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RESUMO

Estudos sobre integridade estrutural sdo de extrema importancia quando deseja-se
prevenir a0 maximo catastrofes associadas as falhas inerentes aos materiais
empregados em componentes estruturais. As juntas soldadas em tubos de aco
empregados no transporte de petréleo e gas correspondem as regides mais susceptiveis
a falhas. Visando contribuir para essa linha de pesquisa, o presente estudo foi
modelado para avaliar experimentalmente a integridade estrutural de juntas soldadas
em tubos de aco API 5L X70 empregados em sistemas dutoviarios. Essa avaliacdo é
dada a partir de ensaios de CTOD, cujo intuito é simular em laboratorio o real
comportamento da trinca a partir da sua propagacdo na junta soldada obtida pelo
processo de soldagem por resisténcia elétrica de alta freqliéncia. Nesse caso, as
analises séo realizadas a partir de corpos-de-prova SE(B) retirados diretamento de um
tubo de aco API 5L X70. A metodologia proposta envolve ensaios de CTOD a
baixissimas temperaturas, a fim de avaliar a tenacidade do material em condicdes
criticas de operacdo. A partir da realizacdo dos ensaios de CTOD, foi possivel avaliar a
tenacidade de juntas soldadas em termos quantitativos por meio do parametro CTOD e
qualitativos a partir do comportamento da curva carga versus CMOD. Nesse mesmo
estudo, também, procurou-se comparar os resultados de CTOD obtidos pelas normas
ASTM E1820 (2008) e BS 7448 (1991). Embora as duas normas citadas anteriormente
adotem diferentes parametros para a determinacéo do valor de CTOD, concluiu-se que

os valores de CTOD tendem a convergir para um valor comum.

PALAVRAS-CHAVE: Integridade estrutural. Juntas soldadas. Agco API 5L X70.
Corpos-de-prova SE(B). Ensaios de CTOD. Soldagem por resisténcia elétrica.
Tenacidade.
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ABSTRACT

Studies about structural integrity are very important when it desires to prevent
disasters associated with flaws inherent in materials used in structural components.
The welded joints in steel pipes used to conduction and distribution of oil and gas
correspond to the regions most susceptible to flaw. Aiming to contribute to this
research line, the present study was designed to assess experimentally the structural
integrity of welded joints in steel pipes APl 5L X70 used in pipeline systems. This
assessment is given from tests of CTOD, whose aim is simulate in laboratory the real
behaviour of crack from of his propagation on the welded joint obtained by high
frequency electric resistance welding. In this case, the analyses are performed from
specimens SE(B) obtained directly of steel pipe API 5L X70. The proposed
methodology involves tests of CTOD at lower temperature, in order to assess the
toughness of material in critical operation conditions. From performance of CTOD
tests, was possible assess the toughness of welded joints in terms of quantity through
CTOD parameter and in terms of quality from behaviour of curve load versus CMOD.
In this study, also, sought to compare CTOD’s results obtained through rules ASTM
E1820 (2008) and BS 7448 (1991). Although the two standards cited previously have
adopted different parameters to calculated the value of CTOD, concluded that the

values of CTOD tend to converge for a common value.

KEYWORDS: Structural integrity. Welded joints. Steel APl 5L X70. Sample SE(B).
CTOD tests. High frequency welding. Toughness.
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

O grande interesse das industrias de petroleo e géas no uso de acos microligados de alta
resisténcia para construcdo de linhas dutoviarias de transmissao e distribuicdo de petréleo e
gas e agora uma consolidada tendéncia no mundo. O transporte de petroleo e seus derivados,
a longos percursos, apresenta uma consideravel importancia socio-econémica e estratégica na
construcdo de Line Pipes. Segundo Cavalheiro et al. (2007) para uma eficiéncia no transporte,
os sistemas dutoviarios para aplicacbes onshore devem suportar condigcdes severas de
operacdo devido as altas pressdes que o fluido exerce nas paredes do tubo no seu transporte.
Todavia, é bem-conhecido que defeitos nas juntas soldadas constituem-se numa das principais
causas de falhas em dutos de conducao e distribuicdo de dleo e gas (Line Pipe).

Para Porto et al. (2007), no que se refere ao material empregado em projetos de
gasodutos/oleodutos, os engenheiros visam utilizar agos com requisitos de resisténcia
mecanica e tenacidade cada vez mais elevada visando ndo somente o aumento de seguranca
operacional, mas, também, de produtividade e reducdo do peso do gasoduto. Nos anos 70,
segundo Batista' et al. (2003 apud RAMIREZ et al., 2007), foi introduzido o processo de
laminacdo termomecanica controlada (traducdo da sigla inglesa TMCR — Thermo Mechanical
Controlled Rolling) que eliminou o tratamento térmico de normalizacéo no final da laminacéo
iniciando uma grande era nos a¢os API 5L (denominacdo American Petroleum Institute para a
designacdo de tubos para a conducdo de petroleo e gas). Devido a essa evolucdo, durante a
década de 80, 0 ago API 5L X70 era o mais apropriado para a construgdo de dutos. A partir da
introducdo da laminagdo a quente por resfriamento controlado, 0s agos passaram a possuir
maior resisténcia mecanica, tenacidade e soldabilidade, propriedades estas, hoje,
imprescindiveis para acos aplicados em estruturas onshore e offshore. A inclusdo de
elementos de micro liga e a diminuicdo do carbono equivalente no aco, em conjunto ao
processo TMCR, foram os principais fatores responsaveis pelo desenvolvimento dessas
propriedades mecanicas (RAMIREZ et al., 2007).

No que diz respeito a industria petrolifera, para Porto et al. (2007) os acos empregados

em dutos para a exploracdo e transporte de 6leo e gas, tém merecido posi¢cdo de destaque no

! BATISTA, G. Z. et al. Estudo da correlagdo microestrutura propriedades-mecanicas de aco da classe API X80.
In: CONGRESSO ANUAL DA ASSOCIACAO BRASILEIRA DE METALURGIA E MATERIAI, 58°, 2003,
Rio de Janeiro. Anais do 58° Congresso da ABM. S&o Paulo: ABM, 2003. v. Unico. p. 2957-2965 apud
RAMIREZ, M. G.et al. Caracterizacdo microestrutural de um aco APl 5L-X80 através de microdureza e
microscopia Optica e eletronica. In: CONGRESSO ANUAL DA ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
METALURGIA E MATERIAIS, 62°, 2007, Vitéria. Anais... Espirito Santo: ABM, 2007 p.3633-3642.



27

mercado nacional e internacional, principalmente apds a elaboracdo do plano estratégico da
Petrobras que visa aumentar o consumo e a distribuicdo de gas/petréleo no Brasil e do
crescente consumo destes produtos no mundo. Para Janior (2004) esse crescimento de
consumo tem exigido ndo somente a utilizacdo intensiva da malha de dutos existente no Pais,
como também, vem impulsionando a sua extensdo. Exemplos desta expansdo do sistema
dutoviario incluem a construcdo de mais de 3.000 km de um gasoduto unindo a Bolivia ao
Brasil (GASBOL), as recentes descobertas das reservas de gas natural na Bacia de Santos e de
petréleo e gas nas gigantescas Bacias de Tupi e Japiter, com conseqllente projecdo pela
PETROBRAS (internet: TBG; acessado em Setembro de 2010) de aumento da malha
dutoviaria dos atuais 18 mil km para mais de 25 mil km nos proximos anos. Deve-se ressaltar
que, 0 gasoduto é uma tubulacdo que leva o gas natural das fontes produtoras até os grandes
centros consumidores. O gasoduto Bolivia-Brasil, conforme citado anteriormente, transporta o
gas proveniente da Bolivia atravessando os estados de Mato Grosso do Sul, Sdo Paulo,
Parang, Santa Catarina e Rio Grande do Sul. Transporta grandes volumes de gés, opera em
alta pressdo e somente se aproxima das cidades para entregar o gas as Companhias
Distribuidoras, constituindo um sistema integrado de transporte de gas (internet: TBG;
acessado em Setembro de 2010). Neste cenario, a regido Sudeste, particularmente o Estado de
S&o Paulo, surge como um elemento chave no panorama energético e dutoviario brasileiro por
concentrar a malha de dutos mais extensa em opera¢do no Pais, decorrente das vérias
refinarias instaladas aqui (responsaveis por cerca de 40% da producéo de gasolina nacional),
além de varios pontos de distribuicdo de gas do projeto GASBOL a industria paulista.

A Petrobras tem planos de expanséo para a sua rede de gasodutos. Em 2013, a empresa
pretende ter construir 2.400 km de novos gasodutos e cerca de 1.000 km de novos dutos para
0 transporte de petréleo e seus derivados. A empresa prevé que sera necessaria uma
substancial expansdo da rede de oleodutos devido ao crescente aumento da produgdo de
petréleo bruto nos ultimos anos. A Petrobras também prevé um crescimento do mercado de
gas natural e desenvolvimento econdmico, dois fatores que irdo impulsionar a expansdo da
sua rede de dutos para a conducdo e distribuicdo de gas, petroleo e seus derivados (internet:
PIPELINES INTERNATIONAL,; acessado em Setembro de 2010).

De acordo com SILVA (2009), a construcdo de sistema dutoviarios visando transportar
gas natural de fontes cada vez mais longinquas para os grandes centros urbanos envolve
grandes empreendimentos. A viabilidade econdmica desses empreendimentos esta
estritamente relacionada ao custo/beneficio. O custo de implantagdo de uma malha dutoviaria
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é elevado, mas é uma alternativa considerada economicamente vidvel para o abastecimento
continuo de matriz energética, pois permite rapidez na comunicacdo entre os pontos de
entrega e seguranca no transporte; tornando, dessa maneira, o custo/beneficio favoravel a sua
implantacéo (internet: ESTEIO; acessado em Setembro de 2010).

No Campo de Mexilh&o, localizado em aguas profundas e em mar aberto, 150 km a
sudeste de Ilhabela na Bacia de Santos/SP, segundo estudos da Petrobras, existe uma
expectativa de se produzir até 15 milhGes de m3/dia de gas até 2012. Em paralelo, outros
estudos da PETROBRAS definiram o transporte deste gas por meio de gasoduto submarino
até a costa, no litoral, onde serd processado na Unidade de Tratamento de Gas de
Caraguatatuba (UTGCA). Desta unidade (UTGCA), o gas seguira transportado também por
gasoduto até Taubaté/SP, cujo trecho chamado Caraguatatuba — Taubaté integrard a malha
dutoviaria da regido Sudeste. O tracado terrestre desse gasoduto tera aproximadamente 106
km de extens&o, dividido em duas partes: Praia — UTGCA (aprox. 6 km) e Caraguatatuba —
Taubaté (aprox. 100 km) (internet: ESTEIO; acessado em Setembro de 2010).

Dentro deste contexto, a rigorosa avaliacdo e investigacdo das propriedades de
tenacidade a fratura de tubos, tanto do metal base do aco API 5L X70 quanto de suas juntas
soldadas oriundas do processo de soldagem por HF/ERW (High-Frequency/Electric
Resistance Welding) e a possivel ocorréncia de zonas frageis localizadas devido a soldagem
representa um estudo de extrema importancia para o setor de petrdleo e gas. Estudos sobre a
tenacidade a fratura de juntas soldadas vém ganhando cada vez mais forca dentro do campo
da mecanica da fratura, uma vez que, hd certa caréncia de conhecimento sobre o
comportamento a fratura de tais juntas. Somado as perspectivas de crescimento da produgédo
de petréleo e gas e, consequentemente do emprego de Line Pipes, este projeto ganha

importancia de cunho cientifico e industrial.

1.1 Objetivos

A partir da breve justificativa citada anteriormente, este projeto cientifico visa realizar
um estudo minucioso sobre a tenacidade a fratura de juntas soldadas formadas pelo processo
HF/ERW de agos microligados de alta resisténcia classe API 5L X70, empregados na
manufatura de tubos para sistemas dutoviarios de transporte de petréleo e gés.

Os principais objetivos deste projeto séo: i) Caracterizagdo microestrutural e mecanica

do aco API 5L X70, e suas juntas soldadas; ii) Avaliacdo da tenacidade a fratura do metal
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base (MB) e da linha de solda (LS) pertencente a junta soldada (JS), obtida pelo processo
HF/ERW, do aco X70 por meio de ensaios de CTOD (Crack Tip Opening Displacement),
com especial énfase a formagdo de possiveis sitios de nucleacdo de microtrincas (inclusées
ndo metalicas e 6xidos formados nas linhas de fluxo oriundas do aquecimento e da pressao
empregados no processo), responsaveis pelo micromecanismo de fratura por clivagem; iii)
Investigacdo das técnicas de execucdo e procedimento de ensaios CTOD adequados a
avaliacdo de juntas soldadas de acos microligados; iv) Realizacdo de andlise detalhada sobre
as exigéncias e recomendacdes das principais normas internacionais relacionadas ao setor de
petréleo e gas quanto aos valores de tenacidade minimo requeridos, com especial énfase as
juntas soldadas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  Acos de alta resisténcia e baixa liga (ARBL)

Os engenheiros de materiais sdo frequentemente requisitados para projetar ligas que
possuam alta resisténcia mecénica, mas que ainda assim possuam alguma ductilidade e
tenacidade. Ha um enorme campo de aplicacdo para as ligas em geral, sendo que, com
frequéncia a selecdo de ligas depende da capacidade de um material de ser adaptado as
caracteristicas mecanicas exigidas para uma aplicacdo especifica (CALLISTER, 2002).
Devido as maiores exigéncias de qualidade para os produtos industriais, torna-se necessario
estudar as possibilidades de alteragdes de propriedades que proporcionem melhorias de
desempenho dos produtos em servigos (DINIZ; LIMA; SANTQOS, 2006).

O desenvolvimento dos acos de alta resisténcia e baixa liga, conhecidos pela sigla
ARBL (ou HSLA no idioma inglés, significando: High Strength Low Alloy), foi impulsionado
pela demanda por acos resistentes, tenazes e soldaveis para tubulacdes de transporte de 6leo e
gas, navios e plataformas de perfuracéo “off-shore”. S0 produzidos com maior énfase nas
propriedades mecanicas do que na composi¢do quimica. Por outro lado, ndo podem ser
considerados acos de alta liga, pois os teores de elementos de liga adicionados aos agos
ARBL sdo muito mais baixos do que em agos de outras categorias, como acos inoxidaveis,
acos ferramenta e etc (internet: INFOMET; acessado em Agosto de 2010).

Os acos microligados podem ser definidos como acos estruturais de alta resisténcia,
com teores de carbono inferiores a 0,12% e adi¢Ges de nidbio (Nb), vanadio (V), titanio (Ti),
boro, (B), molibdénio (Mo) e niquel (Ni), em teores igualmente baixos (LESLIE, 1981). Nas
Gltimas décadas tornou-se uma necessidade reduzir o teor de carbono nos acos ARBL, pois
esse elemento de liga degrada acentuadamente a soldabilidade desses acos. Em contrapartida,
0 carbono é um elemento indispensavel nos mecanismos de endurecimento comumente
empregados nos projetos de ligas de acos (GORNI; MEI, 2006). Apesar dos acos ARBL
apresentarem um baixo teor de carbono, a sua resisténcia mecanica nao é afetada
significativamente, pois segundo Janior (2004) h&a uma compensacdo pelo efeito de
endurecimento causado pela microadicdo de elementos de liga, resultando em melhores
propriedades de soldabilidade e tenacidade do material. De acordo com Diniz, Lima e Santos
(2006) a presenca do nidbio induz a formacédo de particulas de carboneto, devido a grande

afinidade deste elemento pelo carbono, ou carbonitretos, quando existe nitrogénio disponivel.
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Além disso, o niobio presente no aco ARBL também dificulta o crescimento de grdo (NETO
et al.,, 2007). A adicdo de boro e titdnio faz aumentar a tenacidade, resultante de uma
microestrutura constituida de ferrita acicular. Ainda, titdnio e vanadio promovem
microestruturas de graos finos. O niquel faz aumentar a tenacidade e, associado ao molibdénio
e ao vanadio, promove o aumento da resisténcia por efeito do endurecimento por precipitacao
(BELTRAO et al., 2005).

Dentre os acos ARBL que sdo utilizados na fabricagdo de dutos estdo os de
especificacdo APl (BELTRAO et al., 2005). Neste contexto os acos ARBL, para aplicacdo em
sistemas dutoviarios, firmam-se como a solugdo mais viavel economicamente e segura para o
transporte de petrdleo e seus derivados para 0s grandes centros consumidores dessa fonte de
energia. Os tubos empregados na inddstria de petroleo e gas sdo comumente classificados
segundo a norma internacional APl em funcdo da sua aplicacdo e resisténcia mecanica.
Especificamente, os acos ARBL utilizados na fabricagédo de tubos para linhas de transmissao
seguem a classificagdo APl 5L enquanto que 0s empregados para a prospecgdo seguem a
classificacdo APl 5 CT (denominacdo American Petroleum Institute para a designacao de
tubos para a prospeccgéo e exploracéo petréleo e gas) (SILVA, 2009).

Os graus de classificacdo de agos ARBL sdo definidos pelos niveis de resisténcia ao
escoamento e ndo pela composi¢do quimica (internet: INFOMET; acessado em Agosto de
2010). De acordo com a American Petroleum Institute —API (2004) para a classe API 5L, os
graus de composicdo quimica e resisténcia mecanica variam desde o APl 5L A25 até o API
5L X120. Os dois ou trés ultimos digitos, dependendo da resisténcia, especificam os valores
minimos de limite de escoamento em unidades inglesas (ksi), assim, no caso especifico do ago
deste estudo, X70, o valor minino da tensdo de escoamento conforme classificagdo API é 70

ksi ou 480 MPa no Sl (Sistema Internacional).

2.2 Processos de fabricacdo dos acos ARBL

2.2.1 Laminacéo controlada

Nos Gltimos anos, houve um aperfeicoamento muito grande dos acos microligados,
alcancando valores de limite de escoamento superiores a 650 MPa, obtidos por meio de
tratamentos termomecanicos e laminacdo controlada (Thermo Mechanical Controlled
Process/sTMCP) com resfriamento acelerado (NAKASUGI; MATSUDA; TAMAHITO,



32

1973). Segundo Silva e Mei (2006), o reconhecimento de que a reducdo do tamanho de gréo
permitia aumentar resisténcia e tenacidade sem, no entanto, comprometer a soldabilidade e
ductilidade levou a pesquisa de meios de se obter grdos cada vez mais finos. Ao mesmo
tempo, a tenacidade e soldabilidade associadas abriram o caminho para aplicagéo direta na
fabricacéo de tubos usados em sistemas dutoviarios (COHEN; HANSEN, 1979).

Através de técnicas de laminagéo controlada e resfriamento acelerado é possivel obter
microestruturas altamente refinadas (com tamanho de grdo inferior a 10 um) e de excelentes
propriedades mecanicas (NAKASUGI; MATSUDA; TAMAHITO, 1973). A incorporagéo do
resfriamento acelerado aos processos de laminacdo controlada é uma das respostas mais
eficazes nesse sentido. Infelizmente essa abordagem requer pesados investimentos em
equipamentos e tecnologia, o que restringe seu emprego (GORNI; MEI, 2006), pelo menos
até o presente momento em que o viabilidade de custo/beneficio ainda € um fator limitante.

A laminacdo termomecanica controlada, em termos de microestrutura, tem por
finalidade processar a austenita na regido de nao-recristalizacdo, o que resulta em um
destacado nimero de sitios de nucleacdo favorecendo a transformagéo austenita (y) — ferrita
(o). Pode ser visto na Figura 1 que a faixa de temperatura onde a recristalizagdo nao ocorre é
representada pela faixa de temperaturas entre 950°C e a temperatura A3, sendo que abaixo da
A3 havera formacao de ferrita (SILVA et al., 2005).

Figural - Representacdo esquematica do processo de laminacdo controlada em funcéo da
microestrutura resultante (SILVA et al., 2005).
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Acos assim produzidos vém sendo extensivamente utilizados em tubulagdes (oleodutos,
gaseodutos). A Figura 2 apresenta, esquematicamente, alteracfes estruturais que causam a
formacéo de gréos ferriticos finos nos agos submetidos a laminacdo controlada (SILVA; MEI,
2006).

Figura 2 - Alteracfes microestruturais durante a laminacéo (SILVA; MEI, 2006).

Ja em termos de propriedades mecanicas, segundo Batista et al. (2007), durante a etapa
de fabricacéo, o processo de laminagéo visa obter elevados valores de limite de escoamento e
tenacidade, o que por sua vez, permite a diminui¢cdo do teor de carbono nos acos ARBL,
favorecendo a soldabilidade destes acos (SILVA, 2004), conforme citado inicialmente nesse
item.

A adocdo do processamento termomecanico controlado é indispensavel para maximizar
os efeitos dos microligantes com Nb, V e Ti no controle do tamanho de grdo, endurecimento
por precipitacdo e nas transformacdes de fase (CALDEIRA et al., 2005). De acordo com Neto
et al. (2007) o processo de laminacao controlada e o refino de grdo garantem maior resisténcia

a propagacao de trincas, ponto chave no que diz respeito a integridade estrutural.
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2.2.2 Influéncia dos elementos de liga

Até a década de 1960 os acos estruturais em sua maioria eram produzidos a base de
carbono e manganés (C-Mn), conformados por meio de laminacdo convencional e
normalizados posteriormente, com eventuais adi¢cbes de aluminio e nidbio que contribuiam
para 0 aumento da tenacidade. Assim, ndo era possivel melhorar a resisténcia desses acgos
sendo pelo aumento dos teores de C ou Mn ou por tratamentos térmicos, as custas de
significativas reducOes da tenacidade e da soldabilidade (BRITO, 1999; BRAZ, 1999;
PEREIRA, 1999).

A partir de 1970 comecaram a surgir exigéncias no sentido de melhorar
simultaneamente a resisténcia mecanica e a tenacidade e, em certas aplicacOes, elevar a
soldabilidade e a resisténcia a trincas induzidas pelo hidrogénio (Hydrogen Induced
Cracking/HIC), sobretudo em pecas de grandes espessuras utilizadas na constru¢do naval, nos
oleodutos, gasodutos e em plataformas offshore localizadas nas regides articas. Isto levou a
pesquisa e ao desenvolvimento de agos de alta resisténcia e elevada tenacidade a baixas
temperaturas e susceptiveis de serem soldados de forma econdmica. Posteriormente, para
minimizar os custos da instalacdo surgiu a necessidade de reducgéo das espessuras dos tubos.

De fato, a industria dutoviaria do Canada demonstrou que a espessura de parede do tubo
pode ser reduzida em 14,7% com a utilizacdo do aco APl X70 em substituicdo ao aco X65, e
uma posterior redugéo de 12,5% seria conseguida substituindo-se o ago X70 pelo ago X80. A
Figura 3 apresenta a possivel economia em peso que pode ser conseguida com a utilizacdo dos
acos API desenvolvidos até aqui, com base nos estudos realizados pela industria dutoviaria do
Canada (HILLENBRAND et al., 2004).

