MS 12 apresentou
o menor valor de tenacidade.

De acordo com as andlises das superficies de fratura por MEV, estas foram condizentes

com os resultados obtidos através dos ensaios CTOD.
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Figura 94 — Microfractografias da regido de propagagdo instdvel da trinca de corpos de prova com solda,
ensaiados a: a) -50°C, com presenca predominante de clivagem; b) -75°C, com presenga predominante de

dimples; c) -75°C, com presenga predominante de clivagem.
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5 CONCLUSOES

A partir das andlises realizadas ao longo do estudo de um tubo API 5L X70 soldado por
HF/ERW, pdde-se concluir que a caracterizagdo mecénica e microestrutural do aco e suas juntas
soldadas atenderam as especificacdes exigidas pelas principais normas internacionais de
petroleo e gds, e que a microestrutura obtida estd de acordo com a composi¢ao quimica do ago
e o tratamento de laminacdo controlada ao qual o material foi submetido, resultando
basicamente em uma microestrutura constituida de perlita e ferrita.

De acordo com as andlises microestrutural e de microdureza das amostras de material
base, e com a aplicacdo do Teste de Hipéteses, pdde-se concluir que existe anisotropia no
material em estudo, a qual estd associada ao processo de conformagao mecanica das chapas de
aco durante o processo de manufatura. E conforme resultados das andlises de microdureza das
amostras de junta soldada e da avaliacdo estatistica pelo Teste de Hipdteses, concluiu-se que
ndo houve encruamento na regido da junta soldada para a amostra planificada, o que confere a
aplicabilidade de corpos de prova do tipo SE(B) gull wing em ensaios CTOD.

De acordo com os mecanismos de fratura obtidos, o material apresentou fratura com
comportamento predominantemente dudctil para os corpos de prova de material base, em todas
as condi¢Oes de temperatura, o que era esperado para o aco em questdo, ja que este pertence a
classe dos acos ARBL, que possuem boa combinac¢do de resisténcia e tenacidade. Para os corpos
de prova referentes a linha de solda, a fratura apresentou comportamento predominantemente
fragil, o qual € esperado para materiais com solda, pois esta € sujeita a presenca de defeitos, a
presenca de zonas frageis localizadas, ao acimulo de tensdes residuais e a heterogeneidade
microestrutural das regides resultantes do processo de soldagem, que aumentam o risco de
fratura fragil.

De acordo com os resultados obtidos por ensaios CTOD, as amostras de material base
apresentaram boa tenacidade na regido de transicdo ductil-fragil, o que indica que o ago em
questdo € indicado para condi¢Oes criticas de operacdo do setor de petrdleo e gds, o que ndo
ocorreu com as amostras de material de solda, que apresentaram baixa tenacidade na regido de
transi¢do dictil-fragil.

De forma geral, obteve-se bons resultados de tenacidade CTOD, de forma que dos 27
ensaios CTOD realizados, 22 foram validados, o que indica que a metodologia empregada para
o estudo da integridade estrutural por meio do ensaio CTOD com amostras extraidas
diretamente da parede do tubo, com posterior planificacdo, mostrou-se adequada, o que lhe

confere viabilidade e aplicabilidade. Contudo, ha necessidade de um controle mais rigoroso no
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processo de planificacdo, o qual poderia ser alcan¢ado com a ajuda de um dispositivo (molde)
associado a prensagem.

A comparacdo entre as normas BS7448 (1991) e ASTM E1820-11 permitiu concluir, até
0 momento, que ambas as metodologias tendem a convergir para um valor comum, ja que os
resultados obtidos por ambas as normas foram bem préximos.

De maneira geral, o estudo ndo somente atendeu as expectativas, como também permitiu
fornecer sugestdes para novos estudos acerca de juntas soldadas obtidas pelo processo

HF/ERW.
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6 SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS

Devido a importancia do estudo da integridade estrutural de juntas soldadas por meio do
ensaio de CTOD, sdo listados a seguir alguns pontos para estudos futuros, em torno da

integridade estrutural de juntas soldadas pelo processo HF/ERW.

. Devido a sua heterogeneidade microestrutural, e em especial a presenga da regidao
de grios grosseiros, a ZT A é considerada a regido mais critica da junta soldada, em
termos de integridade estrutural, o que torna interessante quantificar a tenacidade
nestaregido. Para isso deve-se realizar ensaios de CTOD para amostras com entalhe

na regido da ZTA para diferentes temperaturas.

. Uma grande vantagem do ensaio CTOD € que até o momento, ele tem sido o mais
indicado para medir tenacidade a fratura na regido de transi¢ao ductil-fragil, assim
como também € o mais apropriado para juntas soldadas. Logo, seria interessante
levantar curvas de transi¢do ductil-fragil por ensaios CTOD para material de base,
ZTA e linha de solda, e comparar com as curvas obtidas por ensaios Charpy para

cada uma dessas regioes.

. Conforme constatado no presente trabalho, os valores de CTOD calculados pelas
normas BS7448(1991) e ASTM E1820-11 foram bem préximos e convergiram para
um valor comum. Entretanto, esta constatacdo foi baseada somente em dois ensaios
de CTOD, sendo um referente ao material base, e o outro referente a linha de solda.
Para maior credibilidade do estudo, julga-se necessario realizar um maior nimero
de ensaios de CTOD para cada condi¢do, tanto em termos de temperatura quanto
em termos da regido da junta soldada na qual deseja-se estudar, e fazer um

tratamento estatistico.
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