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RESUMO

Neste trabalho foram investigadas as curvas de resisténcia ao crescimento de trinca
ductil para acos utilizados em tubulacbes de petréleo e géas, das classes APl 5L X60 e X70,
utilizando-se da técnica de variacdo da flexibilidade eléstica. Espécimes SE(T) néao
padronizados foram utilizados, pois 0 mesmo possui baixa restricdo ao fluxo plastico,
caracteristica de tubulacdes. A area plastica para obtencdo da integral J foi obtida através da
medida de deslocamento de abertura de trinca (crack mouth open displacement, CMOD). A
énfase central desta pesquisa foi avaliar a influéncia do fenbmeno da delaminagdo na
tenacidade a fratura (J;c) e na curva J-R em geral. Como também a obtencdo da microtextura
em regides proximas a delaminacdo e fratura ddctil, que ocorrem durante o processo de
fratura no ensaio de tenacidade a fratura, pelo uso da técnica de difracdo de elétrons
retroespalhados (EBSD).

Os resultados mostraram que o valor médio de tenacidade a fratura, J;c de 355 kJ/m?
foi equivalente para espécimes com tamanho de trinca rasa e profunda. A média dos valores
de curva J-R para espécimes com tamanho de trinca rasa mostrou curvas J-R mais ingremes,
ou seja, obtiveram maiores valores energia ao longo da propagacdo ductil de trinca. Os
espécimes que apresentaram delaminac6es, durante o processo de fratura, obtiveram maior
valor de energia ao longo do crescimento de trinca ddctil. A ocorréncia das delaminac@es foi
mais comum em espécimes com tamanho de trinca profunda.

Os resultados de microtextura mostraram uma distribuicdo aleatéria de tamanhos de
grdo. As componentes com maior intensidade na regido préxima a delaminacdo foram as
texturas de fibras o: {113}<110>, {112}<110>, {223}<110> que causam anisotropia das
propriedades mecénicas e podem ter influenciado no estado triaxial de tensdes durante o
ensaio. Além disso, houve ocorréncia da componente de textura de recristalizacdo
{100}<110>, a qual tem efeito deletério na ocorréncia de delaminacdes em acos
microligados. As componentes de fibra mais intensas na regido proxima a fratura ductil foram
as texturas de fibra y: {111}<231>, {111}<132> e {111}<123>, as quais podem influenciar

no processo de propagacéo de trinca ductil.

Palavras chave: Acos APl X60 e X70, Curvas J-R, Espécime SE(T), Delaminagdo, Orientacdo
Cristalografica, EBSD.



ABSTRACT

In this work the ductile crack growth resistance curves (J-R curves) was evaluated for
the steels used in the oil and gas pipelines from the X60 and X70 API 5L grades using the
unloading compliance technique. The non standardized SE (T) specimens were used due to
the same has low constraint, it is feature of pipelines. The plastic area for the obtaining the J
integral was performed by measuring from the crack mouth open displacement, (CMOD). The
central emphasis this research was evaluated the delamination phenomenon influence from
the fracture toughness (J;c) and along the J-R curve. As also the microtexture in close to
delamination and ductile fracture regions, by using the Electron Backscatter Diffraction
(EBSD) technique.

The results have shown that ;- value average of 355kJ/m® was similar for both the
shallow and deep crack specimens. The J-R curve values average from the shallow crack
specimens have displayed most steep J-R curves, namely, it obtained higher energy values
along the ductile crack propagation. Specimens that showed delaminations, during fracture
process, obtained higher energy values along the ductile crack propagation. The occurrence of
delaminations was more common in deep crack specimens.

The microtexture results have shown a random grain sizes distribution. The
components with higher intensity in the delamination region were a-fiber textures: {113}
<110>, {112} <110>, {223} <110> the same cause anisotropy of mechanical properties and
can be influenced out-of-plane constraint during the test. Moreover, there was the occurrence
of the {100} <110> recrystallization texture component, which have deleterious effect in
occurrence of delamination in microalloyed steels. Whereas in the ductile fracture region
occurred the {111} <231>, {111} <132> and {111} <123> y-fiber, which it can be influenced
the ductile crack propagation process.

Keywords: APl X60 and X70 steels, J-R Curves, SE(T) specimen, Delamination,
Crystallographic orientation, EBSD.
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1 INTRODUCAO

As fontes energéticas provenientes de petréleo e gas natural sdo responsaveis por cerca
de 60% do consumo energético mundial [1]. Nos Gltimos anos, apesar do crescente incentivo
e busca por fontes renovaveis de energia, a demanda energética tem se tornado cada vez
maior e juntamente a isso pode-se enfatizar a grande dependéncia da maioria dos meios de
consumo de energia ser atraves do petréleo e gas natural. No Brasil, a producdo de petrdleo e
gés natural tem se tornado cada vez mais intensa. Dados da agéncia nacional de petréleo
revelaram que em 2002 a producdo de petréleo e gas natural eram de 1.499 mil barris/dia e
9,2 bilhdes m*/ano, respectivamente [2]. J4 no ano de 2011 a producdo girou em torno de
2.193 mil barris/dia e 16,7 bilhdes m*/ano um aumento de 68% na producdo de petréleo e
55% na producdo de gas natural. Com a descoberta das bacias de petrdleo na regido costeira
brasileira, conhecidas como pré-sal, as reservas provadas de petroleo chegaram a 15,1 bilhdes
de barris de petrdleo, situando o Brasil na 142 posicéo do ranking mundial de reservas.

Devido a grande demanda na producéo nacional de derivados de petroleo, é necessario
que o transporte do mesmo seja feito com qualidade e menor custo possivel, o que leva a
escolha adequada do modal de transporte®. Se comparado a outros meios de transporte os
dutos sdo 0 meio de transporte que possuem as menores perdas e danos, e com um dos
menores custos [3]. Isso possibilita o transporte do petrdleo e seus derivados e gas natural
com seguranca e baixo risco de danos ao meio ambiente, além de se tornar uma boa solucéo
econbmica, pois uma vez construido necessita apenas de avaliacdes periodicas e reparos.

Isso fez crescer o interesse de varios setores industriais e tecnolégicos, fazendo com
que a pesquisa com materiais para confeccdo de dutos evoluisse. Com esta evolucdo foi
possivel a construcdo de dutos com materiais que possuem caracteristicas de propagacao
estavel de trinca durante seus primeiros milimetros, evitando a ocorréncia de colapso plastico
do duto e permitindo que possam ser feitas avaliacGes periddicas antes da trinca se propagar
de maneira instavel, o que leva ao colapso plastico da estrutura [4].

Com a evolugdo dos processos de fabricacdo de dutos, estd se conseguindo materiais
para confecgdo de dutos cada vez mais tenazes e a0 mesmo tempo resistentes a propagacao da

trinca. 1sso possibilita que tubos com maiores didmetros e menores espessuras de parede

* Os modais de transporte s3o divididos em: ferroviario, rodovidrio, aquaviario, dutovidrio e aéreo.



23

sejam fabricados levando a um maior escoamento do petréleo ou gés natural, com menor
custo para a confecgdo do duto [5].

Com a diminuicdo da espessura do duto e o aumento da pressao interna do duto,
avaliaces periddicas mais constantes sdo necessarias para evitar que trincas cresgcam e se
propaguem pelo material, ocasionando em falha parcial ou total do duto, a qual gerara
prejuizos ao meio ambiente e a empresa operadora. Neste sentido, a avaliacdo da integridade
estrutural do duto se torna de grande importancia, pois a margem de propagacdo da trinca €
menor devido a maior pressdo interna da tubulacdo. Além disso, a malha dutoviéria brasileira
ja estd antiga, sendo que 40% das linhas dutovidrias ja ultrapassaram os 20 anos, que € a vida
de projeto, e por esse motivo também necessita de avaliagdes periddicas mais constantes.

Neste trabalho foram estudados acos para tubulacbes da classe APl 5L X60 e X70,
usados para construcdo do Gasoduto Brasil-Bolivia, por exemplo, com o objetivo de avaliar
curvas de resisténcia ao crescimento de trinca (curvas J-R) e obter valores de tenacidade a
iniciacdo ao crescimento de trinca J;-, dando enfoque em avaliar a influéncia do fenémeno da
delaminacdo nas curvas J-R. O fendbmeno da delaminacdo vem sendo foco de pesquisa por
varios anos [6-11] j& que a ocorréncia da mesma pode levar a valores superestimados de
energia [6, 12, 13]. Assim, o estudo das possiveis causas para a ocorréncia da delaminacao se
faz importante, sendo que muitos autores atribuem a ocorréncia da delaminacéo a presenca de
orientacdo cristalogréfica preferencial [11, 14-16].

Como tubulagdes de petroleo e gas apresentam baixa restricdo ao fluxo plastico [17],
espécimes padronizados ndo podem ser utilizados, pois estes sdo confeccionados para que
possam ter valores conservativos de tenacidade a fratura. Entdo, utilizou-se de espécimes nao
padronizados SE(T), que sdo os que melhor representam as condigfes reais de baixa
triaxialidade de tensdes, caracteristica de tubulacdes. Para avaliar a orientacéo cristalogréfica
na regido da delaminacdo utilizou-se da técnica de EBSD (difracdo de elétrons
retroespalhados). Também foram avaliadas as orientacBes proximas a fratura ddctil.
Comparacdes entre essas duas regides foram realizadas utilizando-se de indices de qualidade
de imagem, mapas do fator de Taylor e distribuicdo de diferenca de orientacédo
(misorientation).

Este trabalho est divido em sete secGes. Na se¢do 2 faz-se uma revisdo bibliogréfica,
sendo que nesta é abordado sobre as tubulagdes de petroleo e gas, 0s acos utilizados nessas
tubulagbes, o fenbmeno da delaminacdo em acos ARBL, avaliacdo da integridade estrutural
de dutos, mecéanica da fratura, espécimes SE(T), o método da variacdo da flexibilidade

elastica e finalmente é abordado sobre a técnica de EBSD. Na se¢do 3 sdo abordados 0s
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materiais e meétodos para caracterizagdo do ago segundo exigéncias da norma API,
caracterizacdo microestrutural, ensaio para a obtencdo das curvas J-R e preparacdo das
amostras para a avaliacdo da microtextura pela técnica de EBSD. Na se¢éo 4 sdo apresentados
os resultados e discussdo obtidos para as propriedades mecanicas, composi¢do quimica,
curvas J-R e microtextura do API 5L X70. O trabalho é finalizado com as conclusdes (secdo

5), referéncias e apéndices.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo principal do trabalho foi investigar o fendmeno da delaminacdo em agos
para tubulacdes da classe API 5L X60 e X70 a partir da avaliacdo de curvas de resisténcia a
propagacao de trinca (curvas J-R). Dentro desse contexto 0s objetivos especificos foram de:

- Obter curvas J-R com espécimes SE(T) a partir da medida da abertura da boca
da trinca (CMOD) e considerando diferentes equacdes propostas na literatura para obtengéo
da area pléastica e area elastica;

— Obter uma funcgéo polinomial para o fator de rotacéo plastico com o objetivo de
uma melhor correcdo dos valores de incrementos de trinca estimados;

— Obter os valores da tenacidade a iniciagdo ao crescimento de trinca (J;¢) para
espécimes SE(T) com e sem delaminacdo e avaliar a influéncia da delaminacdo na curva J-R
em geral.

Outro objetivo do trabalho foi de avaliar se ha orientacdo cristalogréafica proxima a
regido da delaminacédo, a partir da técnica de difracdo de elétrons retroespalhados. Dentro
desse contexto, 0s objetivos foram de comparar as orientacOes cristalograficas na regido da
delaminacdo e fratura ductil e avaliar a influéncia da deformacdo plastica gerada devido ao
processo de propagacao da fratura a partir de analises de mapas de qualidade de imagem (1Q),

diferencas de orientacdo e mapas do fator de Taylor.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 TUBULACOES DE PETROLEO E GAS

O transporte dutoviario é considerado um dos transportes mais eficientes, econdémicos
e seguros quando comparado a outros modais [3].

No caso do custo, apesar do investimento inicial ser grande, o custo associado para
reparos e avaliacdo da integridade estrutural do mesmo € pequeno. Dutos sdo caracterizados
por possuirem uma baixa velocidade de escoamento, a qual varia de 4,83 a 6,44 km por hora,
contudo eles podem operar 24 horas por dia 7 dias por semana, entéo a velocidade efetiva do
transporte por dutos se torna maior do que a maioria dos outros modais. Por exemplo, no caso
de um duto com diametro de 30,48 cm, que possui velocidade de 4,83 km/h, este pode escoar
337 mil litros/h [3]. Outra vantagem dos dutos é que estes podem ser construidos sob as mais
variadas formas de topologia, 0 que ndo acontece para outros modais de transporte.
Entretanto, o projeto de um duto deve levar em conta que a demanda deve ser suficientemente
estavel e por um longo periodo de tempo, visto o grande investimento inicial [4].

Existem ainda, outros dois aspectos nos quais os dutos diferem de outros modais de
transporte. O primeiro se refere a relagdo custo versus quantidade de produto transportado,
pois no caso de dutos estes sdo 0s Unicos em que 0 custo unitario por quantidade de produto
transportado diminui com o aumento da quantidade de produto. Outro fato € a relacdo custo
versus distancia de transporte. Sabe-se que para todos 0s modais de transporte quanto maior a
distancia menor o custo unitario. No caso de dutos ha pouca varia¢do dos custos unitarios em

funcdo da distancia [5].

2.1.1 Classificacdo dos dutos e o processo de fabricacédo

Antes de se iniciar as discussdes sobre as tubula¢Bes € necessario defini-las. O tubo
pode ser entendido como a unidade béasica para a montagem dos dutos, sendo que este pode
ter diferentes comprimentos e espessuras e ser de diferentes materiais. No caso em especial do
aco API 5L X70 os tubos possuem 12 metros de comprimento, com didmetro que varia entre
20 e 32 polegadas (508 — 813 mm). Quando estes sdo unidos em varios segmentos, dao

origem a uma linha de condugdo, a qual é denominada de duto. Ja as tubula¢des sdo todo o
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conjunto de valvulas, bombas, controladores de fluxo, ou seja, € o conjunto de dutos e seus
acessorios [18].

Pode-se classificar os dutos em funcdo do produto que ele transporta, aos meio onde
eles estdo situados, e também em relacdo ao tipo de linha em que o duto se encontra.

Em funcéo do produto transportado, os dutos podem ser classificados em: gasodutos,
polidutos, oleodutos e minerodutos. Os oleodutos sdo utilizados para o transporte de petroleo
e outros derivados liquidos do mesmo, os gasodutos, destinados a conducao de gas natural, os
minerodutos, destinados a conducdo de minérios e os polidutos que conduzem todos os tipos
de produtos. Além dessas classificacdes, pode-se dar destaque a outra categoria de dutos que
recentemente vem sendo instalada no Brasil com maior énfase (vide sec¢do 2.1.2), trata-se dos
alcooldutos que sao utilizados para o transporte de etanol.

Em relacdo ao meio que o duto esta situado, este pode ser submarino ou terrestre. No
caso de dutos submarinos, também denominados de offshore, estes estdo em sua maioria
submersos em agua e geralmente sdo utilizados para ligar a plataforma maritima até as
refinarias ou tanques de armazenagem.

Em relacdo aos dutos terrestres, denominados de dutos onshore, estes podem ser
subterraneos, aparentes ou aereos. Os dutos subterrdneos apresentam maior seguranga, pois
em caso de acidentes ou vazamentos, este esta envolto por uma camada de terra. Dutos
aparentes sdao aqueles visiveis em solo, e geralmente se encontram na chegada ou saida de
estacdes de bombeio ou quando ha regibes com terrenos acidentados ou rochosos onde a
instalacdo de dutos subterraneos se torna dificil. Os aéreos sdo mais utilizados para vencer
grandes vales, terrenos muitos acidentados, cursos d’agua, entre outros.

O processo de fabricagdo dos dutos pode ser divido em dois, 0s tubos sem costura
(seamless) e os tubos com costura. No caso dos tubos sem costura, estes ndo possuem cordao
de solda longitudinal. O processo mais conhecido de fabricacdo de dutos sem costura é o
processo Mannesmann. Nesse processo uma barra circular macica é conformada a quente,
utilizando-se uma langa com mandril, a qual gera um orificio central ao longo da barra.
Devido ao alto grau de deformacdo imposto, este processo s6 pode ser feito em materiais
ducteis e com diametros reduzidos [18].

No caso de tubos com grandes didmetros, o processo de fabricacdo € baseado na
producdo de dutos através de chapas, bobinas e tiras metalicas. O tipo mais comum de
fabricacdo de tubos através de chapas laminadas € o processo U-O-E, o qual est4d mostrado na
figura 1. Nesse processo a chapa primeiramente € calandrada a frio em forma de U, apos é

conformada para fechamento em forma de O. Em seguida, o tubo é soldado através do
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processo de soldagem por arco submerso (SAW), primeiro internamente e depois
externamente. ApOs esse processo, aplica-se pressdo interna ao tubo para que este se expanda
ajustando as dimensdes do produto. Estes tubos sdo conhecidos como tubos com costura

devido ao corddo de solda longitudinal ao longo de todo o comprimento do tubo [18].

Figura 1 - Processo de fabricacdo de dutos SAW longitudinal U-O-E.
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Fonte: [19].

2.1.2 Evolucgéo dos dutos e a malha dutoviéria brasileira

Os relatos dos dutos mais antigos ja existentes remontam a época dos fenicios®. Esse
sistema de duto foi encontrado em Nippur na antiga Mesopotamia sendo este feito de barro.
Na China, por volta de 400 a.C um sistema de tubulacéo feito de bambus era utilizado para o
transporte de dgua e também na distribuicdo do gas natural para a iluminacdo pablica em
Pequim [20]. J& no ano 100 d.C, aquedutos abasteciam a cidade de Roma, sendo que estes
possuiam uma extensao de 560 km com uma vazao de 400.000 m*/dia [21].

Com o advento da revolucéo industrial, no século XVIII, o uso do ago se tornou bem

mais intenso. Em 1865 o primeiro duto comercial foi construido na Pensilvania, nos E.U.A, o

* Eles provavelmente surgiram no Golfo Pérsico por volta de 3000 a.C. Por 2 milénios a.C eles povoaram
coldnias no Levante, Norte da Africa, Anatdlia e Cyprus [22].
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qual era feito de ferro fundido e possuia 8 km de extensdo [21]. Contudo, devido a crise de
1929 ocorreu uma parada na evolugéo das dutovias. Foi somente durante a segunda Guerra
Mundial que a construcdo de grandes extensdes dutoviarias culminou. Um dos motivos para
isso foi a introducdo da solda a arco elétrico, tornando o processo de construcéo das dutovias
mais répido.

No Brasil, a extensdo das linhas dutoviérias brasileiras era de aproximadamente
15.200 km em 2001 [23]. J4 em 2011 esse valor subiu para 19.700 km de extensdo dutoviéria,
sendo que 14.300 km eram destinados ao transporte e 5.400 km a transferéncia [2].

Devido a esse aumento na expansao das linhas dutoviarias, o qual tende a aumentar
devido a construcao dos alcooldutos, a tendéncia é que participacdo dos dutos na matriz de
transporte brasileira se torne cada vez maior, tornando o estudo de acos para essas tubulacdes
de grande importancia. Em 2010, a participacdo dos dutos na matriz dutoviaria brasileira foi
de 4,2%. Espera-se que essa participacdo dobre chegando a 8,4% em 2022 [24].

Os cartogramas das figuras 2 e 3 mostram a malha dutoviéria brasileira em operacgdo e
em construcdo, no caso de derivados de petroleo e gas natural, respectivamente. A extensdo
dutoviaria brasileira ainda é pequena quando comparada aos 793.285 km de dutovias
existentes nos EUA e 252.527 km de extensdo dutoviéria da Russia [25]. Fazendo-se uma
comparacdo entre a densidade de dutovias existentes nos EUA e no Brasil, em 2010,
constatou-se que a densidade dutoviaria dos EUA é de aproximadamente de 80,7 km Dutos/
mil km? enquanto que a densidade dutoviaria brasileira foi de 2,6 km de dutos/ mil km?, um
valor 31 vezes menor [26].

