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RESUMO

Pina, F. J. de. Estudo da tenacidade a fratura em baixa temperatura do aco API
5L X70 com teor de nidbio modificado. 86f.Trabalho de Conclusdo de Curso —
Departamento de Engenharia de Materiais, Escola de Engenharia de S&o Carlos —

Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2016.

A producao de petréleo e derivados esta crescendo constantemente e os cuidados
com seu transporte devem ser intensificados. Dutos de transportes de gases e
derivados de petréleo exigem materiais com elevada resisténcia mecanica,
tenacidade e resisténcia a fadiga. Durante a operagéo, os dutos sao frequentemente
sujeitos as intempéries e esforcos dinamicos, consequentemente gerando tensées
ciclicas. Devido a estes e outros fatores, sdo altas as resisténcias mecanicas exigidas
pelo material para a estrutura ndo sofrer danos. Para atender as crescentes exigéncias
tecnoldgicas que vém ocorrendo no setor de materiais, buscam-se métodos para
prever possiveis falhas, no que diz respeito ao processamento, estrutura e
propriedade. Esses tubos geralmente séo classificados segundo a APl (American
Petroleum Institute), como acos de alta resisténcia e baixa liga, na subclasse API 5L
Specification for Line Pipe. Os acos de alta resisténcia e baixa liga contém entre 0,05%
e 0,25% de carbono, até 2,0% de manganés, e pequenas quantidades de cromo,
cobre, niquel, nidbio, titanio, molibdénio, nitrogénio, vanadio e zircénio sdo usadas em
varias combinacfes. A adicdo de elementos de liga em associacdo com o
processamento termomecanico visa o refino de grao da microestrutura austenitica, o
gual é transferido para a estrutura ferritica resultante. Este estudo teve o objetivo de
comparar a tenacidade a fratura em baixa temperatura do aco API 5L X70, com dois
teores de niébio. Realiza-se um estudo do tamanho de gréo e a distribuicdo deste. Os
microconstituintes das microestruturas dos dois a¢os estudados foram similares sendo
constituidas de ferrita, com regides bandeadas de perlita esboroada. A analise dos
tamanhos de gréos mostrou-se bastante dificil por microscopia 6tica, sendo neste
caso bastante similar. Com o uso da técnica de EBSD, observou-se a existéncia de
uma microestrutura de carater bimodal apresentando grande porcentagem de gréos
maiores que 12 um. Os resultados de tenacidade a fratura mostraram que tanto na

temperatura ambiente como baixa temperatura, ambos os a¢os apresentaram CTOD



de carga maxima, evidenciando a grande tenacidade destes acos.
Independentemente da temperatura ambos 0s acos apresentaram maior tenacidade
na direcéo L-T.

Palavras-chave: Mecanica da fratura. Tenacidade a fratura em baixa temperatura.
Aco API 5L X70. Aco API 5L X70 com teor de nidébio modificado.



Abstract

Pina, F. J. de. Estudo da tenacidade a fratura em baixa temperatura do aco API
5L X70 com teor de nidbio modificado. 86f.Trabalho de Conclusdo de Curso —
Departamento de Engenharia de Materiais, Escola de Engenharia de S&o Carlos —

Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2016.

The production of oil and by-products is growing steadily and the care with its
transportation must be intensified. The pipe used in transport of gas and oil by-product
require materials with high mechanical strength, toughness and fatigue resistance.
During the operation, pipelines are often affect by the weather and dynamic stresses,
therefore generating cyclic tensions. Due these and other factors, is high the
mechanical strengths required by the material for the structure to be undamaged. In
order to meet the increasing technological requirements that have been occurring in
the material sector, methods are being sought to predict possible failures in processing,
structure and properties of the material. Theses pipes are generally classified
according to the API (American Petroleum Institute) as high strength and low alloy
steels in the API 5L Specification for Line Pipe subclass. Hight strength and low alloy
steels contain between 0.05% and 0.25% carbon, up to 2.0% manganese, and small
amounts of chromium, copper, nickel, niobium, titanium, molybdenum, nitrogen,
vanadium and zirconium are used in many combinations. The addition of alloying
elements in association with thermomechanical processing aims at the grain refining
of the austenitic microstructure, which is change to ferritic structure. This study
compare the fracture toughness of the API 5L X70 steel between two steels with
different niobium contents in low temperature, a study of grain size and distribution,
and their correlation. The microstructures microconstituents of the two steels were
similar and constituted of ferrite, with bands of degenerated perlite. The analysis of the
grain size was very difficult by optical microscopy, being in this case quite similar. With
the use of the EBSD technique, it was observed the existence of a bimodal
microstructure presenting regions with grains larger than 12 ym. The results of fracture
toughness showed that both at room and low temperatures, the steels presented
CTOD of maximum load, evidencing the high tenacity of these steels. Regardless of

temperature, both steels showed higher toughness in the L-T direction.