Figura 3 - Estudo da correlacdo entre a economia de material a partir do uso de acos de maior resisténcia
mecanica (grau API) (HILLENBRAND et al., 2004).
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Assim, uma nova geracdo de acos foi desenvolvida, denominados acos microligados,
caracterizados por uma microestrutura predominantemente acicular, altamente refinada e com
adicdo de elementos de liga em teores percentuais baixos (LESLIE, 1981). Para Gallego e
Kestenbach (2004), as propriedades mecanicas dos agos microligados séo provenientes do
efeito combinado entre a adigdo de pequenas quantidades de elementos formadores de
carbonitretos, como niobio, titdnio e vanadio, com 0 processamento termomecanico
controlado desses materiais.

Segundo a norma American Petroleum Institute for specification for line pipe steel —
API 5L (2008), a composicdo quimica dos acos ARBL para aplicagdo em tubos deve conter
pelo menos os seguintes elementos: C, Si, Mn, P, S, V, Nb, Ti, sendo que, o teor maximo da
soma de nidbio, vanadio e titanio deve ser de 0,12%, podendo chegar a 0,15% desde que
acordado com o cliente.

A acdo dos principais elementos de liga que atuam no controle da microestrutura é
descrito resumidamente a seguir.

Carbono (C) — E o elemento que apresenta a melhor relacdo custo/beneficio para o
incremento da resisténcia mecanica (CALDEIRA et al., 2005). No entanto, é prejudicial a
tenacidade do material, pois em alta porcentagem torna o ago “quebradico”’, aém de
comprometer a soldabilidade do aco (TOFFOLO, 2008).

Silicio (Si) — O silicio tem acéo desoxidante e promove um aumento na ferrita acicular
(SILVA, 1998). Atua também no aumento da resisténcia de acos estruturais de baixa liga, e
em grandes quantidades, aumenta a resisténcia a oxidacdo superficial em elevadas
temperaturas.

Manganés (Mn) — Segundo Malcom? (2007 apud SILVA, 2009) o manganés endurece
0 aco por solucdo solida na ferrita e diminui a temperatura de transformacao A,; da austenita
para a ferrita, ampliando a faixa de temperatura disponivel para a laminacdo e aumentando
assim a temperabilidade. Para Batista et al.?, (2003 apud SILVA, 2009) o Mn dificulta a
formacao de ferrita poligonal e perlita em altas temperaturaspela diminuicdo da temperatura

Az e refina o grdo de ferrita elevando a resisténcia mecanica e a tenacidade do ago. O

2 MALCOM, J.G.. — A guide for understanding and specifying chemical composition of high strength linepipe
steel. Technical Report, EWI MICROALLOYING. July 2007 apud SILVA, M. C. Determinacéo experimental
da tenacidade a fratura da zona termicamente afetada de junta soldada de aco API 5L X80. 2009. 113 f.
Dissertacdo (Doutorado em Engenharia Naval e Oceénica — Mecénica da Fratura) — Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo, Universidade de S&o Paulo, Sdo Paulo, 2009.

®BATISTA, G. Z. et al. Estudo da correlacdo microestrutura propriedades-mecanicas de aco da classe API X80.
In: CONGRESSO ANUAL DA ASSOCIACAO BRASILEIRA DE METALURGIA E MATERIAI, 58°, 2003,
Rio de Janeiro. Anais do 58° Congresso da ABM. S&o Paulo: ABM, 2003. v. Unico. p. 2957-2965
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manganés, assim como o silicio, tem propriedades desoxidantes previnindo na formacdo de
bolhas. Os teores de manganés nos acos API estdo, normalmente, entre 1,00% e 1,70%.

Fosforo (P) — Durante a solidificacdo, o fosforo tem forte tendéncia a segregar e assim
contribui para 0 aumento da segregacéo central e para o aparecimento de estruturas bandeadas
nos acos com microestrutura ferrita-perlita (CALDEIRA et al., 2005). Atua no aumento do
limite de resisténcia, favorece a resisténcia a corrosdo, mas diminui a soldabilidade
(TOFFOLO, 2008).

Enxofre (S) - O efeito do enxofre no decréscimo da ductilidade total reflete o efeito de
particulas de segunda fase do tipo MnS na ductilidade total. Um efeito semelhante é
observado no caso da perlita e também no caso de inclusdes de 6xidos. Os efeitos ndo séo
lineares como poderia se deduzir das equac6es disponiveis, que cobrem apenas um intervalo
restrito de variacdo de teores de enxofre e de carbono. Melhor dizendo, a ductilidade total cai
exponencialmente com o aumento da fracdo volumétrica das particulas de segunda fase
(internet: INFOMET; acessado em Agosto de 2010).

Vanadio (V) — Refina a estrutura do aco, impedindo o crescimento dos grdos. Forma
carbonetos duros e estaveis. A solubilidade do carboneto de vanadio é grande na fase
austenitica, mesmo a baixas temperaturas, enquanto que a do nitreto de vanadio é mais baixa,
e admite somente dissolugdo parcial em baixas temperaturas, por exemplo, 900°C. Para
garantir um refino de grdo na condigdo normalizada, a quantidade de nitrogénio nos acos ao
vanadio (méaximo de 0,15%V) geralmente é aumentada para niveis acima de 0,01%N
(TOFFOLO, 2008).

Niobio (Nb) — Pode variar de 0,020 a 0,060% nos acos API e, em funcdo do
processamento termomecénico e composi¢do quimica , contribui de varias formas para a
resisténcia mecénica (CALDEIRA et al., 2005):

e Controle do tamanho do gréo de y, naregido de recristalizacdo de vy, pela precipitacdo
de Nb(CN) nos contornos de gréo;

e Aumento da temperatura de ndo recristalizado de y, pelo “arraste de soluto” e
formagéo de precipitados de NbC nainterface y/ a;

e Endurecimento por precipitacdo pela precipitacdo de NbC finos e dispersos na matriz,
apos atransformagdo y — o.

Titanio (Ti) - O titénio € o Unico, entre os diversos elementos de liga, que auxiliam nos
mecanismos de precipitacdo e controla a formacdo de sulfetos. Pequenas quantidades de

titnio (<0,0025%) sdo Uteis para limitar o crescimento de gréo da austenita.
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2.2.3 Carbono equivalente

A norma API 5L tem por objetivo especificar as exigéncias de fabricagdo com dois
niveis de especificacdo PSL (Product Specification Level), PSL 1 e PSL 2, para tubos de ago
sem ou com costura para serem utilizados em sistemas de transporte por dutos nas industrias
de petrdleo e gas natural. O nivel de especificagdo PSL 1 corresponde aos graus A25 até o
X70, enquanto que, 0 PSL 2 refere-se desde o grau B ao X80 (FIGUEIREDO, 2008). Vale
ressaltar que, atualmente, para a especificacdo PSL 2 ja fala-se no grau X120, porém ainda
estd em fase de teste para certas aplicacbes mais especificas além do mais, esta longe de
contemplar o estado da arte no Brasil. A especificacdo é tomada com base na aplicacédo final
do produto, uma vez que, a diferenca nas especificacbes € o rigor no detalhamento e nos
requisitos técnicos do projeto (FIGUEIREDO, 2008). Tubos para aplicacdes mais “nobres’,
como no transporte de petréleo e gas a partir de regiGes remotas e adversas até os grandes
centros consumidores exigem especificagdo PSL 2. Esses tubo devem apresentar um controle
mais estreito da composicdo quimica (em especial, enxofre e fdsforo) e do carbono
equivalente méximo do material, bem como valores minimos definidos de tenacidade
(Charpy) e maximos de tensdo de escoamento e de resisténcia a tragdo, comparativamente aos
de nivel PSL1. A Tabela 1 permite fazer um paralelo entre as especificacdes e, a partir dela,
verificar que tubos enquadrados na PSL 2 apresentam um controle mais restrito da
composi¢do quimica do material e valores definidos de tenacidade e resisténcia a tragdo,

conforme mencionado anteriormente:



Tabela 1- Comparacéo entre as especificagdes PSL 1 e PSL 2 (FIGUEIREDO, 2008).
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Parametro PSL1 PSL2
Grau A25 até X70 B até X80
Tipo de extremidade do tubo Rosca, bisel, topo, especial Topo

Soldagem do cordao

Qualqguer processo

Qualquer processo, exceto
soldagem a laser

C.Q.: max %C para tubo sem

0,28% para grau B e superiores 0,24%
costura
. o)
C.Q.: max %C para tubo com 0,26% para grau B e superiores 0,22%
costura
0,030% para grau A e
. o) 0,
C.Q.: max %P superiores 0,025%
C.Q.: max %S 0,030% 0,015%

Carbono equivalente

Sob exigéncia do cliente

Méximo para cada grau

L.E. Maximo

N&o especificado

Maximo para cada grau

L.R Maximo

N&o especificado

Maéaximo para cada grau

Tenacidade a fratura

Né&o especificada

Exigida para todos os graus

Inspescéo néo destrutiva do
cordao de solda

N&o obrigatéria

Obrigatoria

Reparo por soldagem do
corpo do tubo, chapa ou skelp

Permitido

N&o permitido

Rastreabilidade

N&o obrigatoria

Obrigatdria

Dentre os parametros especificados na Tabela 1, o carbono equivalente assume um

importante papel no que diz respeito a soldabilidade e a formacéo de trincas induzidas pelo

hidrogénio. Tal fato revela a sua importancia na integridade estrutural dos tubos de acos

microligados.

A formacdo da trinca induzida por hidrogénio (HIC), também conhecida como

fissuracdo pelo hidrogénio ou fissuracao a frio, € consequéncia da acdo simultanea de quatro

fatores: o hidrogénio dissolvido no metal fundido; as tensbes associadas a soldagem; a

microestrutura fragil (formacdo de martensita e o constituinte M-A) e & baixa temperatura
(abaixo de 150°) (CUNHA, 1989). De acordo com Sant’Anna, 0s agos microligados

apresentam maior temperabilidade, ou seja, maior tendéncia a formacdo de martensita. Como
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0 processo usual de fabricacdo de tubos e da malha (oleodutos e gasodutos) é a soldagem, a
necessidade de pre-aquecimento, a possibilidade de haver trincas provocadas pelo hidrogénio
(trincas a frio) e a tenacidade a fratura irdo depender da temperabilidade do aco e da junta
soldada (SANT’ANNA, 2006).

Quanto a fissuracdo pelo hidrogénio, adota-se o carbono equivalente (CE) para
avaliacdo da soldabilidade relativa dos acos temperados. Segundo Kou (2002), o HIC
geralmente ocorre em agos que apresentam elevado carbono equivalente. A adicdo de
elementos de liga no aco é geralmente utilizada para melhorar as propriedades mecanicas e de
resisténcia a corrosdo. Entretanto, isto é acompanhado pelo deslocamento das curvas TTT
(curva Tempo Temperatura Transformacdao) para a direita, isto €, com menores velocidades de
resfriamento pode-se atingir a estrutura martensitica. Os elementos que afetam de modo mais
significativo o deslocamento das curvas TTT sdo: C, Mn, Ni, Cr, Cu, Mo e V; elementos estes
presentes nos agos microligados (CUNHA, 1989; SANT'ANNA, 2006). O efeito destes
elementos é assim muito importante na tendéncia de formacdo da estrutura martensitica na
zona afetada termicamente e, portanto, na tendéncia a fissuracdo pelo hidrogénio (CUNHA,
1989).

Para tubos PSL 2 com uma andlise de produto por fracdo de massa de carbono igual ou
inferior a 0,12%, segundo recomendacbes das normas APl 5L, DNV-OS-F101 e W
(International Institute of Welding), deve-se adotar a equacdo estabelecida por Y. Itto & K.
Bessyo (Parametro de Trincamente Modificado - CEpn) para determinar o carbono

equivalente. A determinacdo do CEp.y, € dada pela seguinte equacao:
Si Mn Cu Ni Cr Mo \%
CEpcm—C+5+ %4‘%4' E-F %-l‘g-l- 1—0+ 5B Q)

Para tubos PSL 2 com uma analise de produto por fracdo de massa de carbono maior
que 0,12%, o carbono equivalente, CE;w, deve ser determinado atraves da equacao
estabelecida pelo instituto internacional de soldagem (11W):

CEIIW —C+ %-l— (Cr+l\;IO+V) 4 (Ni1+5Cu) (2)

A partir de toda a analise citada anteriormente, pode-se assim dizer que, o carbono
equivalente busca através da interacdo entre determinados elementos quimicos avaliar a

temperabilidade do material, ou seja: sua capacidade de apresentar microestrutura
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martensitica; ou ainda, o deslocamento da curva de transformacdo em resfriamento continuo
do material (TRC) (ou CCT no idioma inglés, significando: Continuous Cooling
Transformation) a direita e, consequentemente, a sua susceptibilidade ao trincamento a frio.
Vérios autores analisam a soldabilidade dos acos APl usando o diagrama de Graville,
Figura 4; esse diagrama foi desenvolvido por Graville, B. A. em 1978 com o intuito de

associar a qualidade do processo de soldagem ao carbono equivalente (TORRICO, 2006).

Figura4 - Diagrama de Graville, soldabilidade dos acos ARBL em funcdo do teor de carbono e do
carbono equivalente (TORRICO, 2006).

De acordo com a anéalise da Figura 5, é possivel avaliar a influéncia do carbono
equivalente na temperatura de pré-aquecimento requerida para prevenir a trinca induzida por
hidrogénio. Observa-se que, quanto maior o valor do carbono equivalente, maior a

temperatura de pré-aquecimento para evitar o HIC.
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Figura5 - Efeito do carbono equivalente na temperatura de pré-aguecimento requerida para evitar a
fissuracdo a frio (KOU, 2002).

2.3 Formagcao e classificacdo de microestruturas em acos ARBL

O desenvolvimento de um conjunto de caracteristicas mecanicas desejaveis para um
material resulta, com frequéncia, de uma transformacéo de fase, a qual é forjada a partir de
um tratamento térmico (CALLISTER, 2002).

E do conhecimento geral que, a absorcio de energia e a resisténcia mecanica dependem
de fatores microestruturais, tais como, fracdo volumétrica e morfologia das fases secundarias,
tamanho de grdo e microestrutura da matriz, e que a temperatura de transi¢do ductil-fragil
baseia-se principalmente sobre a distancia entre os limites de grdo, ou seja, tamanho de gréo
eficazes, que funcionam como uma barreira contra a propagagdo da trinca por clivagem.
Entretanto, 0 aco API 5L X70 pode vir a apresentar diferentes microestruturas dependendo
das condicGes de laminacdo e resfriamento, bem como, dos teores de certos elementos de liga
(KIM et al., 2006).
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A complexidade da microestrutura desses acos e a dificuldade de identificacdo de suas
fases e microconstituintes originaram discussdes em relacdo a nomenclatura dos mesmos
(SILVA, 2009). Essa discussdo estende-se ndo somente ao metal base, bem como, para o
metal de solda formado a partir de processos de soldagem com metais de adi¢do. Até hoje a
terminologia dos diversos constituintes presentes em metais de solda dos agos baixa liga, no
caso 0s agos API, ndo esta totalmente padronizada (VENTRELLA, 2004).

Visando solucionar a complexidade em torno da microestrutura dos agos ARBL, o
Comité de Bainita (Bainite Commitee) do ISIJ (The lIron and Steel Institute of Japan)
(KRAUSS; THOMPSON?, 1995 apud SILVA, 2009) desenvolveu um estudo a respeito da
mesma. As possiveis fases microestruturais apresentadas no estudo citado anteriormente estdo

apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Padronizagdo empregada para a classificagdo da microestrutura de acos ARBL (SILVA,
2009).

* KRAUSS, G.; THOMPSON, S. W. Ferritic microstructures in continuously low-and ultralow-carbon steels.
IS1J International, v.35, n.8, p.937-945, 1995.
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Kim et. al (2007) realizaram um estudo sobre a influéncia da adicdo de vanadio (V) e
molibdénio (Mo) nas propriedades mecanicas, como resisténcia e impacto Charpy, em acos
API X70 para aplicacBes linepipe. Para tal, além da variagdo de composi¢cdo com base nos
teores de Mo e V, juntamente a isso, foi adotada diferentes condi¢Oes de laminagéo, a fim de
verificar uma gama maior de microestruturas. O propdsito dessa discussdo € apenas observar
e ter ciéncia das possiveis microestruturas que podem ser formadas em acos ARBL aplicados
em linepipe, para isso, a Figura 6 apenas ira mostrar as microestruturas obtidas por Kim et. al

(2007) omitindo as suas origens de composi¢do e processamento por laminacéo controlada.
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(c), (d), (e) e (f) sdo caracteristicas para cada condicao estabelecida de composicao e laminacéo (KIM
et al., 2006).

A partir da simbologia adotada para a classificagdo da microestrutura de acos ARBL
apresentada anteriormente pela Tabela 2 e com base nas identificacbes presentes nas
micrografias da Figura 6, é possivel constatar a presenca de Ferrita Poligonal (PF), Perlita (P),
Ferrita Acicular (AF) e constituinte Martensita-Austenita (MA). Lembrando que, essas fases
sdo apenas algumas de outras mais que podem ser formadas nos acos ARBL, conforme

informadas na Tabela 2.
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2.3.1 Diagrama de transformacao por resfriamento continuo

As dependéncias em relacdo ao tempo e a temperatura de algumas transformacdes de
fases sdo representadas de maneira conveniente atraves de diagramas de fases modificados.
Torna-se importante saber como usar esses diagramas de modo a ser possivel projetar um
tratamento térmico para uma dada liga que produza as propriedades mecanicas desejaveis a
temperatura de interesse (CALLISTER, 2002).

Muitos dos tratamentos térmicos empregados em aco sao realizados por resfriamento
continuo em vez de processos de transformacdo isotérmicos e, como resultado, diversos
digramas da decomposicdo da austenita a partir de diferentes taxas de resfriamento tém sido
desenvolvidos (KRAUSS, 1990).

Dentro desse contexto, segundo Ogata et al. (2008), o diagrama de transformacédo por
resfriamento continuo (TRC) concede 0 suporte necessario para adequar a microestrutura
obtida no processo de fabricacdo (laminacdo termomecénica controlada, soldagem,
dobramento dos tubos) com as propriedades mecanicas exigidas pela norma API 5L.

Acos com teor de carbono acima ou abaixo da composicdo eutetdide, bem como, as
ligas de aco tém diagramas de transformacgé&o mais complexos (KRAUSS, 1990).

De maneira analoga ao item 2.3, 0 comentario em torno do diagrama desenvolvido por
Spivakov et. al, 2010, é realizado visando mostrar a partir de uma visao termodinamica as
possiveis microestruturas que os ARBL aplicados em linepipe podem vir a apresentar.

A Figura 7 apresenta um diagrama TRC de um aco hipoeutetoide API 5L X70. Esse
diagrama é o resultado de um estudo realizado por Spivakov et.al (2010). Esse estudo foi
baseado na investigacdo da cinética de transformacdo da austenita e a formacao de bainita
durante processos de laminacdo controlada e endurecimento por deformacdo a quente de

chapas de aco APl X70, composicédo vide Tabela 3, para aplicacdes linepipe.

Tabela 3 - Composicao quimica do ago X70 selecionado para a construcdo do diagrama TRC.

Concetracao dos elementos (%, em peso)

C Mn Si S P Cr Ni Cu Al Nb N \ Ti Mo

007|163 | 0,22 | 0,005 ] 0,01 | 0,011 0,011 | 0,013 | 0,008 | 0,042 | 0,008 | 0,072 | 0,010 | 0,228
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Figura7 Diagrama TRC do ago API X70 para composicao quimica média definida na Tabela 3
(SPIVAKQV et al., 2010).

Este diagrama é marcado pela presenca de diferentes taxas de resfriamento, a partir de
temperaturas do campo austenitico do diagrama Ferro-Carbeto de Ferro, com as respectivas
microestruturas que podem ser formadas em funcéo da condicéo de resfriamento adotada.

A anélise do diagrama TRC representado pela Figura 7 mostra que o ago X70 é
caracterizado por uma vasta gama de temperaturas, em que a transformacdo da austenita €
acompanhada com a formacéo de bainita sob resfriamento continuo. Segundo Spivakov et al.,
2010, a éarea correspondente a transformacdo austenita — bainita (A — B), mostra-se
relativamente ampliada devido a presenca dos elementos quimicos como: Mn, Ni, Nb, V e,
especialmente, Mo (até 0,228%), que juntamente com a elevada taxa de resfriamento (> 10 °
C / s) afeta a formacao de produtos do tipo bainita a partir da decomposicdo da austenita em
situacOes fora do equilibrio (SPIVAKOQV et al., 2010).

Ja em relacdo a area de transformacdo austenita - perlita (A — P) é limitada por uma
faixa estreita de temperatura. Quando o resfriamento de chapas é dado a partir da faixa de
550-500 ° C, o montante da austenita sofre decomposic¢do formando cerca de 90% de gréos
finos de ferrita e 10% de microestrutura perlitica (SPIVAKOQOV et al., 2010).

E importante deixar claro que, os diagramas TRC podem variar para uma mesma classe
de acos API X70, pois a decomposicdo da austenita em resfriamento continuo depende, além
da termodindmica, de trés fatores: (i) composicdo quimica do aco; (ii) condicdo
microestrutural prévia da austenita; (iii) condi¢des de resfriamento (SANTOS, 2007).
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2.4 Soldagem por resisténcia elétrica de alta frequéncia

Entende-se como solda por resisténcia elétrica o processo de unido de partes metalicas
que sdo aquecidas a uma temperatura de fuséo (~1400°C) por meio de uma corrente elétrica e,
ao mesmo tempo, submetidas a uma forca mecénica simultanea, sem a necessidade de
aplicacdo de material adicional (soldagem autdgena). A solda por resisténcia elétrica é um
método de unido metalica versatil e altamente dindmica, capaz de realizar um grande nimero
de soldas de forma rapida, precisa, limpa, econémica e com repetibilidade de qualidade
(internet: SCHLATTER; acessado em Marco de 2011).

O processo de fabricacdo de tubos por soldagem com corrente elétrica de alta frequéncia
(High-Frequency/Electric Resistance Welding — HF/ERW) é um dos mais extensivamente
usados para a producédo de tubos de acos carbonos adequados para transmisséo (linepipe) e
exploracdo (casing and tubbing) de gas e petroleo, entre outras varias aplicacoes.

O processo de manufatura de tubos para transmissdo envolve tiras de aco obtidas por
laminacao a quente e conformacao a frio na forma de tubos em que, a unido em V das arestas
formada pelo encontro de bordas ocorre por uma combinagdo de aquecimento localizado por
resisténcia elétrica de alta frequéncia (de 300 kHz a 400 kHz) e pressdo mecanica, como
ilustrado na Figura 8. Hoje se empregam frequéncias de até 500 kHz cujo comprimento de

onda é de ordem micrométrica (~0,001 mm).