Outra érea de grande crescimento de dutos no Brasil sdo os alcooldutos, os quais
utilizardo em sua grande maioria acos para tubulacGes das classes APl X70 e X80 [26]. Com
0 avanc¢o da producdo agricola de cana de aclcar para as regifes Centro-Oeste e Norte, a
instalacdo de refinadoras de etanol nessas regifes aumentou [27]. Como as maiores regides
consumidoras de etanol sdo a regido Sul e Sudeste, o uso de tubulagdes se torna
imprescindivel para o escoamento do etanol das regides produtoras para as consumidoras.
Além disso, espera-se que a exportacdo de etanol aumente consideravelmente nos préximos
anos, sendo que em 2017 espera-se que um total de 61,5 bilhGes de litros de alcool carburante
sejam consumidos, sendo que 53,2 bilhGes de litros sdo destinados ao consumo interno e 8,3
bilhGes de litros a exportacdo [27]. Um grande valor se comparado aos 28,3 bilhdes de litros
consumidos em 2010 [2]. Para resolver esse problema esta se construindo alcooldutos que

ligam as regides produtores com as regides consumidoras e alguns portos.
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Esses projetos tiveram inicio com a criagdo do PAC (Programa de Aceleragédo do
Crescimento) em 2007, sendo que os dois projetos mais importantes sdo o corredor de
exportacdo de etanol, o qual ligara a regido Centro-Oeste com a Sudeste, conforme mostra a
figura 4, aumentando a capacidade de exportacdo por Sdo Paulo e Rio de Janeiro, com
previsdo de capacidade de exportacéo de aproximadamente 12 milhdes de m*/ano, sendo que
a previsdo da extensdo desse duto é de 1.171 km de extensdo. Outro alcoolduto importante
fard ligacdo de Nova Olimpia (MT) passando por Campo Grande e Cuiaba até Pontal do
Parana, sendo que este tera extensdo de aproximadamente 2.000 km e com capacidade de
exportacdo de 5 milhdes m*/ano. Além dos projetos envolvendo empresas governamentais,
empresas privadas também pretendem investir na construcdo de alcooldutos [27]. A figura 4

ilustra os alcooldutos projetados para a exportacao de etanol.

Figura 4 - Alcooldutos projetados para a exportacao de etanol.
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Fonte: [27].
2.2 ACOS PARA TUBULACOES

Esta secdo apresenta primeiramente as especificagcbes exigidas pela norma APl em
relacdo a composi¢do quimica e propriedades mecénicas de acos para tubulagbes. Apos, faz-
se uma breve abordagem da evolucdo do processamento dos agos de alta resisténcia e baixa
liga associando com a evolugéo dos acos para tubulagdes API. Na ultima secéo é abordado o
processo de laminagéo controlada, o qual é utilizado para obtencdo dos acos de alta resisténcia

e baixa liga.
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A American Petroleum Institute, da sigla API, é a agéncia que regulamenta normas

relacionadas com a area do petroleo em geral. Neste trabalho, as normas sao aplicadas a tubos

condutores de petréleo e gas e esta especificada tanto a composi¢cdo quimica do material que

sera utilizado na confecgdo dos dutos, quanto as propriedades mecénicas [28]. Quando 0s a¢os

sdo voltados para a construcdo de dutos, estes representam a familia 5L. Acos API séo

classificados segundo sua composi¢do quimica, limite de escoamento e limite de resisténcia a

tracdo, conforme mostra a tabela 1.

Tabela 1 — Composicdo quimica (em porcentagem de peso) e propriedades mecénicas exigidas segundo a API
para os diferentes graus de agos.

Grau C Mn P S Outros | LE(MPa) | LR(MPa)
%max | Y%omax | %max | %max min min
Tubos sem
Costura
A25-1 0,21 0,60 0,030 0,030 -
A25-11 0,21 0,60 0,045- 0,030 - 172 310
0,080
A 0,22 0,90 0,030 0,030 - 207 331
B 0,28 1,20 0,030 0,030 Nb+V+Ti 241 414
X42 0,28 1,30 0,030 0,030 <0,15% 290
X46 0,28 1,40 0,030 0,030 317 434
X52 0,28 1,40 0,030 0,030 359 455
X56 0,28 1,40 0,030 0,030 386 490
X60 0,28 1,40 0,030 0,030 414 517
X65 0,28 1,40 0,030 0,030 448 531
X70 0,28 1,40 0,030 0,030 483 565
Tubos com
Costura
A25-1 0,21 0,60 0,030 0,030 -
A25-11 0,21 0,60 0,045- 0,030 - 172 310
0,080
A 0,22 0,90 0,030 0,030 - 207 331
B 0,26 1,20 0,030 0,030 Nb+V+Ti 241 414
X42 0,26 1,40 0,030 0,030 <0,15% 290
X46 0,26 1,40 0,030 0,030 317 434
X52 0,26 1,40 0,030 0,030 359 455
X56 0,26 1,40 0,030 0,030 386 490
X60 0,26 1,40 0,030 0,030 414 517
X65 0,26 1,45 0,030 0,030 448 531
X70 0,26 1,65 0,030 0,030 483 565

Fonte: [28].
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Esta tabela esta divida entre tubos com costura e sem costura, sendo que 0s tubos
analisados neste trabalho s&o tubos com costura.

No caso dos acos especificados pelas letras A ou X, estes sdo seguidos pelo valor do
limite de escoamento em unidades inglesas, por exemplo, no caso do ago API 5L X70 o limite
de escoamento é de 70ksi ou aproximadamente 480 MPa.

A tabela 2 exibe outra especificacdo, a PSL (product specification level), que foi
lancada a partir da revisdo de 2004, a qual faz especificacfes em relacdo as dimensdes do
tubo, as condicBes de soldagem, elementos constituintes, tenacidade a fratura, propriedades

mecanicas, inspecao e testes. Observe que ela esta dividida em duas categorias, a PSL1 e a

PSL2. A classificacdo PSL2 é mais rigorosa que a PSL1.

Tabela 2 - Especificacdes exigidas para os acos API para as categorias PSL1 e PSL2.

Parametro

PSL1

PSL?2

Grau

A25 até X70

B até o X80

Soldagem do cordéo

Tratamento térmico da
solda elétrica

max %C para tubos sem
costura
max %C para tubos para
tubos com costura
max %P
max %S
Carbono equivalente

L.E. Maximo
L.R Méximo
Tenacidade a fratura

Inspecdo néo destrutiva do
corddo de solda
Reparo por soldagem do
corpo do tubo, chapa ou
skelp
Rastreabilidade

Qualquer processo
Requerido para graus maiores
que 0 X42
0,28% para grau B e superiores
0,26% para grau B e superiores
0,030% para grau A e superiores
0,030%

Sob exigéncia do cliente
Né&o especificado
Né&o especificado
Né&o especificada
Né&o obrigatoria

Permitido

Né&o obrigatoria

Qualquer processo,
exceto soldagem a
laser
Requerido para todos
os graus (B até o
X80)

0,24%

0,22%

0,025%
0,015%
Maéaximo para cada
grau
Maéaximo para cada
grau
Maéaximo para cada
grau
Exigida para todos os
graus
Obrigatoria

Nao permitido

Obrigatoria

Fonte: [28].
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Em relacdo a composi¢cdo quimica, pode-se observar a partir da tabela 1, que esta
possui uma ampla faixa de porcentagens de composicdo de cada elemento, sendo que ndo se
considera a adicdo de elementos de liga. Contudo, adi¢des de elementos de liga (Nb, V e Ti)
sdo permitidas desde que haja um acordo entre o fabricante do material e o usuério, além
disso, a soma das mesmas ndo deve ser maior que 0,15%. Por mais, ver-se-4 que a adigdo
desses elementos de liga tem grande influéncia no processamento termomecanico de acos
API, levando a uma microestrutura com pequeno tamanho de grao [29, 30].

Diferentemente de outras normas, tais como a ASTM (American Society for Testing
and Materials) ou a AISI (American Iron and Steel Institute) as quais ndo fazem exigéncias
em relacdo as propriedades mecénicas, na norma API ha exigéncias em relacdo ao limite de
escoamento e limite de resisténcia. Isso deve ser considerado para que ndo ocorram
gradientes de resisténcia na regido de solda circunferencial do duto, devido a diferenca entre a
resisténcia mecénica do metal base e do metal de adicdo, o que pode levar ao surgimento de
trincas antes do periodo esperado para a avaliagdo periddica [31]. Para expansdo da tubulacéo
a frio, como no processo de desbobinamento, a relacdo entre o limite de escoamento e o limite
de resisténcia ndo deve ser maior que 0,93, garantindo que a tubulacéo suporte o processo de
deformacéo pléstica [28].

Considerando esses limites, no nivel PSL2 (vide tabela 3), pode-se observar que um
mesmo duto pode fazer parte de véarios graus, isso porque os limites de escoamento e
resisténcia abrangem uma faixa de valores os quais podem se sobrepor para diferentes graus.
Por exemplo, a faixa de valores do grau X60, para tubos com ou sem costura, em relacdo ao
limite de escoamento vai de 414 MPa a 517 MPa, enquanto que a faixa do X65 vai de 448
MPa a 531 MPa, podendo assim haver sobreposicdo de valores.

Outra diferenca importante em relacdo as propriedades mecéanicas € que a
especificacdo PSL2 obriga a realizacdo de ensaio de impacto Charpy a 0°C, para obtencédo dos
valores de tenacidade a fratura, que devem ser superiores a 27J e 41J) para espécimes de
orientacdo transversal e longitudinal respectivamente, com excecdo do X80 o qual deve ter
energia de 68J para a direcdo transversal e 101 para a diregdo longitudinal. Além disso, a API
exige valores de alongamento minimo para cada grau de ago, sendo que esses valores irdo

depender das dimensdes do espécime ensaiado [28].
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Tabela 3 — Composigdo quimica (em porcentagem de peso) e propriedades mecanicas de agos APl 5L nivel de

especificagdo PSL2.

Grau C Mn P S LE(MPa) LR(MPa)
%max | %omax | %omax | Yomax | Outros [ min max min max

Tubos sem costura

B 0,24 1,20 0,025 0,015 241 448 414 758
X42 0,24 1,30 0,025 0,015 290 496 414 758
X46 0,24 1,40 0,025 0,015 317 524 434 758
X52 0,24 1,40 0,025 0,015 359 531 455 758
X56 0,24 1,40 0,025 0,015 Nb+V+Ti 386 544 490 758
X60 0,24 1,40 0,025 0,015 <0A5% 414 565 517 758
X65 0,24 1,40 0,025 0,015 448 600 531 758
X70 0,24 1,40 0,025 0,015 483 621 565 758
X80 0,24 1,40 0,025 0,015 552 690 621 827
Tubos com costura

B 0,22 1,20 0,025 0,015 241 448 414 758
X42 0,22 1,30 0,025 0,015 290 496 414 758
X46 0,22 1,40 0,025 0,015 317 524 434 758
X52 0,22 1,40 0,025 0,015 359 531 455 758
X56 0,22 1,40 0,025 0,015 386 544 490 758
X60 0,22 1,40 0,025 0,015 Z'é’, ;\;;Ti 414 565 517 758
X65 0,22 1,45 0,025 0,015 448 600 531 758
X70 0,22 1,65 0,025 0,015 483 621 565 758
X80 0,22 1,85 0,025 0,015 552 690 621 827
Fonte: [28].

2.2.2 Acos de alta resisténcia e baixa liga

Acos de alta resisténcia e baixa liga (ARBL) séo caracterizados por possuirem baixo

teor de carbono associado com alta resisténcia mecanica. Devido a baixa porcentagem de

carbono existente, esse tipo de ago possui boa soldabilidade e também alta tenacidade.

Contudo para compensar o baixo nivel de carbono e garantir propriedades mecéanicas

superiores sdo feitas adi¢cdes de elementos de liga em pequenas proporcdes, tais como Nb, Ti
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e V [30, 32]. Juntamente com a adigdo dos elementos de liga, o processo de laminagéo
controlada associado com resfriamento acelerado levou ao estabelecimento de praticas de
processamento termomecanico, da sigla em inglés TMCP (Thermomechanical-Controlled
Processing) [32].

O processo de laminacéo controlada teve inicio na década de 60 com os trabalhos de
Morrison, [33] o qual tinha objetivo de obter acos de baixa liga com boa resisténcia mecanica,
ductilidade, tenacidade e soldabilidade. Ha quatro tipos basicos de processos de laminacgéo
controlada [34], dentre os quais focar-se-a na técnica de laminagdo controlada convencional
(LCC). Esta é baseada no controle intensivo da temperatura a cada passe da lamina¢do, com o
objetivo de obter austenita encruada apds o Ultimo passe da laminacdo, fazendo com que a
nucleacdo dos grdos ferriticos se torne mais intensa e promovendo uma microestrutura
refinada, levando o material a ter boa resisténcia mecénica associada com alta tenacidade.
Para obtencdo dessa combinacdo os Ultimos passes da laminacdo sdo realizados abaixo da
temperatura de recristalizagdo® da austenita, impedindo a recristalizagdo da mesma e
acumulando deformacdo [29, 34]. A influéncia dos elementos de liga no processo seréd
discutida na secdo 2.2.3.

Figura 5 - Aumento do limite de escoamento obtido em agos com o passar dos anos.

130~ |
- J x120mm
i
o4 110- F |
/ |
2 100 S
g 4 X100 T™ |
E 90— o |
S ,7_DSAW _SMLS,
w807 /X80 TM |
E 4 [
T 70 “ >
o '_"' X70TM I g5
g= A £ M
& 607 ZBNZ e X60 TM |
X42/48 *KEEHIC |
40— 1 T T T T
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Ano

*As siglas indicam: TM: Processamento Termomecénico, N: Normalizado, HIC: Solda induzida por Hidrogénio
DSAW: dupla soldagem por arco submerso.
Fonte: [30].

* Temperatura abaixo da qual ndo se garante cem por cento de recristalizacéo estatica entre passes.
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A figura 5 ilustra o0 aumento do limite de escoamento, que se obteve com o passar dos
anos para os acos API. Essa evolugdo so foi possivel devido a evolugdo dos processamentos
termomecanicos. Voltar-se-a a discutir sobre a evolugdo dos acos para tubulagcdes na secdo
2.2.3.

2.2.3 Processo de laminacéo controlada

A figura 6 mostra a sequéncia do processamento termomecanico de laminacdo
controlada em acos APl X70 juntamente com a evolucdo microestrutural a cada passe de
laminacdo. O processamento termomecénico é constituido de 3 etapas de laminagdo, sendo
que entre essas etapas podem ocorrer de 15 a 25 passes de laminagdo®. A primeira etapa de
laminacdo é realizada acima da temperatura de recristalizacdo, entre 950 e 1050°C, e tem
como o objetivo o refino de grdos austeniticos através da total recristalizacdo estatica da
austenita [29]. Numa segunda etapa de laminacdo o aco é laminado abaixo da temperatura de
recristalizacdo e acima da Arz Nesta etapa ocorre 0 aumento da area de contornos de grédos
austeniticos, pois como a austenita ndao pode se recristalizar seus grdos ficam finos e
alongados devido aos passes de laminacdo. Além disso, ha introducdo de alta densidade de
bandas de deformacdo na matriz metalica devido principalmente a adicdo de elementos de
liga, tais como Nb, que formam carbetos e nitretos Nb (C, N). Isso conduz a um aumento da
taxa de nucleacdo da ferrita ja que esta pode se nuclear tanto no contorno de grdo quanto no
interior do grdo, conduzindo a uma microestrutura ferritica com fino tamanho de gréo (entre 3
a 6um) [8, 14]. O aumento de resisténcia também se deve a adicdo de elementos tais como o
Si, Cu e Mn, que geram endurecimento por solucdo sélida. Um terceiro passe de laminacédo é
realizado no campo intercritico (a +y) levando ao refino de grao ferritico que leva aumento do
limite de escoamento e limite de resisténcia a tracdo [8, 14]. ApOs esse processo 0 acgo €
resfriado a temperatura ambiente.

Com a evolugdo dos processos dos processamentos termomecénicos, acos com
quantidades cada vez mais inferiores de carbono e maior resisténcia foram sendo fabricados.
Em 1970 foi construida na Alemanha a primeira tubulacdo utilizando o grau X70, sendo esta
utilizada numa linha de transmissdo de gas [31]. Na década de 80 deu-se inicio aos processos
de laminag&o controlada convencional com resfriamento acelerado (RA), que proporcionou a

fabricacdo de acos ainda mais resistente e com quantidades de carbono ainda menores, dando

* Comunicacdo via email com a USIMINAS, datado de 16/01/2013.



38

origem ao grau APl X80 [31]. Atualmente vem sendo desenvolvidos agcos com teor de
carbono ainda menor os chamados acos de ultra-alta resisténcia, dos graus X90, X100 e mais
recentemente o X120 [31, 35].

Figura 6 — Diagrama esquematico ilustrando o processamento termomecénico do ago APl X70 juntamente com
estagio respectivo.
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Esses acos possuem teores de carbono ainda menores e sendo assim possuem alta
tenacidade e resisténcia mecénica possibilitando a fabricacdo de dutos com menores
espessuras de parede levando a diminui¢do do custo de producdo [5, 36].

Essas classes de agos possuem microestruturas diferentes da convencional ferrita-
perlita, predominantemente bainiticas [37]. A figura 7 mostra as microestruturas formadas no
processamento termomecénico dos acos API, onde estdo indicados 0s principais constituintes
microestruturais formados para os diferentes graus de agos API juntamente com o projeto de

liga e a forma de processo mais usual.
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Figura 7 - Constituintes microestruturais para os diferentes graus de aco juntamente com o projeto e o teor dos
elementos de liga.

Grau API-5L LE (MPa)
X120 o Bainita inferior
& 0,05C-Nb-Ti-V-Mo- | 800
Ni-Cu-Cr (B)
- \’b *
bo
X100 _ Bainita superior LCC + | 700
0,06C-Nb-Ti-Mo-Ni RA(intenso)
o s 2 _ _________________ | o
Ferrita acicular + LCC + RA
X80 (| / _ _ ferrita poligonal | . . _ . _ . _ -
x70 0,06C-Nb-Ti-Mo LCC ou 500
2l LCC+RA ||
Ferrita + Perlita
X60 =] 0,10C-Nb(V)-Ti LccC 400
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Fonte: [35].
*As siglas indicam: RA: Resfriamento Acelerado e LCC: Laminagdo Controlada Convencional.

2.3 DELAMINACOES

Conforme foi discutido na secdo 2.2, o processamento termomecanico conduz a
grandes vantagens no que se refere a melhoria de propriedades mecanicas e soldabilidade.
Contudo durante o processo de fratura esses acos apresentam o fenémeno conhecido como
delaminacdo (split), que s&o trincas que se propagam perpendiculares ao plano de propagacgéo
da fratura e paralelas a direcdo de laminacdo da chapa, devido a solicitagdo mecanica,
conforme mostra a figura 8. Acredita-se que durante o processo de propagacao de trinca ductil
delaminacdes sujam devido ao surgimento de pequenas tensbes perpendiculares a direcdo de

propagacao da fratura (o,) [6, 15, 38-40], conforme mostra a figura 8.

Vérios sdo os fatores que podem levar & ocorréncia das delaminacdes, tais como a
textura cristalogréfica, formagéo de precipitados nos contornos de gréos, [7, 41], inclusGes [8,
42, 43], gréos alongados [7, 44], decoesdo de contornos de grdo [8, 42] e bandeamento
microestrutural [8, 42]. No caso da textura cristalografica delaminacdes sdo geradas devido
aos dos planos de clivagem {100}<110> na dire¢do de laminagdo da chapa [11, 14-16, 38,
45].



40

Figura 8 - Formacéo da delaminacdo central & frente da ponta da trinca.

Delaminacdo central

faces da frinca

Fonte: [13].

No caso das inclusdes, delaminacdes podem surgir em particulas de inclusdes nédo
metalicas alongadas presentes no material, ou alinhadas na chapa devido ao alto grau de
deformacéo imposto pela laminag&o resultando em fratura com aspecto fibroso. Neste caso, a
delaminacdo se inicia em inclusdes de MnS e se propaga ao longo dos gréos nos planos (100),
e/ou na microestrutura bandeada [8, 9].

Uma importante consequéncia da ocorréncia das delaminagdes é a sua influéncia no
estado plano de deformacdo. Sabe-se que espécimes padronizados devem obedecer a condicédo
de alta restricdo ao fluxo plastico, ou seja, condi¢cdo em que o estado de deformacdo plana é
predominante durante o ensaio de tenacidade a fratura [46]. A figura 9.a, mostra a influéncia
no estado plano de deformacéo ao longo da espessura, de um espécime submetido ao modo |
de carregamento, para diferentes relacdes z/B. O grafico esta plotado em funcdo do fator de
restricdo plastica no estado plano de deformacdo, T,, utilizado para descrever o estado de
tensdo tridimensional proximo a ponta da trinca [47]. Observe que a medida que ocorre 0
aumento da relacdo z/B, ou seja, deslocamento para as extremidades do espécime, o estado de
deformacéo plana diminui dando origem ao estado plano de tens&o.