Keywords: Fracture mechanics. Fracture toughness.in low temperature. APl 5L X70

steel. AP| 5L X70 steel with modified niobium content.
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1. Introducdao

As tubulacdes dutoviarias podem estar localizadas em terra ou submersas
em mares, oceanos, rios e lagos. Essas tubula¢cdes sao utilizadas para o transporte
de derivados de petrdleo, liquidos e gasosos, de alcool e produtos liquidos de uma
maneira geral, como agua, azeite ou sucos, estes, no entanto, em distancias menores,
e em alguns casos para produtos sélidos, como os minérios (ROSA, 2011). Sendo

uma das formas mais econdmicas de transporte de grandes volumes.

O custo fixo da malha dutoviaria € um dos mais elevados por causa dos
direitos de acesso, de construcéo, de requisitos para controles das estagbes e da
capacidade de bombeamento (ROSA, 2011). Porém, apresenta custos variaveis muito
baixos, pouquissimo custo com mé&o de obra e pouco custo de combustivel, pois

alguns usam a gravidade para movimentar os produtos.

A utilizacdo de tubos fabricados a partir de agos com melhores propriedades
mecéanicas tem contribuido para a reducdo de custos na producdo das malhas
dutoviarias (FRANSCISCO, 2015). Torna-se, assim possivel selecionar menores
espessuras de parede, mantendo-se a mesma pressao de trabalho, o que resulta na
diminuicdo do peso, na diminuicdo da quantidade de solda depositada em cada junta,

além da economia no transporte destes tubos.

O aumento significativo na demanda mundial de dutos para transporte de
petréleo e seus derivados € responsavel pela busca incessante de acos com
propriedades mecanicas elevadas, principalmente por operarem sob alta pressao.

Essa industria se moldou com base nos acos de alta resisténcia e baixa liga.

Este estudo teve como objetivo realizar ensaios de tenacidade a fratura
utilizando o parametro Crack Tip Opening Displacement (CTOD) em corpos de prova
de acos de Alta Resisténcia e Baixa Liga (ARBL) com diferentes teores de niobio, e
ainda, simulando uma operagao em baixa temperatura, com o intuito de viabilizar o
uso de acos ARBL com maiores teores de niobio para realizar o mesmo trabalho que

0S que possuem menos teores de nidbio.

1.1. Justificativa
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Com a grande matriz energética mundial em petréleo e gas, e com grande
demanda por essa matéria prima, € de suma importancia o transporte com seguranca
deste material. Com a descoberta de grandes quantidades de petroleo na camada do
pré-sal, exige-se controle rigoroso das propriedades dos materiais que sao utilizados
na extracao e transporte desse petroleo.

O Brasil vem sendo palco de crescente demanda por tubos utilizados na
construcdo de polidutos de grande vazao nas ultimas décadas, como consequéncia
direta do crescimento continuo da producao de petréleo e da maior utilizacdo do géas
natural na matriz energética nacional (FRANCISCO, 2015).

Sendo assim, dentro deste cenario sdo necessarios diversos
desenvolvimentos em materiais, fabricacdo, processamento, analises, entre outros,
para um bom e duradouro funcionamento desses dutos, evitando assim acidentes e
problemas com um produto que pode acarretar em varios danos ambientais, de saude,
entre outros. E importante analisar assim a sua vida a fadiga, integridade da estrutura,
resisténcia mecanica, defeitos na fabricacdo, andlises preventivas de manutencéo,

obtendo um melhor controle, para evitar possiveis acidentes.
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2. Reviséo bibliografica

Neste capitulo se faz uma reviséo bibliografica com o intuito de contextualizar
0 assunto abordado com o objetivo deste trabalho. Primeiramente, se caracteriza os
acos de Alta resisténcia e baixa Liga (ARBL), classificacdo dos acos da norma API,

os efeitos do niébio nos acos ARBL.

ApoOs entender os acgos utilizados neste trabalho, se entende o processamento
dos materiais para a obtencéo dos dutos. Posteriormente, se caracteriza a laminacéo
controlada, fabricacdo dos tubos, e solda destes tubos, para a obtengao dos dutos.

Em seguida, se tem uma revisao de estudos da mecéanica da fratura, onde se
compreendem conceitos como fratura duactil-fragil, tenacidade a fratura, e o parametro

CTOD e o célculo deste parametro.

Entdo, serd estudado o fundamento da analise de EBSD (eléctron back-

scattered diffraction) e a apresentacdo dos dados, e da bimodalidade.

2.1. Aco de Alta Resistencia Baixa Liga (ARBL)

A principio, o projeto de estruturas era baseado, apenas, na resisténcia a
tracdo do material e o principal elemento de liga era o carbono. Este material, embora

de baixo custo, ndo apresenta boa tenacidade e soldabilidade (MELTER, 2015).

A necessidade do desenvolvimento de agos de alta resisténcia, de elevada
soldabilidade e consideraveis niveis de ductilidade e tenacidade, levou ao
desenvolvimento dos acos de alta resisténcia e baixa liga, ARBL. Para isto, o teor de
carbono foi progressivamente reduzido e a elevacdo da resisténcia e a melhoria da

tenacidade tém sido conseguida pela adicdo de elementos de liga.