Figura8 - Representacdo esquematica do processo de soldagem HF/ERW (Cortesia: Tenaris-Confab
S.A).
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No processo de manufatura de tubos soldados por resisténcia elétrica, inicialmente o
tubo comeca como uma longa tira de chapa proveniente de uma bonina de aco. Durante o
processo de desbobinamento, a tira vai sendo moldada em uma forma circular de tal maneira
que as arestas do tubo ficam parcialmente em contato. Em seguida, a partir da passagem de
corrente elétrica entre dois eletrodos ndo consumiveis, 0S mesmos comprimem por pressao
mecanica as interfaces inicialmente separadas que, devido a maior resisténcia apresentada
pelas interfaces, ira ocorrer fusdo local, formando a solda (CARLETTI et al., 2005). Esta é a
etapa mais importante do processo devendo haver um rigoroso controle, pois a entrada
excessiva ou inadequada de calor pode vir a comprometer a qualidade da solda, gerando
defeitos em sua extensdo, como a falta de fuséo e a solda fria. A entrada de calor é mantida
em um nivel “6timo” a partir do controle automatizado dos aquecedores. O excedente do
corddo da solda (rebarba) resultante é entdo removido internamente e externamente do tubo
através de ferramentas de corte de metal duro, sendo posteriormente inspecionado por ultra-
som para avaliagdo da sua qualidade (internet: STEEL TUBE INSTITUTE; acessado em
Agosto de 2010). A Figura 9 ilustra a rota de processamento (fabricacéo e inspecdo) de tubos
fabricados pelo processo HF/ERW. Resumidamente, a partir de bobinas laminadas de aco API

X70, 0 processo é composto pelas seguintes etapas:

e Operacdo de desbobinamento da chapa de aco;

e Conformacdo da chapa dando forma inicial aos tubos através de rolos;
e Soldagem automatica por resisténcia elétrica em alta frequéncia;

e Normalizagéo da solda (quando aplicada);

e Calibragem;

e Cortes e testes hidrostaticos, dimensionais e de laboratorio;

e Ensaios ndo destrutivos.
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Figura9 - Rota de fabricacdo e inspe¢do de tubos produzidos via HF/ERW (internet: TUBOS COMZE,
acessado Agosto de 2010; CORDEIRO et al., 2009)

Pelo processo HF/ERW pode-se fabricar tubos de 101,6 mm (4”) a 508 mm (20”) de
diémetro externo, com espessuras de 4,8 mm (0,188”) a 13 mm (0,514") e comprimentos de 6
m a 18 m, em conformidade com as recomendac@es das principais normas e codigos nacionais
e internancionais, como NBR, API, DNV, ANSI, EN, ASTM, AWWA, ISO, BS, JIS, CSA e
DIN.

Tubos fabricados a partir do processo ERW sdo mais econémicos quando comparados
aos fabricados pelos processos UOE e sem costura, pois 0 processo ERW é continuo e tem
menos etapas, além das qualidades ja citadas inicialmente nesse topico, tornando assim um

processo mais eficiente e de grande interesse industrial.
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2.4.1 Formagcao de juntas soldadas

A formacdo das juntas soldadas pode ser realizada a partir de dois mecanismos distintos
de soldagem: processos por fusdo, também conhecido como brasagem, em que a area da solda
é aquecida por uma fonte concentrada de calor que leva a fuséo incipiente do metal, devendo-
se adicionar metal de enchimento, no estado liquido, na junta; processo de pressao, em que as
pecas sdo aquecidas somente até um estado plastico adiantado (temperatura de fusdo), ao
mesmo tempo em que elas séo forgadas uma contra a outra pela aplicacdo de pressao extensa.
Estes processos por pressao exigem metais de boa condutibilidade térmica, pois eles dissipam
o calor mais rapidamente na zona soldada e impedem que uma temperatura excessivamente
elevada se concentre numa area relativamente pequena, 0 que poderia ocasionar tensdes
internas consideraveis, prejudicando, dessa maneira, a integridade estrutural da solda
(CHIAVERINI, 1986).

Observa-se que a maioria das falhas reais ocorridas em juntas soldadas (JS) esta
relacionada a zona termicamente afetada (ZTA), e ndo na linha de solda (LS). Da mesma
maneira, a nivel laboratorial, diversos ensaios de tracdo para avaliagdo da JS, em que corpos-
de-prova sdo retirados diretamente do tubo e no sentido tranversal a linha de solda (ou
perpendicular a direcdo de laminacdo da chapa), deixa evidente que a fratura dos mesmos
localiza-se praticamente na regido de fronteira da LS e metal base (MB), regido esta, mais
conhecida por ZTA e pertencente a regido da JS. Deve-se ressaltar que, por JS entende-se toda
a regido que compreende a LS, a ZTA e uma pequena por¢do do MB. Logo, quando fala-se
em falhas em JS como citado inicialmente, tal mecanismo de fratura refere-se a ZTA
propriamente dita. Uma plausivel justificativa para tal fato € que, frequentemente, as
propriedades da linha de solda assemelham-se as do metal base (PERINI, 2008), enquanto que
a ZTA pode vir a apresentar propriedades mecanicas inferiores as regifes de MB e LS. De
fato, tem sido constatado que a baixa tenacidade a fratura de juntas soldadas esta associada a
formacdo de zona frageis na ZTA, como constituintes M-A (BOTT et al., 2005). A partir
desse contexto, o proximo tdpico ird abordar o estudo da ZTA, retratando os principais fatores
que contribuem para a sua formacdo, bem como, as suas principais caracteristicas

microestruturais.
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2.4.2 Formagcao de zonas termicamente afetadas

As chamadas zonas termicamente afetadas, comumente designadas pela sigla ZTA,
compreende uma regido especifica da junta soldada formada no processo de soldagem. A
junta soldada, por sua vez, corresponde ao material de base (MB), zona termicamente afetada
(ZTA) e a linha de solda (LS).

Segundo Perini (2008) todo e qualquer processo de soldagem pode vir a causar
mudangas microestruturais e, consequentemente, nas propriedades mecénicas dos materiais
dependendo do processo e, principalmente, dos parametros de soldagem empregados. Em
geral, alguns dos parametros de soldagem e algumas condicBes operacionais influenciam as
caracteristicas da microestrutura da zona termicamente afetada, e assim determinando as
propriedades, tais como: dureza, resisténcia mecanica, tenacidade e suceptibilidade ao
trincamento (GODQY, 2008). De acordo com Perini (2008), para processos de soldagem por
fusdo, quando empregada alta poténcia e alta velocidade, hd uma reducdo no gradiente
térmico formado, influenciando dessa maneira a morfologia microestrutural da ZTA. A
microestrutura da regido é afetada por considerdveis mudangas em funcdo dos ciclos de
aquecimento e resfriamento inerentes ao processo especifico que se esta empregando. No
entanto, somente é possivel a obtencdo da junta soldada com propriedades mecanicas
adequadas se a microestrutura da zona termicamente afetada refletir nas propriedades
mecéanicas desejadas em projeto (GODOY, 2008).

Para Onsgien et al. (2010) o calor gerado durante a soldagem induz a um gradiente de
temperatura elevado tanto na area soldada como na &rea circunvizinha a mesma. Isto leva a
expansdo e contra¢do ndo-uniforme do material causando acumulos de tensdes.

Quando os niveis de resisténcia mecanica do material de base aumentam, as
propriedades do metal de solda tornam-se mais sensiveis as variacbes das taxas de
resfriamento. Também, a adicdo de elementos de liga aumenta a tendéncia da junta soldada a
fragilizacdo pelo hidrogénio, bem como pode afetar os valores de tenacidade a fratura pela
formacdo de zonas frageis nas zonas termicamente afetadas (ZTA). A formacdo da ZTA deve-
se, principalmente, as altas temperaturas atingidas na regido da solda, pois durante e apds a
soldagem, como no caso da soldagem por resisténcia elétrica a alta frequéncia, ha um
acumulo de gradiente térmico no metal de base. O gradiente térmico originado pela alta

temperatura e pela taxa de resfriamento durante o processo de soldagem influencia a
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morfologia da microestrutura e, consequentemente, a tenacidade da matriz, o que pode afetar

a resisténcia e fragilizar o metal-base (OGATA, 2009).

2.4.3 Caracteristicas microestruturais e metalirgicas das juntas soldadas

Para o estudo da microestrutura referente a regido da junta soldada, por questbes de
conveniéncia, a mesma sera decomposta em duas regides distintas, ZTA e LS, para uma
analise individual das caracteristicas microestruturais e metaltrgicas das mesmas.

A linha de solda formada através de processos de soldagem por fusdo é formada pelo
volume fundido de metal base e de adicdo, cuja composicdo quimica difere dos materiais que
a originaram (IRIKURA, 2006). Ja em relacdo aos processos de soldagem por resisténcia
elétrica, embora ndo haja metal de adicdo para a realizacdo do corddo de solda, o gradiente
térmico gerado € alto o suficiente de tal modo que, a partir das diferentes taxas de
resfriamento, podera ou nao haver difusdo atbmica gerando diferentes microestruturas. Para as
altas taxas de resfriamento, ou seja, resfriamento na auséncia de difusdo atdmica,
microconstituintes M-A poderdo ser formados. Sendo assim, a microestrutura final do metal
de solda (LS) depende da composi¢do quimica, do teor de elementos de liga, distribuicdo e
tamanho de inclusdes ndo-metalicas, microestrutura de solidificacdo, tamanho de gréo da
austenita primaria e ciclo téermico de soldagem (pico de temperatura atingido e taxa de
resfriamento).

Embora, ainda, ndo haja uma total padronizagdo para a terminologia dos diversos
constituintes e fases presentes em metais de solda dos agos baixa liga, no caso os acos API, a
necessidade de padronizacédo para a descri¢ao de tais constituintes (presentes na linha de solda
LS — e na zona termicamente afetada — ZTA) se aplica devido principalmente aos seguintes
fatores (VENTRELLA, 2004; IRIKURA, 2006):

o A comparacdo entre resultados de pesquisa de diversos autores s6 é possivel caso

exista uma padronizacao na terminologia adotada;

o Estabelecer a relagdo entre microestrutura e propriedades mecénicas pressupde a
existéncia de uma metodologia que permita identificar os constituintes de maneira

clara e indubitavel.
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Durante o resfriamento do metal de solda, a austenita torna-se instavel e decompde-se
em novos constituintes que dependem da taxa de resfriamento e da composicdo quimica
(PERINI, 2008). A terminologia adotada pelo Instituto Internacional de Soldagem (IIW/I11S),
Figura 10, baseada fundamentalmente em observacfes feitas com microscopia dptica com
aumento de 500 vezes e na relacdo constituinte-tenacidade ainda € a mais utilizada, onde os
microconstituintes séo definidos como se segue (VENTRELLA, 2004; IRIKURA, 2006):

a)  Ferrita Priméaria (PF): Pode ocorrer como ferrita de contorno de grdo (PF(G)) ou

ferrita poligonal intragranular (PF(I)).

b)  Ferrita Acicular (AF): E constituida por pequenos gréos de ferrita nio-alinhada no
interior do grdo da austenita primaria. A relacdo comprimento/largura deve ser

menor que 4:1 para duas ripas adjacentes ou ndo-alinhadas.

c)  Ferrita com Segunda Fase (FS): Pode ocorrer sob duas formas: ferrita com segunda
fase alinhada (FS(A)) e ferrita com segunda fase ndo-alinhada (FS(NA)).

d)  Agregado ferrita/carboneto (FC): Estrutura de ferrira fina e carbonetos que pode ser
uma precipitagéo interface, como perlita (FC(P)).

e) Martensita (M): Este microconstituinte é formado como produto final da
transformac&o da austenita sob condi¢des de alta taxa de resfriamento. Em relacéo a
sua morfologia, pode apresentar-se sob duas formas: martensita ripada (M(L)) ou

martensita maclada (M(T)).
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Figura 10 - Constituintes microestruturais de juntas soldadas (I1'W/I1S°, 1986 apud IRIKURA, 2006).

* [IW/11S, 1986. Guideline for classification of ferritic steel weld metal microstructural constituints using the
light microscope. Welding in the World, 24 (7/8), pp. 144-149 apud IRIKURA, S. I. Estudo da influéncia da
microestrutura no comportamento mecanico de juntas soldadas de um aco estrutural. 171 f. Dissertacdo
(Mestrado em Engenharia Mecanica — Materiais e Processos de Fabricacdo) — Faculdade de Engenharia de Ilha
Solteira, Universidade Estadual de Séo Paulo, Ilha Solteira, 2006.
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A Figura 11 representa esquematicamente os fendmenos metallrgicos que ocorrem
durante o processo de soldagem de um aco, desde o estado liquido do metal da solda até o seu
resfriamento. Na figura, a zona indicada por (2) corresponde a camada depositada, obtida pela
fusdo do metal de enchimento e sua mistura com metal original (1), na faixa estreita de fusao
indicada por (3). Uma zona afetada pelo calor esta indicada pelo nimero (4). Ai a estrutura do
metal € modificada pelo rapido aquecimento e resfriamento durante o processo de soldagem
formando, dessa maneira, regides de diferentes microestruturas. A composi¢do quimica fica,
entretanto, inalterada (CHIAVERINI, 1986).
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Figura 11 - Representagdo esquematica das zonas afetadas na soldagem do aco (CHIAVERINI, 1986).

As micrografias presentes na Figura 10 correspondem a diferentes microestruturas que
podem ser formadas na regido 2 indicada na Figura 11.

Como mencionado anteriormente, ao contrario do metal de solda, na ZTA e no metal
base, ndo se pode mudar a composicao quimica. Desta forma, € necessario escolher agcos com
teores de carbono e elementos de liga tais que atendam as propriedade mecanicas exigidas no
projeto.

Em um processo de soldagem as microestruturas e os valores de tenacidade da ZTA séo
influenciados principalmente pelo tempo de resfriamento, pela temperatura méxima de
reaquecimento e pela composicdo quimica do aco. A ZTA ¢é caracterizada por uma ampla
faixa de diferentes microestruturas, as quais dependem de suas distancias a linha de fuséo e

das condicGes de resfriamento. Assim, a extensdo, as caracteristicas microestruturais e as
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propriedades mecéanicas da ZTA sdo funcdo do tipo, da composicdo quimica e espessura do

material-base sendo soldado e do aporte térmico aplicado (LESLIE, 1981).

Do ponto de vista metallrgico, em geral, a zona afetada termicamente de um aco

carbono pode ser decomposta em 5 regides, a saber:

a)

b)

d)

Regido de Crescimento de Grdo ou Regido de Grdos Grosseiros (RGG): O
crescimento de grdo ocorre na faixa de temperaturas de 1.100 a 1.500 °C, o que
aumenta a temperabilidade dos agos, favorecendo os microconstituintes formados em

temperaturas baixas (<500°C).

Regido de Refino de Gréo ou Regido de Gréos Finos (RGF): Nos acos estruturais esta
regido pode ocorrer na faixa de temperaturas entre 1.100 e 900 °C, com diminui¢do da
temperabilidade do mesmo acgo. Essa regido tem resisténcia mecénica e ductilidade

elevadas.

Regido Parcialmente Transformada ou Regido Intercritica (RIC): Nessa regido, que
ocorre na faixa de temperaturas entre 900 e 750°C, a perlita é austenitizada. Os teores
dos elementos de liga dessa austenita sdo maiores que os valores nominais dos agos
(WINSOR, 1984). Dependendo da velocidade de resfriamento essa austenita pode
decompor-se em perlita, bainita ou martensita de alto carbono (maclada). Essa regido

pode apresentar propriedades mecanicas piores que as do metal-base.

Regido de Esferoidizagdo de Carbonetos: Essa regido ocorre na faixa de temperaturas
entre 750 e 700°C, na qual as lamelas de cementita da perlita podem esferoidizar-se. A
resisténcia mecanica diminui, ainda que ndo seja facil comprovar o resultado em um
ensaio de tracdo convencional uma vez que esse fendmeno ocorre somente numa

estreita faixa da zona afetada pelo calor (ZAC).

Regido Subcritica ou Revenida (RSC): Nessa regido o aco ndo se transforma, nem

sequer parcialmente, em austenita, mas pode sofrer efeitos tais como o revenimento.
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f) A microestrutura de cada regido da ZTA descrita acima esta relacionada ao pico de

temperatura do ciclo térmico experimentado durante o processo de soldagem

(WINSOR, 1984).

A Figura 12 ilustra as varias regides da ZTA formadas em razdo do gradiente de

temperaturas gerados em um processo de soldagem monopasse.
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Figura 12 - Regides da ZTA de uma solda monopasse (WINSOR, 1984).

Para uma melhor identificacdo das regides da ZTA, a Figura 13 ilustra as micrografias

das principais regides que a compdem:
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REGIAQ REGIAD METAL BASE

Figura 13 - Regides caracteristicas da ZTA de uma junta soldada (GODQY, 2008).
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A medida que a distancia da zona do metal depositado vai aumentando, verifica-se
menor influéncia na estrutura do material, pelas menores temperaturas que ocorrem, conforme
ilustrado pela Figura 14, a ndo ser que o metal tenha sido deformado plasticamente antes da
operacdo de soldagem; nesse caso, pode-se verificar uma certa recristalizagdo (CHIAVERINI,
1986).

Figura 14 - Posicionamento das isotermas em funcéo da distancia da zona do metal de solda (internet:
TUBOS COMZE; acessado Agosto de 2010).

Na ZTA, logo além da borda de fusdo, a temperatura aumenta rapidamente a um nivel
préximo do da poca de fusdo e diminui rapidamente produzindo um efeito como o de témpera
de acos (PERINI, 2008).

Segundo Godoy (2008), na préatica, como recurso para um controle de propriedades
nestas regides, usa-se impor limite maximo ao aporte de calor, pois este afeta diretamente a
extensdo da zona de crescimento de graos e o ciclo térmico. As mudancas de microestruturas
das zonas intercriticas e subcriticas ja sdo muito menores e concorrem com influéncia menor
nas propriedades da junta soldada.

Ainda segundo Godoy (2008), a tenacidade na ZTA ¢é melhorada pela reducdo dos
constituintes martensita-austenita (M-A) e pelo refinamento dos gréos austeniticos, mas isto
ndo impede areas localizadas de baixa tenacidade dentro da regido de granulometria mais
grosseira da ZTA. Como retratado por Carvalho (2010), a dureza da ZTA é normalmente o
indicador escolhido para a verificagdo da existéncia de zonas de dureza excessiva quando
comparadas com o material base ou de adicdo. O valor do limite superior da dureza

considerado como indicador da presenca de martensita € de 350 HV.
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2.5 Avaliagdo da integridade estrutural de dutos

2.5.1 Mecanica da fratura

A falha de materiais de engenharia é quase sempre um evento indesejavel por varios
motivos: vidas humanas que sdo expostas ao perigo, perdas econdmicas, e a interferéncia na
disponibilidade de produtos e servigos. Embora as causas de falhas e o comportamento dos
materiais possam ser conhecidos, a prevencdo de falhas € uma condicdo dificil de ser
garantida (CALLISTER, 2002). Cabe ao engenheiro minimizar o méaximo possivel a
probabilidade de um material ou componente estrutural vir a falhar.

A ciéncia que aborda a resisténcia dos materiais pressupGe hipéteses que todo e
qualquer corpo que esta sendo analisado é continuo, homogéneo e isotropico. Tais hipoteses
constituem a teoria da elasticidade. Enquanto materiais comuns na engenharia como ago, ferro
fundido e aluminio satisfazem aparentemente estas condi¢cbes se observados
macroscopicamente, ndo apresentam qualquer homogeneidade ou caracteristicas isotropicas
quando vistos através de um microscopio (DIETER, 1981), ou seja, inerentemente possuem
defeitos. A teoria da elasticidade ndo é totalmente adequada ao dimensionamento de
componentes, cuja estrutura do material apresente trincas ou defeitos. Como citado
inicialmente, os defeitos sdo praticamente intrinsecos a todos os materiais. Com base nesse
entendimento, a mecanica da fratura admite que sempre havera defeitos em um componente
estrutural (GUIMARAES, 2008).

O principal objetivo da mecénica da fratura € estudar a capacidade de carga de
componentes estruturais na presenca de defeitos inicias, onde se presume a existéncia de uma
trinca dominante (GDOUTOS, 1993). Esta bem determinado que, mesmo 0s metais que
fraturam de uma maneira completamente fragil, sofrem alguma deformacéo plastica antes da
fratura (DIETER, 1981). Dentro desse contexto, pode-se dizer que, para 0s metais em geral,
0s mesmos podem sofrer fraturas completamente frageis com leve deformacdo plastica,
totalmente ductil com pequenos indicios de fratura fragil ou uma equivaléncia
comportamental, apresentando parcialmente comportamento ductil e fragil.

De acordo com Silva (2004) os desenvolvimentos ocorridos nos processos de fabricacao
de acos para dutos os tornam mais resistentes a defeitos, fazendo com que os mesmos
sustentem significativo crescimento estavel de trincas acompanhado por deformacéo pléstica

antes da falha.
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Atualmente, caminhando em sentido contrario as hipoteses da teoria da elasticidade, o
estudo da mecanica da fratura avalia os materiais como um meio ndo continuo, anisotropico e
ndo homogéneo. Sendo assim, a mecénica da fratura estuda o morfologia da descontinuidade
(tipo trinca) na estrutura do material em estudo. A partir dessas consideragcOes definiu-se a
propriedade tenacidade, em que, tal propriedade expressa a habilidade de um material resistir
a fratura na presenca de trincas (TOFFOLO, 2008; GDOUTOS, 1993). Para Ruggieri® (2001
apud SILVA, 2009) a tenacidade € caracterizada como a capacidade de dissipacdo do trabalho

das forcas externas na forma de energia de deformacéo pléastica.

2.5.2 Mecanica da fratura elasto-pléastica

A caracterizacdo dos campos de tensdo e de deformacdo na ponta de uma trinca aguda é
fundamental para a analise da tenacidade de um material por meia da mecénica da fratura, ou
seja, € importante saber se a ponta da trinca encontra-se sob condi¢des de tensdo plana ou de
deformacdo plana. Para a Mecanica da Fratura Linear Elastica (MFLE) classica, o parametro
de medida da tenacidade é dado pelo fator de intensidade de tensdo, K, expresso como uma
funcdo da geometria do corpo de prova utilizado (SILVA, 1998), conforme Figura 15 e do
carregamento aplicado de acordo com a Figura 16. O fator K perde a capacidade de
caracterizar o campo de tensdes apds uma certa quantidade de deformacéo plastica, logo, para
que 0 mesmo ndo venha perder essa capacidade é necessario que se garanta condi¢des de
deformacéo plana (GUIMARAES, 2008). A grande maioria dos testes de tenacidade a fratura
é realizada em espécimes do tipo C(T), Figura 15 (a), ou nos espécimes do tipo SE(B), Figura
15 (c). A geometria compacta obviamente consome menos material, mas este modelo exige
material extra no sentido da largura devido a existéncia de furos. Se o teste é realizado
utilizando um espécime retirado diretamente de uma chapa laminada ou forjada, o corpo-de-
prova C(T) é mais econdmico, mas a configuracdo SE(B) pode ser preferivel para avaliagdes
de solda, pois menos solda é requerida em algumas dire¢cdes (ANDERSON, 1995).