A figura 9.b mostra a influéncia de uma delaminacdo central no estado plano de
deformacgéo para as mesmas condi¢cdes mostradas na figura 9.a. Para uma mesma faixa de
temperatura e material, a ocorréncia das delaminagfes € mais comum no centro do espécime
porque esta € a regido onde o estado triaxial de tensdo é mais alto, o que favorece a ocorréncia

das delaminacg®es, ja que elas tendem a ocorrer na predominancia de uma alta restricdo ao
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fluxo plastico [6, 39, 40]. Pode-se observar que a ocorréncia da delaminacdo altera o estado
triaxial de tensdo no espécime, aumentando a condicao de tensdo plana que conduz a valores
superestimados de energia [6, 12, 13] que ndo sdo previstos pelas normas ASTM E1820 e
ASTM E1152 [46, 48]. Além disso, as delaminacfes diminuem a espessura efetiva do

espécime o que pode levar ao colapso plastico da estrutura antes do previsto [6].

Figura 9 — Fator de restricdo no estado plano de deformacéo, 7, para 0 modo | de carregamento: a) para um
espécime sem delaminacéo; b) para um espécime com uma delaminagao central.
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Fonte: [6].

*Neste caso z é a distancia em relacdo a centro do espécime.

Em relacdo aos fatores que mais influenciam a ocorréncia das delaminagdes estdo o
modo de carregamento, geometria do espécime e temperatura. Como ja foi dito anteriormente,
a ocorréncia de delaminagdes € maior no centro do espécime, isso porque a restricdo ao fluxo
plastico nesse ponto é maior. Como espécimes com maior espessura tem um maior estado
triaxial de tensdo, entdo nestes as delaminacGes tem tamanho e profundidade maior para uma
mesma temperatura [6] do que em espécimes menos espessos. Sendo assim, a geometria do
espécime tem influéncia na ocorréncia das delaminagoes.

Um dos fatores que mais influenciam as delaminagfes é a temperatura. O aumento da
temperatura do espécime causa um aumento da ductilidade do material, pois aumenta
mobilidade de dicordancias. Com o aumento da ductilidade, o estado triaxial de tensdes tende
a diminuir. Como a densidade de delamina¢Ges e seus comprimentos aumentam com o0
aumento do estado triaxial de tensdo, entdo a diminuigdo da temperatura tende a causar um
aumento na densidade das delaminagdes bem como seus comprimentos [43, 49, 50]. No caso
de acos API X70 e X80 essa caracteristica foi observada por Hong [49]. Contudo essa relagéo

¢ vélida ateé a temperatura de transi¢ao ductil-fragil do aco. Abaixo desta, a porcentagem de
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area de fratura fragil aumenta e o nimero e tamanho das delaminac¢@es diminui [49]. Sendo
assim, a ocorréncia das delaminaces, em relacdo a temperatura, € maior quanto mais
proximo se estiver da temperatura de transicdo ductil fragil [49, 50]. E importante destacar
que apesar das delaminacdes surgirem mais intensamente na regido da fratura ductil elas ndo

influenciam na velocidade de crescimento da trinca na falha ductil [51].

2.4 AVALIACAO DA INTEGRIDADE ESTRUTURAL DE DUTOS

Antes de se abordar sobre a avaliagdo de integridade estrutural, é necessario saber o
que é um defeito. Defeitos sdo descontinuidades” encontradas no material que séo geradas no
processo de fabricacdo. Os defeitos mais preocupantes encontrados em tubos de petroleo e gas
sdo aqueles tipo trinca. Os modos de propagacdo de trincas em tubulacdes serdo discutidos na
secdo (2.4.1).

A anélise da integridade estrutural de tubos condutores de petréleo e gas é baseada
necessariamente em normas e padrdes de qualidade, as quais ndo aceitam nenhum defeito tipo
trinca. Considerando a norma API 5L [28], essa aceita defeitos tais como desalinhamento das
chapas ao longo da solda longitudinal e altura do corddo de solda depositado, com certos
limites, contudo esta ndo aceita nenhum defeito tipo trinca.

Para evitar que dutos com defeitos sejam colocados em operacdo, rotinas de inspecdo
sdo feitas. Os dutos possuem uma pressao maxima de operacdo (PMO) de 72% do seu limite
de escoamento. Quando testes hidrostaticos séo realizados, aplica-se uma pressdo entre 1,1 e
1,5 vezes a PMO, no caso de gasodutos, o valor minimo é fixo em 1,25. Testes hidrostaticos
sdo importantes porque permitem deteccdo de trincas ndo passantes orientadas
longitudinalmente, que sdo uma das principais causas de defeitos em tubulacGes, pois elas
nucleiam-se preferencialmente em descontinuidades presentes no metal base, ou no metal
solda, antes da operacdo da linha [52]. Deve-se tomar cuidado quanto as condigdes de
carregamento definidas no teste, ja que pode haver a nucleacdo de defeitos devido ao teste
hidrostatico, de modo que quando estes dutos sdo colocados em operagdo esse defeitos podem
propagar-se pela tubulagdo levando a falha da mesma.

Muitas vezes a qualidade do duto ndo significa necessariamente qualidade da
tubulacdo em geral. Isso porque podem ocorrer muitos defeitos tanto no processo de

fabricacdo, transporte, montagem e manutencdo das linhas dutoviarias. Os defeitos mais

* Qualquer tipo de falha presente no material que é detectada a partir de inspecdo visual ou ensaios ndo-
destrutivos.
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comuns gerados no processo de fabricacdo s&o descontinuidades, tais como marcas de
laminagéo e defeitos superficiais. Os defeitos de soldagem mais encontrados estdo na
soldagem do tubo que ocorrem devido a falta de penetracdo da solda ou corddo excessivo de
solda, aguecimento excessivo da zona termicamente afetada, entre outros, sendo estes defeitos
oriundos do processo de fabricacdo. No caso de transporte e montagem, pode-se citar
amassamentos e mossas que podem gerar deformac&o pléstica localizada no duto e até mesmo
trincas. Em relacdo a manutencdo pode-se citar a falta das avaliacfes periddicas. Alem desses
fatores, os danos ocasionados pelo meio ambiente tais como corrosdo e até mesmo terremotos
também podem levar o duto a falha. Sendo assim, em alguma etapa serd necessario avaliacdo
da integridade estrutural, a qual ird determinar se o duto poderd continuar em operacéo,
deveré sofrer reparo ou devera ser substituido. Muitas vezes o reparo pode gerar concentracdo
de tensbes excessivas levando ao aparecimento de um novo defeito, tornando o reparo
inviavel [53].

Interferéncia externa (danos mecanicos) e corrosao sdo as principais causas de falhas
encontradas em linhas de transmissao de gas e 6leo na Europa Ocidental e América do Norte
[54] e de um modo geral no mundo essas sdo as principais causas de falhas encontradas em
tubulaces de petroleo e gas, sendo que cerca de 60% dos danos causados a dutos sdo
resultado da acdo de terceiros [55].

Nos ultimos 40 anos, estudos intensivos tém sido feitos para avaliar o comportamento
de defeitos em tubulacdes, levando a implementacdo de diferentes procedimentos utilizados
para a avaliacdo da integridade estrutural. Como cada procedimento tem sua abordagem e
seus critérios de seguranca, ndao h& um procedimento geral que englobe todos os
procedimentos, existindo inclusive divergéncias em relagdo aos métodos [55].

Contudo, esses métodos se baseiam em sua maioria na MFEL e consideram apenas
extrapolacOes para avaliar o regime ddctil e assim sdo de dificil utilizacdo em dutos visto que
estes apresentam extensiva plastificagdo na ponta da trinca. Para avaliar esse aumento de
tenacidade € necessario o uso de métodos avancados, sendo um deles as curvas J-R, que séo
muito utilizadas para avaliar materiais com extensdo ductil de defeito, tais como vasos de
pressdo utilizados em reatores nucleares, estruturas navais e dutos de petréleo e gas [13, 56-

59] que serdo discutidas na secéo 2.5.5.
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2.4.1 Analise de defeitos tipo trinca encontrados em tubulac6es

Para analisar a sequéncia de eventos anterior a falha, considere a figura 10, que mostra
um esquema de duto com raio a, espessura de parede t e uma trinca ndo passante com
tamanho original a e comprimento 2c. Se a tenséo aplicada for superior a um valor de tensdo
critico, o qual é limitado pela tenacidade a fratura do material, entdo havera o colapso plastico
e a trinca se torna passante. A partir desse ponto a trinca pode seguir dois caminhos distintos.
Se o comprimento de trinca for pequeno ou se a pressao interna (tenséo) for baixa a trinca ndo
se propaga pelo material causando apenas vazamento do fluido (B). Se caso a tenacidade a
fratura do material for baixa, ou se a pressdo interna for elevada, a trinca pode se propagar,
tornando-se uma trinca passante (C). Este ultimo caso ainda pode ser divido em outros dois
casos distintos, onde a propagacdo da trinca ocorre apenas por certa extensdo do duto (E)
(caso de materiais suficientemente tenazes ou com pressdes internas baixas) ou esta pode se

propagar até que ocorra a falha catastrofica da estrutura (D) [13].

Figura 10 — Diferentes defeitos tipo trinca encontrados em tubulacées.

Fonte: [13].

2.5 INTRODUCAO A MECANICA DA FRATURA

Para uma breve compreensdo do objetivo do estudo da mecénica da fratura, considere
a figura 11 que mostra o triangulo da mecanica da fratura. Este relaciona as trés variaveis
mais importantes na analise de projetos que sdo a tensdo aplicada, tamanho de trinca e
tenacidade a fratura. A mecénica da fratura quantifica a combinacéo critica entres essas trés

variaveis. Por exemplo, se a tensdo especificada para o projeto € conhecida bem como a
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tenacidade a fratura do material que sera utilizado, entdo com a abordagem da mecénica da

fratura é possivel calcular o tamanho de trinca admissivel a estrutura.

Figura 11 - Triangulo da mecénica da fratura mostrando os trés parametros criticos da mecanica da fratura.
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Fonte: O autor.

A Mecéanica da Fratura pode ser dividida em duas grandes areas que sdo a Mecanica
da Fratura Elastica Linear (MFEL), a qual estuda materiais com comportamento de fratura
fragil e a Mecéanica da Fratura Elasto-Plastica (MFEP) que estuda materiais com
comportamento de fratura dactil, os quais sofrem extensiva deformacédo plastica na ponta da
trinca [60]. A seguir serdo apresentados o0s conceitos de fratura fragil e fratura ductil e breves
introducdes sobre a MFEL e a MFEP.

No inicio do século XX, Griffith propds seu modelo para a propagacdo de um defeito
em materiais com comportamento de fratura fragil, baseado num balanco de energia em
funcdo da primeira Lei da termodindmica. Considere a figura 12, que mostra uma placa
infinita, em relacdo ao tamanho da trinca, com uma trinca eliptica de comprimento 2a, sendo
a 0 eixo maior e b 0 eixo menor, em que a >> b. Segundo o balanco de energia de Griffith,
para um incremento de area dA, sobre condi¢des de equilibrio, pode-se expressar o critério

pela seguinte maneira

dE _ i aw,
dA dA dA

=0, 1)
sendo E a energia total, IT a energia potencial elastica acumulada, W; o trabalho requerido

para criacdo de novas superficies. Utilizando-se da equacédo (1), a tenséo de fratura na placa
da figura (12), pelo critério de Griffith, é

o = (22)" @

na
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em que y, € a energia superficial da placa. Mais tarde Irwin e Orowan modificaram
independentemente a teoria de Griffith levando em conta a deformacéo pléstica imposta aos
materiais. Contudo a equacdo (2) s6 pode ser aplicada para materiais que exibem um
comportamento linear entre tensdo e deformacéo e assim o modelo de Griffith foi usado para
descrever o comportamento de materiais elasticos [60]. Outra dificuldade da aplicacdo do
modelo de Griffith, € que a relacdo para a tensdo de fratura de materiais elasticos depende da
energia superficial, a qual é de dificil obtengéo, e por isso este critério & pouco usado em
aplicacdes de engenharia [60, 61].

Figura 12 - Trinca eliptica em uma placa infinita sujeita a uma tensdo uniforme.
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Fonte: [60].
2.5.1 Fratura fragil e fratura ductil

H& duas formas béasicas com que a fratura pode se propagar no material. A fratura
fragil é acompanhada pela falha catastréfica do material e € caracteristica de materiais que
possuem baixos valores de tenacidade a fratura, pois nestes o acumulo de energia de
deformacédo pléstica é baixo. A fratura fragil pode ocorrer de modo transgranular e
intergranular. O primeiro modo é caracterizado pela separagdo dos planos de baixos indices
de Miller, de modo que a trinca muda de diregdo a cada contorno de gréo, ja que estes tém
orientacdes diferentes. Ja a fratura por clivagem intergranular se propaga pelos contornos de
grdos da estrutura policristalina, sendo esta bem menos comum [60, 61]. A figura 13 mostra a
superficie de fratura de clivagem devido a propagagdo nos diferentes cristais ao longo do

material. O aspecto de fratura por clivagem é de uma superficie multifacetada, sendo que cada
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faceta corresponde a propagacdo em um grdo. A configuragdo de rios em cada faceta é
caracteristica da fratura por clivagem. Observe que essas multiplas linhas tendem a convergir
para uma unica linha [60]. Este aspecto de fratura pode ser encontrado na regido onde

ocorrem as delaminacdes, pois estas tendem a falhar por clivagem de gréos.

Figura 13 — Micrografia da fratura fragil feitaem MEV.

25 kV X500 S50 um 000000

Fonte: [62].

A fratura ductil é caracteristica de materiais com alta deformacdo plastica e ocorre
pela nucleacdo, crescimento e coalescimento de microvazios, que sdo gerados proximos as
inclus@es ou particulas de segunda fase.

O processo de fratura dictil é composto de trés estagios [60]. Primeiro ocorre a
formagdo de um pequeno vazio préximo a uma incluséo ou particula de segunda fase, devido
a decoesdo de interfaces ou fracionamento da particula. Num segundo estagio, esses
microvazios crescem devido as deformacgdes plasticas, as quais ocorrem devido ao
deslizamento de planos e sistemas de maior densidade atémica, e tensdes hidrostaticas. No
Gltimo estadgio, 0s microvazios tendem a se unir com seus Vizinhos adjacentes
(coalescimento). O crescimento e coalescimento dos microvazios caracteriza a formagdo de
uma superficie de fratura contendo alvéolos (dimples), caracteristicas que podem ser
observadas na figura 14. De um ponto de vista macroscépico a fratura de um espécime com
comportamento de fratura ductil, é caracterizada por uma superficie rugosa na regido central

do espécime. Devido a variacdo no estado triaxial de tensdo, a trinca exibe a formacéo de
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bandas de deformacdo (shear slips), proximo das bordas do espécime, que cresce a 45° da
diregdo da tensdo aplicada, dando origem a formagdao de fratura do tipo taca e cone [60].

Figura 14 - Micrografia da superficie de fratura ddctil mostrando a morfologia de alvéolos (dimples).

15.0kV  x 500

Fonte: [63].

Devido ao processo de deformacdo plastica ocorrer nesse modo de fratura, este
necessita de uma maior energia para a propagacdo da trinca acarretando assim, maiores
valores de tenacidade a fratura. Um exemplo préatico de aplicacdo sdo as tubulagdes, pois estas
sdo caracterizadas por possuirem modo de fratura ductil, pois além de mais energia ser
necessaria para propagar a trinca, esta exibe crescimento estavel nos seus primeiros
milimetros de propagacao ndo levando a estrutura a falhar catastroficamente [4].

Os materiais com menores valores de tenacidade a fratura tendem a possuir um estado
triaxial maior e vice-versa, entdo pode-se dizer que 0 modo de fratura depende do estado de
tensdo do corpo. Além disso, o modo de fratura ird depender da temperatura, taxa de
deformacéo, e caracteristicas metalurgicas [61].

Em relacdo a temperatura, quanto menor for esta a tendéncia do material a falhar por
clivagem se torna maior ja que os planos de deslizamento se tornam menos atuantes
favorecendo a maclagdo [61]. J& um aumento na taxa de deformacdo ird causar um aumento
na temperatura de transi¢éo ductil fragil, fazendo com que a clivagem se torne predominante

numa faixa de temperatura maior.
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2.5.2 Mecanica da fratura elastica linear (MFEL)

Muitos materiais com baixa capacidade de deformacdo pléstica, geralmente néo
conseguem relaxar o campo de tensGes na ponta da trinca, o que leva a uma alta concentragéo
de tensdo na ponta da trinca. Devido a essa caracteristica a propagacdo da trinca nesses
materiais é rapida, instvel e ocorre de forma repentina, ja que a estrutura geralmente nédo
apresenta indicios de que ira falhar. Os materiais com essa caracteristica sdo denominados de
materiais com comportamento de fratura fragil.

Por volta de 1948, Irwin deduziu as expressdes para a distribuicdo de tensbes na ponta
da trinca de um material com comportamento elastico, considerando um sistema de
coordenadas polares com origem na ponta da trinca, sendo, r; a distancia do ponto de

referéncia até a ponta da trinca e ¢ 0 angulo entre r e eixo x, conforme mostra a figura 15.

Figura 15 - Definicdo dos eixos coordenados & frente da ponta da trinca. A dire¢cdo z é normal ao plano da
pagina.

X

Adaptado de: [60].

E possivel demonstrar que a distribuicdo de tensdes na ponta da trinca é dada pelas

seguintes expressoes:

O, = \/%[cos%(l - sen%sen%p)] : 3)
g, = \/%[cos%(l + sen%sen%p)] : 4
Tyy = % [sen%cos%cos 37(')] , (5)
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Sendo o, e o, as tensOes nas direces principais e t,, a tensdo de cisalhamento que
ocorre no plano x na direcdo y. A constante K; é o fator de intensidade de tensdes para o
modo | de carregamento”.

Analisando as equacdes (2, 3 e 4) pode-se discutir sobre os limites da MFEL. Para
distancias muito proximas da ponta da trinca, ou seja, para r — 0, a tendéncia € que o — .
Contudo, nenhum tipo de material suporta a tens@es infinitas. O que ocorre é que o material
comeca a se deformar plasticamente, surgindo uma zona pléstica préxima a ponta da trinca e
neste caso essas expressdes ndo sdo validas. Assim a MFEL s6 ¢ valida quando os niveis de
tensdes aplicados no corpo sdo baixos o suficiente para produzir uma pequena zona plastica™.

Com o objetivo de corrigir essas expressdes para materiais que exibem zonas plasticas
na ponta da trinca, foram propostos dois diferentes modelos, a aproximacao de Irwin [64] e 0
modelo de Dudgale [65], conhecido como modelo das tiras de escoamento, do inglés (strip
yield model), que tentam corrigir a zona plastica na ponta da trinca considerando um tamanho
de trinca efetivo, obtido pela soma do tamanho de trinca com o tamanho da zona plastica.
Contudo esses modelos s6 podem ser aplicados para materiais que exibem baixa plasticidade
na ponta da trinca [60].

Sendo assim a MFEL é usada para descrever a propagacdo de trinca em materiais com
comportamento de fratura fragil ou que sofrem baixa deformacdo plastica. Ela também pode
ser aplicada a materiais projetados no patamar inferior de energia, ja que nesta regido 0s
materiais falham através do mecanismo de clivagem, ou seja, sdo materiais que absorvem
pouca energia até sua fratura. No caso de materiais que exibem consideravel deformacéo
plastica na ponta da trinca, a MFEL ndo pode ser utilizada. Neste caso deve-se utilizar a

mecanica da fratura elasto- plastica a qual é objeto de estudo da sec¢do 2.5.3.

2.5.3 Mecanica da fratura elasto — plastica (MFEP)

Até agora, analisou-se o comportamento de materiais que exibem baixa deformacéo
plastica, ou seja, um pequeno raio plastico na ponta da trinca. Contudo alguns materiais
exibem alta plasticidade na ponta da trinca, de modo que tendem a relaxar o estado de
tensdes, fazendo com que a trinca se propague de forma ductil (vide secdo 2.5.1). Esses

materiais exibem uma relacdo ndo linear entre tensdo e deformacéo e desta forma as solucdes

* Os modos de carregamento podem ser de trés tipos: modo I: tragdo uniaxial; modo Il: tensGes cisalhantes;
modo Il1: modo de rasgamento. Contudo o modo mais usado em andlises de mecénica da fratura é o modo | de
carregamento. Para mais detalhes consulte [61].

** Neste caso o termo zona plastica se refere a correcdes do comportamento inelastico na ponta da trinca.
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da MFEL ndo séo validas. Neste caso, utiliza-se da MFEP a qual estuda materiais que exibem
um comportamento n&o linear entre carga e deformacéo, quando submetidos a carregamentos.