Em alguns setores industriais, como o setor automobilistico e petroquimico, a
utilizacdo de processos de unido por soldagem é inevitavel. Devido a isso, varios
estudos tém sido realizados para avaliar a influéncia de adicdo de elementos de liga

na composi¢do microestrutural dos metais de solda com alta resisténcia e baixa liga.

Os acos de alta resisténcia e baixa liga, ou acos microligados, ou ainda, high
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strength low alloy, possuem a adi¢do de pequenas quantidades de nidbio, vanadio e
tinanio. Esses elementos sdo formadores de carbonetos, nitretos e carbonitretos, os
guais podem aumentar consideravelmente a resisténcia mecanica dos acos por
precipitacdo na matriz e por ancoramento dos contornos de gréo, resultando em uma
microestrutura de gréos finos. Na adicao destes elementos de liga, a temperabilidade
do metal de solda aumenta sensivelmente (FRANCISCO, 2015).

A Norma API (American Petroleum Institute),define um grupo de acos baixo
carbono, laminado e normalizado e com pequenas quantidades de elementos de liga
gue garante um limite de escoamento de 275 MPa, além disso, garante melhores
niveis de resisténcia mecéanica, boa relacdo resisténcia mecanica/tenacidade,
soldabilidade e algumas vezes melhor resisténcia a corrosdo do que os a¢os carbonos

laminados.

2.2. Classificagao do ago API

Os tubos utilizados na indUstria do petréleo e nos minerodutos sdo geralmente
classificados segundo a Norma APl em funcdo de sua aplicacdo e sua resisténcia
mecanica. O grau dos a¢os, segundo a Norma API 5L, abrange tubos adequados para
transporte de 4gua, gas e 6leo para as industrias de petréleo, levando em conta a rota
de processamento do tubo (tubos sem costura, com costura, do tipo solda em espiral,

etc.).

A Norma API 5L classifica os tubos para construgédo dos dutos com base nas
suas propriedades mecanicas, dimensfes, peso, composicdo quimica, carbono
equivalente e ensaios hidrostaticos. Os graus que sao abrangidos pela norma em
guestao sao: A25, A, B, X42, X46, X52, X56, X60, X65, X70 e X80, cujos graus sao
baseados na sua tensdo de escoamento minima. E 0os numeros ap0s 0s graus
identificados pela letra X, indicam a tensdo de escoamento minimo do grau, em Ksi.
Na Tabela 1 se encontra valores de tensdo de escoamento minima, resisténcia a

tracdo minima, e alongamento minimo, de alguns graus desses acos.
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Tabela 1 — Propriedades fisicas de Acos grau API 5L

Grau Tensdo de Tenséo de Resisténciaa Resisténciaa Alongamento
API escoamento escoamento tracdo minima tracdo minima minima
5L minima (MPa) minima (ksi) (MPa) (ksi)

A 207 30 331 48 28
B 241 35 414 60 23

X42 290 42 414 60 23
X46 317 46 434 63 22
X52 359 52 455 66 21
X56 386 56 490 71 19
X60 414 60 517 75 19
X65 448 65 531 77 18
X70 483 70 565 82 17

A versao mais recente da Norma API 5L, incorpora ainda dois niveis distintos
de especificacdo de produtos, indicados como PSL1 e PSL2 (PSL — product
specification level). A diferenca basica entre um nivel e outro é o rigor no detalhamento
€ nos requisitos técnicos: tubos enquadrados na especificacdo PSL2 devem
apresentar, por exemplo, controle mais estreito da composicdo quimica do material e
valores definidos de tenacidade e resisténcia a tracdo (AMERICAN PETROLEUM
INSTITUTE, 2000). Na Tabela 2 compara as diferencas dos niveis de especificacbes
técnicas. As especificacfes PSL2 x70 limita os valores de carbono em no maximo
0,22%; o manganés no maximo 1,64%; o fosforo no maximo 0,025%; o enxofre em

0,015% e a soma de nidbio, vanadio e titanio deve ser menor que 0,15%.
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Tabela 2 — Classificacdo para agos API.