® RUGGIERI, C. Modelagem micromecanica da fratura ductil e aplicacdes a integridade estrutural. 2001. Tese
apresentada para obtencdo do titulo de Professor Livre Docente. Departamento de Engenharia Naval e Oceénica
da Escola Politécnica da USP. S&o Paulo.
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Figura 15 - Espécimes padronizados pela ASTM para a realizacdo dos ensaios relacionados a mecanica

da fratura (ANDERSON, 1995); (a) Espécime compacto; (b) Espécime compacto em forma de disco;

(c) Espécime de dobramento; (d) Espécime em forma de arco e (e) Espécime com entalhe central.
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@a) (b)

Figura 16 - Esquema representativo da forma de aplicagdo de carregamento para 0s corpos de provas de
tenacidade a fratura dos tipos (GUIMARAES, 2008): a) C(T) - aplicacdo da carga sob tragéo; b)
SE(B) - aplicacéo da carga sob flexdo de 3 pontos.

Como discutido inicialmente no tépico 2.5.1, os materiais de engenharia inerentemente
apresentam defeitos em sua microestrutura, violando assim a teoria da elasticidade. Com base
nesse entendimento, a microestrutura e, portanto, as propriedades mecanicas séo muitas vezes
sensiveis a direcdo. A sensibilidade a orientacdo € particularmente acentuada nas medicoes de
tenacidade a fratura, pois uma microestrutura com uma orientagcdo preferencial pode conter
planos cristalogréaficos frageis, facilitando a propagacao da trinca.

Como exemplo, podemos citar a fratura por clivagem. A nivel atdmico, na fratura por
clivagem, as ligacOes sdo quebradas segundo planos perpendiculares ao plano de fratura. Esse
tipo de fratura ocorre devido a acdo de uma componente trativa da tensdo externa aplicada.
Em muitos sistemas cristalinos, certos planos cristalograficos de atomos sdo mais facilmente
separados por esse processo e esses planos séo chamados de planos de clivagem. Assim, no
sistema cubico de corpo centrado (CCC), célula unitaria tipica do material estudado no
presente estudo, o plano de clivagem é o {100}, enquanto que no sistema hexagonal compacto
(HC) é o {1000}. Tal fato justifica o comportamento da transicdo ductil-fragil para
combinagdes de baixas temperaturas, elevadas velocidades de deformacdo e presenca de
concentradores de tensdo, uma vez que, materiais com células do tipo CCC e HC apresentam
a transicdo ductil-fragil. A partir dessa constatacdo e devido a grande importancia da
orientacdo na avaliacdo da tenacidade a fratura, todas as normas de ensaio a fratura da ASTM
exigem que a orientacdo do corpo-de-prova retirado diretamente da chapa laminada, forjada

ou de barras arredondadas seja informada. A ASTM adotou uma notacao especifica para esta
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finalidade, conforme representado pela Figura 17. Segundo a nomenclatura adotada pela
ASTM, as letras L, T e S denotam respectivamente as seguintes direcdes: longitudinal,
transversal e transversal curta, todas em relagcdo a direcdo de laminag¢do ou forjamento do
eixo. Nota-se que duas letras sdo necessarias para identificar a orientacdo de retirada do
espécime, sendo que, a primeira letra indica a direcdo das tensdes principais de tracdo (que é
sempre perpendicular ao plano da trinca no modo | durante os testes) e a segunda letra indica
a direcdo de propagacéo da trinca (ANDERSON, 1995).

Diregdo de
Laminacéo

Longitudinal

Transversal Curta

Transversal
Figura 17 - Notacdo ASTM’ apud (1989 ANDERSON, 1995) para corpos-de-prova retirados de placas

laminadas ou forjadas.

Uma notacdo semelhante é aplicada a barras redondas, como ilustrado na Figura 18. As
direcOes de simetria nesses casos s@o circunferenciais, radial e longitudinal (C, R e L,
respectivamente) (ANDERSON, 1995).

Figura 18 - Notacdo ASTM para corpos-de-prova retirados de barras arredondadas (ASTM, 1989 apud
ANDERSON, 1995).

" ASTM E 616-89, “Terminology Relating to Fracture Testing.” American Society for Testing and Materials,
Philadelphia, 1989 apud ANDERSON, T. L. Fracture mechanics: fundamentals and applications, 2nd ed., CRC:
New York, 1995, 680p.
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Como mencionado inicialmente no presente tépico, o conceito da MFLE é valido para
uma classe limitada de problemas onde corpos de prova trincados venham apresentar
deformacdo plastica reduzida na ponta da trinca (SILVA, 1998), porém ha materiais que
apresentam zonas plasticas a frente da trinca relativamente grandes quando comparadas as
dimenses do espécime e ao tamanho da trinca, violando dessa maneira a MFLE.

A Mecanica da Fratura Elasto-Plastica (MFEP) € a alternativa desenvolvida para o
estudo da fratura em materiais de comportamento ndo-linear, e que exibem consideravel
plasticidade na ponta da trinca. Para materiais que apresentam esse comportamento, ou seja,
que ndo apresentam condicGes de deformacdo plana, os critérios de dominancia K ndo sao
obedecidos e as solugdes da MFLE néo poderdo ser utilizadas (JUNIOR, 2004), a partir disso,
surgiu a necessidade de desenvolver ferramentas adequadas para calcular a estabilidade de
defeitos em materiais que apresentem elevada plasticidade e tenacidade.

Segundo Silva (2009), deentro do contexto da MFEP, os parametros de caracterizagdo
de fratura para os materiais plasticamente deformaveis como o pardmetro CTDO (Crack Tip
Opening Displacement), escola inglesa, e o parametro J (Integral J), escola americana,
apresentam larga aplicabilidade. Para Valim (2005) estes parametros podem ser utilizados
como critério de fratura, permitindo avaliar de forma quantitativa a integridade estrutural do
material, verificando se ha ou ndo perda de tenacidade do material. Com isto pode-se
relacionar de forma pratica materiais destinados a projetos estruturais, levando em
consideracdo os seus aspectos metaldrgicos e microestruturais. Valores criticos de CTOD ou J
fornecem medidas de tamanho quase que independentes da tenacidade a fratura, mesmo para
quantidades relativamente grandes de plasticidade a frente da trinca (ANDERSON, 1995).

A avaliacdo do comportamento & fratura apresentada pelos materiais no regime elasto-
plastico é dos mais importantes, uma vez que se trata do regime que normalmente acompanha
a maioria das aplicacOes estruturais envolvendo acos de média e baixa resisténcia mecanica.
No entanto vale ressaltar que, embora os acos ARBL, em especial o API 5L X70, destaca-se
pela excelente tenacidade e que, como se sabe, tenacidade e resisténcia mecanica caminham
em sentidos opostos; o material em estudo apresenta uma consideravel resisténcia mecénica

quando comparada a dos acos comumente empregados para funcéo estrutural.
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2.5.3 O parametro CTOD

Para Cottrell® (apud DIETER, 1981) o conceito do deslocamento da abertura da ponta
da trinca considera que o material a frente da trinca contém uma série de corpos de prova de
tracdo em miniatura que tém um comprimento util (I) e uma largura (w), conforme
representado pela Figura 19. O comprimento do corpo de prova é determinado pelo raio de
curvatura da ponta da trinca (p), e a largura é limitada por fatores microestruturais que
controlam a ductilidade. Nesse modelo, o crescimento da trinca ira ocorrer quando o corpo de

prova adjacente a trinca se fraturar (DIETER, 1981).

28— =t g o>

Trinca

A = COD

Plastica

fj ~]  Zona
7

Figura 19 - Modelo do conceito do deslocamento da ponta da trinca com base em corpos-de-prova de
tracdo em miniatura (DIETER, 1981).

O deslocamento das faces de uma trinca pode ser medido com um extensémetro e pode
ser relacionado como deslocamento de abertura da trinca COD (Crack-Opening Displacement
(COD)) 6 napontadatrinca, conforme representado pela Figura 20 (DIETER, 1981).

8 A. H. Caottrell, Proc. R. Soc. London, vol. 285, p. 10, 1965; ver também A.S Telleman e A. J. McEvily, Jr., op.
cit., pp. 60-78 apud GDOUTOS, E. E. Fracture mechanics: An introduction, Kluwer Academic Publishers
(1993), Dordrecht, Boston, London, 328p.



65

4>{ |< Espessura (z) do
| KNIFE EDGE
Figura 20 - Medida do deslocamento da abertura da ponta da trinca com o auxilio de um
extensdmetro (Clip Gage), (ANDERSON, 1995).

A curva que representa a carga versus deslocamento da abertura da ponta da trinca é
registrada experimentalmente a partir do auxilio de um software integrado a maquina de
ensaios. O registro é realizado a partir de um “clip gage” instalado a uma distancia “z” da
superficie do espécime, ou seja, correspondente a propria espessura do “knife-edge”,
conforme ilustrado na Figura 20. A curva pode ser enquadrada em cinco casos como mostrado
na Figura 21. Quatro categorias de CTOD séo definidas em relacdo a Figura 21: 3¢, dy, di € dm.

Figura 21 - Curvas caracteristicas obtidas no ensaio CTOD, mostrando os principais pontos para a
determinacdo do valor do CTOD (GDOUTQS, 1993).
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o O : Determina o inicio da propagacdo instavel da trinca quando ndo ha ocorréncia
de propagacdo estavel antes da méxima carga, caso I, ou, antes do primeiro “pop-in”, caso

I1. Definido quando a propagacao da trinca € menor que 0,2 mm, ou sgja, Aa<0,2mm;

o O, : Determina o inicio da propagacao instavel da trinca quando ha ocorréncia de
propagacdo estavel, antes da maxima carga, caso Il1, ou, antes do primeiro “pop-in”, caso

IV. Definido quando a propagacéo da trinca € maior que 0,2 mm, ou sgja, Aa>0,2mm;

o O Determina o CTOD proximo a iniciagdo do crescimento estavel de trinca, casos

I, IV e V. Esta medida de tenacidade é andloga ao Jic;

e Oy : Determina o CTOD critico no primeiro ponto de carga maxima, onde se
evidencia a propagacao estavel da trinca depois de atingida a carga méaxima, caso V.

Supde-se que o valor (d;) € constante do material, ou seja, independe da geometria do
espécime e do tamanho de trinca. Essa hipdtese foi confirmada por experimentos que
indicaram que os valores criticos (d¢) assumiram praticamente 0 mesmo valor no momento da
fratura durante tais experimentos (GDOUTQOS, 1993; ANDERSON, 1995).

Devido a sua relativamente maior simplicidade conceitual e operacional, o parametro
CTOD (e sua correspondente medida experimental de tenacidade, comumente denominada o)
emergiu nos Gltimos anos como o parametro mais largamente difundido para caracterizar a
tenacidade de materiais estruturais, particularmente ferriticos estruturais e suas juntas
soldadas. E pratica comum a especificacio de valores minimos de (J;) por diversos codigos e
normas de projeto e construcdo de estruturas (por exemplo, DNV OS-F101 (2010) entre
diversas outras) como forma de garantir requisitos minimos de tenacidade tanto no material
base como na junta soldada. Contudo, a norma DNV OS-F101, 2010, ndo exige a execucdo
dos ensaios de CTOD para qualificagdo de tubos com espessura de parede inferior a 13,00
mm, ndo exigindo dessa forma, valores minimos de (J¢). Segundo a norma DNV 0S-F101
(2010), caso deseja-se validar os ensaios de CTOD, deve-se executar e validar segundo 0s
requisitos da norma ao menos 3 ensaios para cada posicdo especifica do entalhe e
tempearatura de ensaio.

A partir da analise da Figura 21 deve-se retirar informacdes complementares conforme

0 comportamento da curva obtida durante os ensaios realizados. Uma delas € o parametro (V)
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que corresponde a componente plastica de (V) deslocamento na boca do entalhe. O valor de
(Vp) ira corresponder aos valores V¢, V, ou Vi, parametro este necessario para determinar o
(dc), segundo a Norma BS7448 — Parte | (1991). Integrando-se a area sob a curva Carga X
CMOD (Crack Opening Mouth Displacement), tem-se o parametro (A;), ou seja, o valor
numérico da area; parametro este necessario para calcular (Jc), segundo a Norma ASTM E
1820 (2008). Estes parametros podem ser determinados graficamente ou analiticamente como
ilustrados na Figura 22. Deve-se ressaltar que CMOD e (V) referem-se ao mesmo parametro,

apenas possuem simbologias distintas.

Figura 22 - Determinagéo do valor da componente plastica do deslocamento da boca do entalhe (V,) e da

area sob a curva (A,) para a determinagdo do CTOD.
2.5.4 Definicdo de CTOD

Wells® e Cottrell’® (1961 apud GDOUTOS, 1993), independentemente, introduziram o

conceito do método CTOD (Crack Tip Opening Displacement). Tal conceito foi desenvolvido

S Wells, A.A. (1961) “Unstable crack propagation in metals: cleavage and fracture”, Proceedings of the Crack
Propagation Symposium, College of Aeronautics, Cranfield, Vol. 1, pp. 210-230.
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para a realizacdo de estudos de iniciacdo de trincas nas situacGes em que significativas
deformacdes plasticas eram observadas durante o processo de fratura de certos materiais. Ao
examinar os corpos-de-prova fraturados, Wells percebeu que o grau de arredondamento da
ponta da trinca era proporcional a tenacidade do material. Esta observacdo o levou a propor o
parametro CTOD como uma medida de tenacidade & fratura (ANDERSON™, 1995 apud
SILVA, 2004). O objetivo era a obtencdo de um critério de fratura para materiais que
apresentassem uma capacidade maior de deformacéo pléastica a ponta de um defeito. Segundo
Valim (2005), a metodologia CTOD, entdo desenvolvida, visa caracterizar a capacidade do
material deformar-se plasticamente antes da fratura a partir da medida do distanciamento das
duas faces da trinca preexistentes na sua extremidade. E especialmente indicado para
materiais que apresentam mudanca de comportamento (transicdo ductil-fragil) com o
decréscimo da temperatura (SILVA, 1998).

Na realidade ha inumeras definicbes relacionadas a definicdo de CTOD, sendo uma
delas discutidas no topico 2.5.3. As duas definicGes mais comuns, ilustradas na Figura 23, sdo
referentes ao deslocamento na ponta original da trinca (Figura 23 (a)) e o deslocamento

referente a interseccdo de um vértice de 90° com o flanco da trinca (Figura 23 (b)).

(a) (b)

Figura 23 - Defini¢Bes alternativas referentes ao conceito de CTOD, (a) deslocamento na ponta original
da trinca; (b) intercepto a 90° (ANDERSON, 1995).

10 Cottrell, A.H. (1961) “Theoretical aspects of radiation damage and brittle fracture in steel pressure vessels’,
Iron Steel Institute Special Report No. 69, pp. 281-296.

' ANDERSON, T.L. Fracture mechanics: Fundamentals and applications. 2.ed. New York: CRC Press, 1995.
P. 122-143, 385-391 apud SILVA, M. C. Caracterizacao das propriedades mecénicas e metallrgicas do aco
API 5L X80 e determinacdo experimental de curvas J-R para avaliacdo da tenacidade a fratura. 96 f.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Naval e Oceanica — Mecanica da Fratura) — Escola Politécnica da
Universidade de S&o Paulo, Universidade de S&o Paulo, Séo Paulo, 2004.
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2.6 Metodologia do ensaio CTOD

O ensaio do tipo CTOD ndo faz restri¢bes a espessura do corpo de prova a ser ensaiado,
podendo ser igual a espessura do material de interesse; no entanto, os valores de CTOD
calculados para o mesmo material, podem ser influenciados pelas dimensbes ou tipo de
amostra, conforme ilustrado na Figura 15. Os valores determinados para corpos de prova do
tipo C(T), Figura 15(a), podem ser diferentes daqueles determinados para amostras do tipo
SE(B), Figura 15(c), ou ainda, podem sofrer variagdes decorrentes das espessuras dos corpos
de prova (GUIMARAES, 2008).

A primeira norma para o ensaio de CTOD foi publicada na Grd-Bretanha em 1979
(BS5762)* (1979 apud ANDERSON, 1995). Uma versdo americana foi publicada em 1989,
ASTM E1290 (1989) e revisada em 1991. As normas mais recentes disponiveis no momento
sdo a versdo americana, ASTM E1820 (2008) e a britanica, BS7448 (1991), ambas sdo

normas mais completas que incluem os parametros K¢, Jc e CTOD (SILVA, 1998).

2.6.1 Norma BS7448 (Parte 1) —1991

Até o presente, o teste CTOD é o Unico método padronizado para medir a tenacidade a
fratura na regido de transicdo ductil-fragil. Normalizado pela British Standard BS-7448
(1991), no ensaio CTOD usa-se um corpo de prova apoiado em trés ou quatro pontos, pré-
trincado por fadiga, conforme ilustrado na Figura 24. Segundo a norma BS7448 - Parte |
(1991), os calculos dos valores de CTOD podem ser conduzidos por meio do método da
rotula plastica (Figura 25). O ponto central do modelo da rétula pléstica é a hipotese de que o
espécime SE(B) se deforma ao redor do centro aparente de rotacdo, posicionado ao longo do
ligamento remanescente da trinca por um fator (rp). Tal fator representa, a partir da ponta do
defeito, o percentual do ligamento compreendido até o referido centro (SILVA et al., 2009).
Conforme pode ser visto na Equacdo 3, tal método divide o CTOD (8) total em duas
componentes: uma parcela elastica (dependente do fator de intensidade de tensdo) e outra
plastica (dependente da parcela plastica do carregamento), sendo que ambas dependem das

caracteristicas geometricas do corpo-de-prova (SILVA, 2009).

12 BS5762: 1979, “Methods for Crack Opening Displacement (COD) Testing.” British Standards I nstitution,
London, 1979.
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N

Pré-trinca obtida
por fadiga

Figura 24 - Representacdo esquematica do ensaio de CTOD a partir de um espécime do tipo SE(B) pré-
trincado por fadiga (DNV 0S-F101, 2010).

Figura 25 - Representacdo esquematica do modelo da rétula plasticada em um corpo de prova do tipo
SE(B) (GUIMARAES, 2008).

Como mencionado no tépico 2.5.2, os valores de CTOD calculados podem ser
influenciados pelo tipo de amostra utilizada e pela natureza do carregamento. No projeto em
questdo, foram utilizados espécimes do tipo SE(B) (Figuras 15 (c), 24 e 25). Para corpos-de-

prova do tipo SE(B), utilizando as dimensdes B, W, (W- ap), Z € a,, as forcas F, F, ou F, e 0
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valor correspondente de V, pode-se cacular &;, &, ou dn usando Fc, F, ou Fp,

respectivamente, de acordo com as seguintes equacoes.

s _[ F.S f(@)]z (1—v2)+ 0,4.(W-a).Vp
BWL5 " w " 2.070.E 0,4.W+0,6.a0+2

Decompondo nas componentes elastica e plastica, temos:

Onde:

Onde:

8 = Geastico T 6pléstico

2 )
F.S f(ao)] (1 v )

6eléstl'(:0 = B.WL5® W m

plastico = 0 4 W + 0,6.aq + z

carga obtida do diagrama Carga versus CTOD

(Crack Tip Opening Displacement), ver Figura 22;

distancia entre os roletes de apoio;

largura do corpo-de-prova;

espessura do corpo-de-prova,

tamanho inicial da trinca;

fator adimensional dependente da geometria do corpo-de-prova;
modulo de elasticidade;

coeficiente de Poisson;

limite de escoamento corrigido para a temperatura na qual o ensaio
de CTOD foi realizado;

fator rotacional plastico. Adotado 0,4 pela BS7448;

parcela plastica do deslocamento;

Espessura das facas “knife edge” de fixagdo do “clip gage” utilizado
para a medicdo do CTOD, ver Figuras 20 e 25.

®3)
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Sendo o fator dependente da geometria do corpo-de-prova, f(ap/W), dado pela seguinte

equacao:

; (ao) _ 3(52)" .[1,99—(a—wg).(1—“—Vﬁ).(z,15—3,93.(“w")+2,7.(“—M9) )] ”

w 2.(1+2.“—V§).(1—%)1'5

2.6.2 Norma ATSM E1820-08

O ensaio de CTOD é padronizado pela Norma ASTM E1820 (2008), “Standard Test
Method for Crack-tip Opening Displacement (CTOD) Fracture Toughness Measurement”.

Até 0 ano 2001 o parametro de tenacidade CTOD foi baseado simplesmente na medida
da abertura da ponta da trinca, obtida a partir da medida V, realizada por um *“clip-gage”
devidamente instalado na abertura do entalhe do corpo de prova. A conversdo da medida V,
obtida pelo “clip-gage” para o valor do CTOD era redlizada através da determinacdo de um
centro de rotacdo do corpo de prova situado abaixo da trinca, ilustrado pela Figura 25.
Segundo Rolfe e Barson™ (1971 apud GUIMARAES, 2008) esse centro de rotagdo é gerado
pelo carregamento aplicado a amostra, que provoca uma deformagdo em torno de um ponto
denominado como centro aparente de rotacao.

Pela andlise da Figura 25 pode-se verificar que o valor do CTOD (38) poderia ser
facilmente determinado por semelhanca de tridngulos e calculado, a partir do deslocamento de

abertura da boca da trinca Vy, pela Equagéo 5.

i _ rp-(W-ag) (5)
Vp p-(W—ap)+ap+z

Onde:

d : deslocamento de abertura da ponta da trinca;

o ; fator rotacional plastico;

wW ; largura do corpo de prova;

ag : tamanho inicial da trinca;

¥ ROLFE, S. T., BARSON, J.M. Fracture and fatigue control in structures — applications of fracture mechanics,
ed. by N. M. NEWMARK and W. J. HALL, Prentice-Hall, New Jersey, p. 516-557, 1971.
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Vp : parcela plastica do deslocamento;
z : espessura das facas “knife edge” de fixacao do “clip gage” utilizado

para a medicdo do CTOD, ver Figuras 20, 25 e 26.

A partir de 2002, com a atualizacdo da norma, a determinagdo do CTOD tornou-se mais
complexa, onde eram considerados para o calculo parametros como o coeficiente de
encruamento do material, a area sob a curva carga versus deslocamento de abertura da boca
da trinca, assim como o fator de restricdo plastica do material. Atualmente, a norma ASTM
em vigéncia para a determinagdo do valor do CTOD refere-se a ASTM E1820 — 08, conforme
mencionado inicialmente. Segundo a norma ASTM E1820 (2008), o célculo do valor do

CTOD pode ser determinado a partir da seguinte equacao:

2 (1 _+)2 _
P .{K (A=v )_I_[ ny ]} ©
m.oy E B.(W-aq)(l4+———T"——

(0,8.a0+0,2.W)

A Equacdo 6 é empregada quando o espécime a ser ensaiado possui 0 “knife edge”

aderido a superficie do mesmo, conforme ilustrado pela Figura 26.

“Knife Edges” de
espessura (z)
(suporte de fixacdo
do “Clip Gage”.