Em termos de energia, 0 que ocorre em materiais ducteis é que com o carregamento da
estrutura, a dissipacdo do trabalho das forcas externas ocorre na forma de energia de
deformacdo pléstica. Desse modo, mais energia é necessaria para propagar a trinca e a
estrutura podera suportar maiores niveis de carregamento.

Na MFEP, dois parametros sdo utilizados para medir a tenacidade a fratura do
material, os quais descrevem as condicOes elasto-plasticas na ponta da trinca, sendo eles o
CTOD (deslocamento de abertura da ponta da trinca), do inglés crack tip opening
displacement e a integral J, a qual é utilizada para obter o valor de tenacidade a iniciacdo ao
crescimento de trinca ;.. O CTOD analisa 0 embotamento na ponta da trinca causado pela
aplicacdo de tensdo na estrutura a partir da abertura da boca da trinca. Contudo, este método é
limitado, pois materiais que exibem alta tenacidade ndo podem ser avaliados [60].

Ja a integral J pode ser analisada de duas maneiras, como um parametro de campo, 0
qual descreve o campo de tensbes e deformacdes proximo a ponta da trinca ou como um
parametro de energia o0 qual representa a energia necessaria para uma pequena propagac¢ao da
trinca.

Pode-se idealizar o comportamento de materiais elasto-plasticos como um
comportamento ndo linear entre carga e deformacdo. Um material que exibe um
comportamento ndo linear entre carga e deformacéao é aquele que possui a mesma deformacéo
tanto para o carregamento quanto para o descarregamento, conforme mostra a figura 16. Ja
em um material elasto-plastico o comportamento entre carga e deformacdo é idéntico ao
material eléstico ndo linear e s6 difere no descarregamento. Rice utilizou-se deste principio
para demonstrar que a integral J pode ser a energia média necessaria para um pequeno
incremento de trinca [66].

Eshelby foi o primeiro que encontrou a fundamentacdo matematica para a integral J.
Com base na teoria da conservacao de energia, ele demonstrou que a integral J € nula num
contorno fechado. Sua teoria era baseada em distribuicdes de forgas singulares (imperfeigdes)
existentes em materiais elasticos [67]. Ja Rice, calculou a integral J a partir de um contorno
fechado envolvendo a ponta da trinca e demonstrou que independentemente da escolha do
caminho de integracdo envolvendo a trinca, a integral J possui o mesmo valor, ou seja, €

independente do caminho de integracdo [66] (vide apéndice A).



52

Figura 16 - Curva esquematica tensdo deformacéo exibindo o comportamento de um material elastico ndo linear
e de um material elasto-plastico.

Material Elastico

Nio Linear

Material
Hasto-Plastico

Tensio

Deformaciao
Adaptado de: [60].

Rice ainda demonstrou que a integral J era igual a taxa de variacdo da energia num
corpo solido elastico ndo linear. Contudo a regido do material logo atrds da ponta da trinca
sofre um intenso descarregamento elastico. Além disso, a regido logo a frente da ponta da
trinca exibe um carregamento nédo linear, o que leva a diferentes componentes de tens&o.
Nestes casos as condi¢cdes de crescimento de trinca sdo violadas, j& que ndo obedecem ao
principio de um solido elastico ndo linear. Neste caso a integral J ndo pode ser utilizado para
descrever as condicdes de crescimento de trinca. Para que a integral J descreva as condic¢oes
de crescimento de trinca, estas regides devem ser englobadas na regido de dominancia J,
conforme ilustra a figura 17 [60].

Em 1968 Hutchinson, Rice e Rosengren [69, 70], propuseram independentemente que
J pode ser usada para encontrar o campo de tensdes e deformacdes a frente da ponta da trinca.
Eles utilizaram uma lei de poténcia que relaciona a tensdo com a deformacao, pela seguinte

relagdo, para o caso uniaxial

i=i+a(i)N (6)

€0 ag (o)
em que o, € uma tensdo de referéncia, a qual geralmente é o limite de escoamento, e g, =
oo/E ¢é a deformacdo de referéncia, geralmente a deformacdo de escoamento, « é uma

constante adimensional e N é o expoente de encruamento, o qual € inversamente proporcional
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ao coeficiente de encruamento [71]. A equacdo (6) é conhecida como equacdo de Ramberg-
Osgood. O primeiro termo da equagéo representa a componente linear, ou seja, a componente

elastica e o0 segundo a componente plastica.

Figura 17 - Regido de crescimento de trinca controlado por J.

Carregamento
Nao-proporcional

Descarregamento
Elastico

Zona de
Dominancia J

Fonte: [68].

Para que a integral J permaneca independente da trajetoria de caminho, a tensdo e
deformacdo devem variar com 1/r préximas a ponta da trinca. Além disso, para distancias
muito pequenas as deformacdes elésticas sdao pequenas se comparadas a deformacéo total,
visto que estamos dentro da zona plastica, e a equacdo pode ser descrita por uma forma
simplificada. Levando isso em consideracdo, as solucdes para os campos de tensdo e

deformacéo tornam-se

1

E] \t+n ~
O-ij = 0y (cmg—lnr)u— O-ij (TL, 9), (7)
1
EJ T+n ~
=2 () o ®

sendo I, uma constante de integracdo dependente de n, £; e 6;; sdo fungdes adimensionais
dependentes de n e 6. As equagdes acima sdo conhecidas como solugdes HRR devido aos que
primeiro conseguiram sua demonstracdo. Estas solugdes estdo dentro da zona de dominéncia
de J. A solucdo HRR é uma das solugdes para o campo de tensdes e deformacdes a frente da
ponta da trinca ja que muitos materiais ndo obedecem a relacdo de Ramberg-Osgood [60].
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2.5.4 Representacao fisica da integral J

A integral J pode ser entendida como a quantidade de energia disponivel no material
para um pequeno crescimento de trinca. Quando o material esta sujeito a aplicacéo de tensdes,
ocorre acumulo de energia potencial na ponta da trinca. A dissipacdo dessa energia cria novas
superficies formando a trinca. A integral J também pode ser entendida como a dissipacdo da
energia potencial necessaria para a geracdo de novas superficies quando o material tem um
comportamento eléstico ndo linear. Sendo assim, pode-se definir a integral J como a energia
por unidade de area necessaria para a propagacao da trinca. Como a integral J representa uma
taxa de energia, entdo pode-se defini-la como a variacdo da energia potencial (por unidade de

espessura do solido) por unidade de area da trinca
du
J ==, com P ou 3 constantes 9)

sendo U a energia de deformacdo armazenada, considerando o trabalho realizado pelas forcas
externas nulo e A a area. As unidades de J sdo J/m?. Considerando que a placa tem espessura
unitéria, entdo A = a e a integral J pode ser definida em funcdo do comprimento da trinca.
Desse modo, a curva pode ser plotada tanto por controle de carga (P constante) como por

controle de deslocamento (6 constante). O grafico da figura 18 ilustra o caso.

Figura 18 - Curva carga versus deslocamento num intervalo de comprimento de trinca entre ae a + da.

P

-du=Jda

a+da

Adaptado de [60].
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2.5.5 Curvas J-R

As curvas J-R caracterizam a resisténcia ao crescimento da trinca, a letra R indica que
as curvas sao de resisténcia. Elas sdo plotadas a partir de um pardmetro de tenacidade do
material (J ou CTOD) em funcéo da extensdo estavel da trinca, Aa. A figura 19 mostra um
esquema de uma curva de resisténcia ao crescimento de trinca, obtida para materiais ducteis.

Diferentemente de materiais com comportamentos de fratura frageis, os quais tendem
a se fraturar de modo catastrofico, para certos niveis de tensdo, materiais ducteis se deformam
plasticamente e assim tendem a acumular energia em forma de energia plastica, sendo
necessario mais energia para propagar a trinca. Devido a essa caracteristica, materiais ducteis
apresentam um embotamento (blunting) da ponta da trinca, o qual esta relacionado com o
valor de tenacidade a iniciagdo ao crescimento da trinca, J;- que é pouco influenciado pela
geometria do especime [58, 72, 73]. Ap0s a trinca alcancar esse valor, ela passa a crescer

segundo 0 mecanismo de crescimento e coalescimento de microvazios (vide se¢éo 2.5.1).

Figura 19 - Representacdo esquematica de uma curva J-R para materiais ducteis, indicando os estagios de
propagacdo do defeito.

J I Inicio de propagacao

Arredondamento (Blunting)

Extensao da Trinca
Fonte: [68].
As analises de integral J levam muito em conta o valor de J;c, o qual fornece alguma

informagdo sobre o comportamento a fratura de materiais ducteis. Contudo, a curva J-R
completa é que ira fornecer uma descricdo mais detalhada do crescimento da trinca em
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materiais dicteis. H4& medida que ocorre a propagacdo do defeito, h& um aumento da
influencia do nivel de restricdo plastica influenciando na inclinagéo da curva R, de modo que
materiais que possuem tamanho de trinca profundo, com alta restricdo ao fluxo plastico,
possuem curvas menos ingremes do que materiais com tamanho de trinca rasa 0s quais
possuem baixo nivel de restricdo plastica e, portanto curvas J-R mais ingremes [17, 58, 59,
72]. Assim sO a curva como um todo é que nos d& a informacdo completa de propagacdo

estavel do defeito.

2.6 OBTENCAO DE CURVAS J-R A PARTIR DO METODO DA VARIACAO DA
FLEXIBILIDADE ELASTICA (UNLOADING COMPLIANCE)

Nesta secdo sera discutida a obtencdo das curvas de resisténcia ao crescimento de
trinca a partir do método da variacdo da flexibilidade elastica. Primeiramente se discute as
influéncias geométricas na tenacidade a fratura para diferentes espécimes. Apoés € realizada
uma abordagem sobre a obtencgdo da integral J a partir do método da variacao da flexibilidade
elastica.

2.6.1 Diferentes geometrias dos espécimes e suas influéncias geométricas na tenacidade a
fratura

A propagacdo ou nao da trinca através do tubo depende de vérios fatores, tais como a
qualidade do material do tubo e fatores que influenciam na integridade estrutural relacionados
ao processo de montagem e manutencdo conforme foi discutido na secdo 2.4. Além disso,
fatores fisicos tais como temperatura e pressdo também influenciam na propagacédo da trinca.
A temperatura pode mudar o modo de fratura do tubo (fragil ou ductil), j& a pressdo interna do
gas dentro da tubulacdo pode levar as diferentes formas de propagacdo da trinca (vide secédo
2.4.1). Sendo assim, a avaliacdo do processo de fratura de dutos se torna de grande
importancia e pode ser avaliado através das curvas J-R.

No caso em questdo, ensaios em escala real sdo dificultados devido ao tamanho dos
dutos e aos custos que isso acarretaria, ja que deveria-se ter aparatos laboratoriais de grandes
dimensBes. Sendo assim, utiliza-se de espécimes de dimensdes reduzidas que visam
representar as condicOes reais encontradas em tubulagfes, ja que estes possuem um custo
menor e sdo mais faceis de serem ensaiados.

A figura 20 apresenta algumas geometrias de espécimes utilizadas para obtencao das

curvas J-R bem como suas grandezas geométricas. Os primeiros dois espécimes sdo
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padronizados segundo as normas da ASTM E1152 e E1820 [46, 48] as quais impde condicbes
de geometria e carregamento para que se tenha valores conservativos de tenacidade a fratura
(lower band), o que leva a um alto estado triaxial de tensdo. O primeiro espéecime é conhecido
como espécime compacto para o0 ensaio de tracdo, da sigla em inglés, compact tension
specimen C(T), o segundo espécime é caracterizado por ter dois apoios e sendo que na
distdncia média entre esses apoios é aplicada a carga no espécime, este espécime é
denominado espécime de flexdo em trés pontos SE(B), ou do inglés SENB (single edge
notched bend specimen). O terceiro espécime é conhecido como espécime com entalhe lateral
para tracdo SE(T), ou do inglés SENT (single edge notched tension specimen) o qual ndo é
padronizado pelas normas ASTM.

Figura 20 - Espécimes utilizados em ensaios para obtencdo de curvas J-R.
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Fonte: O autor.

No caso de dutos que sdo estruturas com paredes finas, 0 que se tem € uma baixa
triaxialidade de tensdes (baixa restricdo ao fluxo plastico). Além disso, tubos pressurizados
sdo predominantemente submetidos a carregamentos resultantes apenas da tensédo da
membrana (consequéncia da pressao interna), o que dificulta a formacdo de um alto estado
triaxial de tensGes. Sendo assim, ensaios com espécimes padronizados, ndo representam as
condigdes reais da propagacao de trinca em tubulacGes, conforme mostra a figura 21, na qual
esta plotada a tenacidade a fratura em funcdo da restricdo plastica, indicada como parametro
geométrico Q. A linha mais espessa indica o valor de J ou CTOD em fungéo da restrigdo
plastica para estruturas tubulares reais. As linhas menos espessas indicam os valores que séo
obtidos para os espécimes com diferentes configuracdes. Espécimes padronizados devem
exibir tamanhos de trinca profundo (0,5< a/W < 0,7). Esta condicdo deve ser

implementada por que trincas profundas levam a uma alta restricdo ao fluxo pléstico, gerando

* Parametro da mecanica da fratura bi-paramétrica utilizado para medida de perda da restricdo plasticidade, que
relaciona a diferenga entre o campo de tensbes da configuragdo real e o campo de referéncia, sendo que este
ultimo pode ser o campo HRR, por exemplo.
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valores conservativos de tenacidade a fratura, conforme requer as normas ASTM [46, 48]. Por
isso 0 espécime SE(B), com relagbes a/W de 0,3 (trinca rasa) possui maiores valores de
tenacidade a fratura. Este espécime juntamente com o espécime SE(T) sdo 0s que mais se
aproximam das condicdes de estruturas tubulares reais por apresentarem baixa restricdo ao
fluxo plastico na ponta da trinca.

Sendo assim, utilizar-se-a de espécimes SE(T) ndo padronizados, j& que Sdo 0sS
espécimes que mais se aproximam das condi¢des de baixa restricdo ao fluxo pléstico,

caracteristica de tubulacdes.

2.6.2 Determinacdo experimental das curvas J-R

Quando a integral J comecou a ser estudada, havia somente expressdes teoricas para a
mesma, porque nao existia um procedimento experimental para determina-la. Os primeiros a
apresentarem um procedimento experimental para medicdo da integral J foram Begley e
Landes [74, 75]. Eles utilizavam vérios espécimes com mesmas dimensdes, mas com
diferentes tamanhos iniciais de trinca. Para analise da integral J, eles usaram a interpretacao

da integral J como a variacdo da energia de deformacdo em funcdo do comprimento de trinca.

Figura 21 - Influéncia geométrica na tenacidade a fratura para diferentes geometrias de espécimes comparadas
com a condicéo real encontrada em tubulag6es.
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Fonte: [17].
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Contudo, a técnica criada por Begley e Landes, denominada de técnica dos multiplos
espécimes, tinha algumas desvantagens. A primeira delas é que devido a grande quantidade de
espécimes 0s custos com material e usinagem se tornavam relativamente altos. Outra
desvantagem do emprego desta técnica era que o tempo gasto para realizar todas as medidas
era demasiadamente grande, além disso, a ndo homogeneidade do material interferia na
reprodutividade de parametros e resultados.

Isso instigou pesquisadores a obter medidas de integral J que utilizassem somente um
unico espécime. Dentro desta técnica, diferentes métodos sdo utilizados para medir a extenséo
estavel de trinca, tais como a queda do potencial elétrico [76], a normalizacdo linear da carga
[77] e a variacdo da flexibilidade eléstica, sendo esta Gltima a empregada neste trabalho e

detalhada a sequir.

2.6.2.1 Obtencdo da integral J a partir do método da variagdo da flexibilidade elastica
(unloading compliance)

Quando o ensaio de tenacidade a fratura é realizado, para obtencéo de curvas J-R, €
possivel fazer medida direta dos comprimentos inicial e final de trinca, conforme sera
discutido na secdo 2.6.3. Contudo ndo ha como realizar uma medida direta dos incrementos de
trinca que ocorrem durante a realizacdo do ensaio. Para medir esse incremento de trinca
utilizou-se do método da variacdo da flexibilidade elastica que consiste em gerar ciclos de
carregamento e descarregamento num grafico PxA, conforme pode ser observado na figura
22. A cada ciclo de carregamento e descarregamento é possivel obter os valores de
incremento de trinca. Para isso é necessario calcular a flexibilidade elastica, definida como o

inverso da inclinacdo de cada ciclo, definida como [78]

Cc(i) — Acmop i) (10)

Pemon (i)

que possui a seguinte relacdo com a flexibilidade elastica normalizada

u=— (11)

1+ /E'BeCC(i)
sendo B, a espessura efetiva do espécime dada pela relacéo

(B—By)?

B, =B ——"—,

(12)
em que By € a espessura do espécime considerando a reducao causada pelos entalhes laterais.

Como ha funcBes polinomiais que relacionam a flexibilidade elastica normalizada e o
comprimento de trinca, € possivel obter os incrementos de trinca (Aa) a cada ciclo de

descarregamento.
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Figura 22 - Grafico esquematico da carga versus deslocamento da boca da trinca (CMOD) mostrando os ciclos
de carregamento e descarregamento no método da variacdo da flexibilidade elastica e a obtencéo da flexibilidade
elastica.

Flexibilidade

1 -ésimo /
descarregamento /

/

4
4
s
!
!
£ =
CMOD
Fonte: [68].

Uma vez obtido os valores de incremento de trinca, é necessario a obtencdo dos
valores correspondentes de J, para obter a curvas /X4a. No caso da extensdo estavel de trinca,
0 procedimento empregado para obtencdo dos valores de J se baseia no incremento a cada
descarregamento parcial. Para este caso, a integral J é escrita como a soma das partes elasticas
e plasticas

J=Je +1p . (13)
sendo que a componente elastica é determinada em funcéo do fator de intensidade de tensdes

para 0 modo | de carregamento

K 2
Jo =¥, (14)
em que E'= E/(1 —v?) para o estado plano de deformacBes. O fator de intensidade de

tensGes é definido por

K =5m=fa/W), (15)

sendo P; os valores correspondentes de carga, f(a/W) uma funcdo que depende da geometria

do espécime e By a espessura efetiva do espécime (considerando a reducdo nos entalhes
laterais ou side grooves).

A parte plastica do i-ésimo termo é definida como

i i—1) M(i—1) i _ 2G-1 Y=,
]p - ]p + b—1)By (Ap Ap )] [1 ba—1) (al a(l—l)) ) (16)
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em que A, € a area plastica sob a curva carga versus deslocamento, conforme mostra a figura
23, a qual pode ser medida tanto em func¢éo do deslocamento da linha de carga (LLD) quanto
da abertura da boca da trinca (CMOD).

Figura 23 - Definicdo da area plastica sob a curva carga versus deslocamento.

A

P
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Fonte: [68].

Ha dois fatores importantes definidos na equacdo (16). O primeiro deles € o fator n,
que é um parametro adimensional, que correlaciona a energia de deformacéo plastica com a

porcdo plastica da integral J. Ja o fator y é definido em funcdo de n pela seguinte relacédo

_ b-1) MG-1)
Y- =Me-n—1- (7@) ' (17)

Assim para obter os valores de integral J é necessario encontrar as relacdes para K,n e
y. No caso de espécimes padronizados, essas funcdes se encontram na norma ASTM E1820.

No caso do espécime SE(T) as fun¢des requeridas serdo discutidas na secao 3.5.

2.6.3 Validacéo dos dados de propagacéo de trinca

Sabemos que a integral J possui limitacbes para descrever o campo de tensdes e
deformagdes em materiais que exibem alta plasticidade a frente da trinca e carregamentos
elevados, ou seja, ha limites para a dominancia J. Para resolver este problema, 0s autores
propuseram o parametro M, que impde limite para a validade da integral J, obtidos pela
relacao

]méx = 7 = 7 (18)
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Conforme observa-se na equacao (18) esses valores dependem do ligamento remanescente ou
da espessura do espécime, o, € a tensdo de referéncia, que geralmente € obtida a partir da
média entre o limite de escoamento e o limite de resisténcia a tragao

o, = (LE + LRT)/2 (19)
Assim M é um parametro que depende da geometria do espécime. Por exemplo, no caso de
espécimes C(T) ou SE(B) M=20[46]. No caso de espécimes SE(T) Cravero comprovou que
existem diferengas no valor de M para espécimes com trincas rasas e profundas. Neste caso, 0
valor de M é aproximadamente 20 para espécimes com trincas profundas e 470 para

espécimes com trincas rasas [68].