Parametro PSL1 PSL2
Grau A25 até X70 B até X80
Tipo de extremidade do Rosca, bisel, topo e especial Topo
Tubo
Soldagem do cordao Qualquer processo Qualquer processo,

exceto soldagem a

laser
Maxima %C para tubos sem 0,28% para grau B e superior 0,24%
costura
Maxima %C para tubos com 0,26% para grau B e superior 0,22%
costura
Maxima %P 0,030% paragrau A e 0,025%
superior
Méaxima %S 0,030% 0,015%
Carbono equivalente Sob exigéncia do cliente Méximo para cada
grau
Limite de Escoamento méax. N&o especificado Maximo para cada
grau
Limite de Resisténcia méax. Nao especificado Maximo para cada
grau
Tenacidade a Fratura N&o especificado Exigida para todos os
graus
Inspecé&o nao destrutiva do N&o obrigatdria Obrigatéria
corddo de solda
Reparo por soldagem do corpo Permitido N&o permitido
do tubo
Rastreabilidade N&o obrigatoria Obrigatoria

2.3. O efeito do niébio nos acos

O nidbio (Nb) é um dos principais elementos de liga dos acos microligados,

sendo quase obrigatério seu uso nos acos ARBL. Pequenos teores desse elemento
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aumentam o limite de resisténcia e o limite de escoamento dos acos, permitindo
diminuir os teores de carbono e manganés. Ele é utilizado para se refinar o gréo
durante a laminacao a quente e nas fases de austenitizacao dos tratamentos térmicos
subsequentes. Proporciona ainda algum endurecimento por precipitagdo no

envelhecimento (GOMI; MEI, 2003).

O niébio é um elemento importante nos acos ARBL, pois aumenta
simultaneamente a resisténcia mecanica e a tenacidade através do refino de grao.
Nessas ligas com teores baixos de carbono, ha um significativo teor de niébio em
solucao sdlida (METLER, 2015).

Durante a fase de acabamento da chamada laminacédo controlada, ocorre uma
virtual “laminagao a frio” da austenita, cujos graos ficam completamente achatados e
encruados imediatamente antes de sua transformacado, proporcionando inimeros
pontos propicios para a nucleacdo de ferrita durante o resfriamento posterior. Desta
forma, ela da origem a uma microestrutura ferritica intensamente refinada
(FRANCISCO, 2015).

2.4. Processamento dos acos ABRL para obtencéo de dutos

Dentre os acos ARBL, encontram-se os de estrutura ferritica-perlitica, que
com uma pequena adicdo de elementos de liga, tais como niébio (0,02% de Nb pode
aumentar o limite de escoamento entre 70 e 100 MPa) vanadio e titanio, e sob o
processo de laminacdo controlada, tem sua resisténcia mecanica aumentada (0s
valores tipicos de limite de escoamento estdo entre 345 e 620 MPa) sem que seja
necessario aumentar as quantidades de carbono ou manganés (elementos
prejudiciais a soldabilidade e tenacidade) (AMERICAN SOCIETY FOR METALS,
1990).

Segundo SILVA TELLES (2001), o termo tubulacéo é bastante amplo e refere-
se aos componentes industriais representados pelo conjunto de dutos, valvulas,
bombas controladoras de fluxo, entre outros. Um duto, por sua vez, € entendido como

um equipamento industrial formado pela montagem sucessiva de varios segmentos
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iguais, resultando em uma linha de conducdo efetiva de fluido (gas ou liquido).
Finalmente, o tubo é a unidade bésica para a construcao de dutos, fabricados com
diferentes materiais e comprimentos e comumente unidos uns aos outros através de

solda circunferencial.

A seguir estao descritos divididos os processos de fabricacdo em laminacao

controlada, fabricacdo de dutos e soldagem circunferencial.

2.4.1. Laminacgao controlada

A laminacado controlada € um procedimento pelo qual os varios estagios de
laminacdo tém temperatura controlada, quantidade de reducado pré-determinada em
cada passe e temperatura de acabamento precisamente definida. Este
processamento é largamente utilizado para obtencdo de acos destinados a dutos,
pontes, estruturas off-shore, e outras aplicagdes de engenharia (SILVA, 2004).

Ha algumas décadas a laminac¢éo controlada de acos microligados € praticada
industrialmente com grande sucesso. Este tratamento termomecénico basicamente
toma partido da supressdo da recristalizacdo da austenita entre os passes de
deformacdo a quente que ocorrem sob temperaturas relativamente baixas (PLAUT;
GOMI; NAKSHIMA; PEREIRA; SILVEIRA, 2009).

Esse fenbmeno metallrgico diminui significativamente o tamanho de grao de
austenita e aumenta seu grau de encruamento, dando origem apdés sua
transformagéo, a uma microestrutura ferritica final igualmente refinada, elevando o
limite de escoamento e sobremaneira a tenacidade dos produtos final. A Figura 1 faz
uma comparacdo de um processo de laminacdo convencional com a laminacao

controlada.
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Figura 1 — Comparacao entre laminac&o convencional com a laminac¢ao controlada.
Fonte: Kozasu, 1992.

STUART (1991) especifica dois processos de laminacdo a quente que séo
utilizados para a obtencédo dos agos ARBL, na procura do refinamento do tamanho de
grao: laminacdo convencional controlada (Conventional controlled rolling — CCR) e

laminacéo por recristalizagao controlada (Recystallization-controlled rolling — RCR).

O processo CCR envolve uma primeira laminagcéao entre 1100°C e 1200°C e
uma segunda laminacdo a temperatura mais baixa entre 700°C a 900°C. Os acos
projetados para o processo CCR contém quantidades importantes de niébio, pois este
elemento de liga é mais efetivo na inibicdo do crescimento de grdo da austenita na
recristalizacao.

