AYA

UNEeSP < UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

“JULIO DE MESQUITA FILHO”
CAMPUS DE GUARATINGUETA

JULIANA CRISTINE DE SOUSA TEIXEIRA

INFLUENCIA DO TIPO DE ENTALHE EM TUBO DE ACO API GRAU X60 PARA
OBTENCAO DA CURVA DE TEMPERATURA DE TRANSICAO DUCTIL-FRAGIL
NO ENSAIO DE DWTT

Guaratingueta - SP
2018



Juliana Cristine de Sousa Teixeira

INFLUENCIA DO TIPO DE ENTALHE EM TUBO DE ACO API GRAU X60 PARA
OBTENCAO DA CURVA DE TEMPERATURA DE TRANSICAO DUCTIL-FRAGIL
NO ENSAIO DE DWTT

Dissertacdo  apresentada a Faculdade de
Engenharia do Campus de Guaratinguetd,
Universidade Estadual Paulista, para a obtengéo
do titulo de Mestre em Engenharia Mecanica na
area de Materiais.

Orientador: Prof. Dr. Marcelo dos Santos Pereira

Guaratingueta - SP
2018



T266i

L

Teixeira, Juliana Cristine de Sousa
Influéneia do tipo de entalhe em tubo de ago API grau X60 para
obtengdo da curva de temperatura de transigo ductil-fragil no ensaio de
DWTT / Juliana Cristine de Sousa Teixeira — Guaratinguetd, 2018.
104 £ il. '
Bibliografia: f. 100-102

Dissertagio (Mestrado) — Universidade Estadual Paulista, Faculdade de
Engenharia de Guaratinguetd, 2018.
Orientador: Prof. Dr. Marcelo dos Santos Pereira

1. Ago - Fratura. 2. Ago de alta resisténcia. 3. Ago — tratamento
térmico. 1. Titulo.

CDU 669.14(043)

a %leo

Bibliotecaria/CRB-8 3595



unesp B  iviasivivs estapuat PAvLISTA

CAMPUS DE GUARATINGUETA

JULIANA CRISTINE DE SOUSA TEIXEIRA

ESTA DISSERTACAO FOLIULGADA ADEQUADA PARA A OBTENCAO DO TITULO DE
“MESTRE EM ENGENHARIA MECANICA”

PROGRAMA: ENGENHARIA MECANICA

APROVADA EM SUA FORMA FINAL PELO PROGRAMA DE POS-GRADUACAO

|
vc (LN \_ILL'I)-'"LL
"m&‘ Dr‘ Ana Paula Rns\lhi Alves Claro
Conrderadnn "

BANCA EXAMINADORA:

Prof. Dr. MARCELO DOS SANTOS PEREIRA
Orientadir | UNESPIFEG

P
v S

Prof. Dr. HUMBERTO LOPES RODRIGUES
¥ \"l( l'h‘l-lm.l.‘

/". (I{ /,/;.

Prof. Dr. RAFAEL H BLR'N) MOTA DE SIQUEIRA
TEAWIDCTA

Abril de 2018




DADOS CURRICULARES

NOME COMPLETO DO AUTOR

NASCIMENTO 01.04.1984 — S&o José dos Campos / SP

FILIACAO Donizetti Aparecido de Sousa
Anadir Ambrosio de Sousa

2006/2011 Curso de Graduacdo em
Engenharia Mecanica
Faculdade de Engenharia de Guaratingueta
Universidade Estadual Paulista



Dedico este trabalho ao meu marido
Fernando, ao meu filho Anténio que esta para chegar e aos meus
pais Donizetti e Anadir, pelo carinho, apoio e compreensédo pela
renincia de momentos preciosos e por terem acreditado na
realizacdo deste grande desafio e sonho em minha vida. A todos

que amo e que sempre estiveram ao meu lado. Obrigadal



AGRADECIMENTOS

Primeiramente a Deus por me iluminar em mais uma fase importante. Agradeco pela minha
vida, minha inteligéncia, minha familia e meus amigos,

ao meu orientador, Prof. Dr. Marcelo dos Santos Pereira que com sua objetividade, clareza
paciéncia, me orientou e me ajudou a tornar possivel a conclusao deste trabalho.

aos meus irmdos Jefferson e Junior, minhas cunhadas Bianca e Mariana e a0 meus
afilhados Gabriel, Pedro e Heitor, e demais membros da familia Sousa e Teixeira, que estavam
torcendo e apoiando em todos 0s momentos.

a TenarisConfab pela oportunidade de crescimento profissional e pessoal.

aos profissionais da TenarisConfab, Benedito Cavalheiro, Oswaldo Ohio, Izabela Girédo e
Arlindo Silva da Usiminas pelo apoio ao meu trabalho me ajudando e dando a oportunidade e

incentivo para a concluséo deste trabalho.



“Por vezes sentimos que aquilo que fazemos ndo é sendo
uma gota de &gua no mar. Mas o mar seria menor se lhe
faltasse uma gota. ”

Madre Teresa de Calcuta



RESUMO

O ensaio de queda de peso DWTT (Drop Weigth Tear Test) € um método amplamente utilizado
pela industria de Oleo e gas para determinar a capacidade de um material em impedir a
propagacdo de uma trinca. Esse método foi desenvolvido pelo Battelle Memorial Institute, e é
realizado em conformidade com a especificacdo APl RP 5L3 "Praticas Recomendadas para a
Condugdo de Testes de Queda de Peso". Com o desenvolvimento dos agos ARBL, o
comportamento dos acos vem mostrando algumas particularidades resultantes do processamento
termomecanico, e por esse motivo, podem nédo apresentar 0 mesmo comportamento a fratura que
acos mais antigos, como delaminagdes ou inclusfes ndo metalicas. Atualmente sdo propostos
dois tipos de entalhe, sendo o tipo prensado, obtido pela estampagem de uma matriz na amostra,
e o tipo Chevron, que deve ser usinado. A correlacdo entre ambos os entalhes pode ser realizada
apenas para a analise da porcentagem da superficie ductil da fratura. Outros tipos de correlacdo
como energia absorvida para impacto, ndo séo recomendados, uma vez que a concentracdo de
tensdo para o entalhe Chevron é muito maior, facilitando o rompimento da amostra, enquanto
que o entalhe prensado demanda maior energia, uma vez que possui maior encruamento na
regido. No presente trabalho foram realizados os levantamentos de curvas de temperatura de
transicao ductil e fragil (TTDF) do material base do tubo com dimensdes de 762 mm x 38,1 mm
de aco carbono com grau APl X60, através da andlise da porcentagem de fratura ddctil resultante
cujo os resultados se mostraram equivalentes tanto para o entalhe Prensado como Chevron;
energia absorvida pela leitura do equipamento de DWTT com cutelo instrumentado,
apresentando resultados ndo comparativos, sendo necessario maior energia para fraturar um CP
com entalhe Prensado e menor energia para fraturar um CP com entalhe usinado Chevron; e
expansédo lateral, resultante das amostras para ambos os tipos de entalhes, cujo os resultados
possuem similaridade, entretanto ndo equivalentes. Para correlacionar a energia absorvida,
também foi realizada a TTDF por ensaio de impacto (CVN), contudo a correcéo ndo foi possivel,

devido ao tamanho da amostra ser distinta ao DWTT.

PALAVRAS-CHAVE: Ensaio de DWTT. Entalhe. Fratura. Tenacidade. Ensaio Charpy.
Temperatura de Transi¢do Ddctil-Fragil. Acos ARBL.



ABSTRACT

The Drop Weigth Tear Test (DWTT) is a method widely used by the oil and gas industry to
determine the ability of a material to prevent the propagation of a crack. This method was
developed by the Battelle Memorial Institute, and is performed in accordance with API RP 5L3
"Drop-Weight Tear Tests on Line Pipe" specification. With the development of ARBL steels, the
behavior of steels has shown some particularities resulting from thermomechanical processing,
and for this reason, they may not present the same fracture behavior as older steels, such as
delamination or nonmetallic inclusions. Currently two types of notch are proposed, being the
type pressed, obtained by the stamping of a matrix in the sample, and the type Chevron, that
must be machined. The correlation between both notches can be performed only for the analysis
of the percentage of the ductile surface of the fracture. Other types of correlation as energy
absorbed for impact are not recommended, since the stress concentration for the Chevron notch
is higher, facilitating the rupture of the sample, while the notched press demands greater energy,
since it has greater hardening in the region. In the present study, the ductile and brittle transition
temperature (TTDF) curves of the base material of the pipe with dimensions of 762 mm x 38.1
mm of carbon steel with API grade X60 were carried out, through the analysis of the percentage
of ductile fracture resulting whose results were shown to be equivalent for both notch: Pressed
and Chevron; energy absorbed by reading DWTT equipment with instrumented cleaver,
presenting non-comparative results, requiring greater energy to fracture a sample with notched
Press and lower energy to fracture a sample with Chevron machined notch; and lateral
expansion, resulting from the samples for both types of notches, whose results have similarity,
however not equivalent. In order to correlate absorbed energy, TTDF was also performed by
impact test (CVN), however correction was not possible, because the sample size was distinct
from DWTT.

KEYWORDS: DWTT. Notch. Fracture. Toughness. Charpy. Brittle to Ductile Transition
Temperature. ARBL steels.
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1 INTRODUCAO

Chapas grossas destinadas a fabricacdo de tubos de grande didmetro para conducdo de
produtos petroliferos constituem uma das classes mais sofisticadas de produtos planos de aco,
em funcéo dos requisitos que devem atender em termos de resisténcia mecanica, tenacidade,
soldabilidade, resisténcia a corroséo, entre outros fatores. Essas demandas estdo se tornando
cada vez mais severas, uma vez que a necessidade energética mundial requer a exploracdo de
jazidas petroliferas em locais cada vez mais inGspitos e sob condigdes operacionais
crescentemente severas.

O desafio continuo vem sendo vencido pela siderurgia ha décadas, através da aplicacdo de
conceitos metaldrgicos sofisticados a concepcdo, producao e aplicacdo desses materiais, bem
como do desenvolvimento da tecnologia associada a seus processos de fabricacédo e aplicagéo.
Tudo isso, obviamente sem perder de vista os aspectos econémicos envolvidos (GORNI;
SILVEIRA; REIS, 2009).

A medida que as atividades de perfuracdo para extracdo de 6leo e gas em regides
extremamente frias crescem, € fundamental que sejam aplicadas tubulacdes com excelente
resisténcia a baixas temperaturas. Particularmente nesses agos, a integridade estrutural a
baixas temperaturas é critica e, portanto, sdo necessarias técnicas de avaliacdo precisas e
confiaveis para obtencdo da temperatura de transicdo e resisténcia a fratura para aplicacfes
praticas de tubulacdo. O ensaio mecanico de queda do martelo, o DWTT (Drop-Weight Tear
Test) foi desenvolvido pelo Instituto Battelle dos Estados Unidos em meados da década de
1960 como um método para avaliar a temperatura de transicdo de propagacdo de fratura
(FPTT) de acos de linha de tubulacdo. Ao contrario do teste de impacto Charpy V-notch
(CVN) usando amostras de certa espessura, por exemplo 10 mm, o DWTT utiliza amostras
com a mesma espessura que 0s acos reais da linha de tubulacdo e que podem retratar melhor
as mudancas na temperatura de transigé&o.

A API 5L3, 2014, recomenda atualmente o uso de entalhe pressionado ou prensado
(PN) para avaliacdo da curva de transicdo ductil-fragil para acos de tubulacdo de linha de
baixa resisténcia, enquanto o entalhe de Chevron (CN) DWTT ¢é recomendado para os de alta
resisténcia. Devido ao caminho de propagacdo da trinca ser maior, a energia absorvida no
ensaio de DWTT era conhecida por ser um parametro mais confiavel para avaliar a resisténcia
de propagacéo a fratura ductil dindmica de agos de tubulacdo, do que a energia absorvida pela

CVN (SHIN et al., 2007). No entanto, ainda existem incertezas nos critérios de sele¢do da
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forma de entalhe das amostras DWTT, considerando como varidveis a espessura da amostra
(parede do tubo) e a temperatura do teste o que também leva a incertezas para avaliacdo
confiavel de energia absorvida ou da temperatura de transicao.

A andlise de propriedades como ductilidade e tenacidade proporciona maior
conhecimento sobre o material, sendo possivel determinar a capacidade de deformacéo
plastica diante de uma solicitacdo e se 0 mesmo possui caracteristicas ductil ou fragil quando
comparado a outros materiais.

O interesse no estudo do comportamento dos materiais em funcdo da temperatura teve
inicio na Segunda Guerra Mundial, quando se observou que, no inverno alguns navios
partiam-se ao meio, apresentando fratura fragil, tendo estes sido construidos com juntas
soldadas de materiais com boa ductilidade, quando ensaiados em temperatura ambiente. A
ocorréncia deste tipo de falha também foi verificada em linhas de tubulacéo de petrdleo, vasos
de pressao e pontes de estrutura metalica (GARCIA; SPIM; SANTQOS, 2000).

A Figura 1 apresenta-se o exemplo cléassico de fratura fragil catastréfica de um navio
ainda aportado em aguas consideradas geladas. Em 1960 no Novo Meéxico, Estados Unidos,
aconteceu o caso mais grave de fratura fragil em tubulacdo de 6leo e gas, com a propagacéo
de fratura de aproximadamente 13 km de uma tubulagdo de 762 mm de didmetro de aco X56,
0 segmento de tubulacdo falhou adjacente a um segmento testado por pressdo usando gas e foi
interrompido quando encontrou uma conexdo “T” mais resistente. Catastrofes como estas

contribuiram com os estudos da propagacao e interrup¢do de fraturas de linhas de gas.



Figura 1 - Navio com ruptura fragil devido a fragilizacdo do material em aguas frias

Fonte: (CALLISTER, 2005)
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2 OBJETIVO

A partir da necessidade de conhecer o comportamento dos materiais, 0 objetivo deste
estudo é analisar os tipos de entalhe utilizados nos ensaios de DWTT afim de aproximar os
resultados obtidos em laboratério com os ensaios de simulagdo com a tubulacdo em escala

real.

O presente estudo tem por objetivos especificos:

1. Estudar a influéncia dos tipos de entalhe Chevron e Prensado nos resultados de
tenacidade do tubo APl X60 | SAWL, para a percentagem de fratura ductil, afim de
estabelecer se sdo equivalentes para caracterizacdo mecanica da amostra quando
submetida ao ensaio de DWTT;

2. Fazer um comparativo da obtencdo da curva de energia absorvida no ensaio DWTT
para os entalhes Chevron e Prensado para analisar a correlacdo entre as curvas TTDF
da energia absorvida, através do equipamento para ensaio de DWTT com cutelo
instrumentado.

3. Analisar curva TTDF a partir da energia absorvida para os dois tipos de entalhe,
Chevron e Prensado, através da expansdo lateral das amostras do ensaio de DWTT
para se avaliar se sdo equivalentes.