2.7 TEXTURA

Esta secdo tem objetivo de uma breve discussdo sobre textura cristalografica em
materiais para avaliar as orientacdes cristalograficas proximas as superficies de fratura. Na
primeira subsecdo defini-se textura cristalografica e os métodos de representacdo de textura
(2.72). A seguir é discutido sobre a técnica de difracdo de elétrons retroespalhados (EBSD)
(2.7.3), textura de acos CCC laminados a quente (2.7.4) e a teoria de Taylor que sera utilizada

para avaliar a deformacéo nas regides proximas as superficies de fratura.

2.7.1 Definicdo de textura

Os materiais conhecidos como policristalinos sdo aqueles constituidos de uma
infinidade de pequenos cristais, os quais sdo geralmente conhecidos como gréos, que séo
separados por fronteiras, os contornos de grdo. Um cristal € um arranjo tridimensional de
atomos que se repetem indefinidamente através da estrutura cristalina [79, 80]. Cada grdo no
agregado policristalino, possui orientacdo cristalografica especifica, conforme ilustra a figura
24. Se varios grdos de um material policristalino estdo orientados em uma mesma dire¢do, 0

material apresenta textura cristalogréafica.
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Figura 24 - Esquema ilustrando as diferentes orientagGes cristalograficas de cada grdo em uma amostra
policristalina.

Fonte: [34].

A partir do estudo da textura de materiais € possivel obter o histérico de
processamento do material, pois varios sd80 0S processos que podem gerar textura
cristalogréfica tal como laminacéo, recristalizacéo, fundicao e recozimento [34]. Além disso,
muitas propriedades do material dependem da orientacdo cristalogréfica, tais como modulo de
elasticidade, densidade de fluxo magnético, direcdo de crescimento do cristal durante a
solidificacdo, resiliéncia, resisténcia a corrosao e energia superficial de solidos e liquidos que

dependendo do caso podem ser avaliadas através da medida de textura.

2.7.2 Representacdo da textura

Os principais modos de representacdo da textura sdo: figura de polo, figura de pélo
inversa e a representacdo no espaco tridimensional de Euler, chamada de funcéo distribuicdo
de orientacdo (FDO).

Figuras de pdélo sdo projecbes de uma esfera no plano sendo que esta é definida em
funcdo do sistema de coordenadas da amostra. Nestas figuras, uma distribuicdo de pontos
aleatdrios indica que os graos estdo orientados de diferentes maneiras, e neste caso o material
ndo apresenta textura, conforme mostra a figura 25.a. Contudo se houver aglomeracéo de
pontos em determinadas regides da projecédo, entdo ha presenca de textura, pois a aglomeragéo
de pontos na esfera indica que varios grdos possuem mesma orientacdo, conforme mostra a
figura 25.b.
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Figura 25 — Figuras de polo centradas no plano (100) da chapa de um material, mostrando: a) Distribuicéo
aleatdria de orientacGes; b) chapa com orientagdes preferenciais.

R.D.

(a) (b)
Fonte: [79].

As figuras de polo sdo muito usadas, mas com elas € possivel obter apenas descricdes
analiticas ou semi-analiticas da orientacdo cristalografica. Informacdes completas sdo obtidas
a partir da funcdo distribuicdo de orientagcdo (FDO), ou do inglés orientation distribuition
function (ODF), a qual descreve a frequéncia de ocorréncia de uma determinada orientagdo
num sistema de referéncia.

Ha varias maneiras de se encontrar a funcéo distribuicdo de orientacdo tais como: por
matriz de rotacdo, rotacdo do eixo do angulo e pelos angulos de Euler [81], os quais serdo
utilizados neste trabalho.

Neste caso a FDO € obtida no espaco de Euler, a partir de trés rotacdes do sistema
cristalografico (¢4, ®,¢,) em relacdo ao sistema da amostra. H4 diferentes notagdes para
representar os angulos de Euler. A mais usada e adotada neste texto é a representacdo de
Bunge [82]. Nela sdo feitas trés rotacdes consecutivas nos eixos cristalograficos (100), (010),
(001) para que os mesmos coincidam com os eixos da amostra (DL, DT e DN), conforme
mostra a figura 26. A partir desses trés angulos é possivel obter a funcdo distribuicdo de
orientacdo f(¢1, P, ®,), 0s quais representam as rotacdes necessarias para certa fracdo

volumétrica de cristais. A FDO ¢ calculada a partir das figuras de pélo.
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Figura 26 — Angulos de Euler na notacdo de Bunge. A rotacao € feita a partir do sistema de eixos do cristal para
0 sistema de eixos da amostra.
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Fonte: [83].

2.7.3 Determinacdo da textura cristalogréfica a partir da técnica de EBSD

Vérias sdo as técnicas utilizadas para a analise da textura em materiais. Estas técnicas
sdo baseadas na incidéncia de radiacdo na amostra, sendo que esta pode ser em forma de raios
X, elétrons ou néutrons. A figura 27 mostra as principais técnicas utilizadas provenientes
desses trés tipos de radiacdes. Dentre estas, uma das mais utilizadas para investigar a textura é
a difracdo de raios X, além de ser uma técnica relativamente rapida e com baixo custo [79].
Outra técnica que vem se desenvolvendo de modo significativo é a técnica de difragdo de
elétrons retroespalhados, da sigla em inglés EBSD (electron backscattered scanning
diffraction) [84].
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Figura 27 - Principais técnicas para medidas de textura por difragdo de acordo com a radiacdo usada. As técnicas
estéo divididas em medidas de macrotextura e microtextura.

Néutrons Raios X . Elétrons
(Sincroton) | |

Difratometro i SEM TEM
Difratmetro s?;il;mr Lave  gsac EBSD SAD  Kikuchi
MACROTEXTURA MICROTEXTURA
Fonte: [81].

Pode-se dividir a medicdo de orientacdo na amostra conforme o nimero de gréos que a
técnica analisa. A figura 28 ilustra as principais diferencas entre macrotextura, microtextura e
mesotextura [81]. As medidas de macrotextura sdo feitas a partir de técnicas convencionais
tais como os raios X. A vantagem desse tipo de técnica é que se consegue analisar regies
com dezenas de milhares de grdos, obtendo-se a orientacdo preferencial de uma regido
relativamente grande da amostra [34, 79]. Contudo, ndo ha como analisar a orientacdo

preferencial de cada gréo individualmente.

Figura 28 - llustragdo das diferencas entre macrotextura, microtextura e mesotextura. A regido de macrotextura é
uma regido relativamente grande da amostra. A regido de microtextura é composta por 15 grdos sendo que estes
possuem trés diferentes orientacGes determinados pelas regies branca, cinza e preta. A figura de mesotextura
ilustra as diferengas para trés diferentes tipos de contornos de gréo.

microtextura mesotextura

S _S=C

macrotextura
Adaptado de: [85].
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Com a técnica de EBSD é possivel fazer esse tipo de medi¢do, determinando assim a
microtextura do material, conforme ilustra a figura 28. Neste caso, também obtém-se figuras
de pdlo de modo que a orientagdo preferencial de cada grao pode ser reconhecida no conjunto.
Com esta técnica também € possivel fazer medidas das diferencas de orientacdo de cada grao
e seus vizinhos, obtendo-se medidas de mesotextura, conforme ilustra a figura 28.

A técnica de EBSD é baseada na obtencdo de um padrdo a partir de elétrons
retroespalhados que sofreram difracdo na rede cristalina. Essa técnica pode ser utilizada tanto
no MEV quanto no MET, sendo que este trabalho é focado na anélise da difracdo de elétrons
no MEV. Um feixe de elétrons é acelerado com uma diferenca de potencial de
aproximadamente 20 kV, sendo que este incide em uma regido selecionada da amostra,
conforme mostra a figura 29. A amostra é inclinada a um angulo de 70° em relacdo a
horizontal, angulo para o qual a intensidade das linhas de difracdo é maxima [81].

Sabe-se que os Unicos elétrons que conseguem iluminar uma tela de fésforo sdo os
elétrons retroespalhados. Entdo, uma tela fosforescente de aproximadamente 50 mm de
diametro é colocada a 40 mm da amostra. Uma camera de TV sensivel a pequenas variacdes
de luz € colocada atras da tela de fésforo, sendo esta responsavel por coletar os dados durante
a execucdo do experimento. Entre a cdmera de TV e a tela de fosforo é fixada uma tela de
chumbo a qual possui a caracteristica de deixar passar toda a luz que incide sobre a mesma e

bloquear os raios X.

Figura 29 — Esquema do sistema de detec¢do utilizado para obter o padrdo de difracdo de elétrons
retroespalhados.

Tela fosforescente
Feixe incidente de elétrons

Amosira

Caimerade TV |

Vidro de chumbo

Fonte: [86].
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Muitos elétrons ao colidirem com dtomos da amostra sofrem espalhamento produzindo
um feixe divergente de elétrons. Esses elétrons interagem com planos cristalogréficos situados
em uma camada muito proxima da superficie da amostra, aproximadamente 20nm [81].
Quando a lei de Bragg é satisfeita, ocorre a formacédo de cones de difracdo, conhecidos como
cones de Kossel, conforme mostra a figura 30. Cada conjunto de planos cristalogréaficos é
responsavel por formar um par de cones, um devido ao plano superior e outro devido ao plano
inferior, que formam linhas de difracdo na tela de fosforo conhecidas como linhas de Kikuchi,
conforme mostra a figura 30.

Na tela de fosforo tambem é formado um fundo difuso, devido a elétrons
retroespalhados que tiveram interacBes ineldsticas com os atomos. Apds a imagem ser
capturada, esta € processada, com o auxilio de um software, e tem seu contraste melhorado
através da subtracdo do background e indexado automaticamente com o auxilio de um
software adequado, sendo que ha necessidade de um conhecimento prévio da microestrutura,
ja que a indexacdo é feita a partir de um plano cristalografico especifico. Sendo assim, o
software controla a aquisicdo de dados, analisa o padrdo de difracdo e armazena os resultados
[87].

Figura 30 - Desenho esquematico exibindo a geragdo dos cones de Kossel e a formagao das linhas de Kikuchi na
tela fosforescente devido a difracdo dos elétrons retroespalhados nos planos cristalogréficos.

feixe
incidente

linhas
de Kikuchi

amostra inclinada

Fonte: [81].

Os pontos de interseccdo entre essas linhas estdo associados com o0s eixos das zonas
dos planos cristalograficos. A partir da indexacdo de um plano cristalografico especifico é

possivel obter os pontos de intersecéo entre os eixos das zonas conforme ilustra a figura 31.
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Figura 31 - Linhas de Kikuchi observadas em uma amostra de tantalo submetida a deformagdo de 70%: a)
imagem formada na tela de fésforo exibindo as linhas de Kikuchi; b) planos cristalograficos indexados.
A 2 Tk : 7 e OV

Fonte: [86].

Sendo assim, as linhas de Kikuchi sdo projecbes dos planos cristalograficos.
Calculando-se inverso da distancia ente cada par de linhas, obtém-se a distancia interplanar,

dniy da respectiva familia de planos. As linhas de Kikuchi se comportam como se

estivessem acopladas ao cristal. Por exemplo, no MET quando a amostra € movimentada, as
linhas de Kikuchi também se movimentam [34].

2.7.4 A textura de acos CCC laminados a quente

AcO0s que passam por processamento termomecanico, tém a tendéncia de possuirem
orientacdo cristalografica devido ao processo de laminacdo controlada imposto ao aco, além
do resfriamento acelerado [14], sendo que neste processo varios fatores podem influenciar a
textura do aco, tais como: grau de reducdo a cada passe de laminacgdo, temperatura final de
laminacdo, temperatura inicial de laminagdo [14, 88]. Além destes, a composi¢do quimica
também pode influenciar a textura cristalografica de agcos ARBL [14], o que torna a analise da
textura desses agos complexa.

A figura 32 mostra uma FDO das principais componentes de orientacdo obtidas em
acos de baixo carbono CCC que geralmente exibem textura de fibras a, y, €, as quais variam
em intensidade e componentes dependendo da composicdo quimica e variaveis de
processamento do aco [14 89-91]. A fibra de textura o, ou fibra RD, € paralela a direcdo de
laminacdo, caracterizada por possuir conjuntos de orientacbes {h k 1}<110>, paralelos a
diregdo de laminacdo da chapa. A fibra de textura € se encontra na dire¢do TD. A fibra de
textura y € caracterizada pelos conjuntos de orientagdes {111}<u v w>, paralelos a direcdo
normal (ND). Além delas, a fibra de textura cubo também geralmente é obtida em acos CCC

laminados a quente, a qual é paralela a direcdo de laminagdo da chapa caracterizada pelos
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conjuntos de orientacbes {100}< u v w>. Os planos séo representados por linhas retas e as
direcOes por pontos sobre as linhas, formando assim a componente de textura, conforme

podemos observar na figura 32.

Figura 32 — Secéo ¢,=45° no espaco de Euler mostrando as principais componentes de textura de fibra que
surgem no processamento de agos CCC.

0 ol 90°
0 RN R ——— L ] | Y
Fibra RD FibraTD 7
(113)<110> '
Fibra ND -
(112)<110> | @ (112)<111>
(111}<110> ¢ ° ° 3 (111)<112>
" {1113<112>  {111}<110> {554}<225>
_ (332)<113>
@ o
(110}<110> @—— =+ v . . ¢ {110}<001>
Adaptado de: [90].
2.7.5 A Teoria de Taylor

A teoria de Taylor assume que todos os cristais sofrem deformacéo igual a da amostra
cristalina. Taylor trabalhou com uma liga de Aluminio CFC onde ha 12 sistemas de
escorregamento. Como somente cinco sistemas de escorregamento Sa0 necessarios para
provocar uma deformacéo incremental, Taylor considerou que os cinco sistemas que operam
sdo aqueles que produzem o minimo trabalho interno [92]. Para o caso de tra¢do uniaxial,
pode-se definir o fator de Taylor como:

_ Lo
6eyx

(20)
em que Y, 6y é a soma dos cisalhamentos em todos os sistemas de escorregamentos e e, € a
deformacéo aplicada ao cristal. Quanto maior é o fator de Taylor de um determinado grdo
maior energia de deformacdo este grdo pode acumular durante o processo de deformacéo
plastica. Assim grdos com baixo fator de Taylor tendem a possuir menor energia de

deformacdo acumulada do que grdos com alto fator de Taylor. Como 0 processo de
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deformacéo gera orientacdo cristalografica preferencial, entdo o fator de Taylor é dependente
da orientacdo cristalografica.
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3 MATERIAL E METODOS

Neste trabalho, foram avaliadas curvas J-R para duas classes de acos API, sendo elas o
APl X60 e X70. As chapas do aco APl X70 foram cedidas pela USIMINAS e a dos X60
cedidas pela CENPES-PETROBRAS. Detalhes do tratamento termomecénico imposto ao ago
se encontram na secédo 2.2.3.

Para realizacdo das etapas de caracterizacdo microestrutural, ensaio de tracdo e analise
da composicdo quimica, as amostras e espécimes foram retiradas de chapas de aco APl X70.
Como os graus APl X60 e X70 sdo proximos, a microestrutura e propriedades mecanicas
variam pouco para estas classes de aco, sendo que propriedades mecanicas e composi¢do
qguimica podem até mesmo se sobrepor para estas duas classes de acos [28]. Os dados para
obtencdo das curvas J-R para 0 aco APl X60 foram obtidos dos trabalhos de Piovatto [63],
bem como os valores de propriedades mecéanicas.

A extracdo dos espécimes foi feita a partir de duas chapas de 1/2 espessura de
polegada. A figura 33 apresenta um esquema da chapa do aco APl X70, de onde foram
retirados 0s seguintes corpos de prova e amostras:

1 - Parte da chapa retirada para obtencdo das amostras para caracterizacdo microestrutural;
2 - Espécimes retirados na direcdo L para o ensaio de tracao;

3 - Espécimes retirados na direcdo T para 0 ensaio de tracao;

4 - Amostra retirada para analise da composicdo quimica;

5 — Espécimes SE(T) retirado na direcdo L-T para o ensaio de tenacidade a fratura;

6 - Espécimes SE(T) retirado na direcdo T-L para o ensaio de tenacidade a fratura.

Figura 33 - Representacdo da chapa laminada do ago API 5L X70 mostrando a retirada de espécimes e amostras.
direcido de laminagio i
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Fonte: O autor.
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Esta secdo estd dividida em cinco subsecbes. A subsecdo 3.1 € destinada ao
procedimento experimental para a analise de composi¢do quimica do aco APl X70. As
subsecdes 3.2 e 3.3 sdo voltadas para a caracterizagdo microestrutural e realizacdo do ensaio
de tracdo. A sub 3.4 apresenta o desenvolvimento experimental utilizado para obtencéo das
curvas J-R. A subsecdo 3.5 discute o processamento dos dados para obtengéo das curvas J-R
para espécimes SE(T) com a medida do CMOD. A dltima secdo € destinada a discussdo da
retirada dos espécimes para obtencdo da microtextura a partir da técnica de difracdo de

elétrons retroespalhados.

3.1 ANALISE DA COMPOSICAO QUIMICA

Para analise de composicdo quimica do aco foi retirado uma amostra com dimensdes
de 20x30mm da chapa original do aco APl X70. A andlise de composi¢cdo quimica foi
realizada nos laboratérios da UTFPR — Campus Ponta Grossa, atraveés da técnica de
espectrometria de emissdo dptica.

3.2 CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL

As amostras foram retiradas da chapa original do aco APl X70 nas direcOes de
laminacdo (RD), transversal & direcdo de laminagdo (TD) e na dire¢do normal (ND). Em
seguida foram embutidas em baquelite e lixadas com lixas de granulagdes #220, #320, #400,
#600, #800, #1200 e #1500.

Apos a etapa de lixamento as amostras foram polidas em solucéo de alumina de 1 um
e 0,3 um respectivamente. Em uma ultima etapa do polimento, as amostras foram polidas em
solucdo suspensa de silica coloidal. O mesmo procedimento foi utilizado para a caracterizacdo
microestrutural do aco na regido proxima a delaminacdo. A direcdo de extracdo deste
espécime sera discutida na secédo 3.6.

Apbés o polimento, as amostras foram atacadas quimicamente com uma solucéo
composta com 2% de nital e 2,5% de picral, nas quais foram deixadas até obter o padrédo
desejado. Na ultima etapa de caracterizacdo microestrutural foi realizada a observagdo da
microestrutura em um microscopio OLYMPUS, onde foram obtidas imagens com aumentos
de 50, 100, 200, 500 e 1000 vezes, com a ajuda do programa IMAGE PRO-PLUS 5.1.

Exames fractograficos e micrograficos do ago APl X70 também foram realizadas em
um microscépio eletrdnico de varredura (MEV) SHIMADZU SSX — 550, localizado no
DEMA/UEPG.
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3.3 ENSAIO DE TRACAO

Para obtencéo das propriedades mecénicas requeridas pela norma APl foram retirados
trés especimes do aco APl X70 em cada dire¢do, transversal e longitudinal, com comprimento
inicial de 50 mm e 4rea da secdo de 61,35mm?. Os ensaios de tracdo foram realizados a
temperatura ambiente seguindo as exigéncias da norma ASTM E8M [93].

Os valores de limite de escoamento e limite de resisténcia foram obtidos em espécimes
retirados paralelos a direcdo de laminacdo, sendo que os resultados obtidos para a direcdo
transversal foram utilizados apenas para analisar o grau de anisotropia da chapa. Os ensaios
foram realizados no laboratorio de ensaio mecéanicos da UEPG utilizando-se da maquina de
ensaio de tracdo SHIMADZU AGI 300 KN, localizada no DEMA/UEPG.

3.4 ENSAIO PARA OBTENCAO DA CURVA J-Aa

Nesta subsecdo sera discutido o desenvolvimento utilizado para obtencao das curvas J-
R. A sequéncia para 0 ensaio segue a usinagem e geometria do espécime (subsec¢do 3.4.1), em
que sao discutidas as dimensdes utilizadas na usinagem, pré-trinca por fadiga (sec¢do 3.4.2), a
qual é de grande importancia para obter as condicGes de propagacdo estavel de trinca,
realizacdo dos entalhes laterais (side-groove) (secdo 3.4.3), 0s quais sdo importantes para
manter um estado predominante de deformacdo plana, mesmo préximo das bordas do
espécime. A subsecdo 3.4.4 discute 0 ensaio para obtencdo da curva PXCMOD a partir do
método da variagdo da flexibilidade elastica. Todos os ensaios foram realizados no ndcleo de
ensaios de materiais e andlise de falhas, NEMAF, da Escola de Engenharia de Sdo Carlos,

Universidade de Sao Paulo, Departamento de Materiais, Automobilistico e Aeronautica.