Espessura (z) |—» [

Figura 26 - Representacdo de um espécime do tipo SE(B) contendo “knife edge” de espessura z em sua
superficie (ANDERSON, 1995).
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Caso 0 espécime apresente 0 suporte para anexar o “clip gage” embutido no proprio

corpo (comumente denominado de rabo de andorinha), conforme ilustrado pela Figura 26, a

Equacdo 6 reduz-se a Equacéo 7, conforme abaixo:

QJ/

T
W’ﬁ e c— ———
0 | , 0.005W
: 701w
: j 7\
0.2W-—=q ! b— 4 /63 12 125
| T B =0.5W T~

2.25W min————= BocaEETco

]

Figura 27 - Representacdo geométrica e dimensional do espécime do tipo SE(B) com o suporte do
extensdmetro embutido, segundo a norma ASTM E1820 (2008).

5 = 1 {KZ.(1—v2)+[ 1.Ap } 0

m.oy E B.(W—-a,)

Os parametros empregados nas equacdes para o calculo do CTOD estdo descritos logo

abaixo:

F carga correspondente a F., F, ou Fp, definidas pela Figura 22;

K fator de intensificacdo de tenséo;

v coeficiente de Poisson;

Oy tenséo efetiva obtida a partir da media aritmética entre a tenséo de escoamento
(ore) € 0 limite de resisténcia a tracdo (oy);

E modulo de elasticidade;

wW largura do corpo-de-prova;

o tamanho inicial da trinca;

B espessura do corpo-de-prova;

Ap area sobre a curva de carga versus deslocamento da boca da trinca

correspondentes aos valores de V¢, V, ou Vp,;

parametro de restricdo plastica em funcdo de a)/W e do coeficiente de
encruamento do material;
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n : parametro em funcéo de ao/W;
z : espessura das facas “knife edge” de fixagado do “clip gage” utilizado
para a medicdo do CTOD, ver Figuras 20, 25 e 26.

a : Fator de rotacdo plastica:

= =0 paracdp do tipo SE(B);

» o = 0 parafixagdo do extensdmetro na linha de aplicagdo da carga do

cdp do tipo C(T);
= o =0,25.W parafixagéo do extensdmetro naface do cdp do tipo C(T).

De maneira analoga ao procedimento adotado pela Norma BS7448, as equacdes para a
determinacdo do valor do CTOD critico € dependente da geometria do espécime a ser
analisado. Em seguida, serdo apresentadas as equacfes complementares para a determinacéao
do valor do CTOD para espécimes do tipo SE(B).

k=[5 re ®

3
B.W2

Sendo que:

f (%) _ 3.(%)0'5.[1,99—(%).(1—a—vf).<2,15a—3,1<'9:.(“—M‘/’)+2,7.(%)2)] o
2(1+252).(1-32)
m=A,— A. (Z—t) + A, (Z—t)z — As. (Z—t)3 (10)

Onde:

Qg
A, =3,18—-0,22. (W)
Ao
A, =4,32—2,23. (W)
Qg
A, = 4,44 — 2,29. (W)
Qg
A; = 2,05 —1,06. (W)

n = 3,785 — 3,101. () + 2,018. (52)? (12)

w
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2.7 Metodologia do ensaio CTOD para juntas soldadas

Ha alguns anos o ensaio CTOD pbs em evidéncia a existéncia de zonas frageis na ZAC
(Zona Afetada pelo Calor), também designada por ZTA (Zona Termicamente Afetada), de
juntas soldadas, fenbmeno que ndo pode ser avaliado de maneira eficiente atraves de ensaios
de impacto Charpy. Porém, como mencionado, a correta avaliagdo da tenacidade (pardmetro
CTOD) em juntas soldadas néo é tarefa trivial, mas, ao contrario, é frequentemente revestida
de complexidades que dificultam sobremaneira a interpretacdo e significancia do valor critico
experimental o.. Essa complexidade deve-se ao fato de que, toda junta soldada esta sujeita a
imperfei¢des em algum nivel de grandeza, e um cord&o de solda, por si s, é considerado uma
descontinuidade na estrutura (JUTLA; OVERVIEW OF WELD DESCONTINUITIES, 1984).

Os defeitos resultantes dos processos de soldagem sdo classificados em trés grandes
categorias (PD 6493:1991): planares como defeito tipo trinca, volumétricos do tipo poro e
geométricos como o desalinhamento; e uma principal aplicacdo das rotinas de avaliacdo de
tenacidade € a investigacao da integridade estrutural de soldas contendo tais defeitos. Logo,
dentro desse contexto, pode-se afirmar que as soldas estdo sujeitas a presenca de defeitos,
aumentando significativamente o risco de falhas em comparacdo aos componentes néo-
soldados. Uma importante diferenca entre esses dois casos e que tem de ser considerada € a
heterogeneidade microestrutural e, concomitantemente, as propriedades mecéanicas existentes
nas regides da solda. Nestas regides, as presencas de constituintes M-A, carbonetos, nitretos,
plaquetas de bainita e de martensita sdo reconhecidos como nucleadores de microtrincas, e a
existéncia delas (microtrincas) a frente de uma trinca macrocospica aumentara a tensao local,
excedendo a tensdo coesiva do material, levando-o a fratura. Os mecanismos de formacéo de
microtrincas nos a¢os envolvem a fratura de particulas de segunda fase ou decoesdo destas
particulas (ou inclusGes) com a matriz (ZHANG, 1997; MOLTUBAKK, 1998; MINAMI et
al., 1992; RUGGIERI, 2001). Desta forma, a heterogeneidade matriz-particulas/inclusdes, o
tamanho, a forma, a fracdo volumétrica, a orientacdo e a interacdo entre elas e o estado de
tensdo/deformacao local sdo os principais fatores controlando o mecanismo de nucleagdo das
microtrincas (ZHANG, 1997; MOLTUBAKK, 1998; MINAMI et al., 1992; RUGGIERI,
2001).

Ja em relacdo a ZAC de juntas soldadas de chapas de aco C-Mn, os microscépicos

fatores caracteristicos das ZFL"s (Zona Fréagil Localizada) sao:
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o fragilizacédo associada ao aumento no tamanho de gréo da regido de graos grosseiros
da zona afetada pelo calor (RGGZAC) e mudanga da morfologia dos carbonetos na

vizinhanca da linha de fuséo;

o formacdo de constituintes M-A (martensita-austenita).

Adicionalmente, as medigcdes de tenacidade na ZAC apresentam dificuldades
particulares devido as reduzidas dimensdes daquela regido. A ZAC € muito estreita e
constituida por microestruturas com tamanho de grdo e morfologia variados. Em acos
estruturais, por exemplo, a ZAC possui normalmente dimensdes inferiores a 3 mm de largura,
podendo a regido critica de interesse apresentar dimensdao inferior a um milimetro, circundada
por uma variedade de microestruturas de diferentes propriedades mecanicas (ZHANG, 1997,
MOLTUBAKK, 1998; MINAMI et al., 1992; RUGGIERI, 2001). Além de seu tamanho
reduzido, regides frageis no interior da ZAC podem ter grande influéncia na integridade de
uma estrutura em relacdo a falha por mecanismo fragil. Na pratica é impossivel tracar com
rigor a fronteira de cada uma das regides contidas na ZAC, visto que, o que se observa é um
gradiente continuo de microestrutas entre a linha de fusdo e o metal de base, como revelado
anteriormente nas Figuras 12 e 13. Assim, devido a natureza heterogénea da ZAC ha
ocorréncia de grande dispersdo dos valores de tenacidade obtidos (ZHANG, 1997,
MOLTUBAKK, 1998; MINAMI et al., 1992; RUGGIERI, 2001).

Segundo Silva et al. (2009), estudos demonstram que valores de CTOD obtidos de
microestruturas simuladas termicamente podem apresentar valores inferiores a 0,1 mm. Essa
diminuicdo da tenacidade a fratura da ZAC estd associada a formacdo de zonas frageis, tais
como o constituinte M-A e as alteracbes morfologicas da microestrutura, como citado
anteriormente, causando o detrimento da tenacidade do material.

Os fatores que tornam dificil a avaliacdo da tenacidade da solda, como microestrutura
heterogénea, formas irregulares e as tensdes residuais, também tendem a aumentar o risco de
fratura fragil em estruturas soldadas. Assim, ndo é recomendavel simplesmente avaliar as
regides de uma estrutura em que as normas da ASTM sdo aplicaveis e ignorar as propriedades
da regido da solda (ANDERSON, 1995). Toda essa complexidade exige uma atencao especial
na execucao e interpretacdo dos ensaios de tenacidade a fratura em juntas soldadas. Devido a
forma irregular gerada pelas superficies curvas e, a0 mesmo tempo, associadas a junta soldada

e a microestrutura heterogénea que dificulta a localizacdo do entalhe no corpo de prova, 0



78

projeto e a confeccdo dos corpos de prova sdo mais dificeis de serem obtidos (SILVA, 1998).
Deve-se também destacar a dificuldade da localizacdo da linha de solda obtida pelo processo
HF/ERW, reforcando ainda mais a complexidade de se fazer o entalhe mais a pré-trinca na
regido da junta soldada.

Se a curvatura do corpo-de-prova ou a distorcdo de uma soldagem é excessiva, 0
modelo pode ser conduzido a configuracdo semelhante a uma "asa de gaivota”, sendo o
mesmo ensaiado por flexdo, conforme ilustrado pela Figura 28. A dobra deve ser feita de

modo que os trés pontos de carga (em uma amostra SE(B)) estejam alinhados.

Figura 28 - Configuracdo asa-de-gaivota para espécimes soldados com excesso de curvatura'* apud
(ANDERSON, 1995).
Uma exigéncia bésica para os testes de tenacidade de juntas soldas é que eles sejam
representativos da estrutura de interesse. Esta exigéncia se baseia no fato de que a tenacidade

a fratura do metal da solda e da ZAC pode ser fortemente dependente de fatores como:

o Processo e posicao de soldagem;

o Composic¢édo quimica do metal base;

o Energia térmica especifica ou aporte térmico;
o Tratamento térmico pds-soldagem.

o Tratamento mecanico p6s-soldagem;

o Tempo entre a soldagem e a realizacéo dos testes.

Normalmente, ensaios de tenacidade a fratura em juntas soldadas requerem que 0s
entalhes e pré-trincas de fadiga (por exemplo, de corpos de prova SE(B)) sejam posicionados
numa regido especifica, onde se pretende fazer a avaliacdo. Quando o objetivo for conduzir
testes de tenacidade a fratura na ZTA, alguns procedimentos e normas tais como APl RP 2Z

(2005) e BS7448 - Parte 11 (1991) recomendam que a ponta da trinca intercepta grande

¥ Dawes, M.G., Pisarski, H.G. and Squirrel, H. G., “Fracture Mechanics Tests on Welded Joints, ASTM
STP995, 1989, pp. 11-191 —11-213.
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quantidade (da ordem de 75%) de microestruturas de grdos grosseiros, a fim de produzir
resultados representativos (SILVA, 2009).

Apesar dos devidos cuidados com relacdo as exigéncias das principais normas que
regem o ensaio de CTOD, uma ressalva deve ser feita a respeito dos valores de tenacidade a
fratura de juntas soldadas. Os testes de tenacidade a fratura apresentam uma consideravel
dispersao de resultados e, desta forma, € muito importante saber por que tal disperséo ocorre e
entender seu fundamental comportamento. Para Toyoda (1989) a heterogeneidade nas soldas
pode desempenhar um papel importante na dispersdo dos resultados obtidos de tenacidade a
fratura. Entretanto, em principio a dispersdo dos resultados obtidos de tenacidade a fratura
também pode ser observada em testes de agos laminados comuns, i.e., em materias
macroscopicamente homogéneos. De qualquer forma, a dipersdo dos valores de tenacidade a
fratua contribui para dificultar a questao da avaliacdo racional do desempenho da estrutura de
interesse.

Dispersdo significa existéncia de valores muito baixos de tenacidade & fratura,
implicando a dificuldade de avalia-los e de adota-los, especificamente quanto ao desempenho
a fratura de uma junta soldada (TOYODA, 1989). Segundo Toyoda (1989) os seguintes dois
fatores podem ser considerados como as causas de dispersdo nos valores de tenacidade a

fratura:

1.  Defeitos existentes, tais como inclusdo e microtrincas;
2. A caracteristica estatistica das propriedades mecanicas do material, as quais sao
afetadas pelo tamanho e morfologia de gréos; pelas particulas de segunda fase;

pelo tamanho, pela forma e quantidade de inclusdes, etc.

Devido aos inimeros parametros atuantes no processo de soldagem e as questdes
termodinamicas envolvidas nas transformacdes de fase, formacdo de particulas de segunda
fase, alteracdes na morfologia dos grdos, etc; torna-se dificil realizar um monitoramento
estatistico dos valores de tenacidade a fratura, ou seja, de se estabelecer valores padrdes a fim
de averiguar se o parametro CTOD obtido pode ou ndo ser aceito como uma estimativa da
tenacidade do material. Além das questdes citadas inicialmente, o processo em si, pode em
determinadas circunstancias estar sob acdo de alguma causa especial, como frequéncia da
corrente elétrica abaixa da especificada, aporte térmico insuficiente para a fusdo do material,
tempo de tratamento térmico da solda inadequado, etc.
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2.8 Importancia do ensaio CTOD

Medidas de CTOD sdo importantes para prever a tenacidade a fratura de materiais de
alta ductilidade e baixa resisténcia ao escoamento (DIETER, 1981). Além de ser aplicada para
avaliar a significancia de defeitos, a abordagem do CTOD é também usada na selecdo de
materiais, na qualificacdo de procedimentos de soldagem, etc. A deformagéo pléstica na ponta
da trinca pode ser compreendida como uma dissipacdo do trabalho das forcas externas
atuantes sobre o componente estrutural, pode-se assim presumir que um material ductil é
aquele que tem maior capacidade de dissipar a energia em deformacdo plastica (SILVA,
2009).

Aplicando esse tipo de metodologia é possivel monitorar o crescimento da trinca através
de inspecOes periddicas por ensaios ndo-destrutivos, a fim de evitar catastrofes, até que ela
atinja valores considerados criticos e a estrutura seja entdo condenada (SILVA, 2004). Essa
metodologia permite um controle mais rigoroso no que se refere a integridade estrutural do
material, uma vez que, o parametro CTOD pode ser empregado como um estimador
quantitativo e qualitativo na avaliagdo de materiais empregados em estruturas de grande
responsabilidade estrutural, como 0 ago API 5L X70 , empregado em tubos para o transporte e

conducéo de petrdleo e gas, objeto desse estudo.
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Esse capitulo descreve as atividades desenvolvidas em laboratdrio para a caracterizagao
microestrutural e mecanica do ago API 5L X70. A metodologia de cada ensaio, assim como,
0s principais equipamentos utilizados estdo descritos detalhadamente para melhor
compreensdo do estudo. Deve-se destacar o emprego do MEV, recentemente adquirido pelo
Departamento de Materiais e Tecnologia da UNESP campus de Guaratingueta —
DMT/FEG/UNESP, para a caracterizagcdo microestrutral do metal base e analise fractografica
da superficie de fratura de duas amostras CTOD retiradas diretamente da parede do tubo API
5L X70. A grande parte dos ensaios de caracterizacdo mecanica foram conduzidos perante as
diretrizes das principais normas internacionais de petréleo e gas, como a APl 5L e DNV OS-
F101.

3.1 Material analisado

O material utilizado nesse estudo foi o aco microligado APl de grau X70 e
especificacdo PSL 2. Esse aco é classificado como baixa liga e destaca-se por apresentar alta
resisténcia, excelente tenacidade e soldabilidade; atributos esses que Ihe garante aplicacdo em
sistemas linepipe. A sua fabricacéo é dada por meio de laminacdo termomecénica controlada,
sem resfriamento acelerado, e fornecido conformado em tubo na espessura nominal de 11
mm, pela empresa APOLO TUBULARS S.A.. De acordo com a norma API 5L, a composicéao

quimica do ago utilizado deve estar conforme a especificada na Tabela 4:

Tabela 4- Composicdo quimica (% massa) do aco API 5L X70 nacional.

Elemento C Mn i i \Y Nb  Nb+V+Ti

de Liga
(Yomassa) 0,10 1,36 0,25 0,01 0,004 0,004 0,004 0,05 0,06

Em relacdo ao aco APl X70 foram realizadas trés corridas pela Companhia Siderurgica
Nacional (CSN), desenvolvidas em conjunto com a Apolo Tubulars. Utilizou-se chapas
processadas termomecanicamente e laminadas a quente na dimensdo de 11 mm x 1040,0 mm
x 14000 mm, com excelente acabamento superficial. Posteriormente as chapas foram
dobradas (perfiladas) na forma cilindrica por meio de uma matriz denominada “formadora’ e,
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em seguida, soldadas pelo processo HF/ERW (High Frequency/Electrical Resistance
Welding) a partir de uma das extremidades até a outra percorrendo todo 0 seu comprimento
até adquirir a forma final de um tubo soldado. As amostras para caracterizagdo mecanica e
microestrutural foram retiradas de tubos com @ 9 5/8° x 7/16"° de espessura de parede,

conforme Figura 29.

Figura29 - Modelo dos tubos selecionados para a retirada dos espécimes para a caractertizacao

microestrutural e mecanica.

3.2 Métodos de -caracterizacdo macroestrutural, microestrutural e

fractografica

A anélise macrogréfica foi realizada na junta soldada (JS) compreendida por uma
pequena por¢cdo do metal base, zona termicamente afetada e linha de solda. Essa andlise foi
realizada com o intuito de verificar a possivel presenca da linha de segregacao resultante do
processo de laminacdo. Ja a caracterizacdo microestrutural do aco API 5L X70 deu-se a partir
da anélise do metal base (MB) e da junta soldada (JS), na qual extrairam-se trés amostras,
sendo duas referentes ao MB (uma na direcdo longitudinal e a outra na tranversal em relacéo a
direcdo de laminacdo da chapa) e a terceira referente a JS. A andlise das principais fases
microestruturais e microconstituintes caracteristicos dessa classe de aco, deu-se através da
analise das trés amostras citadas anteriormente por microscopia Optica (MO). Para uma

analise microestrutural do MB mais detalhada, a partir de imagens em baixissima resolucéo,
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empregou-se 0 microscopio eletrénico de varredura (MEV). Quanto as superficies de fratura
dos espécimes ensaiados pelo mecanismo de CTOD, foi realizada uma investigacao
microfractogréfica por MEV para avaliar os principais micromecanismos de fratura atuantes
durante a propagacao da trinca. Nesse caso, analisaram-se apenas duas superficies, sendo uma
proveniente da linha de solda e a outra do metal base, ambas amostras de CTOD ensaiadas a

uma temperatura de -100°C.

3.2.1 Analise microestrutural por microscopia optica

o Sem ataque quimico.
A analise por microscopia Optica, sem ataque quimico, foi realizada com o objetivo de
se observar a presenca de microconstituintes, como as inclusdes ndo metalicas no material em

estudo e classifica-los conforme as diretrizes da norma ASTM E45-51.

o Com ataque quimico.

A andlise das amostras por microscopia optica, com ataque quimico, teve por finalidade
caracterizar a microestrutura do metal de base e da junta soldada. A terminologia empregada
na identificacdo dos constituintes da microestrutura dessas amostras € a constante do
International Institute of Welding (11W).

O procedimento adotado para a preparacdo das amostras deu-se, inicialmente, a partir
do processo de desbaste superficial, no qual, foram empregadas lixas de granulometria
decrescente de 100 a 2000 mesh. A etapa final de acabamento foi realizada através do
polimento, a partir de uma politriz com um pano auto-adesivo para polimento metalografico
Arotec e uma solucdo de pasta de diamante de 1um. O ataque quimico para a revelacdo da
microestrutura deu-se a partir de Nital 3%. A analise macrogréafica foi realizada somente na
JS. A sua preparacdo deu-se a partir do desbaste superficial com lixas de 100, 220 e 320 grana
com posterior ataque quimico a base de Nital 8%. Para ambos os ataques citados
anteriormente, o tempo de duracéo foi de aproximadamente 5 segundos.

As imagens foram capturadas por meio de um microscopio 6ptico de marca NIKON,
modelo EPIPHOT 200 e uma camera do tipo SPOT Insight QE, utilizando os programas
SPOT e Image-Pro Plus.
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3.2.2 Anélise microestrutural por microscopia eletrénica de varredura

O estudo microestrutural do metal base foi realizado a partir de um MEV recém-
adquirido pela UNESP, campus de Guaratingueta, e pertencente ao laboratorio de analise de
imagens LAIMat do DMT/FEG/UNESP. O MEV utilizado é da marca ZEISS, modelo
EVO/LS15 equipado com detector de elétrons secundarios E/T (Everhart/Thornley) e detector

de elétrons retroespalhados de semicondutores de 4 polos, conforme visto na Figura 30.

Figura 30 - Microscopio eletrnico de varredura pertecente ao DMT/FEG/UNESP utilizado na anélise

microestrutural e microfractogréfica.

3.2.3 Analise fractografica por microscopia eletronica de varredura

O objetivo desse estudo consistiu em varrer duas superficies de fratura referentes ao
metal base e linha de solda, ambas provenientes de amostras fraturadas por CTOD. A
investigacdo foi realizada a partir do entalhe obtido pelo processo de eletroseroséo, passando
pelo ponto final da pré-trinca de fadiga até a porcéo final da fratura ocorrida durante o ensaio
de CTOD visando, dessa maneira, uma analise morfologica da superficie de fratura e a
identificacdo dos principais micromecanismos de fratura atuantes durante a propagagédo da

trinca no material.



85

3.3 Ensaio de microdureza Vickers (HV)

Os ensaios de microdureza foram conduzidos empregando-se duas amostras de
diferentes geometrias. As duas amostras foram extraidas da secdo transversal da junta soldada
de um mesmo tubo. A primeira amostra foi retirada diretamente de uma secdo circular do
tubo, conforme Figura 31(a) enquanto que, a segunda foi retirada da secdo circular do tubo,
porém com posterior planificacdo, Figura 31(b). Embora essa segunda geometria ndo conste
na norma API 5L para a avaliagdo da microdureza na regido da junta soldada, a escolha da
mesma foi proposital a fim de verificar se houve ou ndo o fendbmeno de encruamento na
regido da junta soldada dos corpos-de-prova SE(B) empregados no ensaio de CTOD. Nesse
caso a avaliagdo quantitativa do encruamento deu-se por meio do emprego de uma ferramenta
estatistica denominada Teste de Hipotese sobre Parametros. A interpretacdo dos resultados foi
complementada a partir da realizagdo de uma avaliagdo qualitativa da microdureza da junta

soldada.

(@) (b)

Figura 31 - Amostras empregadas no ensaio de microdureza: (a) amostra proveniente da secéo circular do

tubo; (b) amostra proveniente da se¢éo circular do tubo com posterior planificacéo.