4. Verificar se ha correlacdo entre a TTDF da energia absorvida para os ensaios de
DWTT e impacto CVN.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 FRATURAS EM TUBULACOES

Até 1960 os dutos de ago carbono ofereciam pouca resisténcia a propagacao de trincas,
uma vez que estas tendiam a ocorrer de modo fragil (LEIS et al., 2003). De fato, a
propagacao e interrupcdo, de fraturas em dutos de conducgédo tem sido objeto de estudo
desde a ocorréncia de fraturas frageis de grandes proporcoes, que marcaram as décadas de
1950 e 1960. Tais fraturas propagavam-se por muitos quildmetros até que fossem
interrompidas em valvulas ou segmentos de juncdo com espessuras maiores (HORSLEY,
2003). Acidentes envolvendo falhas em sistemas de tubulacdo ocorreram ao longo dessas
duas decadas.

De acordo com Eiber; Maxey (1979) os primeiros registros de propagacdo de fratura
fragil de longa extensdo ocorreram na década de 1950 nos Estados Unidos em tubulagdo
de gas de 609,6 mm de didmetro. Estes foram os primeiros exemplos registrados de
extensa propagacao de fratura fragil em uma tubulacéo.

Na Venezuela, Anon (1960) descreve que, em 1958, uma extensdo de 5,6 km de um
gasoduto de 660,4 mm de didmetro falhou durante testes com utilizacdo de gas.
Fearnehough (1974) relata casos similares ocorridos na Europa, de propagacéo de trinca
com extensao de 180 m.

O exemplo mais conhecido relacionado a falha de uma tubulacdo de 762 mm (30) de
diametro, de aco API X56, da Transwestern Pipeline Co perto de Roswell, no Novo
México, EUA, em 1960. O duto falhou a uma pressdo de 6,12 MPa (888 psi), 63% do
limite de escoamento minimo especificado. A fratura iniciada a partir de uma trinca se
propagou até ser interrompida, em uma das extremidades do duto, por uma secdo de maior
resisténcia mecanica e, na outra, por um tubo de espessura de parede maior (COSHAM et
al., 2010).

3.1.1 Histdrico do ensaio mecanico de Drop-Weight Tear Test—- DWTT

O DWTT e utilizado para investigar a tendéncia da fratura dos acos para avaliacao
do comportamento da fratura. E uma modificacio de um teste de queda de peso

desenvolvido pelo Laboratorio de Pesquisa Naval dos Estados Unidos, o teste de queda
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de peso Pellini, desenvolvido por WS Pellini, normalizado pela ASTM E208 e SEP 1325.
O DWTT foi subsequentemente normalizado pela norma API RP 5L3.

Com o objetivo de estudar o fendmeno e elaborar metodologia para prevenir a
ocorréncia de fratura fragil, foi fundada a Pipeline Research Council International
(PRCI) em 1958. Duffy (1965) e Eiber (1969) abordam um programa extensivo de
trabalho tedrico e experimental, patrocinado pela American Gas Association (AGA), no
qual foi realizado o primeiro experimento pelo Battelle Memorial Institute, como parte do
NG-18. FEARNEHOUGH et al., (1971), fazem referéncia a outros programas menores
com a mesma finalidade, conduzidos pela British Gas Corporation. Divididos em trés
diferentes testes, todos os programas tinham o propdsito de determinar se ensaios em
escala reduzida poderiam simular o comportamento real e auxiliar na especificacdo de
uma tubulacdo, afim de prever se o material, quando aplicado, estaria ou ndo sujeito a
fratura fragil:

1) Escala real: Experimentos através de explosdo com pressurizacdo de gas em
secdes de quase 50 m de comprimento realizado em uma mina inativa préxima a Athens,
Ohio (EUA).

2) Escala real: Experimentos pressurizados a ar em secOes de 45 a 6 m de
comprimento realizados no Battelle Memorial Institute em West Jefferson, Ohio (EUA).

3) Escala reduzida: Ensaios mecanicos: impacto (CVN) e DWTT.

Os ensaios em escala real de Ohio, foram realizados com o objetivo de analisar o
modo da fratura, bem como os fatores que a influenciam e suas caracteristicas.
(COSHAM et al., 2010) lista que esses fatores sdo: velocidade, aspecto visual da
superficie de fratura, quantidade de trincas, modo da fratura, num range de temperaturas
afim de se obter a temperatura de transicdo da propagacdo da fratura em escala real. De
acordo com Eiber (1969) a velocidade de propagacéo da fratura como a aparéncia medida
nos testes realizados em West Jefferson foram idénticas aos testes de Athens. O Battelle
Memorial Institute reuniu os 290 pontos, provenientes dos 165 testes de W. Jefferson e
Athens, realizados de acordo com as variaveis e ranges conforme Tabela 1.

Em agosto de 2009 foi realizado testes de explosdo em tamanho real em Giskas,
Noruega. A Figura 2 apresenta o ensaio de Giskas, similar aos realizados em W. Jefferson
e Athens. O gas utilizado foi o Hidrogénio puro nas condigdes descritas na Tabela 2 e o
objetivo do experimento era estudar o comportamento da trinca inicial como a diregéo e
velocidade de propagacédo (AIHARA et al., 2010).
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Tabela 1 — Ranges das variaveis atribuidas nos ensaios de West Jefferson e Athens realizados

nos anos 60 pelo Battelle Insitute Memorial

Variaveis Range
Diametro 168,3 a 1066,8 mm
Espessura de parede do tubo 5,5a16,7mm
Grau do ac¢o API 5L X52, X60 e X65
Temperatura -41 a 65°C
Pressao circular (Limite de escoamento minimo especificado) 37a110%

Fonte: (COSHAM et al., 2010) (adaptada)

Tabela 2 — Ranges das variaveis atribuidas no ensaio em tamanho real de Giskas, Noruega

Variaveis Range

Diametro 559 mm
Espessura de parede do tubo 13.5 mm
Grau do aco API X65
Temperatura atmosférica 15°C

Pressao circular (Limite de escoamento minimo especificado) 72%

Pressao de linha 16 Mpa
Comprimento inicial de trinca 700 mm

Fonte: (AIHARA et al., 2010) (adaptada)

Figura 2 — Imagens dos testes de explosdo em tamanho real em agosto de 2009, Noruega

High-speed camera

Fonte: (AIHARA et al., 2010) (adaptada)
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3.1.2 Ensaio de Drop-Weight Tear Test— DWTT

O Ensaio de DWTT consiste na quebra de um corpo de prova retangular com um
comprimento de 305 milimetros e uma largura de 76 milimetros e uma espessura igual a
espessura da parede do tubo a ser ensaiado. A distancia especificada entre os dois pontos de
carga no lado do entalhe é de 254 mm (10 polegadas). No centro do corpo de prova fica o
entalne que tem a funcdo de aumentar a probabilidade de iniciacdo de uma fratura de
clivagem - necessario para que o ensaio seja validado. Ha dois tipos de entalhe, o prensado
com 5 mm de profundidade e 1,2 mm de largura e angulo interno de 45° e 0,025 mm de raio
de curvatura, e 0 modelo Chevron obtido através da usinagem com profundidade de 5 mm e
angulo total de 90° (API 5L3, 2014) como representado na Figura 3. O entalhe Chevron reduz
a energia necessaria para iniciar uma fratura por clivagem, por isso é usado em materiais de
elevada tenacidade a fim de facilitar a iniciacdo de uma fratura fragil na base do corpo de

prova.

Figura 3 — Representacdo e dimensdes da amostra de DWTT com entalhe prensado ou
Chevron
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Fonte: (API 5L3, 2014) (adaptado)
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O corpo de prova é impactado em trés pontos de flexdo em uma torre de queda. A
energia absorvida na fratura ndo pode ser determinada de uma torre de queda a menos que o
equipamento disponha de um cutelo instrumentado. Alguns equipamentos mais recentes
dispdem de um cutelo instrumentado para o levantamento da curva de transicdo da energia
absorvida. No teste convencional o percentual de fratura ductil é determinado a partir da
aparéncia da superficie da fratura.

De acordo com a API5L3, os critérios de avaliagdo do ensaio DWTT:

e Os CPs devem ser fraturados com rompimento completo em um Gnico impacto
e Realizar o0 ensaio com CPs reduzido aplicando uma regra de reducdo da temperatura
de teste, conforme determinado pela APl RP 5L3.

Para que os resultados sejam considerados validos as amostras devem:
e Apresentar fratura fragil sob a ponta do entalhe
e Exibir fratura ddctil em toda a extensdo da superficie

e Apresentar uma média de 85% de fratura ductil e um valor minimo individual de 75%

Entretanto, os ensaios sdo considerados ndo validos se:
e As amostras ndo sejam completamente fraturadas

e Se apresentarem fratura inversa

3.1.3 Ensaio mecanico de impacto (CVN)

O ensaio de impacto foi o primeiro e até hoje o mais empregado para estudo de fratura
fragil nos metais. E um ensaio dindmico usado principalmente para avaliacio de materiais que
tem sua aplicacdo em baixas temperaturas, como teste de aceitacdo do material (SOUZA,
1982).

Através deste ensaio é possivel obter uma medida qualitativa de tenacidade expressa em
termos de energia absorvida ou energia de impacto, bem como a porcentagem de area de
fratura ductil. O objetivo é aumentar a probabilidade de que o material ira falhar de um modo
fragil. Existem dois ensaios padronizados, Charpy e l1zod, que sdo utilizados para medir a
energia absorvida no impacto. A técnica de Charpy com entalhe em “V” (CVN — Charpy V-

Notch) é a mais difundida e foi utilizada neste estudo. Tanto na técnica de Charpy como na de
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Izod, o corpo de prova possui o formato de uma barra com se¢éo transversal quadrada, na qual
¢ usinado um entalhe em “V”. A diferenca principal entre as técnicas esta na maneira como o
corpo de prova é apoiado (horizontal ou vertical) e o local onde ocorre o impacto do péndulo,
conforme ilustrado na Figura 4 (CALLISTER, 2005).

Através deste ensaio € possivel obter uma medida qualitativa de tenacidade expressa
em termos de energia absorvida ou energia de impacto, bem como a porcentagem de area
de fratura ductil. O objetivo é aumentar a probabilidade de que o material ira falhar de um

modo fragil.

Figura 4 — llustracao dos corpos de prova utilizados nos ensaios de impacto Izod e Charpy

a) Corpo de prova Izod b) Corpo de prova Charpy (CVN)
Fonte: (CALLISTER, 2005)

O ensaio impacto CVN consiste em um péndulo de massa padronizada que atinge um
corpo de prova com entalhe a uma velocidade padronizada, Figura 5. A energia absorvida
para fraturar a amostra ¢ uma medida da tenacidade do material na temperatura do ensaio,
portanto a tendéncia de um metal de se comportar de uma maneira fragil € entdo medida
pelo ensaio de impacto. O aspecto da fratura, e a expansdo lateral, do corpo de prova

fraturado podem ser utilizados como resultados do ensaio.
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Figura 5 - Esquema de ensaio de impacto CVN

Escala de leitura

Posi¢io Inicial
Péndulo

Fonte: (LOPES, 2014)

O teste de Charpy com entalhe em V (CVN), o teste Izod e o teste de queda de peso —
DWTT, sdo exemplos de testes de impacto cujo o corpo de prova recebe um entalhe. O

CVN e DWTT, Figura 6, sdo os dois métodos utilizados na inddstria tubulacéo.

Figura 6 — Comparagdo das amostras de teste de DWTT e CVN

Fonte: (COSHAM et al., 2010)
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3.1.4 Correlacéo entre DWTT e CVN

O ensaio de impacto (CVN) e o ensaio de queda de peso com entalhe prensado DWT,
foram bem correlacionados com os resultados de simulacOes reais de o que justifica a
utilizacdo de testes de laboratdrio para prever o comportamento de uma tubulacéo, tal como
ilustrado na Figura 7. A curva de transicdo do ensaio de impacto CVN € mais gradual e
concorda com a simulagdo em escala real apenas na regido de FBTT ou TTDF, ou seja, em
areas de fratura ddctil superiores a 80 e a 85%. Em contrapartida as temperaturas de transicao
medidas em DWTT e em ensaios em escala real sdo muito mais similares (EIBER 1965,
1969).

Figura 7 — Curvas de transicao ddctil-fragil baseado na aparéncia das superficies de fratura de
ensaio de impacto CVN 2/3 da espessura, DWTT espessura total e explosdo em escala real

realizados em um tubo de 30” x 0.375” (762 mm x 9.52 mm) X52
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Fonte: (EIBER, 1969) (adaptado)

3.1.5 Conceitos metallrgicos: ductilidade, tenacidade e fragilidade

O comportamento da fratura em um metal ou liga metélica pode apresentar
classificagOes variadas, dependendo do critério abordado.
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Do aspecto da energia absorvida durante o processo de fratura do material, pode
ocorrer a fratura fragil que esta associada a pequena quantidade de energia absorvida e a
fratura tenaz, em que grande quantidade de energia é absorvida antes da fratura. Ja do
ponto de vista da deformacdo plastica que ocorre na vizinhanca das superficies de fratura,
a fratura pode ser classificada como ductil ou fragil. Quando a deformacéo pléstica
precedendo a fratura € intensa, dizemos que a fratura é ddctil. Como a deformagéo pléstica
ocorre com consumo de energia, a fratura dactil esta vinculada a um comportamento
tenaz. Por outro lado, a fratura fragil € aquela que ocorre com baixo nivel de deformacao
plastica e, portanto, com pequeno consumo de energia.

Do aspecto de micro mecanismos de fratura, a fratura ductil normalmente ocorre por

cisalhamento, enquanto que a fratura fragil ocorre por clivagem.

3.2 FRATURA

Fratura € a separacdo, ou fragmentacéo, de um corpo solido em duas ou mais partes sob
acao de tensdo e é composta por duas etapas: a de iniciacdo e a de propagacdo da trinca
(MEYERS; CHAWLA, 1982). A capacidade do material em absorver energia até a ruptura
estd relacionada a cada tipo de material podendo este apresentar deformacdo pléstica.
Dessa forma as fraturas podem ser classificadas em duas categorias gerais: fratura ductil e

fratura fragil, Figura 8.

Figura 8 - Representagdo esquematica do comportamento tensdo-deformagao em tragdo para

materiais ddcteis e frageis
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Fonte: (LOPES, 2014) (modificado)
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3.2.1 Fratura ddctil

A fratura ductil é caracterizada por uma ampla deformacéo plastica na vizinhancga de uma
regido com trinca em avango. Este avango prossegue de maneira relativamente lenta na
medida em que o comprimento da trinca cresce. Normalmente ha evidéncia de
deformacéo generalizada apreciavel nas superficies da fratura. Esta trinca é considerada
como estavel, pois resiste a qualquer crescimento adicional, a menos que exista um
aumento na tensdo aplicada (CALLISTER, 2005).

Propagando-se em linha reta ao longo da tubulacdo a fratura ddctil apresenta um
aspecto superficial de cisalhamento e deformacéo predominante plastica, como observado

na Figura 9:

Figura 9 - Fratura ddctil resultado dos ensaios em escala real de Athens

Fonte: (COSHAM et al., 2010)

O ensaio de queda de peso (DWTT) foi desenvolvido em 1962 pelo Battelle Memorial
Institute que observou relacionou os resultados obtidos através do ensaio de impacto

CVN, ensaio de queda de peso DWTT e ensaio em escala real, obtido através de explosao.
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3.2.2 Fratura frégil

Fratura fragil é caracterizada pela propagacdo acelerada da trinca, sem deformacéo
plastica aparente. Ocorre de forme repentina podendo acarretar em situacdes catastréficas.
Os materiais com comportamento fragil exibem normalmente pouca ou nenhuma
deformacdo pléastica macroscopica com baixa absorcdo de energia. A tendéncia para
ocorréncia de fratura fragil aumenta com: diminuicdo da temperatura; aumento da taxa de
deformacdo; um estado triaxial de tensdo e pode ser introduzido pela presenca de um
entalhe, como realizado no presente trabalho para os ensaios de impacto CVN e DWTT
(CALLISTER, 2005).