3.4.1 Geometria e usinagem dos espécimes para realizacdo do ensaio de tenacidade a fratura

A geometria dos espécimes adotada neste trabalho é a SE(T), a qual esta mostrada na
figura 34, juntamente com as dimensGes dos espécimes para 0 aco APl X60. A Unica
diferenca geomeétrica entre os espécimes dos acos APl X60 e X70 é a distancia entre pinos,
que é de 214 mm e 114 mm, respectivamente. Todos 0s espécimes possuiam espessura de
B=12,5mm. Para obtenc¢éo das curvas J-R foram retirados quatro espécimes do aco API X70
e oito espécimes do aco API X60. Alguns espécimes apresentaram instabilidade durante o
ensaio e foram desconsiderados. Os comprimentos de trinca inicial, relacdo a/W e direcdo de
extracao para todos 0s especimes estdo mostrados na tabela 4, juntamente com a relagédo H/W.

A nomenclatura adotada considera primeiramente o grau do ago, seguido do numero do
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espécime e da sigla indicando se o espécime possui tamanho de trinca rasa (TR), profunda
(TP) ou média (TM). Com exce¢do do espécime X70_E03_TM, todos os outros espécimes
foram retirados da dire¢do T-L para representar a dire¢do de propagacdo da trinca na direcéo

longitudinal da tubulacdo, sendo esta a direcdo padronizada pela norma ASTM E1820 [46].

Figura 34 - Geometria dos espécimes SE(T) fixado por pinos utilizada nos ensaio de tenacidade a fratura do aco
API X60. Escala 1:2.

F— 55 mm —
F32!’nm
'S

6mm| " " " £
4 yxﬁ;\
12mm @ ! 31 mm —
\ 176 mm

Fonte: O autor.

Tabela 4 — Nomenclatura dos espécimes juntamente com suas medidas geométricas.

Espécime a, alWw Direcao de H/W
Extracéo

X70_E02_TR 7,0 12,5 T-L 3,56
X70_E03_TM 11,3 12,5 T-L 3,56
X70_E04 TM 11,3 12,5 T-L 3,56
X60_E02 TR 7,0 0,22 T-L 6,7
X60_E02_TP 16,8 0,53 T-L 6,7
X60_E03 TR 71 0,22 L-T 6,7
X60_E03 TP 17,0 0,53 T-L 6,7
X60 _EO4 TR 7,0 0,22 T-L 6,7

Fonte: O autor.
*Os valores de a, ja consideram a soma do tamanho do entalhe com a pré-trinca por fadiga.

3.4.2 Obtencdo da preé-trinca por fadiga

O objetivo de se realizar a pré-trinca por fadiga é induzir a geragcdo de uma pequena

trinca no material, a partir de carregamentos ciclicos, para posterior propagacdo da mesma na
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realizacdo do ensaio monotdnico. Os espécimes foram submetidos a carregamentos em um
dispositivo de fadiga por flexdo em trés pontos mostrada na figura 35.

O ensaio foi realizado seguindo as exigéncias da norma ASTM E1820 [46], a qual
impde a carga maxima em funcéo do ligamento remanescente a partir da seguinte relacao

Bb?ay
Py = 25’

(21)
em que Py € a carga final maxima, by € o ligamento remanescente final e S ¢ a distancia do

vao livre entre os ponto de apoio. A razdo de carregamento empregada foi de 0,1. Com a
ajuda de uma lupa foi acompanhado o ensaio para que a trinca crescesse homogeneamente em

ambos os lados do espécime, a qual é graduada com 0,2 mm.

Figura 35 - Execugdo da pré-trinca por fadiga a partir de flexdo de trés pontos.

Fonte: O autor.

3.4.3 Realizagéo dos entalhes laterais (side-grooves)

A norma ASTM E1820 restringe a geometria do espécime para obter uma propagacao
plana da trinca durante o ensaio de integral J. Contudo, préximo das bordas do espécime o
estado triaxial de tensbes tende a diminuir, dando origem a um estado de tensdo plana. Para
reduzir essa condigéo, foram realizados entalhes laterais em ambos os lados dos espécimes, de
modo que cada um deles possuia 10% da espessura do espécime. Assim, o total dos entalhes

laterais é de 20% da espessura do espécime.



77

3.4.4 Ensaio de Tenacidade a Fratura

Apos realizado a usinagem, pré-trinca por fadiga e realizagdo dos entalhes laterais
houve a realizacdo do ensaio de tenacidade a fratura na maquina servo hidraulica MTS Flex
GT. Primeiramente houve a calibracdo do equipamento e fixacdo das facas nos espécimes,
para posterior realizacao do ensaio. Foi utilizada uma célula de carga de 250 kN e também um
extensdmetro com variacdo de abertura entre 6 e 18 mm para medi¢do da abertura da boca da
trinca (CMOD), que estdo mostrados na figura 36. Também foi colocado o extensdmetro para
medida do deslocamento da linha de carga o LLD (load line displacement), contudo, devido a
um erro de execucdo ndo houve o registro desta medida para os espécimes do aco APl X70.
Um computador utilizado para armazenamento dos dados registrou a abertura do

extensdmetro em funcdo do deslocamento do pistdo de carga.

Figura 36 — Espécime SE(T) fixado por pinos exibindo os extensdmetros fixados para medigdes do CMOD e do
LLD no ensaio de tenacidade a fratura.

Fonte: O autor.

Apds o ensaio, os espécimes foram levados a um forno e aquecidos a 450°C para que a
superficie de fratura ficasse oxidada. Em seguida foram resfriados em nitrogénio liquido e
quebrados por impacto com a ajuda de uma morsa e martelo, ocorrendo fratura fragil na
superficie onde a trinca ndo se propagou.
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3.4.5 Medicéo do comprimento de trinca

Depois de realizado a quebra dos espécimes, foram medidos os comprimento finais de

trinca seguindo a norma ASTM E1820 [46], sendo que o comprimento final é dado por

1 (ar+
a = [F2 4 38, )] (22)

Este critério para medig¢do implica em medir nove comprimentos de trinca. Apos calcula-se a
média entre o primeiro e o Gltimo comprimento de trinca e soma-se com 0S outros oito
comprimentos de trincas medidos, obtendo-se a média entre esses dois conjuntos. O mesmo

procedimento foi adotado para medicdo do tamanho inicial de trinca.

3.5 PROCESSAMENTO DOS DADOS — ANALISE DA INTEGRAL J PARA ESPECIMES
SE(T)

Como jé foi discutido na secéo 2.6.1, o espécime SE(T) utilizado neste trabalho, ndo é
padronizado pela norma ASTM e assim requer a obtencao de novas relacdes para, K,n e y as
quais serdo discutidas nesta secao.

As equacOes requerem a determinacdo de fatores que dependem da geometria, 0s quais
sdo escritos em funcdo de a/W. A tabela 5 mostra os valores de entrada para a obtengéo das

curvas J-R que serdo utilizados nas discussdes desta secao.



Tabela 5 — Dados de entrada para o inicio dos calculos em planilhas do EXCEL.

Grandeza Medida ou Simbolo representativo Unidade
calculada
Espessura B m
Espessura considerando a By m
reducdo dos entalhes
laterais
W m
Largura
Comprimento de trinca a, m
inicial
Comprimento de trinca as m
final
Variacdo do comprimento Aa =ar —a, m
de trinca
Ligamento remanescente b, =W —a, m
inicial
Ligamento remanescente b =W —as m
final
. . Y
Coeficiente de Poisson
Médulo de Elasticidade E P
Limite de Escoamento LE Pa
Limite de Resisténcia LR Pa
Temperatura ambiente
— _ _ 2
Espessura efetiva Be =B —(B—By)"/B m
Méddulo de Elasticidade E'=E/(1-v% Pa
para o estado plano de
deformacéo
z
Espessura da Faca = m

Fonte: O autor.

3.5.1 Correcdo da flexibilidade elastica normalizada e obtencdo dos incrementos de trinca
para espécimes SE(T) com a medida do CMOD

Devido a rotacdo do especime durante o ensaio, correcdes para a flexibilidade elastica,
discutida na secdo 2.6.2.1 devem ser realizadas. As expressdes para corre¢do da rotacdo se
encontram na norma ASTM E1152 [48].

As figuras 37.a e 37.b apresentam as configuracdes para andlise da correcdo da
flexibilidade elastica. A linha continua indica os especimes deformados (obtidos no ensaio) e
a linha tracejada indica os espécimes com configuragdes sem deformacdes. Devido a rotagéo,

0 deslocamento da boca da trinca medido (V;,) deve ser corrigido para o deslocamento da
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boca da trinca corrigido (.). O mesmo ocorre para a carga, a qual terd uma relacdo entre a

carga medida, B,,, e a carga corrigida P..

Figura 37 — Esquema dos espécimes SE(T) mostrando os parametros utilizados para correcdo da flexibilidade
elastica para: a) carga; b) CMOD.

Fonte: [94].

A partir de andalises geométricas e fisicas, obtém-se as seguintes expressdes para a
correcdo da flexibilidade elastica em funcéo da flexibilidade medida (vide apéndice B)

CCMOD
CMOD _— M
Ce

(23)

Dtan6

[COSG 2(Ret7)

[cos 6 21:1 sen 0 ] |

sendo R, o raio de rotacdo do espécime em relacdo ao centro O, z a espessura da facae D a
distancia da linha do centro de rotacdo até o CMOD inicial do corpo nao deformado.
O angulo de rotacdo do espécime é dado por (vide apéndice B)

-1 [Vin /2)+D] N -1 D
VD2+(R +2)? an (Rc+2) (24)

Assim a expresséo 22 representa a flexibilidade corrigida em fungéo da flexibilidade

0 = sin

medida antes de se calcular o comprimento de trinca para o descarregamento parcial.

A expressdo para a correcdo da flexibilidade elastica € fungdo das componentes de

Dtanf

corre¢édo do CMOD [cose ~RaD

], quanto da corregédo da carga [cos 0 — Zi sen 6 ] sendo
™

que esta ultima representa a componente relativa a variacdo da linha de carregamento na
correcédo do CMOD.
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A norma ASTM assume que o centro de rotacdo do espécime se encontra no centro do
ligamento remanescente R = (a; + W)/2, com ry; = [Re; — (W /2)]. Contudo Cravero
[94] utilizou uma funcdo para o centro de rotagdo do espécime em funcédo do fator de rotagdo
plastico, dada por

R =a; +,(W—qa;) (25)

As simulacOes realizadas por Cravero indicam que ha variacdo do fator de rotacdo
plastico conforme o tamanho da trinca. Para rela¢bes a,/W = 0,5 o fator de rotagdo plastico
pode variar de 0,5 a 0,65. Ja para relagdes a, /W = 0,2 o fator de rotacdo plastico varia de 0,9
al,1[94].

Isto implica que variando-se o tamanho do ligamento remanescente a deformacao
plastica varia. Isto é mais critico para espécimes com trincas rasas ao/W = 0,2,
impossibilitando a obtencédo da integral J. Assim, para o caso especifico dos espécimes SE(T),
sera utilizado o raio de rotacdo em funcdo do fator de rotacdo plastico. Na secdo 4.4.2 sera
obtida uma funcdo polinomial para o fator de rotacdo plastico em funcdo de CMOD/b, para
espécimes com tamanho de trinca rasa, a partir dos resultados de Cravero [94].

Para calcular a extensdo de trinca, a partir da medida da flexibilidade elastica na face
frontal do corpo de prova, foram propostas duas funcdes, sendo desenvolvidas por Joyce, et.
al. [95] e Cravero [94], respectivamente
(%) = 1,012525 — 2,92323u + 6,68u” — 17,1954u> + 25,35571u* — 12,9747u>  (26)

e
(%) = 1,0056 — 2,8744u + 5,442u® — 12,51u° + 16,102u* — 7,0642u°>  (27)

3.5.2 Obtencdo dos valores de Integral J

3.5.2.1 Fator de intensidade de tensdes

As expressdes para K sdo validadas por Tada et. al. [96], no livro “The Stress Analysis
of Cracks Handbook”, sendo desenvolvidas para sistemas fixos ou com carregamentos
monotonicos crescentes. As fun¢des foram determinadas pelo método dos elementos finitos
com o software ABAQUS. Tanto as expressdes desenvolvidas por Tada et. al., quanto as do
software ABAQUS foram desenvolvidas para 0,12 < a/W < 0,80.

A expressao para o fator de intensidade de tensdes é obtido por

| =g @ /W) (28)
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com excecdo de f(a /W), todos os outros pardmetros podem ser determinados a partir da
tabela 5, com excecdo da carga a qual é obtida pela analise dos ciclos de carregamento e
descarregamento. A expressdo para f(a /W), considerando o deslocamento da linha de

carga foi obtida por JOYCE [95] e é dada pela seguinte funcdo polinomial

a

f (W) = [-0917 + 22,392 (a/W) — 141,96 (a/W)? + 449,72 (a/W)3 —

645,59 (a/W)* + 363,52 (a/W)°] (29)

a qual é obtida por elementos finitos e possui um erro de +2% se comparada com a curva

experimental.

3.5.2.2 Fatores de plasticidade

De modo semelhante ao apresentado para o calculo do fator de intensidade de tensdes,
o fator n ¢é obtido a partir do software de elementos finitos ABAQUS. Outra formulacéo é
apresentada no livro “An Engineering Approach for Fracture Analysis” desenvolvido por
Kumar et. al. [97]. Além desses dois métodos, estimativas adicionais foram apresentadas por
Sharobeam, Landes e Herrera [98] e por Shang-Xian Wu [99]. JOYCE et. al. [93] avaliou o
valor instantaneo n; em funcéo de a; /W.

Para curvas obtidas a partir da medida do CMOD, Kim [100] demonstrou que 7 fica
aproximadamente constante, em torno de 1, conforme pode-se observar na figura 38.a. Mais
tarde, Cravero obteve resultados semelhantes, conforme mostra a figura 38.b, para espécimes
fixados por pinos com relacdo H/W=6, para diferentes valores de encruamento. As funcdes

polinomiais obtidas por Cravero [94] foram

nMoP = 10,9167 +0,0837(%/y,) (30)

— a
yfMOP = —0,0833 +0,0837(%/,) + ( 0,0837:+0,0837 /W))

0,9167+0,0837 (%) (31)

as quais foram utilizadas neste trabalho e fornecem um pardmetro para se obter a energia

abaixo da curva tensdo deformacdo por CMOD, simplificando a técnica de ensaio. Além

CMOD

disso, n"? varia mais do que 7 em relacdo ao nivel de carregamento, principalmente

CMOD

para trincas rasas, além de n ser pouco influenciado pela geometria do espécime [94],

sendo este uma medida de melhor acuracia [101].
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Figura 38 — Varia¢ao do fator n plastico para espécimes SE(T) em fun¢do de a/W para a medida do
CMOD obtida por: a) Kim; b) Cravero, com diferentes niveis de encruamento e relacdo H/W=6, para
espécimes fixados por pinos.

20 —m——1———T1 "7 1T
F 1.50
Deformacao plana, homogéneo
--------------- Deformagao plana, material duplo
L5k = = = — Tensao Plana, homogéneo 7 1.25

O Resultado FE

CMOD

LINNL I N B I B O B

C1of A 1.00
h ® n=5
L 1 7 - 7
05} . 0.75 — Ajuste Polinomial " n=10
L . A n=20
q o0 Ll b b e b b 1
. PPN T YRR TPy 0 0102 03 04 05 06 07 0.8
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Comprimento de trinca normalizado a/w CI/ w

Adaptado de: a) [100]; b) [68].

3.5.2.3 Determinacdo da area plastica a partir da abertura da ponta da trinca (CMOD)

Com a obtencéo de fungdes polinomiais para K, n e vy, discutidas na sec¢éo 3.5.2, criou-
se uma nova metodologia para obtencdo de curvas J-R para espécimes SE(T), a partir da
medida da abertura da boca da trinca. Sendo assim, pode-se calcular a area plastica baseados
na medida da abertura da boca da trinca e obter a parte plastica da integral J. No caso do

CMOD, a area plastica pode ser determinada por:

PH+Pa-1) (V@D " Vo GoDy
Apiiy = Api-1) + [ ( = - ) : (32)
cMOD

sendo V,,;¢;y ~ os valores do CMOD relativos as cargas P;.

Com as funcges obtidas para a funcdo do fator de intensidade de tensdes (equacéo 29),
fatores de plasticidade (equacdes 30 e 31), area plastica (equacdes 32) e incrementos de trinca
(equacOes 25 e 26) tém-se todos os parametros para obter os valores de integral J, conforme
pode-se observar na equacdo (16).

Com as equacdes da secdo 3.5 e os valores da tabela 5 foi montada uma sequéncia de

calculos em planilhas do EXCEL 2010 para obtencdo dos valores de J e Aa.

3.6 ANALISE POR EBSD

A microtextura e mesotextura foram obtidas através da técnica de EBSD. As amostras
foram obtidas a partir de cortes paralelos as superficies de fratura dos espécimes submetidos
ao ensaio de tenacidade a fratura, conforme mostra o esquema da figura 39, para o caso do

especime que delaminou. A outra amostra foi retirada proxima a superficie de fratura ductil.
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As amostras foram embutidas em baquelite, lixadas e polidas em uma politriz automatica por
tempo de 2 horas com carga de 30N e atacadas em com uma solucdo de nital 2%. Os padrdes
de EBSD foram realizados na UFF onde foram obtidos em um equipamento EVO TSL MA
10. O angulo de inclinacdo da amostra em relacdo ao detector foi de 70°. A varredura foi
realizada com step size de 1um e ampliagdo de 1000 vezes. Foram obtidas figuras de podlo
centradas nas dire¢fes (100), (110) e (111). As funcOes distribuicdo de orientacdo foram
obtidas a partir dos angulos de Euler na notacdo de Bunge. Além disso, mapas do fator de
Taylor, mapas de orientacdo, distribuicdo das diferencas de orientacdo foram gerados no

software para posterior analise.

Figura 39 - (a) Esquema exibindo a sec@o do espécime onde foi realizada o corte paralelo a superficie de
fratura, aproximadamente no centro do espécime, aonde se encontrava a delaminacdo principal, (b)
Micrografia da amostra retirada para anélise da regido da delaminacéo.

a) _—
) e ) elaminagdo
Entalhe pre-trnca— trinca secundaria
Delaminagao
Plano de principal
corte

Fonte: O autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secé@o apresenta os resultados obtidos a partir dos ensaios laboratoriais, que foram
discutidos na sequéncia dos procedimentos na secdo 3. Os resultados para composicdo
quimica e propriedades mecanicas se enquadraram nos padrdes da norma API. A subsecao 4.3
discute as curvas J-R a qual primeiro aborda a discussdo sobre as superficies de fratura e
graficos PXCMOD e ap6s a discussdo para o fator de rotacdo pléstico. Apos foi discutido
sobre as curvas J-R e a influéncia das delaminacdes nas mesmas. As analises de mesotextura e
microtextura compreenderam em avaliar mapas de orientacdo, mapas de qualidade de imagem
(1Q), mapas do Fator de Taylor, Distribuicdo dos angulos de diferenca de orientagdo, figuras

de polo e FDO’s nas regides proxima a delaminagao e fratura ductil.

4.1 COMPOSICAO QUIMICA

A tabela 8 mostra os resultados obtidos para as analises de composic¢ao quimica do aco
APl X70 e os valores maximos para cada elemento segundo a norma API. Os teores de
carbono e dos elementos Mn, S, P estdo dentro das especificacdes da norma API juntamente
com as adicOes de elementos de liga que ndo deve ultrapassar 0,15%. A partir das discussoes
da secdo 2.2.1 pode-se classificar 0 aco utilizado neste trabalho com o nivel PSL2, o nivel
mais rigoroso da norma API [28].

Tabela 6 — Composicéo quimica obtida para 0 aco APl X70 e especificagdo maxima segunda a norma API (em
porcentagem de peso).

Elemento C Mn P S Nb+V+Ti Cr Cu Co Si

Composicao 0,15 145 0,014 0,005 0,011 0,032 0037 002 03

Especificacdo 026 1,40 0,030 0,030 0,015

(%max)

Fonte: O autor.

4.2 CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL

A figura 40 mostra uma visdo tridimensional da microestrutura do agco API 5L X70,
caracterizada possuir lamelas alternadas de ferrita (regido branca) e perlita (regido escura) nas

direcbes RD e DT e uma distribuicdo aleatoria de tamanhos de gréos na dire¢do ND.
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Figura 40 - Vis&o tridimensional da microestrutura do agco API 5L X70.

Fonte: O autor.

Figura 41 — Micrografia mostrando o microconstituinte perlita, composto de lamelas alternadas de ferrita e
cementita.