O processo RCR representa um método de produzir ferrita com tamanho de
gréo muito fino com temperaturas de laminagao entre 900°C e 1100°C. Este processo
envolve controle do crescimento de grdo da austenita durante o reaquecimento,
repetida deformacdo acima da temperatura de recristalizacdo, e inibicdo do
crescimento do grdo durante e depois da laminacdo. Depois do ultimo passe de
laminag&o, os gréos finos de austenita recristalizada transformam-se em grdos muito
finos de ferrita. Resfriamento acelerado depois da laminacdo é muitas vezes usado

com o processo RCR para maximizar a taxa de nucleagao da ferrita.
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2.4.2. Fabricacéo de dutos

Segundo a Norma API 5L, o processo de fabricacdo dos tubos utilizados na
construcdo dos dutos para transporte de produtos da industria de éleo e gas pode ser
dividido em duas categorias: sem costura (seamless) ou com costura (welded).

Os tubos sem costura sao obtidos sem a utilizacdo de soldagem do material,
caracterizando assim o material sem o cordao de solda ao longo do seu comprimento.
E os tubos com costura séo obtidos com a utilizacdo de soldagem do material, séo
mais utilizados para tubos com didmetros maiores. Esses tubos sao fabricados a partir
de chapas finas ou grossas, bobinas ou tiras metalicas. Estas chapas sé&o
conformadas mediante uma matriz que flexiona suas bordas e da a elas a geometria
final do tubo, ou ainda, por meio de calandragem da chapa em forma helicoidal.
Apresentando assim soldas longitudinal ou helicoidal.

No caso dos tubos sem costuras, existem basicamente 3 processos de
fabricacdo: o processo de extrusdo, utilizado principalmente com materiais de alta
ductilidade, como o aluminio, cobre, aco e chumbo; o processo de fundicéo, utilizado
para tubos em ferro fundido, e alguns acos especiais nao forjaveis; e o processo de
producao por tubo penetrante rotativo, por laminacéo, principal processo da producgao
de tubos sem costura no segmento de 6leo e gas, devido a capacidade de produzir
tubos de grande diametro; quaisquer outros além desses séo resultante de algumas
modificagdes (MELTER, 2015). O processo mais conhecido por tubo penetrante

rotativo € o processo Mannesmann (Figura 2).

Os tubos com costuras podem ser divididos em dois tipos de processos de
soldagem: longitudinal e helicoidal. E dentro da soldagem longitudinal de tubos em
fabrica podem ser divididos ainda em dois processos: Soldagem por Arco submerso
(Submerged Arc Welding — SAW), também conhecida como UOE, e a soldagem por
Resisténcia Elétrica (Electric resistance welding — ERW).
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Figura 2 — Processo de fabricacdo de tubo pelo processo Mannesmann. Fonte: Telles, 2012.

O processo denominado UOE, possui esse nome devido as suas trés
principais etapas, conformagéo da chapa adquirindo o formato de “U”, fechamento e
adquirindo o formato “O”, e expanséo a frio “E” para ajustar o diametro. Este processo

em linha de fabricacéo esta representado na Figura 3.
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Prensa de bordas
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Figura 3 — Linha de fabricacéo pelo processo UOE. Fonte: Tenaris Confab (2015).
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Na fabricagéo continua a partir de uma bobina, a circunferéncia do tubo é a
largura da bobina, que devera por isso ser cortada e aparada na largura exata, depois
do desbobinamento e aplainacéo. O tubo é formado por meio de rolos conformadores
que comprimem a chapa sucessivamente em duas direcdes; a soldagem é feita por
resisténcia elétrica (ERW) e depois geralmente submetida a tratamento térmico,
passando em seguida o tubo por rolos de calandragem e desempeno (FRANCISCO,

2015). A Figura 4 esta representando a linha de producao por este processo.

Desbobinadeira Inspecao final
e marcagoes

Pré-formadores Inspecio por

ultra-som

Teste hidrostatico

Biselamento

Formacao
e soldagem

Tratamento térmico
(normalizacao)

Calibradores
dimensionais

Corte individual
de tubos

Inspecéo por
ultra-som

Figura 4 - Linha de producao de tubos pelo processo ERW. Fonte: Tenaris Confab (2015).

Com a solda helicoidal, a matéria-prima € sempre uma bobina, para a
fabricagdo continua, qualquer que seja o didmetro do tubo. Isso permite a esse
processo a fabricacdo de tubos sem limitacdo de diametro, mesmo muito grandes. A
bobina é enrolada sobre si mesma, sendo a largura da bobina igual a distancia entre
duas espiras sucessivas de solda (Figura 5). Este processo é conhecido como SAWH

(Helicoidal Submerged Arc Welding).
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Figura 5 - Linha de fabricac&o de tubos pelo processo SAWH. Fonte: Tenaris Confab (2015).