Na Figura 10 é possivel observar que tal fratura se propaga multiplas vezes ao longo da
tubulacdo. Este tipo de fratura se propaga tipicamente de maneira senoidal devido a
interacdo entre fratura e as ondas de tensdo elastica. Possui em sua superficie as
denominadas clivagens e ndo héa regides de cisalhamento, pois ndo ha deformacéo pléstica

associada na propagacao de tal fratura (COSHAM et al., 2010).

Figura 10 - Fratura fragil resultado dos ensaios em escala real de Athens

Fonte: (COSHAM et al., 2010)

3.2.3 Curva de transicdo ductil-fragil

A temperatura de transicdo ductil-fragil (TTDF) corresponde a temperatura em que
ocorre alteracdo de alta energia absorvida para baixa. De forma geral, acima da TTDF o aco
sofre entdo fratura dictil e abaixo de TTDF, a fratura é considerada fragil. Assim a fratura

ductil demanda uma energia muito superior do que a fragil.
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Normalmente, os materiais apresentam uma variacdo de tenacidade ou de ductilidade
com a variacdo da temperatura. Metais com estrutura cristalina cubica de faces centradas
como, por exemplo, cobre, aluminio, niquel e aco inoxidavel austenitico, apresentam uma
queda suave de tenacidade com a diminuicdo da temperatura. Por sua vez, metais com
estrutura cristalina cubica de corpo centrado como agos ferriticos, apresentam sensivel queda

em tenacidade em uma certa faixa de temperatura, como ilustrado na Figura 11.

Figura 11 - Curvas caracteristicas de energia absorvida em funcdo da temperatura para

materiais com estruturas cristalinas CFC e CCC
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Fonte: (GARCIA el al., 2000)

A fratura fragil ocorre em temperaturas baixas, a energia de impacto absorvida pelo
material deverd ser baixa e a superficie da fratura apresentard 0% de é&rea ductil
caracterizando o plat6 inferior. Por outro lado, a fratura do tipo ductil ocorre em temperaturas
elevadas, porcentagem da superficie fraturada chega a 100% ddctil, caracterizando o platd
superior. Entre os dois platds inferior e superior ocorre a regido de transicdao ductil fragil a
qual surge a mudanca de fratura ductil (cisalhamento) para fragil (clivagem), denominada de
temperatura de transicdo da aparéncia da fratura, FATT (Fracture Appearance Transition
Temperature). A temperatura de transicdo de propagacdo de fratura, FPTT (Fracture-
Propagation Transition Temperature) é referéncia a uma dada percentagem de area de
cisalhamento, a qual é definida em relacdo a uma zona de fratura ductil de 85% que € o valor
aceitavel pelas normas que padronizam o ensaio, como a APl 5L3, 2014, ja o parametro de
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cisalhamento de 50% € utilizado para correlacionar fatores metallrgicos que afetam a

propriedades mecénicas do aco como descreve Cosham et al. (2010). A curva caracteristica

descrita € apresentada na Figura 12.

Figura 12 - Curva de transicdo tipica de ensaio de impacto Charpy
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Fonte: (FARIA, 2015)
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A medida qualitativa da tenacidade ndo representa, necessariamente, 0 comportamento

de uma estrutura. Assim, os ensaios de impacto podem indicar que € um material ddctil a uma

dada temperatura, mas, na estrutura, o material pode ser fragil, se a taxa de carregamento é

mais elevada, se a estrutura é mais espessa, ou ainda se a restricdo é maior. A temperatura de

transicdo ductil-fragil da estrutura pode ser maior que a medida na amostra de ensaio, no

entanto, além de seu papel como uma medida de controle de qualidade, 0s ensaios de impacto

podem ser realizados para prever o comportamento de uma estrutura, através de testes a escala

real e em pequena escala.



3.3 ACOS DE ALTA RESISTENCIA BAIXA LIGA (ARBL) E DESENVOLVIMENTO
DOS ACOS API

3.3.1 Historico e definicao
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Os requisitos de materiais estruturais, quanto a sua resisténcia mecanica, podiam ser
satisfeitos por acos ao carbono e manganés laminados a quente ou normalizados, na
década de 1950.

Buzzichelli; Anelli (2002) destacam que, nos anos 60, importantes requisitos
comecaram a serem solicitados nas especificacoes, e a exigéncia de resisténcia dos acos ja
nédo podia ser cumprida aumentando-se o teor de carbono e manganés sem comprometer a
tenacidade do aco.

Com o objetivo de atender as inovagdes demandadas, materiais mais resistentes foram
continuamente obtidos resultante de um processo incorporando conceitos como
endurecimento por precipitacdo; refino de grau, adicdo de microligantes associados a
diferentes escalas de laminacdo a quente de alta resisténcia e baixa liga (ARBL); com
teores muito pequenos de nidbio, titdnio e/ ou vanadio, que provocam o endurecimento
através da precipitacdo e controle do crescimento de grdo como observam Gorni; Silveira;
Reis (2009); e durante a transformacéo de austenita em ferrita, retardando a recristalizagéo
da austenita (GRAY, 1973).

Os acos denominados ARBL - Alta Resisténcia e Baixa Liga, também conhecidos
como HSLA - High Strength Low Alloy, sdo os acos que apresentam baixos teores de
carbono, em média 0,05% e no maximo 0,08%, teores de manganés de no maximo 2,0% e
elementos como o vanadio, ni6bio, titanio, niquel, cobre, cromo, molibdénio em
quantidades muito pequenas, totalizando menos que 1%. Estes teores sdo suficientes para
garantir, junto com praticas adequadas de conformacdo mecanica, microestruturas que
resultam em alta resisténcia mecanica (STALHEIM; BARNES; MCCUTCHEON, 2007).

Os acos ARBL sdo acos em que as propriedades de resisténcia mecénica,
conformabilidade, soldabilidade e tenacidade estdo balanceadas de modo que a
confiabilidade e os custos totais estejam otimizados (HULKA, 2005).

Acos convencionais submetidos a conformacéo a quente recristalizam de forma rapida
e completa apos cada passe de deformacdo, 0 mesmo ocorre nos acos microligados, mas

somente até a “temperatura de ndo-recristalizagdo”, TNR.



35

Esses precipitados permitem obter a condicdo de endurecimento diretamente na
laminacdo a quente através da precipitacdo da austenita e ancorameto dos contornos de
recristalizacdo durante os passes de laminacdo, blogueando a recristalizacdo entre os
passes de deformacéo e induzindo a formacdo do encruamento progressivo, que resulta em
grdos achatados (“empanquecados”) e posterior microestrutura final com gréos
extremamente refinados (GORNI; SILVEIRA; REIS, 2009). Um modelo esquematico do
controle microestrutural em funcéo das temperaturas de laminacao pode ser visualizado na

Figura 13.

Figura 13 — Esquema de laminacao controlada empregado no processamento de a¢cos
ARBL-80 e ULCB
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Fonte: (GORNI, 2001)

A trajetéria evolutiva no decorrer dos anos dos acos para tubos API 5L é mostrada no
gréafico da Figura 14. O grau do aco, segundo a norma API 5L é o valor minimo do limite
de escoamento do material em [ksi], ou seja, o grau X60 tem limite de escoamento
minimo de 415 MPa (ZHAO et al., 2006).
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Figura 14 - Desenvolvimento dos acos especificados na norma API
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Fonte: (HILLENBRAND; KALWA, 2002) (adaptado)

Nas décadas de 1960 e 1970 acos ARBL como os graus X52 e X60 ja eram
produzidos, porém, o processo aplicado era o de laminacdo a quente seguida de
normalizagé@o e com altos teores de carbono, na faixa de 0,20% C (GRIMPE et al., 2004) e
(GORNI; SILVEIRA; REIS, 2009).

3.3.2 Utilizagdo de acos ARBL para fabricacédo de tubos de acordo com a API 5L

Akselsen et al. (1987), destacam que os acos ARBL (Alta Resisténcia e Baixa Liga)
sdo utilizados com sucesso em projetos que requerem um custo relativamente baixo, boa
resisténcia mecanica e tenacidade. As aplicacdes variam como quando empregados em
tubos, vasos de pressdo, estruturas navais, vagoes, tanques, estruturas submersas no mar
(offshore), construgéo civil, componentes automotivos entre outros.

O transporte de gas natural, petroleo e seus derivados tem demandado o
desenvolvimento de acos com elevada resisténcia para que, assim, os tubos possam resistir
as elevadas pressdes e agressividade do meio de trabalho. Os acos ARBL apresentam
propriedades mecéanicas superiores, combinando caracteristicas como elevada resisténcia
mecanica e tenacidade, e de acordo Palmer; King (2004), essas propriedades séo devido a

sua composicdo quimica, seu controle do processo termomecénico de fabricagdo e sua
microestrutura final.
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De acordo com Gorni (2012) e Palmer; King (2004), as vantagens na utilizacdo dos
acos de alta resisténcia e baixa liga para fabricacdo de tubos tem motivado o
desenvolvimento de novos acos para a fabricacdo de tubos. As vantagens sao:

e Utilizacdo de tubos com propriedades mecanicas superiores contribui para a
reducdo de custos dos projetos da tubulacéo;

e Viabilizar a utilizacdo de espessuras de parede menores, mantendo-se a mesma
pressdo de servigo;

e Reducédo do peso dos tubos e da quantidade de solda depositada em cada junta;

e Possibilidade do dimensionamento de linhas com pressdes de trabalho maiores.

Para fabricacdo de tubos, tanto soldados ou sem solda (sem costura), os acos ARBL séo
largamente utilizados. Atualmente os processos de soldagem utilizados para a formagéo
de tubos com costura podem ser: SAWL (Soldagem Longitudinal ao Arco Submerso),
ERW (Soldagem por Resisténcia Elétrica) ou SAWH (Soldagem Helicoidal ao Arco

Submerso).

O Instituto Americano de Petr6leo (API) tem regulamentado a fabricacdo dos acos e
tubos para a producéo de dutos, por meio da norma API 5L (especificacdo para dutos). Os
varios graus dos acos para tubos, especificados pela norma APl 5L, podem ser
classificados como agos ARBL.

A norma API 5L especifica 0 conceito de dois niveis basicos de requisitos técnicos
padrdo aos fabricantes de tubos de transporte, 0os chamados Product Specification Level
(PSL), denominados de PSL1 e PSL2. O nivel PSL 1 fornece um nivel de qualidade
padrdo para o tubo de linha, com requisitos mais brandos. O nivel PSL 2 tem
obrigatoriedades adicionais como por exemplo requisitos para composi¢do quimica,
resisténcia ao entalhe e propriedades de resisténcia e NDT adicional (ZHAO et al., 2006).
Além disso, quando o grau do aco inicia com a letra X, este aco € de alta resisténcia.

No presente trabalho pretende-se avaliar a influéncia do tipo de entalhe e temperatura
em tubo de aco API grau X60, PSL2. No Quadro 1 sdo apresentados os graus que

pertencem a norma API 5L PSL2 e suas respectivas composi¢des quimicas.
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Quadro 1 - Composicdo quimica de tubos soldados PSL2

- P a Carbono
Porcentagem em massa baseada nas analises de tratamento termico e de produto Equivalente
oo maxima % maxima

Grau | %C" %Si | %Mn°| %P %S | %V | %Nb | %Ti | CEw | CE pem

BM 0,22 0,45 1,20 10,025| 0,015 |0,05| 0,05 | 0,04 | 043 | 0,25
X42M | 022 0,45 1,30 |0,025| 0,015 |0,05| 0,05 | 0,04 | 043 | 0,25
X46M | 022 0,45 1,30 |0,025| 0,015 |0,05| 0,05 | 0,04 | 043 | 0,25

X52M | 022 | 045 | 140 |0,025| 0,015 | ¢ c c | 043]| 0,25
X56M | 022 | 045 | 140 |0,025| 0,015 | ¢ c c | 043 | 025
X60M | 0,129 | 0,45% | 1,60° |0,025| 0,015 | e e e | 043 | 025
X65M | 0,12° | 0,45° | 1,60 |0,025| 0,015 | e e e | 043 | 025
X70M | 0,129 | 0,45% | 1,70° |0,025| 0,015 | e e e | 043| 025
X80M | 0,12° | 0,45% | 1,85% |0,025| 0,015 | e e e | 043 | 025

X90M | 010 | 0,55° | 2,10 |0,020| 0,010 | e e e . 0,25
X100M| 0,10 | 0,55° | 2,10° |0,020| 0,010 | e e e - 0,25
X120M| 010 | 055° | 2,10° |0,020| 0,010 | e e e - 0,25

a Baseado em analise de produto. Para tubos sem solda com espessura de parede= 20,0 mm (0.787
pol) os limites de carbono equivalente devem ser conforme o acordado. Os limites de CEIIW aplicam-se
caso a fracdo de massa de carbono seja maior do que 0,12% e os limites de CEPcm aplicam-se na
hipdtese da fracdo de massa de carbono ser inferior ou igual a 0,12%.

b Para cada reducéo de 0,01% abaixo da concentracdo maxima de carbono especificada, um aumento
de 0,05 acima do maximo de concentracdo especificada para manganés & permitido, até um maximo de
1,65% para graus = B, mas < X52; até um maximo de 1,75% para graus = X52, mas < X70; até um
maximo de 2,00% para graus = X70, mas < X80; e até um maximo de 2,20% para graus> X380.

¢ A soma das concentragdes de nidbio, vanadio e titAnio devem ser < 0,15%.

d Exceto quando de outra forma acordado.

e Exceto quando de outra forma acordado, a soma das concentragdes de nicbio, vanadio e titanio
devem ser = 0,15%.

Fonte: (ZHAO et al., 2006) (Adaptado)

No Quadro 2 sdo apresentas as propriedades mecanicas distribuidas pelos graus de aco da
API 5L PSL2.