Fonte: O autor.
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A figura 41 mostra uma micrografia da perlita onde pode-se observar que o
microconstituinte perlita, é formado por lamelas alternadas de ferrita (escura) e cementita

(branca) com uma distancia lamelar entre 100 e 300nm.

4.3 ENSAIO DE TRACAO

O grafico da figura 42 mostra as curvas tenséo versus deformacdo de engenharia para
0s espécimes extraidos da direcdo longitudinal. As grandezas obtidas foram o limite de
escoamento e limite de resisténcia, que devem ser obrigatoriamente obtidas segundo as

especificacfes da norma API [28], as quais estdo listadas na tabela 7.

Figura 42 - Gréfico tensdo deformacdo do aco API X70 para os trés espécimes extraidos na dire¢do longitudinal.

700 I 1 1 I 1 1 1 1 1 1

800/ -

500 <

300l e ———— o M-

Tensao (MPa)

200 - ' ’ smo

100 H=swrmvsnion s R T T

s
000 002 004 006 008 010 012 014 016 018 0,20

Deformacao
Fonte: O Autor.

Comparando os valores obtidos para o LE e LR, que foram de 515,3 MPa e 586,3 MPa
respectivamente, com os valores minimos exigidos pela norma APl para o X70 (vide tabela
3), que sdo de 483MPa e 565MPa, observa-se que 0 aco se adéqua as normas APl em relacdo
a estas propriedades mecanicas. Para expansao da tubulagdo a frio, a norma API exige que a
razdo entre o limite de escoamento e o limite de resisténcia ndo ultrapasse 0,93. O valor
obtido para o0 aco em andlise foi de 0,88, 0 que mostra que 0 aco tambem atende a essa

exigéncia.
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Tabela 7 —Propriedades mecénicas obtidas a partir do ensaio de tra¢do para o aco AP1 X70.

Direcéo Espécime LE (MPa) LR (MPa)

Transversal T01 550,2 615,7
T02 535,6 605,5

T03 567,9 631,5

Média 551,2 617,6

Longitudinal LO1 512 585,5
L02 540,5 602,4

LO3 493,5 571,0

Média 515,3 586,3

Fonte: O autor.
* Os valores de propriedades mecénicas para 0 ago APl X60 foram de 499 MPa e 625 MPa para o limite de
escoamento e limite de resisténcia, respectivamente [63].

O limite de escoamento na direcdo transversal foi de 551 MPa. A relacdo entre o limite
de escoamento na direcdo longitudinal e transversal foi de 93% o0 que mostra que a anisotropia
do material é bastante baixa, a qual pode ser resultado das etapas de laminacéo transversal que
ocorre quando a largura da placa é menor que a largura da chapa a ser obtida. Esse
procedimento é realizado, quando necessario, nos primeiros passes do desbaste, onde séo
aplicados de 3 a 5 passes de laminacdo com aproximadamente 12% de reducdo em cada
passe. Também foram calculadas outras propriedades mecanicas importantes, as quais estdo
listadas na tabela 8.

Tabela 8 — Outras propriedades mecénicas calculadas obtidas para 0 ago AP1 X70, ndo exigidas pela norma API.

Modulo de Elasticidade (E) 207 GPa
Coeficiente de resisténcia a tracdo (K) 920 MPa
Coeficiente de encruamento (n) 0,15

Fonte: O autor.

4.4 CURVAS J-R

Nesta secdo serdo avaliadas as curvas de resisténcia ao crescimento ductil de trinca
para os acos APl X70 e X60. Primeiramente foi realizada uma discusséo sobre as superficies
de fratura e os graficos PxCMOD enfatizando a influéncia da ocorréncia da delaminagéo nos
graficos PxCMOD. Juntamente a isso foram realizadas analises da superficie de fratura tanto

proximo a regido da fratura ductil quanto da delaminacdo. Na subse¢éo 4.4.2 foi obtida uma
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fungdo polinomial para o fator de rotacdo plastico a fim de obter valores estimados para 0s
incrementos de trinca mais préximos dos medidos, para espécimes SE(T) com tamanho de
trinca rasa. A secdo se finaliza com a discussdo de curvas J-R obtidas a partir de equacdes
propostas em diferentes trabalhos e mostrando a influéncia do fenébmeno da delaminacdo nos

valores de J;- e na curva J-R em geral.

4.4.1 Superficies de fratura e graficos PxCMOD

As figuras 43.a mostram as superficies de fratura dos espécimes do aco APl X70
juntamente com as curvas PxXCMOD para cada espécime, mostradas nas figuras 43.b a 43.d.
Nas superficies de fratura é possivel observar, de cima para baixo, o entalhe, pré-trinca por
fadiga e a regido de crescimento ductil de trinca.

As curvas PXCMOD s&o caracterizadas por possuirem uma regido eléstica onde nao ha
propagacao de trinca e outra em que ha ciclos de carregamento e descarregamento, utilizados
para obter os valores de incremento de trinca e tenacidade a fratura a partir do método da
variacdo da flexibilidade elastica, conforme discutido na se¢do 2.6.2.1. Quando delaminacdes
surgem durante o crescimento ductil de trinca ocorrem alteragBes abruptas nestas curvas
caracterizadas por quedas repentinas da carga [6, 12, 13, 102, 103]. Avaliando as superficies
de fratura na figura 43.a, observa-se que o espécime X70_E03_TM apresentou baixa extensdo
estavel de defeito, sendo que quase ndo houve propagacdo ductil de trinca. Isso pode ter
provocada a obtencao de valores de J e Aa que ndo estdo de acordo com a norma ASTM
E1820 [46]. Ainda, foi observado o tunelamento da trinca nos espécimes X70 E02 TR e

X70_EO04_TM, apesar da realizacdo dos entalhes laterais.



Figura 43 — Superficies de fratura dos espécimes do aco APl X70; b, c,e d) Grafico carga versus abertura
da boca da trinca para os espécimes X70_E02_ TR, X70_E03 TM e X70_EO04 TM, respectivamente.
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Fonte: O autor.
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As figuras 44 a 47 mostram as superficies de fratura juntamente com suas respectivas
curvas PXCMOD para os espécimes do aco APl X60. Os espécimes X60 E02 TR e

X60 _EO03 TR apresentaram crescimento de trinca sem a ocorréncia de delaminacdes,

conforme mostra as fractografias das figuras 44.a e 45.a, juntamente com as suas respectivas

curvas PXCMOD, mostradas nas figuras 44.b e 45.b.

Houve ocorréncia das delaminacgdes nos espécimes X60_E03_TP e X60_EO04 TR, que

estdo mostrados nas figuras 46.a e 47.a, onde as elipses nas figuras 46.b e 47.b indicam as

quedas abruptas de carga devido a ocorréncia das delaminagdes durante o ensaio.
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Figura 44 — Espécime X60_E02_TR: a) Superficie de fratura; b) Curva PxCMOD.
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Figura 45 - Espécime X60_E03_TR: a) Superficie de fratura; b) Curva PxCMOD.
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A ocorréncia das delaminagdes fica mais claro de ser analisada na superficie de fratura

do espécime X60_EO03_TR, onde observa-se uma delaminacéo na regido central do espécime.

DelaminacBes sdo mais comuns de surgirem no centro do espécime devido ao estado triaxial

de tensBGes imposto ser maior nesta regido [6]. Além disso, como espécimes mais espessos

apresentam maior triaxialidade de tensbes, hd uma forte tendéncia de que delaminacGes

maiores e mais profundas surjam em espécimes com maior espessura [6]. Pode-se observar na
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figura 46.a delaminagdes secundérias a ¥ da borda do espécime, caracteristicas de superficies

de fratura de espécimes obtidos em ensaios de tenacidade a fratura [6, 13, 102].

Figura 46 — Espécime X60_EO03_TP: a) Superficie de fratura; b) Curva PXxCMOD evidenciando a ocorréncia

da delaminagéo.
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Figura 47 - Espécime X60_EO4_TR: a) Superficie de fratura; b) Curva PxCMOD evidenciando a ocorréncia

da delaminagéo.
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No caso do espécime X60 E04 TR (figura 47), observou-se uma pequena
delaminacdo ao final da propagacéao da trinca ddctil. Isso pode ter ocorrido porque espécimes
com tamanho de trinca rasa apresentam menor estado triaxial de tensdes durante o
carregamento [17]. Como delaminagdes surgem em alto estado triaxial de tensdes, [6] estas

tém a tendéncia de serem menos comuns em espécimes com tamanho de trinca rasa.

Figura 48 — Fractografia, feita em MEV, do espécime X60_EO3_TP: a) regido proxima a pré trinca por fadiga e
a superficie de fratura onde ocorreu a delaminacéo; b) parede interna da delamina¢do mostrando as facetas de
clivagem; c) regido na superficie de fratura exibindo a formacao dos dimples.
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Fonte: O autor.

A figura 48.a mostra uma fractografia, feita em MEV, do espécime X60 EO03 TP na
regido inicial de extensdo ductil do defeito onde pode-se observar a pré-trinca por fadiga do
lado esquerdo e a superficie de propagacdo ductil da trinca. Acredita-se que durante o ensaio
de tenacidade & fratura a delaminagdo se propagou para a regido da pré-trinca por fadiga. A
figura 48.b mostra um aumento na regido interna da “parede” da cavidade delaminada
evidenciando as facetas de clivagem caracteristicas do modo de fratura fragil. A figura 48.c

mostra a micrografia da superficie de fratura onde houve extensdo ductil de defeito, onde
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pode-se observar a formagdo de dimples, caracteristicas de modo de fratura ductil, onde
ocorre nucleacdo, crescimento e coalescimento de microvazios préximo as inclusfes. Assim,
apesar da propagacéo da trinca ocorrer de forma ductil, a delaminacéo, apresenta modo de

fratura fragil.

4.4.2 Funcéo Polinomial para o fator de rotacdo plastico

Para obter-se uma melhor correcdo para os incrementos de trinca para especimes com
tamanho de trinca rasa, a qual é a condicdo que mais se assemelha do fluxo plastico em
tubulacdes [17, 104] foi obtida uma funcdo polinomial para o fator de rotagdo pléstico, a partir
dos resultados de [94]. Essa foi realizada em fungdo da medida do CMOD normalizado pelo
ligamento remanescente (b), para espécimes SE(T), com relacdo H/W=6, a/W=0,2 com
coeficiente de encruamento n=20, condicdo esta com nivel de encruamento menor do que a do
aco utilizado neste trabalho (n=15). Uma série de pontos foi obtida das curvas de Cravero

[94], conforme mostra a figura 49.

Figura 49 - Ajuste polinomial para o fator de rotacdo plastico em funcdo de CMOD/b. Os pontos em preto
indicam os pontos obtidos dos resultados de Cravero [94] para espécimes SE(T) fixados por pinos, com relacdo
H/W=6, a/W=0,2 e expoente de encruamento n=20. A curva em azul é o ajuste polinomial com uma funcéo de 42
ordem.
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A partir dos pontos obtidos foi realizado um ajuste polinomial com uma fungéo de
quarta ordem, conforme mostrada na figura 49, obtendo a seguinte func&o polinomial para o
fator de rotacéo plastico em funcdo de CMOD/b

r, = 0,15251 + 33,1973(CMOD /b) — 691,194(CMOD /b)* + 7428,477(CMOD /b)* —
30271,91(CMOD /b)*) (33)

A figura 50 mostra as curvas J-R do espécime X60 E02 TR utilizando a funcao
polinomial para rp, da equacdo (33), e com r,=0,9. Pode-se observar que houve pouca
variacdo nos valores de integral J. J& no caso dos incrementos de trinca, quando a funcéo
polinomial foi utilizada ocorreu uma diminui¢do nos valores de Aa. Assim quando r,=0,9 €
utilizado ha uma superestimativa dos valores de incrementos de trinca. O valor de Ji¢
utilizando r,=0,9 foi de 215 kJ/m? enquanto que o valor de Jic considerando a funcéo
polinomial para r, foi de 245 kJ/m? valor 13% maior, mostrando que houve diferencas

significativas.

Figura 50 - Curvas J-R obtida para o espécime X60_E02_TR. Os pontos pretos foram obtidos para r,=0,9. Os
pontos em vermelho considerando a fungéo polinomial para .
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Fonte: O autor.

4.4.3 Avaliacédo das Curvas J-R e obtencdo dos valores de /i

Nesta secdo, serdo discutidos os resultados obtidos para as curvas J-R de espécimes

ndo padronizados SE(T). Curvas J-R obtidas para espécimes com tamanho de trinca rasa
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utilizando a funcdo polinomial para o fator de rotacdo plastico (equacdo 33) foram
considerados nesta secdo. Além disso, foram realizadas compara¢des dos comprimentos de
trinca estimados obtidos pelas equagdes propostas por Joyce e Cravero e alguns destes
resultados comparados com as curvas obtidas considerando a fungdo polinomial para r,,.
Observa-se em varios trabalhos que curvas J-R geralmente apresentam dispersao de resultados
[68, 95, 102, 103]. Além disso, o fendmeno da delaminacdo pode influenciar nos valores de
tenacidade a fratura e consequentemente nos valores de J;-. Comparagdes entre os valores de
Jic e da curva em geral foram realizadas entre espécimes que apresentaram ou nhdo

delaminacdes.

O célculo de J, foi realizado a partir da norma ASTM E1820. A norma ASTM E1820
[46] restringe a regido de validacdo dos dados da curva J-R. Utilizando-se da equacéo (18), o
valor maximo de tenacidade a fratura para os espécimes do aco APl X60 e X70 seria de 391
ki/m? e 344kJ/m?, respectivamente. Assim, boa parte da extensdo dctil de trinca seria
desconsiderada. Contudo, optou-se por considerar toda a extensdo ductil de trinca e ndo
apenas a parte da curva na regido da validacdo de dados, conforme requer a norma ASTM
E1820. Isso também é aplicado em outros trabalhos da literatura mesmo para espécimes
padronizados [13, 102].

A tabela 9 mostra os valores de comprimento de trinca inicial e final medidos e
estimados, obtidos a partir das equacOes propostas por Cravero, Joyce e levando em
consideracdo a funcdo polinomial para 7,, nas equacGes de Cravero. Para espécimes com
trincas rasas, pode-se observar que a maioria dos valores estimados, considerando a fungéo
polinomial para r,, ficaram mais préxima dos valores medidos, com um erro percentual entre
o valor estimado e medido de aproximadamente 5%. Em relacdo aos espécimes com trinca
profunda, os valores estimados pelas equagGes de Cravero, com r, = 0,5, ficaram em geral
mais proximos dos valores medidos, quando comparados com o0s valores obtidos pelas
equacOes de JOYCE [95].
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Tabela 9 — Comprimentos de trincas final e inicial medidos e estimados a partir das equacgGes propostas por
Cravero com r,=0,9, utilizando a fungéo polinomial para r, nas equacdes de Cravero e utilizando as equagdes de

Joyce.
Espécime | Valor Medido Cravero Funcéo Joyce
Polinomial
a, as a, as a as a ag
X70_E02_TR 70 1198 88 1486 8,79 14,82 - -
X70_EO03_T™M 11,12 11,35 - - - - - -
X70_EO4 TM 11,33 154 12,47 16,02 - - 13,64 17,34
X60_E02_TR 70 11,98 791 1246 7,84 11,66 - -
X60_E02 TP 16,83 21,64 16,14 21,16 16.4 21.10 16,83 19,75
X60_EO3_ TR 7,06 1357 751 13,07 7,31 12,95 - -
X60_EO03_TP 17,0 22,89 17,31 21,98 - - 17,67 20,86
X60_E04 TR 6,97 1549 7,73 145 7.31 12.95 - -

* Os valores em negrito sdo 0s que mais se aproximaram dos valores medidos.

Fonte: O autor.

A figura 51 mostra as curvas de resisténcia ao rasgamento ddctil obtidas para os
espécimes com tamanho de trinca rasa X60 E02 TR, X60 E03 TR e X60 E04 TR, com a

aplicacdo da equagdo (33) para 7,. Pode-se observar que ha um aumento nos valores de

energia a medida que ocorre 0 aumento dos incrementos de trinca, a qual é caracteristica de

materiais dicteis. Apesar dos espécimes possuirem as mesmas geometrias, obseva-se que a

curva do espécime X60 _EO04 TR possui maiores valores de tenacidade a fratura, devido a

dispersdo de valores observada em ensaio para obtencdo de curvas J-R, discutido no inicio

desta secdo. A delaminacdo influenciou apenas ao final do ensaio e pode te levado a valores

superestimados de energia [12, 13].
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Figura 51 - Curvas J-R para os espécimes X60_E02_TR, X60_E03 TR e X60_E04 TR, obtidas pelas equagdes
de Cravero, considerando a fungdo polinomial para 7.
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Fonte: O Autor.

A tabela 10 mostra os valores de J;- para os espécimes do ago APl X60. N&o foi
possivel obter os valores de J,- para o espécime X60 EO03 TR devido a baixa quantidade de
pontos na regido de validacdo da curva J-R. Observa-se que o espécime X60 E04 TR teve
valores de J;c 265% maior do que o0 espécime X60 E02 TR, que possui mesma geometria.
Isso pode ter ocorrido devido a dispersdo de resultados observada em curvas J-R, ja que a

delaminacdo neste espécime ocorreu apenas ao final do ensaio.

Tabela 10 - Valores de tenacidade a iniciacéo ao crescimento de trinca para espécimes SE(T) do agco APl X60.
Espécime EO02_ TR E02_ TP EO3_ TP EO4 TR
Jic (kI/m?) 245 203 361 650

Fonte: O autor.

A figura 52 mostra as curvas J-R obtidas para os espécimes com trinca profunda
X60_E02_TP e X60_EO03_TP do aco API X60, considerando as equacdes de Cravero com
1, = 0,5. Neste caso o espécime X60_E03_TP também apresentou delaminagdes (vide figura
46.a), contudo ndo se observou uma diferenca significativa nos valores de tenacidade a
fratura, quando comparado com o espécime X60 E02 TP. A partir da tabela 10, obseva-se
que o valor de J;. para o espécime com delaminacdo foi 56% maior do que o0 espécime sem

delaminagéo.
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Figura 52 - Curvas J-R para os espécimes X60_E02_TP e X60_E03_TP com tamanho de trinca profunda.
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Fonte: O Autor.

A figura 53 mostra todas as curvas J-R obtidas para os espécimes com geometria
SE(T). Pode-se observar que a curvas J-R do espécime X60 E03 TR, teve valores de
tenacidade a fratura menores do que as curvas para 0s espécimes com tamanho de trinca
profunda (X60_E02_TP e X60_E03_TP) ao contrario do que propde a literatura [58, 73, 95].
Além disso, o espécime X60 EO03 TR, apresentou valores proximos ao dos espécimes com
trinca profunda. Um dos motivos para curvas J-R de espécimes com trinca rasa possuirem
menores valores de tenacidade a fratura do que espécimes com trinca profunda possa ser a
disperséo de resultados observada em trabalho com curvas J-R para agos ARBL [94, 102]. O
espécime E04_TR apresentou uma curva com maiores valores de tenacidade a fratura do que
0s espécimes com trinca profunda, contudo este apresentou delaminacdo a qual conduz a
valores superestimados de energia.

A figura 54 mostra curvas J-R médias, para espécimes com trinca rasa e profunda,
sendo que a curva em preto indica as curvas médias para espécimes com tamanho de trinca
rasa (E_TR) e a curva em vermelho indica a curva média para espécimes com trinca profunda
(E_TP). Para obtencédo das curvas médias, para espécime com trinca rasa, desconsiderou-se a
curva do espécime EO3_TR devido a baixa quantidade de pontos na regido de validacdo de
dados. Houve pouca variacdo no valor de J;, em funcdo da relacdo a/W conforme propde a
literatura [58, 72, 73]. O valor médio de J,. obtido a partir das duas curvas foi de 355 kJ/m?.
Hippert utilizando acos AP1 X70 com espécimes C(T) obteve 440 kJ/m? [13].
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Figura 53 - Curvas J-R de todos os espécimes ensaiados do aco APl X60.
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As curvas médias para espécimes com trinca rasa tiveram maiores valores de
tenacidade a fratura, para um mesmo incremento de trinca, do que para espécimes com trinca
profunda, conforme é esperado, j& que espécimes com trinca rasa possuem menor restri¢do ao
fluxo pléstico [17, 58, 59, 72]. Assim apesar das curvas dos espécimes X60 E03 TR e
X60_EO02_TR possuirem valores iguais ou menores de tenacidade a fratura, para um mesmo
incremento de trinca, do que as curvas dos espécimes com trinca profunda (X60 _E02_TP e

X60_E03_TP), ainclinagdo da curva para espécimes com tamanho de trinca rasa foi maior.