Os parametros adotados para a realiza¢do dos ensaios foram: aplicacdo de uma carga de

1000 g com 5 segundos de duracéo.
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3.4 Ensaio de tracao

Para a realizacdo do ensaio de tragcdo, empregaram-se corpos-de-prova extraidos
diretamente do tubo somente na direcdo paralela a direcdo de laminacao (longitudinal - LT)
em razdo de seu didmetro. Os espécimes foram extraidos no formato geométrico de “meia
cana’ representando toda a espessura da parede do tubo, conforme recomendacdo da norma
API 5L 44° Edicdo, 2008. Deve-se ressaltar que, por exigéncia da norma API, todos os
corpos-de-prova foram retirados a 90° da linha de solda. A Figura 32 ilustra as dimensdes dos

corpos-de-prova retirados do tubo.

Figura 32 - Representacdo goemétrica e dimensional do corpo-de prova de tracdo plano.

O procedimento empregado para a confeccdo do corpo-de-prova de tracdo deu-se
inicialmente com a retirada de uma por¢do do tubo no farmato de meia cana. Logo em
seguida, a porcdo retirada diretamente da parade do tubo foi usinada dando origem ao corpo-
de-prova a ser ensaiado. Antes mesmo da execucdo do ensaio, realizou-se um procedimento
de prensagem das extremidades do especime, para tornar plana as superficies das pontas da
amostra. Essa prensagem é que garantiu uma eficiente fixacdo das garras da maquina nas
extremidades do corpo-de-prova. Em seguida, os ensaios foram executados em conformidade
com a norma ASTM E8M na temperatura ambiente por meio de uma maquina servo-
hidraulica pertencente ao laboratério da Apolo Tubulars S/A. A maquina usada € da marca
KRATOS, modelo KRATOS 1980 mostrada na Figura 33, com capacidade de até 1000

toneladas.
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(b)

(@)

Figura 33 - Maquina universal de ensaio: (a) maquina usada nos ensaios de tracao; (b) detalhe do corpo-

de-prova acoplado as garras da maquina ja com o extensdmetro preso ao mesmo.

3.5 Ensaio de impacto Charpy

Os ensaios de impacto Charpy V foram conduzidos de acordo com as diretrizes da
norma ASTM E 370. Para atender os requisitos da norma APl e DNV, deu-se uma maior
énfase a temperatura de 0°C. Para o tubo de aco APl X70 foram confeccionados trés grupos
de corpos-de-prova, no qual, cada grupo teve o entalhe posicionado em uma regido especifica
do corpo-de-prova: na linha da solda ERW (LS), na zona termicamente afetada (ZTA) e, por
fim, no (MB); todas as amostras foram retiradas transversalmente em relacdo ao eixo do tubo
(fluxo). Para uma analise qualitativa, foram realizados ensaios de impacto Charpy em corpos-
de-prova de ago API X80 retirados diretamente de uma placa de 19 mm de espessura e nos
sentidos longitudinal (paralelo ao sentido de laminacgéo) e transversal ao sentido de laminacéo.

As dimensdes dos corpos-de-prova adotadas foram: secdo reta quadrada (de 10 x 10
mm) para 0 aco APl X80 (SOUZA, 2011) e 7,5 mm x 10 mm (secéo reduzida) para o aco API
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X70 (CORDEIRO et al. 2009); entalne em V com 45° de abertura e 2 mm de profundidade,
cujo raio da raiz é de 0,25 mm. A Figura 34 representa a geometria e as dimensdes dos

corpos-de-prova de impacto Charpy-V, segundo a norma ASTM E 370.

Figura 34 - Configuragdo geométrica e dimensional dos corpos-de-prova de impacto Charpy-V.

3.6 Ensaiode CTOD

Os corpos-de-prova do tipo SE(B) foram tirados diretamente do tubo com posterior
planificacdo. A espessura de cada amostra representou a espessura real do tubo. A Figura 35
apresenta o layout da retirada dos corpos-de-prova tanto de impacto Charpy quantos o0s

empregados nos ensaios de CTOD.

Figura 35 - Layout representativo da retirada dos espécimes para o ensaio de CTOD (VALIM, 2005).
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A Figura 36 demonstra o procedimento realizado na empresa colaboradora do projeto
para a localizagdo, retirada e confeccdo dos corpos-de-prova de tenacidade de flexao por trés
pontos — SE(B) para ensaios CTOD. O procedimento consistiu basicamente no corte de
amostras de tudo no formato de arco circunferencial seguido pelo processo de planificacéo

das amostras a partir de uma prensa mecanica.

Figura 36 - Processo de corte transversal do tubo para a retirada de espécimes na largura desejada; (b)

espécime disposto na prensa; (c) processo de planificacdo; (d) geometria final do corpo-de-prova.

E importante mencionar que no processo de planificacdo do tubo, cuidados foram
tomados no sentido de n&o induzir grandes deformacdes na regido central do corpo-de-prova,
onde foram confeccionados os entalhes e a pré-trinca de fadiga.

A Figura 37 representa detalhadamente a geometria e as dimensdes estimadas dos
espécimes, em especial, a geometria e dimensbes do entalhe conforme as exigéncias das

primeiras normas que regem esse tipo de ensaio:
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Figura 37 - Geometria do corpo-de-prova CTOD do tipo SE(B) e detalhe da pré-trinca obtida por ensaio
de fadiga.

3.7 Confeccdo dos entalhes e das pré-trincas de fadiga

Para a precisa localizacdo dos entalhes, os corpos-de-prova SE(B) foram submetidos a
acabamento superficial nas faces com papel de granulometria decrescente (#100 até #300
mesh) e atacados com Nital a 10% para revelacdo da linha da solda HF/ERW. Na sequéncia,
os entalhes foram confeccionados por eletro-erosdo. Os entalhes foram feitos com orientacao
do plano da trinca C-L, ou seja, a direcdo de aplicacdo da tensdo correspondeu a direcéo
circunferencial, enquanto que, a direcdo de propagacdo da trinca deu-se na direcdo
longitudinal do tubo.

Todas as amostras foram pré-trincadas pelo ensaio mecéanico de fadiga. Experiéncias
tém mostrado que é impraticavel reproduzir por usinagem um entalhe estreito e afiado o
suficiente a fim de simular uma trinca natural para fornecer um satisfatdrio resultado de teste
de resisténcia a fratura. O artificio mais eficaz para esta finalidade ¢ um entalhe estreito a
partir do qual estende-se uma trinca de fadiga relativamente curta, denominda de pré-trinca. A
pré-trinca por fadiga é produzida por variacdes ciclicas de carga aplicadas sobre o espécime
entalhado. A série de ciclos normalmente esté entre 10* a 10° ciclos dependendo do tamanho
da amostra, da preparacao do entalhe e do nivel de intensidade da tenséo.

Apés a confeccdo dos entalhes, os espécimes utilizados na realizacdo do ensaio foram
pré-trincados em fadiga de acordo com as normas ASTM E1820 e BS7448, sendo que, a

variagdo do comprimento inicial da trinca, ao, deve ficar entre 0,45.W< a,<0,70.W, segundo a
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norma ASTM E 1820 ou 0,45.W< a,<0,55.W, de acordo com a norma BS7448, onde W € a
largura do espécime. Para garantir o comprimento inicial da trinca no regime elastico foram
realizadas 2 pré-trincas sendo adotada uma carga maxima para o pré-trincamento de acordo

com a Equagéo 12:

p, = 25Bbooy (12)
S
Onde:
Pf : Carga méaxima de pre-trinca por fadiga;
B : Espessura do espécime;
bo : Ligamento nao trincado;
wW ; Largura do espécime;
Oy : Média entre os valores do LE e LR obtidos em ensaio de tragdo;
S ; Distancia entre os roletes, assumido como 4 vezes o valor de W.

Em relacdo a primeira pré-trinca por fadiga, para que a mesma seja véalida, o fator

méaximo de intensificacdo de tensdo deve ser limitado pela seguinte equacé&o:

f
Kyux. = (%) .(0,063.0/, MPay/m) (13)
ou
f
Kyax = (%) (0,4.0/, ksivin.) (14)

Onde:

a[E e oy = a tensdo de escoamento do material na pré-trinca por fadiga e na

temperatura do teste, respectivamente.

Os ensaios de flexdo por trés pontos foram realizados numa maquina universal (servo-
hidraulica) de modelo INSTRON 8801, de 100 kN de capacidade. As pré-trincas foram
geradas no mesmo equipamento com razdo de carga R=0,1; freqiéncia de 15 Hz e na
temperatura ambiente (aproximadamente 20°C), conforme recomendacgdes da norma ASTM E

1820. As Figuras 38 e 39 apresentam, respectivamente, a maquina universal empregada para a
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realizacdo dos ensaios CTOD e um corpo-de-prova SE(B) submetido a carregamento ciclico

para confecgdo da pré-trinca e o dispositivo desenvolvido para o ensaio.

Figura 38 - Maquina universal (servo-hidraulica) de modelo INSTRON 8801 com camara térmica

integrada.

Figura 39 - Corpo-de-prova SE(B) e dispositivo para ensaio de flexao por trés pontos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo dispbe e avalia os resultados obtidos a partir da execugdo dos ensaios
anteriormente descritos. Nas discussdes acerca dos resultados buscou-se correlacionar o
processamento do material e a sua microestrutura resultante com as principais propriedades
mecanicas avaliadas nesse estudo. Vale destacar que alguns ensaios aqui descritos foram
realizados e ja publicados anteriormente por Cordeiro et al. (2009), pois o0 presente trabalho
contou com a pareceria da empresa Apolo Tubulars S.A. que atuou como empresa
colaboradora. Essa parceria ajudou a explorar de maneira mais eficiente as propriedades
mecanicas do aco APl 5L X70, bem como destacando a sua grande importancia tecnolégica

na aplicacdo em sistemas pipeline.

4.1 Determinacgdo da composi¢do quimica

Os ensaios de composicdo quimica foram realizados pela empresa Apolo Tubulars S.A.
A Tabela 5 apresenta a composicdo quimica em percentual em massa dos principais
elementos de liga presentes no aco APl 5L X70 (CORDEIRO et al., 2009). A empresa ao
determinar a composicao quimica do agco API 5L X70 buscou comparar o teor pecentual em
massa de cada elemento quimico com o teor exigido pelas pricipais normas internacionais de
petréleo e gés. A partir dos dados referentes a composic¢éo quimica do aco APl X70 nacional
mostrados na Tabela 5, constata-se que todos os resultados ndo somente atenderam a norma
API 5L 44° edicdo para Offshore (X70MO), como também a DNV-0S-F101 2010. Com
especial énfase ao valor do Parametro de Trincamento Modificado (Pcm), em que o valor
determinado de 0,19, encontra-se dentro dos padrdes estabelecidos pelas normas citadas
anteriormente, oferecendo dessa maneira uma boa soldabilidade e pequena propensdo a
trincas durante o processo de soldagem. Lembrando que o parametro Pcm é empregado para
situacbes em que a fracdo de massa de carbono é inferior a 0,12%, e nesse caso o valor
determinado foi de 0,10%.
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Tabela 5- Composi¢do quimica (% massa) do aco API 5L X70 (CORDEIRO et al., 2009).
Elemento  API 5L API 5L API 5L DNV-0S DNV —  Composicao

Quimico PSL2 PSL2 PSL2 SMYS SSSMYS  Quimica

X70M 442 X70MO  X70MS 4852007 485 2007 Tubos

Edicao 442 442 Apolo

Edicao Edicéo (Max.)
C 0,12 0,12 0,10 0,17 0,10 0,10
Mn 1,70 1,75 1,60 1,75 1,60 1,36
Si 0,45 0,45 0,45 0,45 - 0,25
P 0,025 0,02 0,02 0,02 - 0,01

S 0,015 0,01 0,002 0,01 0,002a) 0,004*

Ti - 0,06 0,06 0,06 - 0,004

V - 0,10 0,10 0,10 - 0,004
Nb - 0,08 0,08 0,05 - 0,05
Nb+V+Ti 0,15 0,15 0,15 0,15 - 0,06
Ca/S - - 1,5 - 1,5 0,45
Pcm 0,25 0,22 0,22 0,22 - 0,19

% O limite maximo para concentraco de enxofre pode ser aumentado, se acordado, até
0,006% para tubos soldados. Para esses niveis altos de enxofre em tubos soldados, razdes
mais baixas de Ca/S podem ser acordadas.

4.2  Analise metalografica e fractografica

A analise metalografica foi realizada com auxilio dos microscopios optico (MO) e
eletronico de varredura (MEV). A analise metalografica deu-se a partir da caracterizacdo das
fases e/ou microconstituintes presentes no metal base (MB), na zona termicamente afetada
(ZTA) e na linha de solda (LS). A andlise foi baseada a partir das normas ASTM E112 e
ASTM E45-51 para a determinacdo, respectivamente, de tamanho de gréo e presenca de
inclusbes. Ja as analises micro-fractograficas foram realizadas a partir de um MEV. Nessa
analise procurou-se correlacionar os principais micromecanismos de fratura atuantes durante a

propagacao da trinca com o comportamento mecanico registrado pelo ensaio de CTOD.

4.2.1 Anédlise macrografica

A macrografia ilustrada na Figura 40 foi realizada na junta soldada de uma amostra
extraida do tubo. E possivel perceber a regido compreendida pela linha de solda e a zona
termicamente afetada, mais conhecida como V térmico, devido ao seu formato assemelhar-se

a letra V. Percebe-se nitidamente os limites da linha A3 no V térmico gerado pelo tratamento



95

térmico de normalizacdo. A visualizacdo da linha A3 garante que o tratamento térmico foi
realizado acima de 900° conforme constatado no diagrama Fe-C para a percentagem em
questdo. O ataque quimico revelou também a presenca de uma linha de segregacdo no meio
da espessura do tubo, embora ndo seja possivel visualiza-la na imagem da Figura 40. Essa
linha de segregacéo é oriunda do préprio processo de laminacdo, uma vez que, devido ao
resfriamento no interior da chapa ser mais lento, ha uma maior tendéncia de segregacdo dos
elementos de liga nessa regido. A linha de segregacdo é um importante fator a ser levado em
consideracdo no estudo da integridade estrutural de juntas soldadas, pois séo essas segreacdes

uma das responsaveis pela formacéo das zonas frageis localizadas.

Figura 40 - Macrografia da junta soldada de um tubo de ago X70 atacado com Nital 8%.

4.2.2 Andlise metalografica por MO

Como pode ser observado na Figura 41, as superficies polidas e sem ataque quimico do
metal base longitudinal (L) e transversal (T) em relagdo a direcdo de laminacdo da chapa de
aco, revelaram uma baixa quantidade de pequenas inclusdes do tipo 0xido globular (espessura

< 3um), sendo caracterizadas como serie fina e nivel 1 conforme classificacdo ASTM E45-51.

100 pm _ 100 pm

Figura 41 - Analise de inclusdes no ago APl 5L X70: (a) sentido longitudinal (L) em relacdo ao sentido

de laminacéo ; (b) sentido transversal (T) ao sentido de lamina¢do. Ampliacéo 100X.
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Em relacdo a microestrutura da LS mostrada na Figura 42 (d), pode-se notar a presenca
de gréos equiaxiais e refinados compostos de ferrita (regides claras) e perlita (regides
escuras), morfologia microestrutural essa resultante do tratamento térmico de normalizacdo da
solda HF/ERW. Na regido da ZTA é possivel notar a presenca de grdos dispostos em linhas
de fluxo. Essas linhas s@o oriundas do processo mecanico dos rolos compressores durante e a
soldagem. Para o MB (L) e (T) verifica-se uma maior diversidade morfologica dos graos,
sendo possivel presenciar graos de ferrita poligonal e acicular. Basicamente todo o material é
constituido por ferrita (regides claras) e perlita (regides escuras), sendo essa Ultima em menor
fracdo devido ao baixo teor de carbono do material analisado. De acordo com a classificagdo
da norma ASTM E112, nota-se que o metal base possui um tamanho de grdo ASTM=9,5.

MB(L) || D | MB (T)

A Lo ] s

— —

100 pm 100 pm

Figura 42 - Analise microestrutural por MO no ago API 5L X70: (a) microestrutura do metal base (L); (b)
microestrutura do metal base (T); (c) linhas de fluxo na zona termicamente afetada; (d) gréos

equiaxiais na linha de solda. Amplia¢do 100X.
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4.2.3 Analise metalografica por MEV

O metal base retirado longitudinalmente em relagdo a direcdo de laminacdo da chapa,
revelou uma maior presenca de ferrita em relacdo a perlita. Tal fato deve-se ao baixo teor de
carbono, que nesse caso foi de 0,10% em massa de carbono, conforme relatado por Cordeiro
et al. (2009). O procedimento mais adequado seria a realizagdo de uma microanalise para
detectar o teor percentual de carbono em cada morfologia microestrutural identificada e, dessa
maneira avaliar as possiveis microestruturas presentes no material. A analise abordada nesse
topico deu-se a partir da comparacdo com uma outra imagem obtida por MO e com uma
ampliacdo de 200X conforme mostrada na Figura 43 (b). Nessa imagem foi possivel
identificar algumas das principais microestruturas presentes no material em estudo, como a

ferrita poligonal (PF), ferrita acicular (AF) e perlita (P).

(a)
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Figura 43 - Analise comparativa: (a) microestrutura do metal base longitudinal analisada por MEV a
5000X de ampliacéo; (b) microestrutura do metal base longitudinal analisada por MO a 200X de

amplicéo.

4.2.4 Analise fractografica por MEV

A seguir sdo apresentadas as microfractografias de duas superficies de fratura
pertencentes as amostras de aco APl 5L X70, sendo uma relativa ao metal base, Figura 44 (a)
e a outra a linha de solda obtida pelo processo HF/ERW, Figura 44 (b), ambas superficies
resultantes de amostras ensaiadas pelo mecanismo de CTOD a uma temperatura de —100°C.
Para cada microfractografia registrada pelo MEV, foi feita uma discussdo detalhada visando
correlacionar as principais caracteristicas morfologicas de cada superficie de fratura ao
comportamento mecanico registrado pelo mecanismo CTOD, mais especificamente a

tenacidade do material em estudo.
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(@) (b)

Figura 44 - Amostras CTOD ensaiadas a -100°C: (a) superficie de fratura do MB; (b) superficie de
fratura da LS.

Para facilitar a analise comparativa entre as duas regides de estudo (MB e LS) procurou-
se fazer uma varredura eletrénica de maneira anéloga para as duas superficies. A anélise,
conforme relatada na Figura 45, iniciou-se a partir da regido compreendida entre o entalhe
obtido pelo processo de eletro-erosdo, a pré-trinca de fadiga e o inicio da propagacéo da trinca
durante o ensaio CTOD. Como pode ser observado na Figura 45 (a), a extensao da pré-trinca
de fadiga do metal base encontra-se dentro do padrédo especificado pela norma BS7448-Parte
1 que exige um comprimento de pelo menos 1,3 mm ou 2,5% da largura W do corpo-de-prova
(devendo-se adotar o maior valor). Nesse caso a largura medida foi de 21,8 [mm], sendo
assim, a medida minima da pré-trinca deve ser de pelo menos 1,3 [mm], uma vez que, 1,3
[mm] é maior que 2,5% da largura mencionada inicialmente. J& para o corpo-de-prova da
linha de solda, percebe-se uma pré-trinca de fadiga de extensdo inferior ao especificado.
Como o projeto trata-se de uma pesquisa académica de graduacdo, tal ndo conformidade foi
desprezadade e, dessa maneira, determinou-se o valor de CTOD da amostra em questdo para

posterior analise.



Entalhe

Pré-trinca

Trinca

(@)

(b)

100

Figura 45 - Vista geral das superficies de fratura: (a) regido do MB compreendida pelo entalhe, pré-trinca

de fadiga e inicio da propagacéo da trinca; (b) regido da LS compreendida pelo entalhe, pré-trinca de

fadiga e inicio da propagacéo da trinca. Aumento: 37X.
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A segunda analise foi realizada na zona de estiramento (ZE) da superficie de fratura. A
ZE é definida como sendo a regido de transicdo formada entre a propagacdo estavel e a
propagacdo instavel da trinca, provocada pela sobrecarga que leva a ruptura final, e sua
formacdo estd associada as condicBes de tenacidade a fratura do material (HEIN, 1996).
Segundo BROOKS e CHOUDHURY?™ (1993 apud HEIN, 1996), 0 mecanismo de
estiramento pode ser definido como uma intensa deformacéo por deslizamento ao longo de
planos orientados de forma bastante obliqua em relacdo a superficie livre da trinca, resultando
em um aspecto de ondulacdes palidas sobre uma superficie de aparéncia lisa. Dessa maneira,
podemos correlacionar a morfologia da regido de estiramento a tenacidade do material. Para
Hein (1996) muitas vezes o reconhecimento da ZE na superficie de fratura pode ndo ser uma
tarefa trivial para determinados materiais de comportamento ductil, no entanto, para o

material em estudo foi possivel identifica-la, como pode ser observado na Figura 46.

(a)

¥ BROOKS, C.R., CHOUDHURY, A., Metallurgical failure analysis, 1° ed., 1993, New York: McGraw-Hill,
409p.
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(b)

Figura 46 - Microfractografia da zona de estiramento: (a) zona de estiramento da superficie de fratura do

MB; (b) zona de estiramento da superficie de fratura da LS. Aumento: 1000X.

Observando a topografia da zona de estiramento de cada amostra, pode-se relatar as

seguintes caracteristicas:

Zona de estiramento da superficie de fratura do MB: mostrou-se mais lisa, com pouca

alteracdo da topografia, ou seja, nesse caso, a formacao da parede inclinada deu-se de
maneira pouco perceptivel, indicando uma fratura de comportamento fragil (ou menos
ductil). Na imagem pode-se ver que ndo ha uma transicdo marcante entre a porgéo
inicial e final da zona, sendo essa Ultima antecessora da fratura predominantemente

fragil.

Zona de estiramento da superficie de fratura da LS: revelou-se consideravelmente

mais larga a do MB e, na por¢do final da mesma como pode visto na Figura 46 (b), ha
uma diferenca na topografia. Essa diferenca topografica representa a parede inclinada
formada a partir do deslizamento obliquo de planos cristalograficos, resultando em
ondulacdes sobre a superficie de aparéncia lisa, podendo seu aspecto ser denominado
de clivagem ddctil, fatores estes que indicam uma fratura de comportamento mais

tenaz.
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A terceira e ultima analise foi realizada a partir de determinadas regides a partir da zona
de estiramento, nesse caso, na regido onde houve a propagacéo instavel da trinca que gerou a
fratura das amostras CTOD. Essas regiGes foram escolhidas aleatoriamente, porém, com
espacamento a partir da ZE indicado na legenda das imagens. Conforme a Figura 47, pode-se
observar nas microfractografias da superficie de fratura referente ao metal base as seguintes

caracteristicas morfoldgicas:

e 1,0 mm a partir da ZE: predominéancia de fratura fragil por clivagem;

e 50 mm a partir da ZE: morfologia da superficie de fratura do tipo quase-

clivagem, fornecendo indicios de fratura fragil,

e 8,0 mm a partir da ZE: fratura mista, revelando a coexisténcia de fratura ductil e

fragil;
e 10,0 mm a partir da ZE: transicdo para dimple, maior incidéncia de fratura
ductil,

e 11,0 mm a partir da ZE: fratura mista apresentando dimple nos contornos de

grdo, enquanto que, no interior do grdo, hd uma predominancia de clivagem e

quase-clivagem.