Quadro 2 - Propriedades mecanicas de tubos com costura PSL2

Limite de Escoamento® | Limite de Resistencia *
Grau (MPa) (MPa) Alpngamento
Minimo Maximo Minimo Maximo '

BEM 245 450F 415 Te0 b
X42M 290 495 415 T60 b
Z46M 320 525 435 T&0 b
X22ZM 360 230 480 T60 b
X5EM 390 245 440 Te0 b
Z60M 415 o655 220 T&0 b
XE5M 450 600 235 Tep b
=T70M 485 635 270 T&0 b
>50M 55D 705 625 825 b
Xo0mM 625 s G695 915 b
X100M 690 840 760 Qo0 b
X120M B30 1050 915 1145 b

a Para grans intermedianios a diferenca entre o limite de escoamento maximo especificado e o limite de
escoaments minamo especificado deve ser conforme a tabela para o prosime grau mais alto e a diferenca
entre o limite de resisténcia minimo especificado & o limite de escoamento minimo especificado deve ser
conforme a tabela para o proximo grau mais alto. Para graus intermedianos inferiores a Grau LESS ou
30, o limite de resisténeia deve ser =T60MPa (110,200 psi). Para graus intermedianos maioes do que
Grau L555 ou XBD, o limite de resisténcia maximo dewe ser obtide por interpolacdo. Para unidades no
sistema 5l, o valor calculade deve ser amedondado para o mais proxime 5 MPa. Para unidades USC o
valor calculade deve ser armedondado paa os 100 psi mais proxmos.

b O alongamento minimo especficado, Af deve ser determinado utiizando-se a seguinte equagao:

Alr =L e

Onde:

G & 1.840 para caboulos utizando o sistema de unidades Sl e 625.000 para calculos utilizando o sistema
de unidades USC;

Axc & 3 area transversal do corpo de prova de Ta¢ao aplicavel, expresso em millimetros quadrados {pol
quadradas), confiorme abaixo: . ]

- Para corpos de prova fransversas circulares:Axc vale 130 mm® {0.20 pof’) para didmetros de corpos de
prova de 12,5 mm (0.500 pol) e 8.2 mm (0.350 pol); & Axc vale 85 mm” (010 pol’} para didmetro de
corpos de prova de .4 mim (0.250 pod).

- Para corpos de prova de secio completa:

Quande a drea calculada, usando- -52 0 diametro exterior E-speni'r'mdue a espessura esp-mifmal:la da
tubulacdo, Emmnrd} que 435 mm” utiliza-se o valor de 485 mm™ quando o valor calculado & menor do
que 485 mm’, o valor deve ser amedondado, considerando-se os 10mm mais proimos.

- Para corpos de prova retangulares:
Quando a rea calculada, us-mdu -5 3 ESDSSEUra Epecaﬁna:la do conpo de pmua & 3 espessura
especificada da tubulacao, & marnr do que 485 mm” utiliza-s2 o valor de 485 mm"; quando o valor
ca!l::._lladue menor do que 485 mm°, o valor deve ser amedondado, considerando-se os 10mm mais
Prosamos.
U & o limite de resisténcia minimo especificado, expresso &m megapascars (lioas por pol quadrada).

¢ Para tubos com D < 219,1 mm (8.825 pol), o limite elastico maximae deve ser < 205 MPa (71,800 psi).

Fonte: (ZHAO et al., 2006) (Adaptado)
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O efeito na tendéncia a formacdo de constituintes duros na microestrutura deve-se a
composicao quimica do aco. O Carbono Equivalente (Ceq) representa a capacidade que o
aco possui de endurecer em funcdo de sua composicdo quimica e é um parametro
empirico, cujo célculo é uma ferramenta Util para a analise preliminar do comportamento
do material & suscetibilidade ao trincamento por resfriamento.

O elemento mais significativo do aco € o Carbono, pois este influencia diretamente na
dureza da microestrutura martensitica e da microestrutura bainitica, sendo nesta em menor
grau (GORNI; SILVEIRA; REIS, 2009).

Um pardmetro importante para a soldabilidade do aco € o carbono equivalente. Este
parametro € um indicador do potencial do aco para apresentar trincas na solda. Ha dois
tipos de equacdes utilizadas para o célculo do Ceq, a equacéo de Ito-Bessyo (Parameter of
crack measurement - Pcm), Equacdo 1 (Obtencdo do Carbono Equivalente Pcm), foi
desenvolvida para acos ARBL, e é utilizada quando o ago possui teores de carbono
menores ou iguais a 0,12%. J& a equacdo 2 (Obtencdo do Carbono Equivalente 1IW ) tem-
se o CE W (International Institute of Welding), Equacéo 2, € utilizada quando o teor de

carbono é superior a 0,12%.

1)

M Ni Mo ¥
CE(Pemy=C+oLyMn Cu Ni Cr Mo 7
30 20 20 60 20 15 10

()

ﬂ_. ﬂ_. x :'I.-r.

3.3.3 Efeitos principais da composicdo quimica do aco

A adicdo de elementos de liga nos agos € realizada quando se deseja um ou mais
efeitos, como propriedades mecanicas, melhora soldabilidade e ganho de resisténcia a
corrosdo dos agos para dutos, assim a composi¢do quimica tem efeito determinante na
microestrutura (SICILIANO, 2008) e (CHIAVERIVI, 1990).
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A influéncia no processamento e nas propriedades dos agos de alguns elementos de liga

na composi¢do quimica nos agos ARBL, bem como seus efeitos, sdo detalhados do

Quadro 3, e no Quadro 4 o efeito das principais impurezas.

Quadro 3 - Principais elementos de liga nos acos para fabricacdo de dutos.

Elemento de liga

Carbono (C)

Manganés (Mn)

Silicio (Si)

Aluminio (Al)

Niobio (Nb)

Vanadio (V)

Titanio (Ti)

Cobre (Cu)

Efeito no aco
Diminui a resisténcia a corrosdo, a tenacidade e a soldabilidade;
aumenta a resisténcia a tracdo e a dureza. Deve ser mantido o mais
baixo possivel, preferencialmente abaixo de 0,06%.
Aumenta o limite de resisténcia a tracdo, resisténcia a abrasdo ¢ ¢
endurecedor por solucdo solida. Faixa usual: 1,0-1,9%.
E utilizado como desoxidante nas quantidades entre 0,35 a 0,40% Si;
estabilizador da ferrita; aumenta o limite de resisténcia a tragdo, porém
reduz acentuadamente a tenacidade; endurecedor por solugdo soélida.
Faixa usual: 0,1-0,5%.
E utilizado como desoxidante nas quantidades entre 0,02 a 0,05%;
aumenta a dureza e refina o grao. Combina com o nitrogénio, tirando o
mesmo de solugao solida. Faixa usual 0,015 - 0,060%.
Precipita carboneto de nidbio; aumenta o limite de resisténcia, de
escoamento e a tenacidade. Forte refinador de grao e endurecedor por
precipitagdo. Diminui a temperatura de transformacio y—a,
promovendo a formacdo de fases mais resistentes. Faixa usual: 0,02 —
0,11%.
Precipita carbonetos e nitretos de vanddio; aumenta o limite de
resisténcia a tracdo, a temperabilidade e a resisténcia ao desgaste.
Eficiente endurecedor por precipitagdo na presenca de C>0,07% e
N>60 ppm. Faixa usual: 0,02-0,1%
Precipita carboneto e nitreto de titdnio retirando o nitrogénio de
solucdo soélida; aumenta o limite de resisténcia a tracdo, a
temperabilidade e a resisténcia ao desgaste. Aumenta a ductilidade a
quente. Faixa usual: 0,005 — 0,025%.

Na presenga de Ni, estabiliza a pelicula de 6xidos aumentando a
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resisténcia a corrosdo atmosférica; causa endurecimento por
precipitagdo e aumenta a resisténcia ao meio acido. Em excesso, pode
causar falta de ductilidade a quente no lingotamento continuo. Faixa
usual: 0,02%-0,40% (comum 0,25%).

Cromo (Cr) A adi¢ao do Cr auxilia na redugdo da taxa de corrosdo e o efeito
Bauschinger durante a fabricacdo do tubo. Aumenta a resisténcia a
fragilizacdo por hidrogénio. Faixa Usual: 0,12 — 0,60% (comum
0,25%).

Niquel (Ni) Melhora a resisténcia a corrosdo; aumenta o limite de resisténcia a
tracdo e a tenacidade em baixas temperaturas (Charpy, DWTT e
CTOD). Faixa usual: 0,08 — 0,8% (comum 0,15%).

Molibdénio (Mo) Usado em graus de resisténcia X70 e maiores. Aumenta o limite de
resisténcia a tragdo, porém tem um alto custo. Teores tipicos: 0,08-

0,35%.

Fonte: (HANDBOOK, 1993) e (SICILIANO, 2008) (modificado)

Os efeitos favoraveis do Niodbio, Vanadio e Titanio estdo fortemente associados com o

processo de conformagdo mecénica das placas e chapas destinadas a producdo dos tubos.

Quadro 4 - Principais impurezas nos a¢os para fabricacdo de dutos

Elemento de liga Efeito no aco

Nitrogénio (N) Tem efeitos negativos na tenacidade e soldabilidade. Preferencialmente
deve estar combinado formando nitretos (¢ ndo na forma livre) e
abaixo de 60 ppm.

Enxofre (S) Aumenta a fragilidade e trincamento; para aplicagdes acidas € limitado
a <0,005%; forma sulfeto de manganés (MnS) que atua como sitio
preferencial de acimulo de hidrogénio, levando a trincas internas; na
superficie, os sulfetos sdo iniciadores de pites; reduz a energia
absorvida no ensaio de impacto CVN.

Fosforo (P) Para aplicagdes acidas ¢ limitado a <0,015%; aumenta a fragilidade e a
susceptibilidade ao trincamento. Leva a formagdo de uma linha central
de segregacdo. Promove o bandeamento em  estruturas

ferriticas/perliticas.

Fonte: (HANDBOOK, 1993) e (SICILIANO, 2008) (modificado)
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34 LAMINACAO CONTROLADA E EFEITOS DAS MICROLIGAS

O processo de laminacdo a quente tem o objetivo apenas de alcancar as dimensdes
nominais: espessura, largura e comprimento. Contudo, quando solicitados produtos com
uma exigéncia de qualidade elevada € necessario a realizagdo de tratamentos térmicos
complementares para atingir tal objetivo (IMAI, 2002). Outra maneira de atingir as
propriedades requeridas era pela adicdo de carbono até 0,4% e manganés até 1,5%, contudo,
Honeycombe (1981) ressalta que esses acos ndo atingiam grau de tenacidade a fratura
necessaria a muitas aplicacoes.

Com o passar do tempo e com 0 mercado cada vez mais exigente em relacdo a qualidade,
foi necessario desenvolvimento de um processo mais completo de laminacdo, surgindo a
Laminacdo Controlada TMCP (Thermomechanical Controlled Processing), que teve seu
inicio em 1970 e 1980 no Japédo (IMAI, 2002).

Deardo (1995) e Hulka (1997) reconhecem que a conjuncdo das técnicas de laminacéao
controlada e a adicdo de elementos de microliga permitem o desenvolvimento de uma
microestrutura com tamanho de grdo refinado que exibe alta tenacidade a fratura e
resisténcia mecanica, possibilitando execucéo de projetos com reducéo de peso.

Considerada como a técnica de metodo mais efetivo, a laminagdo garante uma
melhoria de propriedades mecanicas do material através do controle microestrutural.
Pesquisas no campo da metalurgia fisica da laminacdo a quente sobre o efeito dos
microligantes, sobretudo dos elementos Nb, V e Ti, nas cinéticas da recristalizacdo da
austenita e da precipitacdo de carbonetos e nitretos, no refino de gréo e na temperatura de
transformacdo y—a, conduziram ao desenvolvimento da tecnologia industrial da
laminacdo controlada (SAMPAIO, 2007).

Esse fenbmeno metaltrgico diminui significativamente o tamanho de grdo da austenita
e aumenta seu grau de encruamento, dando origem apds sua transformacdo a uma
microestrutura ferritica final igualmente refinada, elevando sobremaneira a tenacidade do
produto final (PLAUT et al., 2008). A técnica consiste em trés estagios:

I estagio) deformacdo na regido de recristalizacdo da austenita;

Il estagio) deformag&o na regido de n&o recristalizagdo da austenita

111 estagio) deformacdo na regido bifésica, y—a
Os trés estagios sdo delimitados por temperaturas “criticas”. A Figura 15 ilustra

esquematicamente o processo da laminagdo controlada de agos microligados (TANAKA,
1995).
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Figura 15 - llustracdo dos quatro estagios do TMCP e as respectivas mudangas na

microestrutura apos cada regido de deformacao.
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Fonte: (TANAKA, 1995) (adaptado)

| estagio: o material € deformado ap6s um periodo de aquecimento que resulta na
solubilizacdo dos elementos microligantes. A temperatura de encharque é funcdo dos
produtos de solubilidade dos carbonitretos de microligantes. Ap6s o aquecimento, 0
material € retirado do forno e os primeiros passes da laminacgdo sdo aplicados. A austenita
grosseira, do aquecimento (a), é entdo refinada através do processo de recristalizagdo
estatica que ocorre entre os primeiros passes (b). A austenita refinada pelo processo de
recristalizagdo sucessiva daria origem a uma ferrita equiaxial relativamente grosseira (b’),
caso 0 material fosse resfriado ao ar a partir deste ponto. O 1° estagio, como se vé na
Figura 15, é delimitado pelas temperaturas de encharque e de ndo-recristalizagdo, Tnr
(SAMPAIOQ, 2007).

Il estagio: encontra-se abaixo da Tnr. Os grdos de austenita sdo encruados e a area

superficial dos gréos por unidade de volume aumenta de forma significativa. Além disto,
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formam-se bandas de deformacdo no interior do gréo austenitico do material (c). A ferrita
nucleia tanto nas bandas de deformagdes, quanto nos contornos de grdos da austenita,
levando a um decréscimo no tamanho de grao ferritico final. Como resultado do aumento
de sitios nucleantes, a ferrita transformada ¢ bastante refinada (¢”) (SAMPAIQO, 2007).

A austenita pode ser ainda mais deformada juntamente com a ferrita (d) quando a
temperatura de laminacgdo cair para valores menores que a temperatura A,s. A estrutura,
nesta regido € composta por ferrita alongada, que adquire uma subestrutura, e por
austenita encruada, com a presenca de bandas de deformacdo. A austenita dara lugar a

uma estrutura ferritica ainda mais fina e equiaxial que a mostrada em (c’).

I11 estégio: € delimitado pelas temperaturas Ars e Ar1. Enquanto as microestruturas (b’) e
(c’) sdo formadas de ferrita equiaxial, a estrutura (d’) ¢ formada por ferrita alongada com

a presenca de subgraos e por ferrita equiaxial (SAMPAIO, 2007).

3.4.1 Defeito

Experimentos computacionais baseados em um ensaio de DWTT evidenciam que 0
componente ductil na fratura da amostra pode ser reduzido por um fator aleatorio. Este defeito
pode ser formado na solidificagdo do ponto de fuséo, séo ricos em impurezas como elementos
de liga e inclusdes ndo metalicas, podem ser herdados pelo metal laminado a quente e €
distribuido de maneira ndo uniforme na secdo transversal a superficie da chapa e na direcédo
do impacto (KOLBASNIKOV et al., 2011), Figura 17.

Kolbasnikov et al. (2011), descreve que na simulacdo da for¢a de impacto do aco, as
inclusbes de perlita foram adotadas como o elo fraco e foi admitido que este pode ser um
limite de fase prolongado (por exemplo, o limite de ferrita-perlita em bandas de perlita), o
limite dos grdos de austenita, com recursos estruturais semelhantes encontrados no ago
deformado.

A banda de perlita € muitas vezes encontrada em tubos de aco, como ilustrado na
Figura 16. A faixa € maior no centro da folha, Figura 16 c). A perlita prejudica as
propriedades metalicas, com reducdo da resisténcia a falha fragil e a resisténcia a fadiga e ao
aumento do agravamento de sulfetos de hidrogénio, de acordo com (KOLBASNIKOQV et al.,
2011).
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Figura 16 - Heterogeneidade estrutural em chapa de ago (espessura 16 mm) perto da

superficie (a), a um quarto da espessura (b), e no meio da tira (c); X 400.