A figura 55 mostra as curvas J-R obtidas para os espécimes do aco APl X70
utilizando-se as equacOes propostas por Cravero [94], para os espécimes X70 E02 TR
X70_E04 0,35. Pode-se obsevar em todas as curvas a dispersao de valores, ja discutidas no
inicio desta se¢do. O espécime X70_EO03_0,35 apresentou baixa propagacdo estavel de trinca
e sua curva ndo pode ser obtida. Devido a alta dispersdo de valores ndo foi possivel obter os

valores de J;- para os espéecimes do ago APl X70.
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Figura 54 - Curvas médias para espécimes com trinca rasa e trinca profunda do aco API X60.
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Fonte: O autor.

Analisando as curvas, observa-se que a partir de aproximadamente 350 kJ/m? o
espécime X70_E02 TR teve maiores valores de tenacidade a fratura do que o espécime
X70_EO03_0,35. Isso condiz com os resultados encontrados para o valor de J;- do aco API
X60, que foi de 355 kJ/m?, visto que acima deste valor a geometria do espécime influenciou o
ensaio, levando aos maiores valores de tenacidade a fratura do espécime X60 _E02 TR, o qual

possui menor restricdo plastica.

Figura 55 — Curvas J-R para os espécimes do aco API X70.
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4.5 MESOTEXTURA E MICROTEXTURA

Esta secdo discute as mesotexturas e microtexturas analisadas proximas as superficies
de fratura da delaminacéo e fratura ductil. E importante ressaltar que as regides de varreduras
foram pequenas quando comparadas com analises de textura e por isso 0s resultados
apresentados nessa secdo sdo apenas tendéncias do que pode estar ocorrendo na regido como
um todo. Além disso, alguns resultados apresentam alto desvio padrdo. A subsecdo 4.5.1
avalia os mapas de orientacdo, mapas de indice de qualidade, mapas do fator de Taylor, além
de uma discussdo sobre as diferencas de orientacGes, comparando as regides proximas a
delaminagdo e fratura ddctil. A subsecdo 4.5.2 discute sobre as componentes de textura

obtidas a partir de figuras de pélo e FDO’s.

4.5.1 Mapas de orientacdo, mapas de indice de qualidade, mapas do fator de Taylor e
diferenca de orientacédo

As figuras 56.a e 57.a mostram as micrografias das regides escolhidas para analises da
microtextura proximas as regides da delaminacdo e fratura ddctil, respectivamente. Observe
que no caso da figura 56.a, esta regido estd localizada na regido onde ocorreu as linhas de
deformacdo, mostradas na figura 56.b. Os mapas de orientagdo para as regifes proximas a
delaminacdo e fratura ductil sdo mostrados nas figuras 56.c e 57.b, respectivamente, como
também os triangulos de orientacdes. Pode-se observar nas respectivas figuras uma

distribuicdo heterogénea de tamanho de gréos.

Nas regides escuras contidas nos mapas de orientacdo ndo foi possivel a obtencéo de
padrbes satisfatorios. Isso pode ter ocorrido devido a uma regido do material que ficou
altamente deformada, impedindo a obtencdo de um padrdo satisfatério. Contudo, acredita-se
que a varredura ndo foi possivel devido as coldnias de perlita, as quais possuem distancia
interlamelar muito pequena (entre 100 e 300nm) e ndo sdo detectadas pela varredura, que foi
realizada com um step size de 1um. Pode-se observar nas figuras 56.c e 57.b e a partir dos
tridangulos de orientacbes maior predominancia das orientacbes <111> (azul) e <100>
(vermelho), sendo que a predominancia de orientacdes <100> foi maior na regido proxima a

delaminagdo e a predominancia de orientagdes <111> foi maior proxima a fratura ductil.

Os mapas de indice de qualidade (IQ) estdo mostrados nas figuras 56.d e 57.c para as

regides da delaminagfo e fratura ductil, respectivamente. E possivel observar que a regido
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préxima & fratura ductil possui um mapa com menor indice de qualidade do que a da regido
préxima a delaminacdo, resultado da maior deformacdo gerada durante o processo de
propagacao de trinca ductil levando a menor qualidade dos padrdes de difracdo. Enquanto que
a regido proxima da delaminacdo mostra um melhor 1Q devido a baixa deformacdo

caracterizada pela fratura fragil.

Figura 56 - (a) Micrografia da regido escolhida para anélise de microtextura pela técnica de EBSD na regido
da delaminagdo, b) Micrografia feita em microscopio 6ptico mostrando as linhas de deformacdo geradas
préximas & delaminagdo; ¢) mapa de orientagéo; d) Mapa de qualidade de imagem; e) mapa do fator de Taylor.

a)

Fonte: O autor.

As figuras 56.e e 57.d mostram os mapas do fator de Taylor. A distribuicdo da
frequéncia de valor do fator de Taylor estd mostrada nas figuras 58 e 59, para a regido da
delaminacdo e fratura ductil, respectivamente. A partir das figuras 56 a 59 pode-se observar
que graos com orientacbes <111> possuem maior valor do fator de Taylor, e assim mais
energia de deformacdo plastica acumulada, diferentemente dos grdos com orienta¢fes <100>
que possuem baixos fatores de Taylor e assim pouca energia de deformacdo plastica
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acumulada. Alguns gréos apresentam gradientes (diferenga) de orientagcdo em seu interior. Em
alguns casos essas regides estéo divididas por subcontornos de gréos.
Figura 57 - (a) Micrografia da regido escolhida para andlise de microtextura pela técnica de EBSD

préxima a fratura dctil, (b) Mapa de orientagdo; (c) Mapa de qualidade de imagem; d) mapa do fator de
Taylor.

Fonte: O autor.

Pode-se observar nas figuras 58 e 59 que a regido de predominancia dos valores do
fator de Taylor nos dois casos foi entre 2,5 a 3,5, sendo que 68% dos gréos tiveram valor do
fator de Taylor nessa faixa para a regido proxima a delaminacdo e 58% no caso da fratura
ductil. A partir das figuras também é possivel observar que a distribui¢do do valor do fator de
Taylor nessa faixa foi mais aleatoria para a regido proxima a fratura ductil. As fracdes dos
valores do fator de Taylor maiores que 4 foram de 5% e 7%, nas regifes proximas da
delaminacdo e fratura ddctil, respectivamente. Quando estas regifes fazem interface com
regides com baixos valores do fator de Taylor, conforme pode ser observado nas marcagoes
das figuras 56.d e 57.d, a probabilidade de falha intergranular se torna maior [105].
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Na regido proxima a delaminacdo 41% dos gréos apresentaram valores do fator de
Taylor abaixo de 3 enquanto que essa porcentagem foi de 34% na regido proxima a fratura
ductil, conforme pode ser observado nas figuras 58 e 59, mostrando que a regido préxima a
delaminacdo possui menor energia de deformacdo plastica acumulada, ja que delaminacGes

tendem a falhar por clivagem.

Figura 59 - Histogramas exibindo as distribuicBes dos valores do fator de Taylor para a regido prdxima a
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Figura 58 - Histogramas exibindo as distribui¢es dos fatores de Taylor para a regido préxima a fratura ductil.
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A distribuicdo das diferengas de orientacGes para a regido proxima a delaminacao e
fratura ductil sdo mostradas nas figuras 60.a e 60.b. A média das diferencas de orientagdo na
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regido proxima a delaminacéo foi de 23°. Ja na regido da fratura ductil esse valor foi de 27°.
Vale lembrar que o desvio padrdo obtido para estes resultados foi alto. A diminui¢do da média
da diferenca de orientacdo pode ser explicada pela formacdo de paredes densas de
discordancias (DDW’s) e microbandas de deformagdo que constituem o grupo dos graos
geometricamente necessarios (GNB’s). A subdivisdo de graos formando blocos de células
(CB) ou células de discordancias é resultado do processo de deformacdo plastica imposto a
acos com medias e altas EDE e acos com estrutura CCC [106]. Além disso, observa-se uma
grande fracdo de sub grdos (<15°) que foi de 53% na regido proxima a delaminacédo e 44% na

regido préxima a fratura ductil.

Figura 60 - Distribuicdo das diferengas de orientagdes; a) para a regido préxima a regido da delaminagdo; b)
para a regido proxima a fratura dctil.
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Fonte: O autor.

4.5.2 Componentes de textura obtidas a partir de Figuras de Polo e FDO’s

As figuras 61.a e 62.a mostram as figuras de p6lo centradas nos planos (111), (110) e
(100) para as regides proximas a delaminagéo e fratura ductil, respectivamente. Nas figuras
61.b e 62.b estdo as FDO’s obtidas para a regido proximas a delaminacao e fratura ductil,

respectivamente, para a secdo ¢, = 45° que € a se¢cdo mais importante na analise de acos em
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que @4 € 0 angulo de Euler alinhado com RD e ® é o angulo de Euler alinhado com TD. As
principais anélises de componentes foram obtidas das FDO’s ja que figuras de p6lo fornecem

informacdes incompletas e semiquantitativas [81].

Pode-se observar, nas figuras 61 e 62, a formagao de fibras de textura a, ou fibra DL,
fibra vy, ou fibra DN, e textura de fibra cubo, as quais sdo comuns em ago de baixo carbono
que passam pelo processo de laminagéo controlada, sendo que estas variam em intensidade e
componentes, conforme os diferentes processamentos do aco e composicdo quimica de acos
de baixo carbono [14, 91]. A textura de fibra cubo esta relacionada com a recristalizacdo das
componentes de orientacfes {100}<110> da austenita na mesma componente da ferrita. J& as
texturas de fibra a e y podem estar relacionados com o processo de laminagdo realizado

abaixo da temperatura de ndo recristaliza¢do (Tnr), no campo bifasico (a + ).

Figura 61 - (a) Figuras de pdlo obtida proxima a regido da delaminagdo centradas nos planos (111), (110) e
(100). Os simbolos indicam os seguintes conjuntos de orientagdo: O : {111}<110>, O {100}<110>, <

{112}<110> e N: {113}<110>, (b) FDO obtida para a regido da delaminagdo em (9, = 45°.
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As componentes de textura de fibra a tanto na regido proxima a delaminagdo quanto
da fratura ddctil foram: {113}<110>,{112}<110>, {223}<110>, sendo que estas foram mais
intensas na regido proxima a delaminacédo, conforme pode ser visto nas figuras 61 e 62. Todas
estas componentes causam anisotropia das propriedades mecanicas (limite de resisténcia para
todas as componentes e tenacidade no caso da componente {113}<110>), e assim também
podem ter conduzido o ensaio ao estado plano de tensdo influenciado na ocorréncia da
delaminacdo. A primeira destas componentes esta relacionada com a recristalizacdo da
componente austenitica deformada {112}<111>. J& as componentes {112}<110>,
{223}<110> sédo componentes de deformacdo produzidas pela rotacdo da componente

{113}<110> durante a deformagao plana da fase a no processo de deformagao.

Figura 62 - (a) Figuras de polo centradas nos planos (111), (110) e (100) obtidas da regido préxima a fratura
ductil. Os simbolos indicam os seguintes conjuntos de orientagdes: O: {111}<110>, O {100}<110>, <
{1123<110> e N: {113}<110>, A: {332}<110>e X: {111}<112>; b) FDO obtida para a regido da fratura

dactil em @, = 45°.
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A ocorréncia da fibra de textura y foi mais intensa na regido proxima a fratura ductil,
onde as componentes de maior intensidade foram: {111}<231>, {111}<132> e {111}<123>,

conforme pode ser visto na figura 62. Como suas intensidades sdo muitos maiores guando
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comparadas com as da regido proxima a delaminacdo, isto sugere que essas componentes de
textura podem estar associadas com o processo de propagacdo de trinca ductil. Além delas, as
componentes mais importantes observadas em acos CCC laminados a quente {111}<110> e
{111}<112> [14, 89] surgiram, contudo em menor intensidade. Essas componentes sdo
produzidas a partir de rotacdo das componentes {113}<110>, e {332}<113>,
respectivamente, geradas pela deformagdo plana da fase o [14]. Na regido proxima a fratura
ductil, houve a ocorréncia de fibra de textura €, ou fibra DT, com componente de textura
{332}<113>, a qual surge da recristalizacdo da componente austenitica {110}<112>, e tem
efeito desejdvel para o ago, pois causa baixa anisotropia no limite de resisténcia,
diferentemente da componente de transformacédo {113}<110> [11, 14, 45, 90].

No caso da textura de fibra cubo houve a ocorréncia das seguintes componentes de
orientacdo: {100}<120> e {100}<230> tanto na regido préxima a delaminacdo como na
fratura ductil, conforme pode-se observar nas figuras 61.b e 62.b. Essas componentes de fibra
cubo foram mais intensas na regido préxima a delaminacdo. A fibra de textura cubo
geralmente se apresenta em menor intensidade do que fibras de textura a e y, em agos
laminados abaixo da temperatura de recristalizagdo, por ser oriunda do processo de
recristalizacdo [14, 91]. Na regido da delaminacdo houve a ocorréncia da componente de
textura {100}<110> que é caracterizado por ser um plano de clivagem na direcdo de
laminacdo da chapa sendo um dos principais responsaveis pela a ocorréncia de delaminacdes
em acos de baixo teor carbono [11, 14-16, 38, 45].

Assim, as componentes de fibra {113}<110> e {100}<110> devem ser minimizadas
durante o processamento termomecanico do ago, dando énfase em obter a componente
{332}<113> que tem efeito benéfico sobre as propriedades mecanicas do aco. No caso da
componente {100}<110> isso pode ser realizado prevenindo a recristalizagdo da austenita. J&
as componentes {113}<110> e {332}<113> aumentam com a diminui¢do da temperatura de
laminacdo [14]. O aumento da intensidade da componente {332}<113> pode ser obtido
através da presenca de solutos como Cr, Mo, Mn e Ni, fino tamanho de gréos austenitico e
alta taxa de resfriamento acelerado, que influenciam na intensidade da componente

{332}<113> e praticamente ndo influenciam na intensidade da componente {113}<110> [14].
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho foram avaliadas curvas J-R de acos para tubulactes das classes API 5L
X60 e X70 utilizando-se de espécimes ndo padronizados SE(T) fixados por pinos a partir da
medida da abertura da boca da trinca (CMOD). Para melhor corregdo dos comprimentos de
trinca de espécimes com tamanho de trinca rasa, foi obtida uma funcdo polinomial para o
fator de rotagdo plastico. Analises da microtextura e mesotextura por difracdo de elétrons
retroespalhados, nas regifes da delamanicao e fratura ductil, foram desenvolvidas no aco API
5L X70.

O valor médio obtido de tenacidade & fratura, J., foi de 355 kd/m? o qual ndo variou
entre espécimes com tamanho de trinca rasa e profunda. A partir do valor J;-, as curvas
médias para espécimes com tamanho de trinca rasa tiveram maiores valores de tenacidade a
fratura do que espécimes com tamanho de trinca profunda, para um mesmo incremento de
trinca. Espécimes que apresentaram delaminacdes na superficie de fratura, consequentemente,
obtiveram valores superestimados de energia. A influéncia da delaminacdo foi maior para
espécimes com tamanho de trinca profunda, ja que estes possuem maior estado triaxial de
tensbes. Quando a funcdo polinomial para o fator de rotacdo plastico foi utilizada, os valores
estimados de tamanho final e inicial de trinca se mostraram mais proximos dos valores
medidos, do que utilizando o raio plastico constante. Isso mostra que, quando se utiliza o raio

plastico constante, os valores de extensdo de trinca ductil tornam-se superestimado.

Apesar das areas analisadas por microtextura e mesotextura serem pequenas, foi
observado que a textura de fibra a foi mais intensa na regido proxima a delaminagdo. As
componentes mais intensas obtidas para esta textura foram: a componente de transformacéo
{113]<110> e as componentes de deformacdo {112}<110> e {223}<110>. Essas
componentes de textura geram anisotropia de propriedades mecanicas durante o ensaio de
tenacidade a fratura e podem conduzir o ensaio a um baixo estado triaxial de tensfes. Além
disso, houve a ocorréncia da componente {100}<110>, que € uma das principais responsaveis
pela ocorréncia de delaminagdes em agos ARBL. As componentes mais intensas obtidas
préximo a regido da fratura dictil foram: {112}<110>, {223}<110>, {111}<110> as quais

podem estar relacionadas com o processo de propagacéo de trinca ductil.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHO FUTUROS

Obter curvas J-R para espécimes SE(T) com diferentes relacdes a/W e com maior
quantidade de espécimes para avaliar se realmente a relacdo a/W influencia na restricdo
plastica do espécime.

Fazer comparacdes de medidas experimentais da area plastica a partir da medida do
CMOD e LLD para ver se os resultados teoricos realmente estdo de acordo com os resultados
experimentais.

Fazer a varredura de EBSD em maiores regifes proximas as superficies de fratura e
avaliar a microtextura e mesotextura na regido da delaminacdo a partir de cortes paralelos a
superficie de fratura, o que tornard possivel avaliar os planos que sdo separados durante a
propagacao da delaminacéo.
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APENDICES

Apéndice A - Integral J: Definicé&o e independéncia do caminho de integracéo

A definicdo da integral J considera uma trajetoria fechada I', ao redor da ponta da
trinca, conforme mostra a figura 63, sendo esta definida como:
— 0 i
J= w.dy—Ti.%ds=0 (A.1)
em que u; sdo as componentes do vetor deslocamento e ds o incremento de comprimento ao
longo da trajetoria fechada. T{ séo as componentes do vetor tracdo que sdo dadas por

—

Ty = om, (A2)

Figura 63 - Esquema ilustrando o caminho arbitrério fechado (I') de p;até pr, ao redor da ponta da trinca para o
calculo da integral J.

Fonte: [94].

em que n; sdo as componentes do vetor unidade normal a trajetoria fechada e w representa a
densidade de energia de deformacéo, que pode ser encontrada por
.
w = fO Yy O—ij dgi]' (A3)
sendo a;; € g; as componentes do vetor tensdo e deformagao, respectivamente. No nosso caso

a integral deve envolver um caminho fechado que se inicia e termina na ponta da trinca,
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conforme ilustra a figura 63. Para qualquer contorno que se opte a integral fechada devera ter

0 mesmo valor, ou seja, ela independe do caminho de integracéo.

Apéndice B - Obtencéo da flexibilidade eléstica corrigida e &ngulo de rotacdo

Analisando a figura 37.b, podem-se obter as seguintes equacdes, para a correcao do
CMOD

_ (V./2+D)
tan(0 + ¢) = R (B.1)
tan¢ = TR (B.2)

Da figura 37.b pode-se ver que D < R,, assim 0 numerador da equacéo (B.2) tende a
altos valores e, portanto ¢ = 0. Utilizando essa relacdo na equacdo (B.1) e novamente

considerando D «< R, obtemos

V.=2(R,+2z)tanb , (B.3)
usando novamente a geometria da figura 37.b, obtém-se
_ [VGn/2)+D]
sen(6 +¢) = s, (B.4)
utilizando-se da identidade trigonométrica sen(A + B) = senA cosB * cosA senB, obtemos
V. = 2[(R, + 2)]sen® + D(cos6 — 1)], (B.5)

combinando as equacdes (B.3) e (B.4), obtemos o valor do CMOD corrigido em fun¢do do

CMOD medido
Vin
VC = Dtan6 . (B6)

[COSG T2(Ret2)

Agora vamos analisar a correcdo para a carga medida. Devido a rotacdo do espécime,
0s momentos produzidos pela rotacdo do espécime deformado e corrigido sdo diferentes.
Utilizando-se a figura 37.a, pode-se estabelecer a seguinte relacdo entre 0s momentos
P.ry = B,1y, (B.7)
sendo r; a distancia entre a linha de carga do espécime ndo deformado e o centro de rotacdo e
1, a distancia entre a linha de carga e o centro de rotacdo do especime deformado. A partir da
figura 37.a, observa-se que
r, =11C0S6 — %sen o, (B.8)
sendo
r=Rc—(W/2) (B.9)
Combinando as equagdes (B.7) e (B.8), obtemos a relagdo entre a carga corrigida e a

carga medida
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P. _H
> = COs 0 2, Sen 0. (B.10)

m

A relagdo da flexibilidade elastica medida e

CfoP =, (B.11)

como CM9P =y /P., e substituindo as equacdes (B.6) e (B.10) na equagéo (B.11), obtemos

CMOD _ Cf P
C, = (B.12)

Dtanf H 4
[cosG 2(Ro42) [cos 6 ] sen 6 ]

Sendo que o angulo de rotacdo do especime é obtido pela manipulacdo da equacédo (B.4) e

utilizando-se da equacéo (B.2)

i1 Wm/24D] 4 D
0 = sin N an”™ . (B.13)