2.4.3. Soldagem circunferencial

A soldagem entre sec¢Oes de tubos para fabricagcdo de dutos, usados para o
transporte de produtos petroguimicos, depende do local onde eles serdo instalados,
ou seja, em terra (onshore) ou no mar (offshore). Dutos offshore, podem ser soldados
dentro dos barcos e, na sequéncia, submersos no leito do mar. Apesar da praticidade
da soldagem nos barcos a soldagem em terra destes dutos € mais viavel
economicamente, além de permitir a inspecdo mais detalhada das soldas realizadas

(MELTER, 2015).

A soldagem circunferencial empregada normalmente em campo utiliza metal
de aporte, ndo é aplicada pressao para lograr a junta, e depende de um arco elétrico
como fonte de calor. Os trés processos que comumente se utilizam s&o: soldagem a
arco com eletrodo revestido, soldagem por arco submerso e soldagem a arco com

protecao por gas e eletrodo consumivel.

Os requisitos para juntas soldadas encontram-se descritos na norma API1 1104
(2014), Welding of Pipelines and Related Facilities. O propdsito desta norma é
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apresentar métodos para a producédo de soldas de alta qualidade através do uso de
operarios de soldagem qualificados, procedimentos de solda, materiais e

equipamentos aprovados.

2.5. Fratura ductil e fratura fragil

Héa duas formas principais de fratura em materiais estruturais. A primeira delas
€ a fratura fragil, caracterizada pela subita separacdo das faces do defeito e pelo
aspecto granular da superficie de fratura. A segunda forma de fratura é denominada
de ductil e é caracteristica de acos de alta tenacidade. Este tipo de fratura apresenta
grande deformacao plastica na frente de trinca antes da propagacéo do defeito, o qual,
inicialmente, cresce de forma estavel. Os principais fatores que determinam o modo
de fratura sdo a temperatura de operacao, caracteristicas metallrgicas e o estado
tensional (FRANCISCO, 2009).

As fraturas podem ser identificadas por aspectos macroscéopicos e
microscopicos, onde o0s aspectos microscopicos sdo classificados em trés tipos:
coalescimento de microvazios, clivagem e intergranular. A fratura por coalescimento
de microvazios é caracteristico de fratura ductil, enquanto a clivagem e o intergranular

€ caracteristico de fratura fragil. Na Figura 6 estdo as imagens obtidas por um

microscopio eletrénico de varredura (MEV) indicados de cada mecanismo de falha.

Figura 6 — Mecanismo de falha por: a) coalescimento de microvazios b) clivagem c) Intergranular.
Fonte: Wulpi (2000)
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Os termos ductil ou fragil sdo relativos, pois 0 mesmo material pode
apresentar os dois comportamentos em situacGes distintas. A ductilidade € uma
funcdo da temperatura do material, da taxa de deformacédo e do estado de tenséo,

além da microestrutura (por exemplo, impurezas) do material.

A temperatura de transi¢do fragil-ductil é a temperatura na qual o modo de
fratura muda de ductil para fragil, ela € uma importante propriedade a ser analisada
no projeto de oleodutos e tubulacbes para petréleo e seus derivados, ocorrendo

apenas em metais com estrutura do tipo cubico de corpo centrado (CCC).

2.6. Tenacidade a fratura

A propriedade de tenacidade pode ser definida como a resisténcia a
propagacdo de um defeito (tipo trinca), e representa a capacidade do material em

absorver energia mecanica sem fraturar.

Com a avaliagdo do efeito da concentracdo de tensdes na ponta de um
defeito, d4 origem & mecanica da fratura linear elastica. Considerando um material de
comportamento elastico-linear homogéneo descreve a distribuicdo de tensdes na

regido a frente de uma trinca passante em uma chapa carregada em tracéo.

E adequado o emprego da mecanica da fratura linear elastica no estudo de
fratura fragil, onde a resposta do material é essencialmente linear-elastica até a fratura
instavel. Porém para materiais que apresentem alta tenacidade € preciso utilizar a

mecanica da fratura elasto-plastica.

O aumento da plasticidade na regido da ponta da trinca com o aumento do
carregamento da estrutura representa, em termos genéricos, a dissipacao do trabalho
das forcas externas na forma de energia de deformacéo plastica. Consequentemente,
uma estrutura ductil contendo um defeito suporta elevados niveis de carga, mesmo
apos a iniciacdo e propagacao estavel da fratura. Por isso, em muitos materiais é
virtualmente impossivel caracterizar o comportamento a fratura através da mecanica
da fratura elastica linear (MFEL) (FRANCISCO, 2009).

Dentro do contexto da mecéanica da fratura elasto-plastica, os parametros de

caracterizacdo de fratura para os materiais plasticamente deformaveis como o
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parametro CTOD, descrito a seguir, e a integral J apresentam larga aplicabilidade.