Fonte: (KOLBASNIKOV et al., 2011)

Figura 17 - Simulag&o de elo fraco (banda) no plano na chapa: (a) grade de elemento finito
tridimensional; o elo fraco € uma banda continua na parte central da amostra; (b) elo fraco sob
a forma de depositos locais.

r

Fonte: (KOLBASNIKOV et al., 2011)

3.4.2 Delaminagédo ou separagdo em agcos ARBL

Na laminacéo controlada o aumento da resisténcia mecénica do material é conseguido
muito mais pelo refino da microestrutura do que pelo endurecimento do material devido a
adicdo de elementos de liga formadores de precipitados. Segundo Hippert (2004), apesar
dessas propriedades favoraveis, a técnica também introduz uma caracteristica peculiar em
relacdo aos acos ferriticos durante o processo de ruptura.

Na superficie de fratura sdo observadas cavidades que correm paralelas a direcdo de
laminacdo da chapa e se formam perpendicularmente a direcdo de solicitacdo mecanica e sdo
denominadas delaminacdes ou separacdes (splits), e acredita-se que sua ocorréncia durante o
processo de fratura e rasgamento ductil seja consequéncia de tensdes perpendiculares a
direcdo de propagacdo de trincas, as quais geram restricdo plastica no material a frente da
trinca durante o carregamento. Esta tensdo perpendicular a tensdo principal, atua durante o
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processo de dano favorecendo ou a clivagem de gréos grandes, ou a fratura por decoesdo de
interfaces fracas na matriz metélica (PORTO, 2010).

A delaminacédo do tipo clivagem esta relacionada a textura cristalografica do material,
cuja a textura geralmente ocorre em acos APl microligados que sofreram grandes
deformacbes plasticas no processo de laminacdo controlada conduzida em temperaturas
abaixo da Ar3, Figura 13, e se caracteriza pela orientagdo preferencial de determinados planos
cristalograficos em relacdo a direcdo de maxima deformacao, gerando anisotropia no material
(SILVA, 2004).

A morfologia das delaminagdes pode variar em funcdo do modo de carregamento, da
temperatura e do estado de tensOes atuante. Corpos de prova retangulares de tracdo uniaxial
geralmente exibem uma Unica delaminacdo central e para os corpos de prova de impacto
Charpy (fratura) podera existir um sistema de delaminacgdes paralelas e de diferentes niveis,
sendo a delaminag&o central a mais profunda (SILVA, 2004).

As propriedades deste tipo de fratura foram estudadas por Thoulow (1986) e por
Faucher (1988) e associaram as dificuldades experimentais encontradas durante a medicdo do
crescimento ductil de trincas a forma irregular da frente de trinca provocada pela presenca de

delaminagdes, conforme Figuras 18 e 19.

Figura 18 — Esquema de vista de trinca irregular causada pela presenca de delaminacéo
central

Crescimento dichl
de trinca

L Pré-trinca de
fadiga

Fonte: (THOULOW, 1986) (adaptada)
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Figura 19 — Profundidade da delaminacdo em corpo de prova com propagacao de trincas no
sentido de laminagao

B=15mm

Fonte: (SILVA, 2004)

As delaminacGes sdo classificadas em dois tipos: delaminagdes de inclusdes e
delaminacdes estruturais.

DelaminacGes por inclusdes estdo associadas a limpidez do material e é formada por
inclusbes ndo metalicas alongadas como sulfeto de manganés presentes como elementos de
liga ou alinhada a tira em decorréncia do elevado grau de deformacdo do processo de
laminagé&o: fratura de aspecto fibroso.

Delaminacdo estrutural ocorre pela heterogeneidade e anisotropia adicionada ao
material pelo processamento termomecanico. Podem ser distintas devido ao contorno de grao
ou do tipo clivagem que é causada pelo processamento termomecanico do aco devido a
textura cristalografica, fendmeno comum em acos que sofreram severa deformacdo plastica,
pois se caracteriza pela orientacdo preferencial de certos planos cristalograficos.

A Figura 20 ilustra a fratura com delaminacdo de uma amostra e sua curva de P x COD
onde é possivel observar a reducdo repentina da forca para o rompimento do material na

regido da caracterizada delaminacéo.
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Figura 20 — Influéncia da delaminacdo na superficie de fratura na curva de carga aplicada e
modo de abertura de trinca: carga (P) em fungéo do deslocamento (COD).
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Fonte: (SILVA, 2004)

Silva (2004) observa que a incidéncia de delaminacGes nos acos ARBL poderia ser
reduzida com temperaturas de acabamento acima da A3, afim de criar textura cristalografica
favoravel, contudo, isso poderia impactar em reducéo de resisténcia mecanica. Outro modo de
reduzir o fendbmeno garantido as propriedades mecénicas, ¢ a utilizacdo da técnica de
resfriamento acelerado (HIPPERT, 2004).

3.4.3 Informagdes extraidas do ensaio de Charpy e DWTT

Historicamente, o teste de Charpy (CVN) foi utilizado para quantificar a resisténcia a
fratura dactil dos acos de uma tubulagdo. Este tem sido usado em modelos semi empiricos
para determinar a resisténcia minima para a interrupcdo da fissura de uma rachadura axial,
uma vez que atingiu o tamanho critico para iniciar uma fratura instavel.

O DWTT é usado para caracterizar a resisténcia a fratura ddctil, quantificar a temperatura
de transicao ductil a fragil e determinar o modo de fratura (fragil versus ductil) para acos de
tubulacdo melhor do que o teste de impacto (CVN). Aihara et al. (2010) e Wilkowski; Shim;
Brust (2009) concordam que uma amostra de DWTT com espessura de parede em tamanho
real é considerada superior a uma amostra de CVN menor em quantificar a resisténcia a
fratura para acos ducteis com alta tenacidade, pois na amostra de CVN o caminho da fratura

ndo é suficientemente longo para desenvolver um estado estacionario fratura.



50

As informac0es que podemos obter dos ensaios mecanicos de Charpy e DWTT, podem
ser:
e Energia absorvida pelo material em funcéo da temperatura
O valor da energia absorvida é lido diretamente na escala da maquina durante o
ensaio de impacto. Com esses valores é possivel tracar um grafico de energia
absorvida em funcdo da temperatura, afim obter a curva de transi¢cdo do material e
seu comportamento de acordo com a mudancga na temperatura de ensaio (BRAND,

2015) - um dos métodos utilizados no presente trabalho.

e Medicdo da expanséo lateral do corpo de prova apo6s a fratura

A medicdo da expansdo lateral pode ser obtida apds o ensaio de impacto. A
Figura 21 ilustra um corpo de prova fraturado, onde W refere-se a espessura do
entalhe, sem deformacdo. A expansao lateral é representada pelas cotas Al, A2, A3
e A4 e o valor de expansao lateral do corpo de prova € o resultado da soma entre as
maiores cotas dos pares Al, A2 e A3, A4 (ASTM E 23, 2013). Se Al for maior

que A2 e A3 é menor que A4, a expansdo lateral é a soma de Al com A4.

Figura 21 - Representacdo de um corpo de prova apo6s fratura com suas cotas para analise da
expansao lateral
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Fonte: (ASTM E 23, 2013)
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e Comparacdo das superficies de fratura com referéncia a Norma ASTM E23,
consiste na comparacdo da fratura dos corpos de prova apés o ensaio de impacto
CVN, com as representacOes fornecidas pela norma. Para avaliacdo da superficie de
fratura de corpos de prova sdo utilizadas as imagens e desenhos esquematicos para

a mesma avaliacdo: Figura 22 e Figura 23.

Figura 22 - Imagens das superficies dos corpos de prova apds fratura para comparacdo. Cada

imagem representa a porcentagem de fratura ductil.

act 0% Bl e c%

Fonte: (ASTM E 23, 2013)

Figura 23 - Esquemas das faces dos corpos de prova apos fratura para comparacgao.
Cada imagem representa a porcentagem de fratura ductil.

ooooe

Fonte: (ASTM E 23, 2013)
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Por tratar-se de uma analise visual com referéncia fotografica, considera-se esse

método impreciso e ndo muito eficiente.
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e Avaliacdo da area de fratura por clivagem

E realizada através da medicdo da area considerada como fratura plana, com o
auxilio de uma lupa estereoscopica. As areas do corpo de prova fraturado e as cotas
A e B sdo esquematizadas na Figura 24. O Quadro 5 proveniente da mesma norma,
fornece referéncias das medicdes afim de se obter a porcentagem de fratura ductil

da amostra.

Figura 24 - Esquema baseado na norma ASTM E23 (2012) da face do corpo de prova ap6s

fratura para comparagao
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Fonte: (ASTM E 23, 2013)

Quadro 5 - Pardmetros A e B, identificados na Figura 24, e respectiva contabilizacéo da

porcentagem de fratura ddctil

Nota: 100% de fratura dictil ocorrem quando A e B séo zero.

Dimensio Dimensé&o A [mm]

B [mm] 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 10
1.0 99 98 98 97 96 96 95 94 94 93 92 92 91 91 90 89 89 88 88
1.5 98 97 96 95 94 93 92 92 91 90 89 88 87 86 85 84 83 82 81
20 98 96 95 94 92 91 90 89 88 86 85 84 82 81 80 79 77 76 75
25 97 95 94 92 91 89 88 86 84 83 81 80 78 77 75 73 72 70 69
3.0 96 94 92 91 89 87 85 83 81 79 77 76 74 72 70 68 66 64 62
35 96 93 91 89 87 85 82 80 78 76 74 72 69 67 65 63 61 58 56
4.0 95 92 90 88 85 82 80 77 75 72 70 67 65 62 60 57 55 52 50
45 94 92 89 86 83 80 77 75 72 69 66 63 61 58 55 52 49 46 44
5.0 94 91 88 85 81 78 75 72 69 66 62 59 56 53 50 47 44 41 37
55 93 90 86 83 79 76 72 69 66 62 59 55 52 48 45 42 38 35 31
6.0 92 89 85 81 77 74 70 66 62 59 55 51 47 44 40 36 33 29 25
6.5 92 88 84 80 76 72 67 63 59 55 51 47 43 39 35 31 27 23 19
7.0 91 87 82 78 74 69 65 61 56 52 47 43 39 34 30 26 21 17 12
75 91 86 81 77 72 67 62 58 53 48 44 39 34 30 25 20 16 1 6
8.0 90 85 80 75 70 65 60 55 50 45 40 35 30 25 20 15 10 5 0

Fonte: (ASTM E 23, 2013)
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3.4.4 Fatores influenciadores da Temperatura de Transicdo de Metais e Ligas

3441 Influéncia do tamanho do corpo de prova

N&o existe a possibilidade de correlacionar resultados de ensaio obtidos com
corpos de prova de tamanhos diferentes. Exprimir a energia absorvida por unidade de
area como resultado de ensaio ndo tem significado pratico, como detalhado na Figura
25. Os valores ndo sd@o 0s mesmos quando comparados ao ensaio de tensdo de tracéo,
que independe do corpo de prova.

Nota-se a variacdo dos resultados: € evidente que o corpo de prova menor absorve

Menos energia que 0 maior.

Figura 25 - Comparativo entre resultados de energia absorvida para trés corpos de prova com
dimensdes diferentes

Dimensdes do corpo de Ago A Ago B
prova (mm) (J) ()
10 x 10x 53,3 47,7 12,8
30 x 30 = 160 G600 363
63 x B3 x 336 2960 1970

Fonte: (SOUZA, 1982)

O comportamento da TTDF obtida por ensaio Charpy de trés acos distintos varia
quando a sua espessura € aumentada, conforme ilustrado na Figura 26. A cada aumento da
espessura houve um aumento na TTDF (HERTZBERG, 1996).
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Figura 26 - Diagrama comparativo do comportamento da TTDF de trés acos distintos quando

a sua espessura do corpo de prova aumenta
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Fonte: (HERTZBERG, 1996) (adaptado)

Observa-se na Figura 27 que para 0 mesmo material, tem seu comportamento alterado
conforme ocorre a mudanca na espessura do corpo de prova. Isso considerando tanto a

energia absorvida quanto a porcentagem de fratura dictil em funcéo da temperatura.
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Figura 27 — Comparacéo entre a energia absorvida e a porcentagem de fratura ddctil em

funcdo da temperatura para um ago A283
Nota: corpos de prova com espessuras diferentes.

Temperatura °F
-120 -80 -—40 0 40 80 120 160 200 240 280

80§
15mm 40 @
S
— 20 E
5%
°£
35 25
10
:’30 § L m"l‘) 20
=~ 3
§ T
E ] e v 15 mm 15
2 = | 2.5 mm 7 J/
— t=1.25mm
< 5)— —7 10
©
o
— p- —
o 1/ 5
w 5_______7-.._- - - e o . S o i e s i i Wb o =y S5
o IW
| | | | | | | | | | 0

-100 —-80 -60 —40 —-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Temperatura °C

Fonte: (HERTZBERG, 1996) (adaptado)

O tamanho, forma, orientacdo do corpo de prova, profundidade e configuracdo do
entalhe tém grandes influéncias nos resultados dos testes, ilustra o efeito da orientagdo dos
corpos de prova na TTDF,.

3.5 FABRICACAO DE TUBOS NA TENARIS

Neste processo de fabricacdo as chapas de aco sdo pré-formadas em trés estagios de
prensagens consecutivos e distintos, sendo o primeiro estadgio a prensagem de bordas
(Crimping plates edges); o segundo estagio a prensagem em “U” (U-ing press); e 0
terceiro estagio a prensagem em “O” (O-ing press). Em algumas literaturas este processo
é denominado como “U-O-E”, ou seja: prensagem em “U’, prensagem em “O” ¢ expansao
a frio “E” (U-ing, O-ing, Expanding). A Figura 28 apresenta a sequéncia da linha de
fabricacéo de tubos.
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Figura 28 — Layout do processo produtivo de tubos atraves do processo de solda por arco
submerso na Tenaris do Brasil
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Fonte: (MOREIRA et al., 2009)

Os tubos utilizados para tubulacdo produzidos pela Tenaris Confab no Brasil séo
fabricados de acordo com a norma API 5L, 2012. Como matéria prima, utiliza chapas grossas
de aco, produzidas através da tecnologia TMCP. Seu comprimento pode ser variado entre 6,0
a 12,4 metros e se d& em funcéo dos limites estabelecidos pelo cliente.

O processo inicia com o recebimento das chapas e soldagem manual de quatro chapas
menores (cerca de 200mm) nas extremidades através do processo GMAW (Gas Metal Arc
Welding). Estas chapas menores atuardo como suporte para inicio e término da soldagem
longitudinal, de maneira que instabilidades ocasionadas no inicio e término do processo sejam
posteriormente removidas com a retirada destas chapinhas de sacrificio, ndo permanecendo no
tubo soldado.

Em seguida é realizado a usinagem do chanfro nas bordas longitudinais e posterior pré-
formacéo destas por meio de prensa hidraulica, cujo objetivo é formar um raio nas bordas das
chapas proximo ao do tubo a ser fabricado, facilitando assim as etapas posteriores de

conformacao a frio.
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Na sequéncia, as chapas sdo submetidas a prensagem em "U", realizada posicionando-se a
chapa sobre uma mesa de apoio lateral e descendo a matriz no centro. As laterais fecham-se
de forma sincronizada formando um raio central que passa a ter forma de "U", conforme

pode-se observar na Figura 29.