1,0 [mm] da ZE

(@)




5,0 [mm] da ZE

(b)

8,0 [mm] da ZE

(©)

104



105

10,0 [mm] da ZE

(d)

11,0 [mm] da ZE

(€)

Figura 47 - Microfractografia da superficie de fratura do MB: (a) fratura fragil por clivagem; (b) fratura

fragil por quase-clivagem; (c) fratura mista; (d) transi¢do para dimple; (e) fratura mista com dimple

nos contornos de grdo. Aumento: 1000X.

Conforme mostrado na Figura 48, em todas as imagens obtidas da superficie de fratura
da linha de solda, oberva-se nitidamente a predominancia de micromecanismos de fratura por
clivagem e intergragular. No caso da clivagem, a fratura ocorreu provavelmente a partir de

planos cristalograficos especificos, ou seja, planos onde existe ligacdes quimicas mais fracas.
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No caso do material em estudo (aco APl 5L X70) esses planos referem-se aos planos de
orientacdo (100). J& a micromecanismo intergranular caracteriza-se pela fratura ao redor dos
contornos de grdo. A Figura 48 (d) representa claramente o micromecanismo de fratura
intergranular. Esses mecanismos descritos anteriormente sdo caracteristicos de fratura fragil,

comportamento esse esperado e que, de fato, foi observado a frente da ZE.

1,0 [mm] da ZE

(@)

5,0 [mm] da ZE

(b)
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10,0 [mm] da ZE

(©)

12,0 [mm] da ZE

(d)

Figura 48 - Microfractografia da superficie de fratura da LS: (a) fratura fragil por clivagem e

intergranular; (b) fratura fragil com desvio da trinca; (c) fratura por clivagem e intergranular; (d)
fratura predominantemte intergranular. Aumento: 1000X.

Durante a andlise da superficie de fratura na regido da linha de solda, uma regido
distante 5,0 mm a frente da zona de estiramente chamou a atencdo para a consideravel
diferenca topografica da superficie de fratura. Provavelmente essa diferenga foi resultado da

alteracdo da trajetoria de propagacdo da trinca, conforme indicado na Figura 48 (b). A mesma
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regido foi ampliada para 2000X, Figura 49, para melhor visualizacdo desse degrau. No topico
referente aos ensaios de CTOD sera visto que essa amostra indicou a presenca de pop-in na
curva Carga vs CMOD. Uma possivel hipdtese é que esse pop-in pode ter sido resultado desse
degrau da superficie de fratura, ou seja, da mudanca de direcdo da propagagdo da trinca.
Como proposta para futuras analises, seria interessante fazer uma investigacdo acerca desse
desvio da trinca para buscar os possiveis fatores ou indicios que contribuiram para tal fato

(presenca de alguma particula) linha de segregacéo.

5,0 [mm] da ZE

Figura 49 - Degrau formado durante a propagacdo da trinca a 5,0 mm da zona de estiramento. Aumento:
2000X.

De maneira geral, as duas superficies analisadas apresentaram, predominantemente,
indicios de fratura fragil pelos micromecanismos de clivagem e intergranular. Esse
comportamento foi reflexo da baixissima temperatura dos ensaios de CTOD, comprovando a

tendéncia da fragilizacdo do material em ambientes a baixas temperaturas.

4.3  Ensaio de microdureza Vickers (HV)

O ensaio de microdureza foi realizado em duas amostras retiradas de uma se¢éo semi-
circunferencial do tubo, sendo uma delas com e a outra sem planificacdo, conforme ilustrada
na Figura 31. O ensaio de microdureza foi realizado nas 3 regides que caracterizam a junta

soldada: MB, ZTA e LS. Ao todo foram realizadas 40 medidas de microdureza em cada
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amostra. A metodologia usada para a obtencdo dos 40 pontos de microdureza baseou-se no

layout apresentado na Figura 50.

1

-

—»

ok

| Legenda:

Identacdo impressa na
amostra.

Figura 50 - Layout da amostra planificada usada no ensaio de microdureza.

Embora o layout da Figura 50 refere-se ao da amostra planificada, a execugdo das
medidas da amostra sem planificacdo deu-se de maneira anadloga. Como pode ser observado
na Figura 50, a determinacdo da microdureza deu-se a a partir de 1,00 mm da superficie livre
do didmetro externo até a uma distancia de 1,00 da superficie livre do didmetro interno. Como
as espessuras das duas amostras eram de aproximadamente de 10,00 mm, obtiveram-se 8
medidas de microdureza com espacamento de 1,00 entre uma medida e outra ao longo de toda
a espessura da amostra, totalizando 8,00 mm da regido util usada nas medidas. Foram feitas 8
medidas de microdureza da linha de solda (LS), 16 medidas da zona termicamente afetada (8
medidas de cada lado da LS) e 16 medidas do metal base (8 medidas de cada lado da LS).
Adotou-se 3,00 mm de distancia entre os pontos de microdureza da ZTA e da LS e 9,00 mm
entre os do MB e da LS, como pode ser visto na Figura 50.

O principal objetivo desse estudo foi verificar a partir da ferramenta estatistica
conhecida como teste de hipotese sobre parametros se houve ou nédo indicios do efeito de
encruamento, também conhecido como efeito Bauschinguer, na regido da junta soldada ap6s a
preparagdo das amostras CTOD descrita no topico 3.6. Como as duas amostras referem-se ao
mesmo tubo, ou de maneira mais geral, a0 mesmo material, para a analise de comparacdo da
média dos valores de microdureza entre as duas amostras adotou-se o emparelhamento de
dados. O critério estabelecido que garantiu o emparelhamento refere-se a “identidade do
tubo”, uma vez que, como citado anteriormente, as duas amostras analisadas refere-se ao
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mesmo material. Como sabe-se, 0 encruamento altera as propriedades do material —aumenta a
resisténcia, o escoamento, a dureza, a fragilidade e diminui o alongamento. A sua analise
ganha relevancia, uma vez que, essas alteracOes nas propriedades mecanicas podem vir a
alterar a tenacidade do material na regido da JS e, concomitantemente, interferir no
comportamento da propagacdo da trinca. As Tabelas 6 e 7 mostram os resultados de

microdureza obtidos nas trés regides da junta soldada.

Tabela 6 - VValores da microdureza nas trés regides da junta soldada na amostra sem planificacéo.

Amostra sem planificacédo

Espessura Medida MB ZTA LS ZTA MB
-9mm -3mm +3mm +9mm
1 198,73 186,56 194,13  200,8 222,29
interno 2 204,72 196,28 205,91 206,28 227,75
Regido 3 21354 211,73 213,94 214,35 221,74
central 4 222,29 210,78 209,99 213,15 217,31
5
6
7

Diametro

205,26 209,10 201,32 209,65 212,79
202,97 213,54 205,79 208,22 196,89

Diametro 204,83 219,32 224,99 211,56 194,07

externo 8 204,29 219,57 221,61 236,09 189,68
Valor 207,07875 208,36 209,71 212,5125 210,315
Médio

Tabela 7 - Valores da microdureza nas trés regides da junta soldada na amostra com planificacéo.

Amostra com planificacédo

Espessura Medida MB ZTA LS ZTA MB
-Omm -3mm +3mm +9mm
Diametro 205,04 216,56 241,05 242,64 215,34
interno 210,49 218,09 219,98 221,26 203,23
Regido 209,65 216,91 221,80 218,38 207,88

201,38 216,33 207,33 214,08 212,79
198,12 206,35 211,83 209,99 211,56

1
2
3
central 4 198,68 219,87 216,44 221,98 215,56
5
6
7

Diametro 196,38 190,26 201,85 198,53 218,97
externo 8 190,17 187,27 204,83 200,16 218,97
Valor 201,23875 208,955 215,63875 215,8775 213,0375
Médio

Observacdo: Os sinais negativo (-) e positivo (+) indicados nas distancias usadas entre as
mesuragdes da LS, ZTA e MB siginificam, respectivamente, medidas obtidas a esquerda da
linha de solda e medidas obtidas a direita da linha de solda.
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A partir dos valores das Tabelas 6 e 7 e adotando um nivel de confianca de 95%
conclui-se que, ao nivel de significancia de 5% n&do houve evidéncia estatistica para afirmar a
ocorréncia do fendmeno de encruamento apos a planificagdo da amostra.

Outra constatagdo que observou-se foi a concordéancia dos valores obtidos com 0s
especificados pelos critérios do anexo J para Offshore e anexo H para Sour Service (maximo
de 300 HV10 e 250 HV10, respectivamente) da norma API 5L. O grafico da Figura 51
apresenta os valores de microdureza das duas amostras. Os valores da microdureza

correspondem as regides da junta soldada designadas no eixo da abcissa.

Figura 51 - Analise comparativa na microdureza das amostras sem e com planificagao.

4.4  Ensaio de tracao

Os ensaios de tracdo foram realizados em conformidade com as especificacGes da
norma API 5L 44° edicédo, 2008. Foi realizado um total de 44 ensaios de tracdo, com o intuito
de verificar a partir de uma anélise quantitativa e qualitativa se 0 material em estudo esta de

acordo com as exigéncias das principais normas do setor de petdleo e gas. Para efeito
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ilustrativo foram tiradas fotos antes e ap0s o ensaio de tracdo de uma amostra empregada nos

testes, conforme mostrada na Figura 52.

Espessura do corpo-de-prova = espessura da parede do tubo

(a)
(b)
Labios de
O O cisalhamento em
/ 45° caracteristicos
O de fratura ductil.
O
(©)

Figura 52 - Corpo-de-prova retirado diretamente da parede do tubo, antes do ensaio; (b) Corpo-de-prova

apos a execucgdo do ensaio de tracdo; (c) superficie de fratura do corpo-de-prova ja ensaido.

Conforme pode ser visto na Figura 52 (b), a partir de uma andlise visual simples, pode-
se observar que a fratura do corpo-de-prova de tracdo deu-se de maneira ductil do tipo taca-

cone. Outra caracteristica importante desse comportamento ductil sd&o os labios de
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cisalhamento em 45° formados nas extremidades da fratura, conforme destacados na Figura
52 (c).

Deve-se salientar que, apos a execucdo do ensaio de tracdo, 0 espécime presente na
Figura 52 (b) encontra-se fraturado em duas partes, porém para efeito ilustrativo
aproximaram-se as duas partes para uma analise comparativa, antes e ap6s o ensaio. A Figura
53 representa graficamente o comportamento da curva Carga [N] x Deformacdo [mm] do

corpo-de-prova da Figura 52.

Figura 53 - Curva carga-deformacéo obtida a partir do ensaio de tracéo.

A Tabela 8 mostra 0 resumo dos resultados obtidos no ensaio de tracdo da amostra
ilustrada na Figura 52. Essa amostra bem como as demais, foram todas retiradas diretamente
da parede do tubo longitudinalmente em relacéo a direcdo de laminacdo da chapa e a 90° da

linha de solda, conforme exigéncia das normas APl e DNV.
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Tabela 8 - Relatorio do ensaio de tragdo do corpo-de-prova.

Sistema Internacional de

Parametros de Ensaio ) Unidades Inglesas
Unidades
Limite de Escoamento 561 MPa 81.402 psi
Limite de Resisténcia 589 MPa 85.496 psi
Alongamento Total 31,6% 31,6%
Diametro Externo 168,30 mm 6,626 in
Espessura da Parede 9,49 mm 0,374 in
Largura 25,98 mm 1,023 in
Area 246,55 mm?2 0,382 in2
Carga Maxima 145.337 N 32.67251b
Deformacéo Residual 0,5% 0,5%
Moddulo de Elasticidade 235.793 N 34.198.326 psi
Carga em Baixa Tenséo 138.378 N 31108,1 1b
Comprimento Inicial do C.D.P. 50,00 mm 1,969 in2
Comprimento final do C.D.P. 66,85 mm 2,632in
Residuo em 0,2% 542 MPa 78.630 psi

A partir dos resultados obtidos dos espécimes retirados paralelamente a direcdo de
laminacdo do material, foi realizada uma comparacdo com os valores especificados pela
norma APl e DNV sendo que, para ambas as normas os valores especificados séo
praticamente os mesmos. De acordo com o0s requerimentos da norma API 5L, os valores
minimos da tensdo de escoamento (LE) e tensdo limite de resisténcia a tracdo (LR) séo,
respectivamante, LE = 482 [MPa] no SI (Sistema Internacional de Unidades) ou 70 [ksi] em
unidades inglesas e LR = 565 [MPa] ou 80 [ksi]. As Figuras 54 e 55 mostram,
respectivamente, a partir de histogramas levantados por Cordeiro et al. (2009), os resultados

da tensdo limite de escoamento e tensdo limite de resisténcia a tracdo obtidos nos ensaios.
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Figura 54 - Histograma representativo do ensaio de tragéo longitudinal mostrando os valores do limite de
escoamento do aco API 5L X70 (CORDEIRO et al., 2009).

Figura 55 - Histograma representativo do ensaio de tragdo longitudinal mostrando os valores do limite de
resisténcia a tracdo do ago API 5L X70 (CORDEIRO et al., 2009).

A partir da andlise quantitativa dos histogramas presentes nas Figuras 54 e 55, constata-
se que os resultados obtidos foram satisfatorios, uma vez que, tanto a tensdo limite de
escoamento quanto a tensdo de resisténcia a tracdo encontram-se dentro dos limites
especificados pela norma API 5L 44° edi¢do para o grau X70 nivel PSL2 e, a0 mesmo tempo,
também atenderam os requisitos da DNV SMY'S 485. Com relacdo a analise qualitativa do
processo de fabricacdo dos tubos linepipe feitos a partir do aco API 5LX70, pode-se assim
dizer que, o processo estava sob controle estatistico de processo, pois todos os resultados
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permaneceram dentro dos limites de controle e de especificacdo do processo, que por sua vez,
condiz com a faixa especificada pelas normas ja citadas anteriormente. A partir da aprovacao
dos valore da tenséo de escoamento (or) e do limite de resisténcia a tragdo (o), 0S mesmos

foram, posteriormente, empregados na determinacéo do valor de CTOD.

4.5 Ensaio de impacto Charpy

Os ensaios de impacto Charpy foram realizados em conformidade com as
especificacOes da norma API 5L 44° edicdo, 2008. Foi realizado um total de 81 ensaios de
impacto Charpy. A Figura 56 mostra o tipo de espécime que foi ensaiado. Esse corpo-de-
prova foi retirado de um tubo no qual ndo houve o tratamento térmico de normalizacdo da
solda. No entanto, todos os espécimes ensaiados foram retirados de tubos cuja solda foi
tratada termicamente. O fato de registrar um espécime de impacto Charpy retirado de um tubo
sem tratamento foi proposital, pois o grande intuito foi deixar bem claro as trés regides
distintas da junta soldada na qual foram feitos os entalhes, caracterizando cada classe de
corpo-de-prova ensaiado. Vale destacar que, apds o tratamento térmico, a linha de solda fica

praticamente imperceptivel e a ZTA de dificil visualizacao.

Metal Base (MB)

T ’—' Linha de Solda (LS)

Zona Termicamente Afetada (ZTA)

Figura 56 - Modelo representativo dos corpos-de-prova empregados no ensaio de impacto Charpy.

Os ensaios foram conduzidos a diferentes temperaturas, como pode ser visto nos
resultados relatados na Tabela 9. Conforme mencionado inicialmente no tépico 3.1, em
relacdo ao ago APl X70, foram realizadas trés corridas pela Companhia Siderdrgica Nacional
(CSN), desenvolvidas em conjunto com a Apolo Tubulars (CORDEIRO et al., 2009). Sendo
assim, foram realizados ensaios de impacto Charpy nas trés corridas dando uma maior énfase

a temperatura de 0°C. Essa énfase deve-se valores minimos exigidos pelas normas API 5L e
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DNV-0S-F101 da energia absorvida nessa temperatura que correspondem, respectivamente, a

27 e 40J. A Tabela 9 apresenta os resultados obtidos por Cordeiro et al. (2009).

Tabela 9 - Energia absorvida por impacto Charpy do material base, da zona termicamente afetada e da
linha de solda em diferentes temperaturas (CORDEIRO et al., 2009).

Energia Absorvida (J)

Temperatura Zona Termicamente

¢0) Transversal MB (J) Linha de Solda (J) Afetada ()
1 2 3 Média 1 2 3 Média 1 2 3 Média

0 160 197 219 192 184 203 203 197 273 260 252 262

0 180 177 196 184 188 169 196 184 248 254 246 249

0 179 189 198 189 190 204 196 197 268 274 256 266
-20 205 173 195 191 176 195 133 168 272 232 280 261
-30 192 149 197 179 179 184 120 161 255 260 257 257
-40 165 203 149 172 123 139 165 142 243 248 245 245
-50 104 101 121 109 9 83 120 100 248 239 239 242
-60 107 144 120 124 29 27 28 28 176 272 272 240
-70 119 72 83 91 35 22 24 27 171 184 181 179

Logo abaixo na Figura 57 € possivel ver algumas amostras ja fraturadas ap0s a execucao

dos ensaios a -20, -30, -40 e -50°C referentes ao metal base.

-20°C -30°C -40°C -50°C

(a) (b) (c) (d)

Figura 57 - Superficie de fratura de algumas amostras referentes ao metal base.
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Analisando os dados da Tabela 9 percebe-se que quantidade de energia absorvida variou
sensivelmente com a temperatura do ensaio, corroborando que tais agos apresentam celulas
unitérios do tipo CCC em sua rede cristalina. Como pode ser observado na Tabela 9, a média
da energia absorvida tanto da LS quanto da ZTA nas trés corridas a 0°C apresentou um valor
superior a média obtida do MB, com principal destaque aos altos valores da ZTA, j& que esta
regido é considerada critica em termos de integridade estrutural. J& em relacdo a faixa de
temperatura de -20 a -70°C, a média da energia absorvida pela LS foi inferior a média do MB,
porém a média da ZTA mostrou-se em um patamar superior a0 do MB em todas as
temperaturas abaixo de 0°C. De maneira geral, para as trés regidoes analisadas, todas
atenderam as exigéncias das normas API-5L e DNV-OS-F101.

Com os dados presentes na Tabela 9, foram levantadas trés curvas de transicdo ddctil-
fragil do aco API 5L X70 soldado pelo processo HF/ERW, representadas através da Figura
58. Para efeito comparativo foi acrescentada as curvas referentes aos valores de tenacidade da
regido de grdos grosseiros da zona termicamente afetada (RGGAZTA) do ago API X80
submetido ao processo de soldagem por arco submerso (SAW), regido esta reconhecidamente
critica em termos de controle da fratura em linhas dutoviarias de transporte de gas e petroleo
(linepipe). A partir da anélise das curvas apresentadas na Figura 58, imediatamente verificam-
se os altos valores da energia absorvida pelos acos API 5L grau X70 e X80, enfatizando os
valores referentes a ZTA originada através do processo de soldagem HF/ERW do aco API
X70.

Figura 58 - Curvas de transicdo ductil-fragil dos agos APl 5L grau X70 e X80 (SOUZA, 2011;
CORDEIRO et al, 2009).
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Uma justificativa plausivel para os elevados valores da energia absorvida na regido da
ZTA deve-se ao tratamento térmico de normalizacdo realizado na linha de solda. A
normalizagdo homogeniza a microestrutura do material ao redor da linha de solda, restaura a
textura dos graos deformados na laminagéo e reduz o seu tamanho com o resfriamento ao ar
durante a conformacdo do tubo; fatores esses que contribuiram para o alivio de tensdes
residuais e no aumento na tenacidade do material. Em contrapartida, observam-se menores
valores de energia absorvida na linha de solda do mesmo material. Essa observacéo justifica a
realizacdo da rigorosa analise, proposta neste projeto de pesquisa, quanto a existéncia de
zonas frégeis localizadas (ZFL’s) naregido da solda, as quais podem conduzir ao processo de
fratura fragil do tubo.

4.6 Ensaiode CTOD

Conforme recomendacdo das normas API-5L e DNV-0S-F101, a espessura de cada
amostra ensaiada representou a espessura real da parede do tubo empregado na conducao e
distribuicdo de petroleo e gas. Todos os espécimes foram confeccionados obedecendo as
especificacfes das normas BS7448 (1991) e ASTM E1820-08. Deve-se destacar que tais
normas exigem praticamente os mesmos parametros de ensaio, diferenciando-se apenas na
equacao para a determinacéo do valor de CTOD.

O objetivo dessa metodologia foi determinar os valores criticos de CTOD que podem
ser usados como medidas da tenacidade a fratura do material em estudo e, a0 mesmo tempo,
verificar se tais valores calculados pelas duas normas tendem a convergir para um valor
comum.

Ao todo foram realizados 12 ensaios de CTOD, sendo um grupo de 6 amostras
referentes ao metal base (MB) e a outra metade a linha de solda (LS). Para cada grupo, foram
conduzidos 2 ensaios para cada uma das trés temperaturas adotadas, sendo elas: -100, -80 e -
50°C. A determinacgéo dos valores de CTOD pelas normas BS7448 (1991) e ASTM E1820-08
deu-se a partir, respectivamente, das equacbes 3 e 6. Como citado incialmente, as normas BS
e ASTM diferem-se na escolha dos parametros adotados para a determinacdo do valor de
CTOD. Para tal, as curvas Carga versus CMOD auxiliaram os célculos de CTOD fornecendo
0 CMOD (Vp) conhecido como parcela plastica do deslocamento e a Area (Ap) sob a curva

Carga vs. CMOD , parametros esses adotados, respectivamente, pelas normas BS e ASTM.



120

Os resultados referentes ao metal base e linha de solda foram dispostos separadamente e nos

seus respectivos topicos, resultados de CTOD para MB e resultados de CTOD para LS.

4.6.1 Resultados de CTOD para MB

A partir dos dados gerados pela maquina foi possivel levantar a curva caracteristica
Carga [KN] versus CMOD [mm] para cada corpo-de-prova. A partir dessa curva determinou-
se a carga maxima suportada pelo corpo-de-prova momentos antes da fratura (F) e o
correspondente deslocamento da abertura da “boca’ da trinca (Vp). A integral da area sob a
curva Carga vs CMOD forneceu a area (Ap). Os valores de F e Vp foram empregados na
determinacéo do célculo do CTOD pela norma BS 7448(1991), enquanto que, os valores de F
e Ap foram usados para o célculo do CTOD através da norma ASTM E1820-08.

As principais informacdes e a identificacdo de cada ensaio foram relatadas na propria
curva a partir de uma legenda. O grafico fornecido pela maguina e a curva Carga vs. CMOD

foram dispostos, logo abaixo, juntamente com a imagem da superficie de fratura.

(@) (b)




(©)
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Figura 59 - Ensaio de CTOD do metal base VIl a -50°C: (a) grafico Carga [kN] versus Deformagdo [mm]

fornecido pela maquina; (b) curva Carga [kN] versus CMOD [mm]; (c) superficie de fratura.