2.7. Parametro CTOD

Quando Wells tentou medir o valor de tenacidade a fratura Kic em uma série
de acos estruturais, notou que estes materiais eram muito tenazes para serem
caracterizados pela MFEL. Ou seja, atingiram um grau de plastificacdo na ponta da

trinca que invalidava a aplicacéo da teoria linear elastica.

Ao examinar os corpos-de-prova faturados, Wells percebeu que o grau de
arredondamento da ponta da trinca era proporcional a tenacidade do material. Esta
observacéo o levou a propor o parametro CTOD (Crack Tip Opening Displacement)

como uma medida de tenacidade a fratura do material.

Ha uma série de defini¢cdes alternativas para o parametro CTOD, sendo que
as duas mais comuns estdo apresentadas na Figura 8, indicada abaixo. Estas sé&o
denominadas como deslocamento na ponta original da trinca e o deslocamento na
interseccédo do vértice de 90° com o flanco da trinca (intercepto a 90°). A Ultima € mais

utilizada em analises numéricas por elementos finitos (ANDERSON, 1995).
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Figura 7 — Definicdes alternative para o pardmetro CTOD, a) Deslocamento na ponta original da trinca
e b) Deslocamento na intersec¢éo do vértice de 90° com o flanco da trinca. Fonte: Anderson (1995).

O parametro de tenacidade CTOD, é baseado na medida da abertura da ponta

da trinca, e é obtido a partir da medida do deslocamento Vp realizada por um “clip-
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gage” devidamente instalado na abertura do entalhe do corpo de prova (GUIMARAES;
HEIN; FILHO, 2001). A conversao do deslocamento Vp obtida pelo “clip-gage” para o
valor do CTOD no ensaio de flexdo de trés pontos do tipo SE(B) (Single-edge bend
gue se encontra na Figura 9) é realizada através da determinacdo de um centro de

rotacao do corpo de prova situado abaixo da trinca, ilustrado pela Figura 10.

S=4w Corpo de Prova

/

|
Extensometro

2+

Figura 8 — Posicionamento do corpo de prova para o ensaio de tenacidade a fratura do tipo SE(B).
Fonte: ASTM (2013).

Suporte de fixagio

- do “clip gage™
I N N
m—"
!
ag

z + ag + rp(w - ag)

Centro aparente de
rotac@o da amostra

Angulo de Rotagio

Figura 9 — Representacéo esquematica de abertura da trinca durante um ensaio de flexao em um
corpo de prova do tipo SE(B).

Esse centro de rotacdo € gerado pelo carregamento aplicado & amostra, que
provoca uma deformacdo em torno de um ponto denominado como centro aparente

de rotacdo. Através da andlise da Figura 10, verifica-se que o valor do CTOD (8) pode
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ser facilmente determinado por semelhanca de tridngulos e calculado, a partir do

deslocamento de abertura da boca da trinca Vp, conforme a Equacéo 1.

5 rp(W—-ay)
Vy  rp(W-ag)t+aptz

1)

O parametro CTOD tem a desvantagem de ndo ser um parametro adequado
de campo de tenséo (parametro global), portanto ndo descreve convenientemente o
campo de tensdes e deformacdes ao redor da ponta da trinca. Entretanto, o CTOD
ainda é largamente utilizado no estudo de fratura de estruturas e materiais soldados.
Ele é indicado para materiais que apresentam mudanca de comportamento (transi¢ao

dactil-fragil) com o decréscimo da temperatura.

2.8. Célculo do parametro CTOD

Segundo a norma ASTM E1820-13, no teste do método béasico, o célculo do
CTOD no ensaio SE(B) em qualquer ponto da curva forca versus deslocamento

(Figura 11) e feito com a Equacéo 2.

Forca, P

Area, Apl Original
Loading
Slope

Deslocamento

Figura 10 — Curva for¢a versus deslocamento. Fonte: ASTM (2013).
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6= — ()

Onde m é um fator de correcdo do crescimento da trinca que esta definida na
Equacéo 3, J é outro parametro utilizado para calcular tenacidade a fratura, que esta
descrita na Equacdao 4, e oy é definida na norma como tensdo de escoamento efetiva

gue pode ser calculado pela Equacéo 5.

2 3
A — A (s ovs\“ _ 4. (%s
m= AO A1 (O'TS) + AZ (O'TS) A3 (O'TS) (3)
J=Jet + Jpi (4)
oy = oys ;' oTs (5)

Onde Ao, A1, A2 e Az sdo constantes definidas pelas Equacdes 6, 7, 8 e 9
respectivamente. O Oys e 0 O7s S&0 a tensdo de escoamento e o limite de resisténcia,
respectivamente, do material. E Jel € Jpi SA0 as componentes elastica e plastica de J,

respectivamente, calculadas pelas Equacoes 10 e 11.