Figura 29 — Primeira etapa de conformagao da chapa. Prensa “U”

Fonte: Autora

A préxima etapa do processo de conformagdo a frio constitui na prensa “O”, feita por uma
prensa hidraulica composta de matrizes superiores e inferiores, com raios pré-estabelecidos.
Nesta operacdo é aplicada uma compressdo ao material, de modo que as extremidades sejam
unidas para o formato de “O”, conforme pode-se observar o tubo sendo conformado na prensa
“O”, Figura 30. A Figura 31 exemplifica os estagios de conformacdo que a chapa de ago é

submetida durante a formacé&o.
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a) Vista geral da prensa “O” b) Tubo apds realizagdo da prensagem

Fonte: Autora

Figura 31 — Esquema das tensdes existentes durante etapas de conformacdo da chapa grossa
desde formato em “U” até formato em “O”

Fonte: Autora

Apos as etapas de conformacéo a frio descritas acima, iniciam-se 0s processos de soldagem
através do selamento das bordas pelo processo GMAW e posterior soldagem interna e externa
pelo processo SAW, que pode ser realizado com até 4 arames dispostos em fileira (“tandem-
arc’’), de maneira que os arames sdo alimentados para uma mesma poca de fusdo, Figura 32.
Os parametros de soldagem e consumiveis a serem utilizados sdo estabelecidos na
Especificacdo de Soldagem (EPS).
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Figura 32 — Soldagem interna e externa de tubos. a) Solda interna por arco submerso; b) Solda
externa por arco submerso com 4 arames

a) b)
Fonte: Autora

Apbs o processo de soldagem sdo realizadas inspecdes através de ensaios ndo-destrutivos,
como Ultrassom de Solda e Fluoroscopia de Solda para avaliar a ocorréncias de defeitos no
corddo SAWL. Além da inspec¢do visual, ocorre entdo a ultima etapa de conformacéo a frio
compreende na expansao do tubo ja formado, que tem por objetivo calibrar o tubo nas
dimens0es estabelecidas por norma. A Figura 33 mostra o maquinario envolvido nesta etapa

do processamento e a Figura 34 exemplifica a expansdo de um tubo na linha de producéo.
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Figura 33 — Expansor de tubos

Fonte: Autora

Figura 34 — Tubo sendo expandido em linha de producéo

Fonte: Autora
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 MATERIAL UTILIZADO

A chapa utilizada como matéria prima para a fabricacdo do tubo foi desenvolvida e
fabricada no Brasil pela USIMINAS pelo processo de laminacéo controlada sem a técnica
de resfriamento acelerado ao término da laminacdo para atender ao grau X60 da norma
API 5L, 2012, (ZHAO et al., 2006).

Os corpos de prova para caracterizacdo e estudo foram extraidos do mesmo tubo de
namero 16 4 004411 fabricado pelo processo de formacdo UOE e soldado pelo processo
de arco submerso (SAW) na Tenaris Confab em Pindamonhangaba. As amostras retiradas
foram usinadas na mesma planta e destinadas para os ensaios de: analise quimica, tracao,
dureza, metalografia e posteriormente para impacto CVN, DWTT e fractografia. Todos 0s
ensaios foram realizados no Laboratorio da propria fabricante de tubos.

As principais caracteristicas (forma e dimensdo) da amostra disponivel para esta
pesquisa estdo apresentadas na Tabela 3 e a composi¢do quimica para um aco X60 de
acordo com a norma, Tabela 4 (ZHAO et al., 2006).

Tabela 3 - Caracteristicas da amostra disponivel para esta pesquisa

- Dimensdes [mm]
Identificacdo | Forma

Diametro Espessura

X60 Tubo 609,6 38,1
Fonte: (ZHAO et al., 2006) (modificado)

Tabela 4 - Composi¢do quimica (% massa) do aco API 5L X60

C Si Mn P S Cu Ni Cr Mo Nb+V+Ti | CEw CEpcm

0,12 045 160 0,025 0015 <050 <100 =050 <0550 <015 0,43 0,25

Fonte: (ZHAO et al., 2006) (modificado)

De acordo com a API 5L 0 ago para tubo APl X60 possui limites de escoamento (LE) e

limites de resisténcia (LR) de acordo com a Tabela 5.
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Tabela 5 - Propriedades mecanicas de tragdo para um aco API 5L X60
Grau LE [MPa] LR [Mpa]
Min. Max. Min. Max.

415 565 520 760
Fonte: (API 5L, 2012)

X60

4.2 METODOLOGIA UTILIZADA

O trabalho foi dividido em duas etapas, detalhadas na Figura 35. A primeira etapa consistiu
na caracterizacdo quimica, mecanica e microestrutural do material ja conformado em tubo. A
caracterizacdo contemplou analise quimica, ensaio de tracdo transversal do metal base a fim
de confirmar a adequacgédo ao grau de aco do material em estudo, microdureza e avaliacGes
metalograficas com microscopio Optico utilizando reagente quimico nital a 2% em volume por
15 a 20 segundos para revelacdo dos contornos de gréo.

Para a segunda etapa foram retiradas amostras de CVN e de DWTT para levantamento da
curva de transicdo do material para comparacdo da % ductil da superficie fraturada versus
temperatura e da energia absorvida versus temperatura durante o impacto de ambos 0s testes,
considerando os entalhes prensado e Chevron para o ensaio de DWTT e ensaio de impacto
CVN, para efeito comparativo.

Para determinar a curva de transi¢do ductil-fragil em funcéo da temperatura de teste foi
aplicada a funcdo de Boltzmann através do Software OriginPro 8, para as curvas obtidas por
analise da porcentagem de fratura ductil da superficie fraturada, energia absorvida pela leitura
do equipamento durante os ensaios de impacto (CVN) e DWTT com os dois tipos de entalhe,

e por expansdo lateral resultante das mesmas amostras de DWTT.



63

Figura 35 — Fluxograma da metodologia utilizada
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Fonte: Autora

Posteriormente, foram analisadas as fraturas das amostras de cada temperatura (-40°C a
20°C) atraves de fractografia.

ApoOs a caracterizacdo do material as amostras de estudo foram submetidas & usinagem
para a preparacdo dos ensaios mecanicos de Charpy e DWTT. Com as amostras j& ensaiadas,
as fraturas obtidas foram analisadas por microscopia Optica (MO) e eletrdnica (MEV) para

obtencéo da fractografia.

Ensaios de analises

4.2.1 Andlise quimica

Para a determinagdo da composi¢do quimica foram utilizados os equipamentos:

- LECO modelo CS744 para analise de carbono e enxofre;

- LECO modelo ON836 para andlise de nitrogénio e oxigénio;

- Espectrometro de emissdo 6tica a vacuo modelo 3460 para todos os demais elementos:
aluminio, boro, célcio, cobre, cromo, fésforo, manganés, molibdénio, nidbio, niquel, silicio,

titanio e vanadio.
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Figura 36 — Equipamentos usados para determinar a composicao quimica. a) analisador de
carbono e enxofre, b) analisador de nitrogénio e oxigénio c) Espectrometro de emissao Otica a
vacuo

Fonte: Autora

4.2.2 Ensaio de tracao

A norma API 5L define valores minimos de resisténcia mecénica em tracdo para 0s
diversos graus de acos (desde o grau X42 até X80). Para a realizacdo do ensaio de tracdo os
cinco corpos de prova foram usinados de acordo com a (ISO 6892, 2016)com forma cilindrica
a fim de avaliar o metal de base do agco APl X60. As amostras foram retiradas a 90° da solda

no sentido transversal, Figura 37.
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Figura 37 — Corpo de prova de tracao transversal prismética
a) Esquema do corpo de prova com cotas em mm; b) Corpo de prova de tragdo
prismatica antes no ensaio
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Fonte: (1SO6892, 2016) (modificado) e Autora

As cinco amostras foram ensaiadas em temperatura ambiente conforme a norma 1SO6892,
2016 na maquina Zwick com capacidade de 1600KN ilustrada na Figura 38 afim de se obter

os valores de limite de escoamento e de resisténcia a tracao.
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Figura 38 — Maquina de ensaio de tracdo Zwick

Fonte: Autora

4.2.3 Ensaio de microdureza

As amostras de microdureza foram preparadas através de lixamento com granulometrias

220, 320, 400 e 600 mesh e depois foi polida utilizando pasta de diamante de granulacéo 6 e
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3 K. O ensaio de microdureza Vickers foi realizado de acordo com a norma ISO 6507 na
regido do corte transversal, como evidenciado na Figura 39 a), no equipamento da Emcotest

DuraScan 721, ilustrado na Figura 40. Detalhes do mapa de medicdo conforme representacéo
na Figura 39 b).

Figura 39 — a) Localizacdo das superficies a ser analisada; b) Malha de medicao de

microdureza.
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Fonte: Autora

Figura 40 — Maquina utilizada para medigdo de microdureza.

Fonte: Autora
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4.2.4 Analise microestrutural por microscopia 6ptica

A amostra do material foi analisada no laboratério da Tenaris Confab. Como etapas de
preparacdo metalogréafica, a amostra sofreu lixamento com granulometrias 220, 320, 400 e
600 mesh e depois foi polida utilizando pasta de diamante de granulacdo 6y e 3 p. Para
visualizacdo no microscopio Optico, a amostra foi posteriormente preparada com ataque
quimico de nital 2% e analisada em um equipamento modelo Zeiss e software AxioVision
4.8, Figura 41.

Figura 41 - Microscopio éptico modelo Zeiss

Fonte: Autora

Ensaios de fratura

4.2.5 Ensaio de impacto Charpy V notch

Para a determinacdo dos valores de energia de impacto absorvida em funcdo da
temperatura do material, um conjunto de 30 amostras entalhados para ensaio de impacto
Charpy foi extraido do tubo de material APl 5L X60 seguindo a diregdo transversal em
relagdo ao sentido de laminacéo.

As amostras foram usinadas com dimensdes nominais de 10x10x55 mm, sendo 55 mm o
limite maximo possivel para a maquina de ensaio, como ilustrado na Figura 42 a) e b), com

entalhe em V, Figura 43, perpendicular ao plano de laminacéo e profundidade de 2 mm.
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Os ensaios foram realizados no laboratorio da Tenaris Confab com base nas normas
ASTM A370 e ASTM E23, através da utilizacdo de um equipamento da marca Zwick / Roell
com capacidade até 750J.

Com este ensaio, foi possivel realizar o levantamento de curva de transi¢do entre as
temperaturas de -40, -20, 0 e 20°C. O range de temperaturas foi determinado com base nas
temperaturas de projeto em que as tubulagdes sdo submetidas, conforme solicitagdes de
clientes de produtos para tal aplicacdo. A quantidade de corpos de prova assim como a
distribuicdo dos mesmos entre as temperaturas de ensaio € detalhada pelo Tabela 6.

Os valores de energia absorvida foram calculados pela média aritmética dos valores
encontrados em um conjunto 2 sets.

O resfriamento das amostras foi realizado pela imersdo total em alcool absoluto etilico
utilizando cuba termostatica. A amostra permaneceu, no minimo, 5 minutos apds obtencédo da
temperatura requerida de teste. Conforme estabelece a norma ASTM E23, foi feito também

um rigido controle do tempo de imersao.

Figura 42 — a) DimensGes dos corpos de prova sem entalhe; b) Corpo de prova sem entalhe.

55

Y
)

10

Fontes: a) ASTM E23 (2012); b) Fonte: Autora
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Figura 43 — a) Medidas do entalhe do corpo de prova para ensaio Charpy; b) Corpo de prova
Charpy, apds a confeccdo do entalhe.
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Fontes: a) ASTM E23 (2012) (adaptado); b) Autora

Figura 44 — Sentido do ensaio de impacto

Superficia externa dp tubo

Fonte: Autora



Tabela 6 - Distribuicdo da quantidade de corpos de prova para ensaio de impacto

Temperatura [°C] | Quantidade de Amostras

20 2 sets = 6 amostras

0 2 sets = 6 amostras
-10 2 sets = 6 amostras
-20 2 sets = 6 amostras
-40 2 sets = 6 amostras

Fonte: Autora

A Figura 45 apresenta a maquina do ensaio de impacto CVN.

Figura 45 — Méaquina Zwick / Roell utilizada para o ensaio de impacto

Fonte: Autora

71
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4.2.6 Ensaio de DWTT - Drop-Weigh Tear Test

O DWTT foi realizado no laboratoério da Tenaris Confab com base na norma API 5L3,
em um equipamento de teste devidamente instrumentado e automatizado do fabricante Zwick

com capacidade até 100000J como ilustrado na Figura 46.

Figura 46 — Equipamento Zwick / Roell de capacidade maxima de 100000J

DWT 100°

Zwick / Roell

Fonte: Autora

As amostras submetidas ao ensaio de DWTT foram retiradas do material de base, a 90°
da solda longitudinal no sentido transversal do tubo, como ilustrado na Figura 47.
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Figura 47 — Posicdo de retirada das amostras de DWTT no tubo.

solda

amostra de DWTT

aplainamento

Fonte: Autora

4.2.7 Curva de transicao ductil-fragil

Foi realizado o levantamento de curva de transicdo entre as temperaturas de -40 a
20°C, com base nas temperaturas requisitadas por projetos reais de tubos. Os dois
tipos de entalhe foram estudados, resultando em uma curva para o tipo prensado e
outra para o tipo Chevron. A quantidade de corpos de prova, a distribuicdo dos
mesmos e 0s tipos de entalhe entre as temperaturas esta detalhada na Tabela 7.

Os valores de energia absorvida foram calculados pela média aritmética dos
valores encontrados em um conjunto de 3 réplicas. A area fragil e ductil foi obtida
com base nos critérios da API5L3.
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Tabela 7 - Distribuicdo da quantidade de corpos de prova e entalhe para DWTT

Tipo de Quantidade de

Entalhe amostras Temperatura [°C]
Chevron 3 -40
Chevron 3 -20
Chevron 3 -10
Chevron 3 0
Chevron 3 20
Prensado 3 -40
Prensado 3 -20
Prensado 3 -10
Prensado 3 0
Prensado 3 20

Fonte: Autora

4.3 ANALISE DA FRATURA

As amostras destinadas a analise de impacto CVN foram posteriormente avaliadas por

microscopia Optica e eletrdnica.

4.3.1 Microscopia 6ptica

A amostra do material foi analisada no laboratério da Tenaris Confab. Como etapas de
preparacdo metalografica, a amostra sofreu lixamento com granulometrias 220, 320, 400 e
600 mesh e depois foi polida utilizando pasta de diamante de granulacdo 6u e 3 U. Para
visualizagdo no microscépio Optico, a amostra foi posteriormente preparada com ataque
quimico de nital 2% e analisada em um equipamento modelo Zeiss e programa AxioVision
4.8, Figura 48.

Para visualizacdo da superficie de fratura, a amostra foi preparada apenas com a
remocao das impurezas superficiais com escova macia e analisada no equipamento no mesmo

equipamento.
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Figura 48 - Equipamento modelo Zeiss e programa AxioVision 4.8

Fonte: Autora
4.3.2 Microscopia Eletrénica
A anélise em microscopia eletrénica do material foi realizada no laboratdrio da Tenaris
Confab no microscopio eletrénico de varredura (MEV) modelo JSM-6360, Figura 49. A

finalidade da utilizacdo da microscopia eletronica é estudar os elementos presentes no

material, bem como elementos de liga e ou contaminantes.