(a)

(b)

(©

Figura 60 - Ensaio de CTOD do metal base XI a -50°C: (a) grafico Carga [kN] versus Deformagdo [mm]

fornecido pela maquina; (b) curva Carga [kKN] versus CMOD [mm]; (c) superficie de fratura.
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(a)

(b)

(©)

Figura 61 - Ensaio de CTOD do metal base VI a -80°C: (a) grafico Carga [kN] versus Deformacdo [mm]

fornecido pela maquina; (b) curva Carga [kKN] versus CMOD [mm]; (c) superficie de fratura.

(@)

(b)




(©)
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Figura 62 - Ensaio de CTOD do metal base IX a -100°C: (a) gréafico Carga [kN] versus Deformacéo

[mm] fornecido pela maquina; (b) curva Carga [KN] versus CMOD [mml]; (c) superficie de fratura.

(a)

(b)

(©

Figura 63 - Ensaio de CTOD do metal base V a -100°C: (a) grafico Carga [KN] versus Deformacdo [mm]

fornecido pela maquina; (b) curva Carga [kN] versus CMOD [mm]; (c) superficie de fratura.



124

A partir do comportamento da curva Carga vs. CMOD foi possivel analisar
qualitativamente a tenacidade do material, uma vez que, o formato e o tamanho da area sob a
curva pode ser um indicativo da quantidade de energia absorvida ao longo da propagacéo da
trinca. As curvas referentes as amostras ensaiadas a —50°C, Figuras 59 (b) e 60 (b),
apresentaram uma consideravel plasticidade quando comparadas as curvas obtidas a —80 e —
100°C representadas, respectivamente, pelas Figuras 61 (b), 62 (b) e 63 (b). Tal fato pode ser
evidenciado pelo maior deslocamento da abertura boca da trinca, que por sua vez, é
acompanhado por uma maior carga. As duas curvas das Figuras 59 (b) e 60 (b) apresentaram
uma “suavidade’ ao longo da propagacdo datrinca, o que indica um considerével crescimento
estavel da trinca (Aa>0,2 mm) antes da propagacdo instavel. O comportamento mais tenaz da
curva obtida a —-50°C em relacdo as obtidas a —-80 e 100°C era de se esperar, pois como
relatado no ensaio de impacto Charpy, a temperatura de -50°C ficou situada na faixa de
transicdo ductil-fragil, enquanto que, a partir de —70°C o material apresentou um
comportamento predominantemente fragil. Apos os ensaios, alguns corpos-de-prova foram
induzidos a separacdo total para posterior mensuracdo da pré-trinca de fadiga em projetor de
perfil. A partir da analise da superficie de fratura, foi possivel mensurar o tamanho médio
inicial da trinca. As Tabelas 10 e 11 apresentam os valores de CTOD de alguns corpos-de-
prova determinados, respectivamente, pelas normas BS7448-Parte 1 (1991) e ASTM E1820-

08.
Tabela 10 - Valores de CTOD, referentes ao metal base, obtidos pela norma BS 7448 (1991).

CTOD MB - NORMA BS 7448 - PARTE 1 (1991)
Codigo Temperatura Vp Carga a0 a0/W CTOD CTOD CTOD TIPO

[°C] [mMmm] Maéaxima [mm] elastico plastico [mm]
[kN]
\1 -50 0,13 15,63 947 043 0,024 0,04 0,065 du
VI -80 0,019 9,88 939 043 0,010 0,006 0,015 dc
IX -100 0,0155 9,91 10,174 0,47 0,012 0,004 0,016 dc
Tabela 11 - Valores de CTOD, referentes ao metal base, obtidos pela norma ASTM E1820-08.

CTOD MB - NORMA ASTM E1820-08

Codigo Temperatura Area Carga a0 a0/W CTOD CTOD CTOD TIPO

[°C] [KN. Maéxima elastico plastico [mm]
mm] [kN] [mm]
\1 -50 1,83 15,63 9,47 0,43 0,006 0,03 0,035 du
VI -80 0,129 9,88 939 043 0,006 0,002 0,008 &

IX -100 011 991 10,174 047 0,014 0002 0,016  oc
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Observacdo:

i) A correcdo dos limites de escoamento para a determinacdo dos valores de CTOD pela
norma ASTM E1820-08 deu-se a partir da mesma equacao estabalecida pela norma BS 7448
(1991) para a correcdo do limite de escoamento;

Apos a avaliacdo e qualificacdo da pré-trinca de fadiga, pdde-se perceber que somente o
ensaio realizado a -100°C atendeu a condicdo dos intervalos 0,45<(a0/W)<0,55 e
0,45<(a0/W)<0,70 imposta, respectivamente, pelas normas BS7448(1991) e ASTM E1820-08.
Analisando as imagens das superficies de fratura, Figuras 59 (c), 61 (c) e 62 (c) percebe-se
que, somente a superficie da Figura 62 (c) apresentou uma pré-trinca de fadiga uniforme.
Sendo assim, os valores de CTOD obtidos para —50 e —80°C ndo poderdo ser usados como
referéncia para o valor critico da tenacidade a fratura do metal base. J& o valor de CTOD da
amostra ensaiada a —100°C apresentou um valor critico de 0,016 mm. Como pode ser
observado nas Tabelas 10 e 11, o valor critico de CTOD (&c = 0,016 mm) é composto em
grande parte pela correspondente elastica, em contrapartida, a sua componente plastica
representa apenas 12,5% do valor total. Fato esse que é justificado pelo fragil comportamento
registrado na curva Carga vs. CMOD, conforme Figura 62 (b). O fato que mais chama a
atencdo nessa andlise é que, os valores de CTOD critico calculados pelas duas normas
abordadas nesse topico, convergiram para o valor comum de 0,0016 mm. J& em relacdo aos
valores de CTOD referentes as temperaturas de —50°C e —80°C, essa constatacdo nédo foi
verificada. Uma possivel explicacdo para essa ndo convergéncia deve-se ao fato das pré-
trincas de fadiga daquelas amostras ndo terem obedecido aos critérios de validacdo da pré-
trinca de fadiga, tornando essa Ultima anélise ndo confiavel. A recomendacdo seria realizar
um numero de ensaios CTOD o suficiente para se obter ao menos 3 valores de CTOD validos
para cada temperatura e, a partir de entdo, verificar se tais valores irdo convergir para um

valor comum, como no caso do ensaio valido para a temperatura de -100°C.

4.6.2 Resultados de CTOD para LS

A partir dos dados gerados pela maquina foi possivel levantar a curva caracteristica
Carga [kN] versus CMOD [mm)] para cada corpo-de-prova. A partir dessa curva determinou-
se a carga maxima suportada pelo corpo-de-prova momentos antes da fratura (F) e o

correspondente deslocamento da abertura da “boca’ da trinca (Vp). A integral da area sob a
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curva Carga vs. CMOD forneceu a area (Ap). Os valores de F e Vp foram empregados na
determinacéo do calculo do CTOD pela norma BS 7448(1991), enquanto que, os valores de F
e Ap foram usados para o calculo do CTOD através da norma ASTM E1820-08.

As principais informaces e a identificacdo de cada ensaio foram relatadas na prépria
curva a partir de uma legenda. O grafico fornecido pela maquina e a curva Carga vs. CMOD

foram dispostos, logo abaixo, juntamente com a imagem da superficie de fratura.

(a) (b)

(©)

Figura 64 - Ensaio de CTOD da linha de solda 3 a -50°C: (a) grafico Carga [KN] versus Deformacao

[mm] fornecido pela maquina; (b) curva Carga [KN] versus CMOD [mm]; (c) superficie de fratura.
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(@)

(b)

(©

Figura 65 - Ensaio de CTOD da linha de solda 4 a -50°C: (a) grafico Carga [kN] versus CMOD [mm]

fornecido pela maquina; (b) curva Carga [kN] versus CMOD [mm]; (c) superficie de fratura.

(@)

(b)
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Figura 66 - Ensaio de CTOD da linha de solda 5 a -80°C: (a) grafico Carga [kKN] versus CMOD [mm]

fornecido pela maquina; (b) curva Carga [kN] versus CMOD [mm]; (c) superficie de fratura.

(@)

(b)

(©

Figura 67 - Ensaio de CTOD da linha de solda 7 a -80°C: (a) grafico Carga [kN] versus CMOD [mm]

fornecido pela maquina; (b) curva Carga [KN] versus CMOD [mm]; (c) superficie de fratura.
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(@)

(b)

(©

Figura 68 - Ensaio de CTOD da linha de solda 9 a -100°C: (a) grafico Carga [KN] versus CMOD [mm]

fornecido pela maquina; (b) curva Carga [KN] versus CMOD [mm]; (c) superficie de fratura.

(@)

(b)
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(©

Figura 69 - Ensaio de CTOD da linha de solda 12 a -100°C: (a) grafico Carga [KN] versus CMOD [mm]

fornecido pela maquina (b) curva Carga [kN] versus CMOD [mm]; (c) superficie de fratura.

Fazendo uma analise comparativa entre as curvas Carga vs CMOD referentes a linha de
solda, de maneira geral, percebe-se que houve uma grande variedade, para uma mesma
temperatura, nos valores de carga méxima (F), CMOD (Vp) e, consequentemente, da area
sob a curva (Ap). Um exemplo foram as curvas Carga vs. CMOD das Figura 68 (b) e 69 (b).
Analisando essas curvas referentes a temperatura de -100°C, houve uma grande diferenca no
que se refere a tenacidade do material.

Um fato que deve ser levado em consideracdo foi a dificuldade encontrada na
identificacdo da linha de solda, uma vez que, devido a alta frequéncia da corrente elétrica, a
linha de solda tende a ser praticamente imperceptivel. Essa constatacdo gerou uma dificuldade
para a confeccdo do entalhe na regido da linha de solda, sendo passivel de pequenos desvios,
induzindo a confeccdo do entalhe e, consequentemente, da pré-trinca na zona termicamente
afetada. Como sugestao para futuros trabalhos, seria interessante realizar o seccionamento das
juntas soldadas, mais especificamente na regido da linha de solda ao longo de toda a espessura
do material, conforme recomendacdo da norma API RP 2Z (2005). Esse seccionamento ira
fornecer o real posicionamento da pré-trinca de fadiga e, dessa maneira, sera possivel
correlacionar o valor de CTOD com a correspondente regido na qual se estara analisando.

Ap0s o levantamento da curva Carga vs. CMOD para o corpo-de-prova de codigo 9,
conforme observado em destaque por um circulo pontilhado na Figura 68, foi obervada uma
descontinuidade na curva Carga vs. CMOD. Essa descontinuidade € caracterizada por uma
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significativa extensao estavel da trinca precedida por uma extensao instavel da trinca, ou, em
termos de carga, quando se observa uma queda repentina de carga superior a 1%.

Conforme a norma BS7448, para quedas repentinas de carga superior a 1%, deve-se
obter a carga imediatamente antes da carga defasada. A metolodologia empregada para avaliar
a significancia do pop-in presente na curva da Figura 68 esta demonstrada logo abaixo na

Figura 70.

Figura 70 - Avaliacdo da significancia do pop-in ocorrido no ensaio de CTOD a -100°C referente a linha

de solda.

Feito o procedimento, constatou-se que, realmente, houve a ocorréncia do pop-in. A
partir de entdo, levantou-se novamente a curva Carga vs. CMOD referente a amostra em
analise. Como pode ser visto na Figura 71, houve uma mudanca significativa no valor do
CMOD, passando de 0,337 [mm] para 0,206 [mm] e, consequentemente na area, diminuindo
de 6,64 [KN.mm] para 3,738 [kN.mm]. J& a carga diminui de aproximadamente 1,00 [KN].
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Figura 71 - Curva Carga [kN] versus CMOD [mm] do corpo-de-prova 9 ensaiado a -100°C, ap6s a

identificacdo de pop-in.

Como houve uma diminuicdo nos valores correspondentes aos parametros Vp, F e Ap,
simultaneamente, havera uma reducéo no valor do CTOD. Apds os ensaios, alguns corpos-de-
prova foram induzidos a separacao total para posterior mensuragdo da pré-trinca de fadiga em
projetor de perfil. A partir da analise da superficie de fratura, foi possivel mensurar o tamanho
médio inicial da trinca. As Tabelas 4.6 e 4.7 apresentam os valores de CTOD de alguns
corpos-de-prova determinados, respectivamente, pelas normas BS7448-Parte 1 (1991) e
ASTM E1820-08.

Tabela 12 - Valores de CTOD, referentes & linha de solda, obtidos pela norma BS 7448 (1991).

CTOD LS - NORMA BS 7448 - PARTE | (1991)
Cédigo Temperatura Vp Carga a0 a0/W CTOD CTOD CTOD TIPO

[°C] [mm] Maéaxima [mm] elastico plastico [mm]
[kN]
-50 0,107 16,00 801 037 0,020 0,038 0,059 &u
-80 0,350 19,84 900 042 0,038 0112 0,151 &u
9 -100 0,337 22,70 866 039 0041 0116 0,157 &u

9* -100 0,206 21,79 866 039 0,038 0071 0,109 du
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Tabela 13 - Valores de CTOD, referentes a linha de solda, obtidos pela norma ASTM E1820-08.

CTOD LS - NORMA ASTM E1820-08

Codigo Temperatura Area Carga a0 a0/lW CTOD CTOD CTOD TIPO

[°C] [KN. Maxima elastico plastico [mm]
mm] [kN] [mm]
-50 1,390 16,00 801 037 0,005 0,023 0,028 &u
5 -80 6,140 19,84 9,00 042 0006 0,105 0,110 du
9 -100 6,640 22,70 866 039 0,05 0109 0,159 du
9* -100 3,738 21,79 866 039 0,046 0062 0,108 du

Observacgoes:

i) A correcdo dos limites de escoamento para a determinacdo dos valores de CTOD pela
norma ASTM E1820-08 deu-se a partir da mesma equacao estabalecida pela norma BS 7448
(1991) para a corregéo do limite de escoamento;

i) A amostra de codigo 9* faz referéncia a determinacdo dos novos parametros da curva

Carga vs CMOD e do valor de CTOD apds a consideracéo da ocorréncia do pop-in.

Observando os valores da relagdo ao/W nas Tabelas 4.7 e 4.9, verifica-se que nenhum
ensaio pode ser validado segundo os critérios das normas BS7448 (1991) e ASTM E1820-08.
Nesse caso, como o ocorrido com os corpos-de-prova referentes ao metal base, houve a mé
confec¢do das pré-trincas, tendo as mesmas comprimentos muito pequenos de tal maneira a
invalidar os ensaios.

Para fechar a analise desse estudo, de maneira geral, p6de-se perceber que 0s corpos-de-
prova referentes a linha de solda apresentaram um comportamento mais tenaz aos do metal
base. Esse comportamento pode ser melhor compreendido a partir de uma analise comparativa
entre os principais parametros da curva Carga vs CMOD para cada tipo de amostra e para uma
mesma temperatura. As Tabela 14 e 15 apresentam os valores correspondentes a area sob a
curva (Ap), o deslocamento da abertura da boca da trinca (Vp) e a maxima carga suportada

momentos antes da fratura.



Tabela 14 - Resumo dos principais parametros das curvas Carga vs CMOD referentes ao metal base.

APl X70 MB VERMELHO GRANDE - ENSAIADO

Temperatura Codigo Area Vp Carga Méxima
[°C] [KN.mm] [mm] [KN]
-50 VII 1,83 0,13 15,63
-50 XI 5,66 0,34 19
-80 VI 0,129 0,019 9,88
-100 IX 0,11 0,0155 9,91
-100 \Y 0,13 0,0177 10,77
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Tabela 15 - Resumo dos principais parametros das curvas Carga vs CMOD referentes a linha de solda.

APl X70 LS VERMELHO GRANDE - ENSAIADO

Temperatura Cédigo Area Vp Carga Maxima

[°C] [KN.mm] [mm] [KN]

-50 3 11,620 0,666 19,34

-50 4 1,390 0,107 16

-80 5 6,140 0,350 19,84

-80 7 0,424 0,032 13,07

-100 9 6,640 0,337 22,7

-100 9* 3,738 0,206 21,79

-100 12 0,125 0,015 11,85
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5. CONCLUSAO

As juntas soldadas (JS) em tubos de ago empregados na conducdo e distribuicédo de
petréleo e gas correspondem as regides mais susceptiveis a falhas, sendo caracterizadas como
o0 elo mais fragil do tubo. O presente estudo avalia experimentalmente a integridade estrutural
de juntas soldadas de tubos de aco API 5L X70 empregados em sistemas dutoviarios. Dessa
forma, esse estudo ganha grande relevancia do ponto de vista da seguranca operacional. O
principal objetivo do estudo foi avaliar quantitativamente e qualitativamente a tenacidade a
fratura de juntas soldadas obtidas pelo processo de soldagem por resisténcia elétrica de alta
frequéncia (High Frequency/Electric Resistance Welding — HF/ERW). Nesse estudo
avaliaram-se as regibes do metal base (MB) e da linha de solda (LS), ambas as regides
pertencentes a junta soldada.

A partir da realizacdo das analises de caracterizacdo mecéanica e microestrutural,
verificou-se que 0 aco API 5L X70 e suas juntas soldadas atenderam a todas as especificacdes
de projeto exigidas pelas principais normas internacionais de petréleo e gas. Além do
cumprimento dessas especificagdes, o estudo contribuiu para a linha de pesquisa relacionada a
mecanica da fratura, uma vez que, ha poucos estudos dentro dessa linha que aborda a
integradidade estrutural de juntas soldadas obtidas pelo processo HF/ERW.

A investigacdo dos principais micromecanismos de fratura atuantes durante a
propagacéao da trinca contribuiu para a correlagcéo entre a morfologia da zona de estiramento
(ZE) da superficie de fratura com a tenacidade do material. Essa correlacdo pode ser dada
tanto em termos quantitativo representado pelo valor de CTOD quanto pela analise qualitativa
representada pelo comportamento da curva Carga v.s CMOD. Nesse caso, 0 corpo-de-prova 9
referente a linha de solda e ensaiado a -100°C apresentou uma ZE mais larga quando
comparada com a ZE do corpo-de-porva IX referente ao metal base. Como resultado dessa
difenca, houve por parte da amostra 9 uma maior capacidade em dissipar a energia em
deformacdo plastica. Essa constatacdo pdde ser avaliada qualitatitivamente e
quantitativamente representada, respectivamente, pelo comportamento das curvas das Figuras
62 (b) e 68 (b) e pelos valores de CTOD relatados nas Tabelas 10 a 13.

O ensaio de microdureza mostrou-se satisfatorio em relacdo aos critérios do anexo J
para Offshore e anexo H para Sour Service (maximo de 300 HV10 e 250 HV10,
respectivamente) da norma APl 5L. Além do atendimento a essas exigéncias, permitiu,

também, concluir que ndo houve evidéncia estatistica da ocorréncia do fenémeno de
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encruamento, também conhecido como efeito Bauschinguer. Essa constatacdo permite
presumir que a metodologia empregada para a avaliagdo da integridade estrutural de juntas
soldadas, a partir de corpos-de-prova do tipo SE(B), simula a real condi¢do de operagdo dos
tubos instalados nos sistema dutoviarios. Em outras plavaras, como ndo houve indicio de
encruamento, consequentemente ndao houve alteragdes significativas na tenacidade da regido
da junta soldada, sendo possivel afirmar que a tenacidade avaliada em corpos-de-prova SE(B)
tende a representar a propria tenacidade do tubo.

O ensaio de impacto Charpy revelou que zona termicamente afetada (ZTA) referente ao
aco API 5L X70 apresentou uma excelente tenacidade quando comparada a das regides do
MB (transversal ao sentido de laminacdo da chapa) e da LS. Fato esse, que pode justificar a
grande variacdo nos valores de CTOD encontrados para os ensaios realizados na linha de
solda, uma vez que, a trinca pode ter sido desviada para a regido da ZTA. Essa alta tenacidade
revelada na ZTA foi muito importante, pois essa regido costuma ser a que mais sofre efeitos
deletérios provenientes do processo de soldagem. A curva de transicdo ductil-fragil revelou
que a tenacidade do material sofre total influéncia da temperatura e, a sua analise, permitiu
verificar que o material somente ira apresentar comportameneto predominantemente fragil a
baixissimas temperaturas (inferiores a -70°C).

A metodologia empregada para o estudo da integridade estrutural por meio do ensaio de
CTOD com amostras extraidas ja a partir do produto final mostrou-se adequada para a
avaliacdo. A comparacdo entre as normas BS744 (1991) e ASTM E1820-08 permitiu concluir
que ambas as metodologias convergem para um valor comum. Como exemplo, tem-se o valor
do CTOD da amostra IX referente ao metal base e ensaiada a -100°C, sendo 6¢=0,016 [mm]
obtido pelas duas normas. 1sso mostra que, embora as normas BS7448(1991) e ASTM E1820-
08 adotam diferentes parametros da curva Carga vs. CMOD, os valores de CTOD tendem a
convergir para um valor comum.

De maneira geral, o estudo ndo somente atendeu as expectativas como também permitiu
fornecer inimeras sugestBes para novos estudos acerca de juntas soldadas obtidas pelo
processo HF/ERW.



137

6. SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS

Devido a grande complexidade envolvida e a importancia do estudo da integridade

estrutural de juntas soldadas por meio do ensaio de CTOD, julga-se interessante abordar

alguns pontos para futuros estudos. A seguir séo listadas algumas sugestdes para novos

estudos em torno da integridade estrutural de juntas soldadas formadas a partir do processo
HF/ERW.

Realizar o estudo da morfologia da zona de estiramento a partir de superficies
fraturadas por CTOD de amostras referentes ao metal base, zona termicamente afetada
e linha de solda. O interessante seria quantificar o tamanho da zona de estiramento
com o respectivo valor de CTOD, uma vez que, o valor critico da tenacidade a fratura
é totalmente dependente da regido da junta soldada na qual se estd analisando e da

temperatura.

Devido a excelente tenacidade da ZTA revelada a partir do ensaio de impacto Charpy,
seria interessante quantificar essa tenacidade em funcdo do parametro CTOD. Para
isso deve-se realizar ensaios de CTOD para amostras com entalhe na regido da ZTA

para diferentes temperaturas.

Para alguns ensaios de CTOD foi percebido pequenos desvios da trinca durante a sua

propagacao. Seria interessante investigar quais os reais motivos desse desvio.

Como foi constatado no presente trabalho, para o ensaio valido, os valores de CTOD
calculados pelas normas BS7448(1991) ASMT E1820-08 convergiram para um valor
comum. Porém, essa constatacdo foi baseada somente em um Unico ensaio de CTOD
valido. Para maior credibilidade do estudo, julga-se necessario realizar um maior
numero de ensaios de CTOD para cada condicdo, tanto em termos de temperatura
quanto em termos da regido da junta soldada na qual deseja-se estudar. Para um
nimero considerdvel de ensaios validos, é possivel fazer um tratamento estatistico,

assim como o realizado na ensaio de microdureza do presente estudo.
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