Figura 49 - Equipamento modelo JSM-6360 microscdpio eletrénico de varredura

Fonte: Autora
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5 RESULTADOS

5.1 CARACTERIZACAO DO MATERIAL COMO RECEBIDO

5.1.1 Analise quimica

Através da andlise dos elementos quimicos presentes no material como recebido, é
possivel observar que os valores encontrados, Tabela 8, correspondem ao range limitado pela

API 5L para caracterizar um aco baixo carbono com grau X60.

Tabela 8 — Andlise quimica realizada na amostra como recebido do tubo API grau X60

% C Si Mn P S Cu Ni Cr Mo | Nb+V+Ti
Resultado material 0,07 0,20 1,59 0,020 0,001 0,02 0,13 0,03 0,002 0,10
Limites API 5L
0,12 045 1,60 0,025 0,015 <050 <100 <050 <0,50 <0,15

(referéncia)

Fonte: Autora

Através das EquacBes 1 e 2 mencionadas no Capitulo 3, é possivel também calcular as
variaveis CEpcm) € CEqiw). Como trata-se de um ago com teores de Carbono inferiores a
0,12%, utilizamos a referéncia do CEpcm). Apesar de nédo estarmos avaliando a influéncia da
soldabilidade do material em estudo, a verificacdo do CEpcm) € um importante parametro para
caracterizacdo de um aco API 5L X60. O valor obtido de 0,17 esta abaixo do valor o limite da

norma, conforme observado na Tabela 9:

Tabela 9 — Analise do percentual de CEpcmy em comparagéo com os limites API 5L

% CE(Pcm)
Resultado material 0,17
Limites API 5L 0,43

(referéncia)
Fonte: Autora

5.1.2 Ensaio de tragéo

Foram avaliados cinco corpos de prova na direcdo transversal do tubo, e os resultados

obtidos se encontram na Tabela 10. E possivel observar que a dispersdo dos resultados é



a) Chapa vs. Tubo - LE

7

pequeno, com desvio padrdo de 3,97 MPa, o que pode ser atribuido as amostras que foram
extraidas no mesmo tubo.

Tabela 10 - Dados obtidos pelo ensaio de tracdo do material em estudo APl X60

X60
Metal Base | LE[MPal | LR[MPa] | LE/LR
Média 485 589 0,82
4 5 0

Desvio padrao
Fonte: Autora

Os resultados de tragdo em tubo foram comparados com os valores em chapa, reportados
pela usina fornecedora no certificado de qualidade e replicados na Tabela 11. Importante
ressaltar que os resultados em usina foram realizados em uma chapa diferente da que originou
o0 tubo no qual as amostras deste estudo foram retiradas, no entanto, ambos sdo procedentes da
mesma corrida de fabricacdo. Pode-se observar na Figura 50 a) que houve uma variacdo
pequena da propriedade mecanica para limite de escoamento de 6 MPa, que pode ser atribuida
ao encruamento sofrido pelo material frente aos processos de conformacéo a frio. Para o

limite de resisténcia, Figura 50 b), ndo variacéo efetiva, variando de 2 MPa.

Tabela 11 - Resultados de tracéo transversal na chapa. Valores reportados no certificado
fornecido pela usina.

X60
Metal Base | LE[MPal | LR[MPa] | LE/LR
Média 479 583 0,82

Fonte: Usina de laminacdo do aco (adaptado)

Figura 50 - Variacao de propriedades mecéanicas chapa vs. tubo para: a) Limite de escoamento
(LE); b) Limite de resisténcia (LR)

b) Chapa vs. Tubo - LR
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Fonte: Autora
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5.1.3 Ensaio de microdureza

As medigOes para o ensaio de microdureza foram realizadas de acordo com o mapa
detalhado na Figura 39 b) na escala Vickers HV10 com o objetivo de avaliar a existéncia de
homogeneidade na microestrutura do metal base ao longo da espessura no sentido da
laminacao.

Na Tabela 12 séo apresentados os valores da média e do desvio padrdo resultante das
medi¢cdes. Com a variabilidade maxima de 4,92 HV10 é possivel considerar que existe uma
homogeneidade microestrutural observada ao longo da espessura do tubo, conforme a Figura
51.

Tabela 12 — Valores resultantes de microdureza do material base X60

AT P1 P2 P3 P4
[HV10] | [HV10] | [HV10] | [HV10]
Média 202 195 203 200
Desvio padrao 3,63 4,92 1,87 0,00

Fonte: Autora

Figura 51 - Valores individuais de microdureza do material base em estudo com média dos
valores obtidos

215

210

4; 208
205 4; 205
. 3,204 !
1; 203 2:202 4; 203
o 200
;‘ 1; 201 2; 200 3;198
I 195
2; 193 3; 193
190 1;190
185
180
0 1 2 3 4 5

Pontos de medicdo (Metal Base)

— \édia Sériel Série2 Série3

Fonte: Autora
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5.1.4 Anélise microestrutural

Através da caracterizagcdo microestrutural do material como recebido, é possivel observar
nas Figuras 52 e 53 a microestrutura do ago X60 em microscopio 6tico onde se pode
identificar a presenca de uma microestrutura homogénea, sem bandas de segregacéo,
composta de ferrita e perlita. Esse tipo de ferrita exibe uma consideravel resisténcia mecanica
associada ao endurecimento por solucdo solida dos elementos substitucionais e a presenca de
subestruturas (THOMPSON; KRAUSS, 1995).

Na Figura 53 é possivel visualizar a formacéo de ilhas de perlita orientadas no sentido da
laminacdo, além da formacdo de bandeamento no aco, caracteristica do processo de laminagéao
controlada, cujo o objetivo é desenvolver uma estrutura austenitica altamente deformada que
se transforma em uma estrutura ferritica e de gréos finos no resfriamento.

A presenca de grdos deformados (achatados) também é resultante do processo de
conformacdo mecanica no processo de laminagdo controlada da chapa, Figura 52. Pode-se

destacar ainda, pela observacdo dessas micrografias, a auséncia de segregagao.

Figura 52 - Microestrutura do material de base como recebido. Polido até 1pm.
Aumento de 50x. MO. Ataque nital 2%

Fonte: Autora
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Figura 53 - Microestrutura do material de base como recebido | Polido até 1jum.
Aumento de 200x. MO. Ataque nital 2%

Ferrita

Perlita

ESR L W a 20y -
) a. By B e A
Lial DN, M

Fonte: Autora

5.2 CURVA DE TRANSICAO DO MATERIAL

5.2.1 Ensaio DWTT para anélise porcentagem da area ductil

Com a obtengéo da curva de transicdo do material para os entalhes Chevron e prensado
observa-se que ambas as curvas resultam em um perfil similar para a porcentagem ductil da
superficie da fratura resultante.

Para ambos os tipos de entalhes: Chevron, Figura 54 e prensado, Figura 55, o patamar
superior com 100% ductil é obtido a partir de +30°C, ja o patamar inferior é alcancado a uma
temperatura abaixo de -50°C, caracterizando uma superficie totalmente fragil. A regido de
transicdo a qual surge a mudanca de fratura ductil (cisalhamento) para fragil (clivagem) é
obtida a acima de +9°C quando a fratura apresenta 85% da superficie ductil, e atinge a

temperatura de transi¢do de 50% ductil em temperatura abaixo de -6°C.
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Figura 54 - Fratura Ductil DWTT - Entalhe Chevron
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Fonte: Autora

Figura 55 - Fratura Ddctil DWTT - Entalhe Prensado
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Fonte: Autora

Apesar de ser possivel estabelecer uma regido de transicdo na curva do material, a
dispersdo dos resultados para entalhe Chevron atingiu 21% de variacdo para a temperatura de

-20°C de 19% de variagdo para a temperatura de 0°C. Para o entalhe prensado a maior
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dispersdo atingiu mais de 31% para -10°C e de 19% para a temperatura de 0°C, como
apresentado na Tabela 13.

Tabela 13 — Desvio padréo dos resultados de superficie ddctil para entalhe Chevron e

Prensado
DESVIO PADRAO TEMPERATRURA [*C]
60 | -40 [ 20 | -10 | o [ 20 [ 30
Entalhe Chevron 0,82 082 209 13,12 19,10 0,00 0,00

Entalhe Prensado 0,82 2,16 262 3158 19,96 0,00 0,00
Fonte: Autora

Tal dispersdo pode ser atribuida a heterogeneidade do material, denominados como
defeitos, que podem ser formados no processo de solidifica¢do, ricos em impurezas como
elementos de liga e inclusdes ndo metalicas intrinseco do processo de lamina¢do a quente que
sdo distribuidos de maneira ndo uniforme. A heterogeneidade estrutural em chapas de aco
simulado por Kolbasnikov et al., 2011, representada pela Figura 16 b), pagina 44, assemelha-
se a microestrutura apresentada na Figura 52, em que as inclusdes de perlita podem ser
adotadas como elo-fraco, e suas propriedades enfraquecem a estrutura metélica reduzindo a
resisténcia a falha fragil.

Além da heterogeneidade do material, € importante ressaltar também que a quantidade de
amostras ensaiadas para cada tipo de entalhe foi obtida a partir de 7 pontos (temperaturas)
com 3 réplicas cada, totalizando 21 pontos, quantidade pode influenciar, quando comparada
ao levantamento da curva realizada através de explosdo com pressurizacdo de gas de
tubulacdo nos Estados Unidos (Instituto Memorial Battlelle), que reuniu cerca de 290 pontos a

partir de 165 testes.

5.2.2 Ensaio DWTT e de impacto (CVN) para a energia absorvida — avaliacao do tipo
de entalhe para DWTT

A leitura da energia absorvida foi obtida através do ensaio de impacto, DWTT com
entalhe do tipo Chevron e DWTT com entalhe do tipo prensado. Para o ensaio de impacto
CVN, 30 testes foram realizados como detalhado na Tabela 6. O nimero de amostras

destinadas ao ensaio de impacto foi muito superior do que o numero de amostras destinadas a
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DWTT visando reduzir possiveis erros de variabilidade para que se pudesse fazer um
comparativo mais contundente aos ensaios de DWTT.

A literatura reforca que ndo existe a possibilidade de correlacionar resultados de energia
absorvida para ensaios cujo 0s corpos de prova possuem tamanhos diferentes (SOUZA,
1982). Entretanto, a finalidade de realizar o comparativo entre ensaio de impacto, DWTT e
ensaio de explosdo em escala real, como observada por Cosham et al., 2010, que propde uma
correlacdo proxima do comportamento da energia absorvida nos trés casos.

Para os ensaios de DWTT as curvas de energias absorvidas para os diferentes tipos de
entalhe séo substancialmente distintas. A Figura 56 a) e b) exibem as curvas em mesma escala
para efeito comparativo. Nela é possivel observar que a curva obtida para o entalhe Chevron
necessita de uma energia muito menor em relacdo a amostra com entalhe prensado: cerca de
78% menor para fraturar uma amostra de 38,1 mm a +20°C e de 40% menor para fraturar a
mesma amostra a -40°C.

Para os ensaios de DWTT, apesar de terem sido realizado com nUmero inferior de
amostras em comparacdo aos testes de impacto, os resultados apresentam um desvio padrédo
limitado a 0,5 em -20°C para o entalhe Chevron e de 3,5 em -10°C para o entalhe Prensado,

Tabelas 14 e 15 respectivamente.

Tabela 14 - Resultados da energia absorvida e desvio padrdo DWTT entalhe Chevron

Temperatura[°C]\ -40 \ -20 \ -10 \ 0 \ 20

Energia media 0.4 0.6 0,9 1,1 1,2
Chevron

Desvio Padrio 0,0 0,5 0,4 0,0 0,1

Fonte: Autora

Tabela 15 - Resultados da energia absorvida e desvio padrdo DWTT entalhe Prensado

Temperatura[°C]\ -40 \ -20 \ -10 \ 0 \ 20

Energia media 06 0.6 2.8 4,0 5,6
Prensado

0,3 0,4 2,9 3,5 2,9

Fonte: Autora

Desvio Padrao

Comparando as curvas a) e b) da Figura 56, é possivel observar que, apesar da

espessura das amostras de ambas as curvas serem iguais, a geometria do entalhe é
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determinante nos resultados de energia absorvida do material. Do lado a) observa-se que é

necessaria uma energia muito maior para romper o material.

Figura 56 - Energia absorvida pelo material nos ensaios de DWTT. a) entalhe Prensado e b)

entalhe Chevron

Prensado (Energia)

Patamar inferior

Fragil "

Patamar superior dictil

10 5

Chevron (Energia)

Patamar
Inferior fragil

Patamar superior ductil
n [ ] [ |

I

40

T 1 1] T

40

T T T T T
20

Temp (C)

a) Fonte: Autora

b) Fonte: Autora

Os ensaios de impacto (CVN), embora tenham sido realizados com um ndmero de

amostras superior aos do ensaio de DWT, sendo 15 para cada entalne para DWT e 30

amostras para 0s ensaios de impacto, observa-se que o0s resultados de energia para impacto

apresentaram um desvio padrdo de mais de 58% para a temperatura de -40°C e de 46% para
0°C, como detalhado na Tabela 16 e Figura 57.

Tabela 16 — Resultados da energia absorvida e desvio padrdo ensaio de impacto

Tempoeratu ra -40 20 -10 0 20
[*C]

Energia média 325 74,8 135,3 240,5 249,7
[J/em]

Desvio padréo 13,3 155 13,2 12,6 7,6
[J/cm]

Fonte: Autora




85

Figura 57 - Energia de impacto CVN
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Fonte: Autora

Pela observacdo dos valores da Tabela 16 e da curva da Figura 57, pode-se perceber
que apesar da dispersdo presente em temperaturas, como a -20°C, de 15,5 J/cm, e de cerca de
13 Jicm a -40°C, -10°C e 0°C, a curva de transicdo possui a caracteristica esperada, com
patamar inferior fragil e superior ddctil demarcados, além claro de estar com transicdo de 50%
numa temperatura média de -10°C. Corpos de prova ensaiados a temperatura ambiente e a
baixas temperaturas, presumivelmente na regido de transicdo ddctil-fragil, apresentaram
energia com grande dispersdo, chegando a, praticamente, energia absorvida similares, com

algumas excecdes.

5.2.3 Analise da energia absorvida por expansao lateral no ensaio de DWTT

Para a determinacdo da TTDF, um dos objetivos do presente trabalho, a aparéncia da
fratura € um dos fatores considerados para obtencdo da expansdo lateral. Utilizou-se como
base a mesma medicdo proposta pela Norma ASTM E 23 aplicados em ensaio de impacto

(CVN), mas para amostras fraturadas nos ensaios de DWTT. Obteve-se assim a TTDF da
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energia absorvida para ambos os tipos de entalhe, Chevron e Prensado, para efeito

comparativo, ilustrado na Figura 58.

Figura 58 - Energia DWTT obtida por expanséo lateral
Entalhe Chevron e Entalhe Prensado (mm) vs. Temperatura (°C)

Expansao Lateral (mm)

Chevron

] Temperatura de transigdo 50% Ductil

Patamar superior ductil ™

Temperatura de transicdo de propagagao
da fratura 85% Ductil

Expansao Lateral (mm)

Prensado

Patamar superior ductil

Temperatura de transi¢do de propagacdo
da fratura 85% E)l]ctil

1 Temperatura de transi¢do 50% Ductil

Patamar

20

Fonte: Autora

Observa-se que o patamar superior ductil para CN atinge expanséo lateral entre 8 e 9 mm,

com desvio padrdo de 0,66 mm, em contrapartida, o patamar superior ductil para PN chega a

quase 13 mm de deformacéo, com desvio padrdo de 0,47 mm. A curva CN apresenta patamar

mais definido (platd) tanto ductil (superior) como para fragil (inferior), o que ndo ocorre ainda

para a curva de PN que ainda precisa de mais amostras para estabelecer os patamares

maximos. A temperatura de transicdo com 50% ddctil, esta proxima a 0°C para ambos 0s

tipos de entalhe para este range de temperaturas, contudo o desvio padrdo para o entalhe

prensado € de 3,32 mm, portanto ainda ndo estavel.

Tabela 17 - Resultados do desvio padréo para energia absorvida obtida por expanséo lateral

DESVIO TEMPERATRURA [°C]
PADRAO 40 | 20 110 0 | 20
CEQta'he 035 0,95 1,06 0,41 0,66
evron
Entalhe 0'59 0,55 3’32 2,60 0147
Prensado

Fonte: Autora
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Com a andlise da superficie de fratura é possivel observar como ocorre 0 mecanismo de
falha do material a diversas temperaturas, ou seja, tanto da fratura ddctil (ou fibrosa), quanto
da fratura fréagil (ou granular) ocorreu até sua ruptura.

Na Figura 59 é possivel observar que as superficies de fratura correspondente ao patamar
superior apresentam fraturas dudcteis, cuja superficie aparece de maneira fibrosa ou opaca,
tanto para o entalhe Prensado como Chevron. J& na Figura 60 sdo apresentadas as fraturas
correspondentes ao patamar inferior, com a presenca de fraturas frageis, predominantemente

por clivagem, estas sendo de aparéncia brilhosa, para ambos os tipos de entalhe.

Figura 59 — Fraturas resultantes do ensaio de DWTT ap0s quebra a +30°C. a) Amostra de
espessura total com entalhe prensado; b) Amostra de espessura total com entalhe Chevron

Fonte: Autora
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Figura 60 - Fraturas resultantes do ensaio de DWTT ap0s quebra a -60°C. a) Amostra de
espessura total com entalhe prensado; b) Amostra de espessura total com entalhe Chevron

Fonte: Autora

53 ANALISES FRACTOGRAFICAS

Segundo DeAquino (1999) observou-se que, na maioria das fraturas das amostras
testadas ocorreu um fenémeno em forma de cavidades chamado delaminacdo (split) no
interior da amostra, como mostrado nas Figura 59; 62 a) e b). Percebe-se que o tipo de fratura
obtido apresenta mesmo aspecto das fraturas de DWTT e em todas estas notam-se que
aumento da variabilidade da energia de impacto para temperaturas na regido de transicdo
Tabela 16 e nos resultados de DWTT PN e CN. Corpos de prova ensaiados a temperatura
ambiente e a baixas temperaturas, presumivelmente na regido de transicdo ductil-fragil,
apresentaram praticamente a mesma energia absorvida, com raras excecfes para o0 ensaio de
impacto (CVN) e em alguns pontos para DWTT. A Figura 61 apresenta as superficies de
fratura dos corpos de prova com valores dispersos, representados por uma energia absorvida

caracteristica de temperaturas mais altas.
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Figura 61 - Superficies de fratura apresentando splits

Fonte: (DEAQUINO et al., 1999)

Da observacao destas figuras, pode-se concluir que a alteracdo da ductilidade esta sempre
associada a presenca de separagdes (splits) na superficie de fratura dos corpos de prova e
presenca das separacdes em suas superficies de fratura (DEAQUINO et al., 1999).

A Figura 57 apresenta a TTDF com valores similares de ductilidade, representados por
uma energia absorvida acima de 180J/cm, apesar de terem sido ensaiados em temperaturas

diferentes.

Figura 62 - Visual da superficie da fratura apos ensaio de impacto CVN nas temperaturas
+20°C, 0°C, -20°C e -40°C

20°C 0°C -20°C -40°C
Fonte: Autora
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De um modo geral as delaminagdes, quando existente, ndo permitem uma correta
medicdo do tamanho de energia. Ainda, contrario a observacao de outros pesquisadores, neste
trabalho, foi observado que em vaérios casos as delaminacBes induziram fratura instavel,
especialmente nos ensaios de impacto (CVN).

A Figura 63 apresenta uma amostra fraturada por ensaio de impacto preparada para
analise das delaminagdes ocorridas nos ensaios realizados neste estudo. Tal particularidade
ocorre durante o processo de fratura, paralelamente a direcdo de laminacéo da chapa original e
perpendicularmente ao plano de propagacdo da trinca e também pode ocorrer de modo
semelhante em amostras ensaiados com a propagacdo no sentido da espessura, porém, a
delaminacdo se da paralelamente a frente de propagacédo da trinca, continuando a ocorrer no
mesmo sentido da laminacdo (HIPPERT, 2004). As delaminagdes ocorridas durante o
processo de fratura por rasgamento ductil é consequéncia da ocorréncia de tensdes
perpendiculares a direcdo de propagacdo da fratura, as quais geram restricdo plastica no
material a frente da trinca, isto €, tensdes perpendiculares a tensdo principal que atuam
durante o processo rompimento, favorecendo a clivagem de graos grandes ou fratura discoesa
de interfaces na matriz metalica. Assim, a morfologia das delaminacfes pode variar em
funcdo do carregamento, da temperatura e o estado de tensdes atuantes (FRANCISCO, 2009).
Amostra de geometria retangular submetido a tragdo uniaxial, normalmente exibe
preferencialmente uma delaminacéo central.

Existem dois tipos de delaminacGes: originaria de inclusbes e caracteristicas
microestruturais. O primeiro € formado a partir de inclusbes ndo metalicas alongadas
provenientes do processo de laminacdo com elevado grau de deformacdo pléstica, resultando
em fratura de aspecto fibroso. A delaminacdo microestrutural é decorrente do processo
termomecanico que produz heterogeneidades e anisotropia no material, sendo muito frequente
em acos microligados APl (CHAWLA; RIGSBEE; WOODHOUSE, 1986), (GUO et al.,
2002). Consequentemente, pode ocorrer delaminagdes em decorréncia a contorno de grdos e
as do tipo clivagem (HIPPERT, 2004).

Observou-se no presente estudo que as delaminagGes ocorridas na superficie da fratura
apresentaram caracteristicas de delaminagdes de origem estrutural, como pode-se observar nas
Figuras 63 e 64. Assim, conclui-se que estes ndo foram capazes de produzir propagacédo de

trincas com dominancia de um estado plano de deformagé&o.
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Figura 63 - Amostra embutida da fratura analisada apds ensaio de impacto CVN e ampliacéo
de 50x da regido com delaminagOes na regido da fratura

Fonte: Autora

Figura 64 - Andlise da fratura com presenca de delaminag¢fes com ampliacéo de até 50x

Fonte: Autora
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Figura 65 - Fractografias da fratura da amostra de CVN ensaiada a -40°C

Na figura 65 a), com baixa ampliag&o, é possivel observar um so tipo de fratura a ductil
com presenca de delaminacgdes. A figura 65 b) é uma ampliacdo da Figura 65 a) na regido
indicada e apresenta os dois modos de fraturas, ou seja, fratura fragil dentro da delaminacdes
e a fratura ductil no restante da superficie. A Figura 65 c) detalha, com maior ampliacdo, a
regido corresponde a fratura ductil composta por “dimples”, enquanto que na figura 65 d) é
possivel observar a superficie interna de uma delaminagdo com a presenca de fratura fragil,
caracterizada por uma superficie multifacetada (planos de clivagem).

As Figuras 66, 67, 68 e 69 apresentam as fraturas observadas no MEV para cada uma

das diferentes temperaturas, porém com aspecto muito similar.
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Figura 66 - Fractografias da fratura da amostra de CVN ensaiada a 20°C com ampliacao.
a) 13x; b) 100x; c) 500x e d) 1000x
g —1 v v

Fonte: Autora
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Figura 67 - Fractografias da fratura da amostra de CVN ensaiada a 0°C com ampliacéo.
a) 13x; b) 100x; c) 500x e d) 1000x




Y
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Figura 68 - Fractografias da fratura da amostra de CVN ensaiada a -20°C com ampliacao.
a) 13x; b) 100x; c) 500x e d) 1000x.
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Fonte: Autora
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Figura 69 - Fractografias da fratura da amostra de CVN ensaiada a -40°C com ampliagéo.

Fonte: Autora

Observando as imagens das ampliagcdes acima, optou-se por explorar a imagem da Figura
67 d) para analisar a incidéncia de impurezas ou incluses que possibilitam a ocorréncia das
delaminagdes detectadas. De acordo com Thompson e Howell, 1992, estas separacdes séo
ocasionadas pelo bandeamento na microestrutura do aco estudado. O bandeamento de ferrita-
perlita € uma ocorréncia comum em acos de baixa liga laminados a quente, como 0 aco API
5L X60. Bandeamento é um termo usado para descrever uma microestrutura consistindo de
camadas alternadas de ferrita pré-eutetoide e, frequentemente, perlita, em oposicdo a
distribuicdo aleatoria deste constituinte. Durante a solidificacdo do aco, elementos de liga,
como Mn, Si, P, S e Al, séo rejeitados das primeiras dendritas formadas de ferrita delta para o
seio do liquido, resultando em regibes interdendriticas com alta concentragdo de soluto
(HANDBOOK, 1993). O bandeamento microestrutural ocorre porque estes elementos de liga
substitucionais rejeitados afetam a atividade do carbono na austenita (THOMPSON;
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HOWELL, 1992). Como os atomos de carbono intersticiais possuem alta mobilidade
comparados com 0s &tomos substitucionais, regides de alto e baixo teor de carbono se
desenvolvem nas regides de austenita contendo diferentes elementos substitucionais.

Durante o resfriamento, estas regides de austenita, com alto teor de carbono e baixo teor
de carbono, transformam-se em regides de perlita e ferrita, respectivamente. O bandeamento
é, portanto, um tipo de anisotropia microestrutural causada pela segregacdo de um ou mais
elementos durante o processo de solidificacdo do aco, evento este que leva a um aumento
aparente de algumas propriedades mecanicas do material como a sua ductilidade e tenacidade
a fratura (DEAQUINO et al., 1999). Para o material em estudo, foram detectados os
elementos como inclusdo ndo metélica de Al-Si-Ca, Figura 70, caracteristica de material

acalmado ao Al e com tratamento de globulizacdo com Ca-Si.

Figura 70 — Analise da amostra da imagem 67 no MEV com detec¢édo de elementos de
incluséo

115214(3223)

prere] ey

Full scale counts: 2221 115214(3223)_pt1

Fonte: Autora
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6 CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste trabalho permitiram obter as seguintes conclusdes:

1. O levantamento da curva de Temperatura de Transicdo Ddctil Fragil (TTDF) nos
ensaios de DWTT através da andlise da porcentagem de fratura ddctil sdo equivalentes
tanto para o tipo de entalhe Prensado, cujo o encruamento € maior da regido do
entalhe, como o tipo Chevron, obtido pela usinagem e por consequéncia, maior
concentrador de tensdo na regido do entalhe. As temperaturas para ambas as curvas

séo equivalentes e podem ser utilizadas como propde a API 5L.

2. A correlacdo da curva de Temperatura de Transi¢do Ductil Fragil (TTDF) para ensaios
distintos como DWTT e impacto CVN néo € possivel devido ao tamanho de corpos de
prova diferentes e exprimir a energia absorvida por unidade de area como resultado de
ensaio ndo tem significado préatico, pois corpo de prova menor (impacto CVN) absorve
menos energia que o maior (DWTT). Assim, conclui-se que o fator geométrico é uma

variavel essencial, impossibilitando tal comparacéo apesar de materiais idénticos.

3. A comparacdo da Temperatura de Transicdo Ddctil Fragil (TTDF) da energia
absorvida obtida por expansao lateral para os entalhes do tipo Prensado e Chevron
apresenta similaridade, porém ndo sdo equivalentes. A curva TTDF para CN é mais
estavel quando comparada a curva PN, o que permite concluir que as propriedades
mecanicas resultantes da confec¢do dos entalhes, como o encruamento, devem ser
consideradas, uma vez que impacta diretamente na maneira de como a amostra
absorve a energia de impacto e a distribuicdo com que a mesma sofre deformacéo

(expansao).

4. O ensaio de impacto (CVN) apesar de ser amplamente utilizado pela inddstria para a
validag&o e liberagdo dos materiais, apresenta variabilidade nos resultados e, portanto,

recomenda-se 0 uso de um numero grande de amostras para se obter uma curva TTDF.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

. Comparar o comportamento dos tipos de entalhe para material laminados por temperatura
controlada com resfriamento acelerado, afim de mitigar a variabilidade apresentada nos

testes realizados neste trabalho, devido a presenca de delaminagoes.

. Obter uma curva TTDF com um range maior de temperaturas, como -100°C a 30°C, com
mais amostras para cada temperatura, afim de obter uma curva mais estavel com baixa

variabilidade, caracterizando melhor o material estudado.

. Utilizar outros tipos de entalhe, ainda ndo previstos pela API, afim de se estabelecer um

perfil mais econémico de comportamento similar ao entalhe do tipo Chevron.

. Verificar a presenca das inclusdes presentes, e aprofundar as discussdes pertinentes a

influencias das mesmas nos resultados dos ensaios mecanicos.
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ANEXO A — Andlise quimica realizada na amostra do tubo API grau X60 | Espectrdmetro de
emissao Otica a vacuo

Elemento Valor
B Boro 0,0000 %
C Carbono 0,0722 %
N Nitrogénio 0,0081 %
Al Aluminio 0,0219 %
Si Silicio 0,2009 %
P Fésforo 0,0200 %
S Enxofre 0,0013 %
Ca Calcio 0,0027 %
Ti Titanio 0,0111 %
\% Vanadio 0,0452 %
Cr Cromo 0,0261 %
Mn Manganés 1,5930 %
Co Cobalto 0,0023 %
Ni Niquel 0,1253 %
Cu Cobre 0,0161 %
Zn Zinco 0,0020 %
As Arsénio 0,0045 %
Nb Niobio 0,0478 %
Mo Molibdénio 0,0024 %
Sn Estanho 0,0000 %
Sb Antimonio 0,0013 %
Ce Cério 0,0000 %
Ta Téantalo 0,0029 %
W Tungsténio 0,0011 %
Pb Chumbo 0,0009 %
Bi Bismuto 0,0000 %
FE 97,7971 %
Fe9 25,1995  kcoun
Fe9N 131,5285 kcoun

Fonte: Autora
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ANEXO B — Analise quimica realizada na amostra do tubo API grau X60 | LECO

Elemento Valor
(0] Oxigénio 0,0040 %
N Nitrogénio 0,0038 %

Fonte: Autora