A, =318 — 0,22% (6)
A =432 — 2,23% 7)

A, = 4,44 — 2,29% 8)
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A; = 2,05 — 1,06% )
K2 1— 2
Jet = % (10)
NplA
o= 5o (11)

Onde ao € o tamanho da trinca inicial que esta representada na Figura 10, e
esta representada nesta figura também W que é a largura do corpo de prova. Os
valores v e E séo, respectivamente coeficiente de Poisson, e o médulo de Young que
séo constantes do material. K € um fator de intensidade de tenséo, sendo calculado
pela Equacgédo 12. O valor de Ap € a area abaixo da curva forga versus deslocamento
(Figura 11), np € um fator calculado pela Equacéo 13, Bn é a espessura do corpo de
prova (CP) liquido, quando n&o possui entalhe lateral esse valor € o mesmo que a
espessura do CP (B). A dimenséo bo € o ligamento restante original, que é o valor da
largura do corpo de prova descontado o valor da trinca inicial, conforme a Equacéo
14.

K= [—S] i) (12)

(BBy)2W2
Moy = 3,667 — 2,199 (52) + 0,437(52)? (13)

by =W — ag (14)
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Onde P é a carga aplicada, S é distancia entre os roletes no carregamento 3
pontos, que esta representada na Figura 9, pela norma o seu valor € 4W. A funcdo

f(ao/W) € calculada pela Equacao 15.

f (@) _ 3(%) [1'99‘ &l _W)<2'15_3'93(W)+2'7(W) )]

v 2(12§)(-5) "

(15)

2.9. Electron Backscatter Difraction (EBSD)

Electron Backscatter Difraction (EBSD) € uma técnica que se baseia no
microscopio eletrénico de varredura (MEV) e que oferece informacgdes cristalogréaficas
da microestrutura da amostra. Esta técnica possui como vantagem a determinacgao da

orientacdo de cada gréao.

A seguir serdo descritos a analise EBSD e os dados que sao retirados desta

analise.

2.9.1. A andlise EBSD

A difracao de elétrons é bem conhecida desde os primoérdios da microscopia
eletrbnica no microscoépio eletrénico de transmissédo (MET) e é utilizada através do
imageamento do plano focal, que permite identificar a orientac&o cristalogréafica. Pode
ser obtida através do método EBSD ou por canalizagdo de elérons “electron
channeling”. Inicialmente limitada a analise de grdos individuais de metais (RANDLE
1992; DINGLEY ET AL 1995; RANDLE & ENGLER 2000), essas metodologias foram
sendo progressivamente adaptadas para o0 uso em ceramicas e minerais. O
mapeamento da orientacao cristalografica da microestrutura soé foi possivel a partir da
evolucdo de métodos computacionais suficientemente ageis, para interpretar os

milhares de padrdes gerados em um mapeamento de alta resolucéo.
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A preparacdo da amostra é critica para obter um bom resultado do EBSD, é
necessaria uma superficie sem deformacédo para produzir uma boa difracdo de

elétrons retro-espalhados padrao.

Nesta técnica uma amostra de superficie plana é polida e posicionada de
forma inclinada em 20° em relacdo ao feixe de elétrons incidente. Esse
posicionamento € realizado por meio da inclinacédo de 70° do plano do porta amostra,
motivo pelo qual esse angulo é mais frequentemente referido nas analises de EBSD.
Quando o feixe de elétrons primério, com tensdo de aceleragdo entre 10 — 30 KV,
atinge a amostra provoca o retroespalhamento dos elétrons numa pequena camada
superficial, os quais percorrem distintas trajetérias produzindo interferéncias
destrutivas e construtivas, conforme condicdo estabelecida pela lei de Bragg. Um
detector com tela de fosforo € posicionado proximo a amostra e captura o padrao de
difracdo dos elétrons retroespalhados (FRANCISCO, 2015). Na Figura 12 pode-se

verificar os principais componentes de um sistema EBSD.

SEM Column

Forescatter diodes

Phosphor screen

SEM Stage

Controller

Figura 11 — Principais componentes de um Sistema EBSD. Fonte: Oxford Instruments (2015).
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2.9.2. Apresentacao dos dados

A projecdo estereografica € uma boa ferramenta para fazer projecdes de
orientacdes de trés dimensbes para duas dimensdes. A projecao estereografica é
utilizada para fazer projecdes dos planos cristalogréficos da célula cristalina. E pode
ser exemplificada com um cristal que esta representado no lado esquerdo da Figura
13, que esta orientado relativamente com a amostra e que esta na figura no canto

inferior esquerdo.

Figura 12 — Produgéo da projecéo estereografica de um cristal, que esta orientando em relagdo a uma
amostra. Fonte: Oxford Instruments (2015).

A projecao estereografica plota a direcao cristalografica da amostra, a medida
gue a simetria da estrutura cristalina aumenta, a projecao pode ser representada por
uma regiao equivalente menor, por exemplo em um cristal triclinico ndo existe simetria
nas dire¢des cristalograficas, entdo € necessaria toda a projecdo estereogréfica para
mostrar toda a possibilidade de direcdo cristalina, em contrapartida o corpo cubico ha
24 regides equivalentes no circulo da projecdo devido a sua simetria nas direcfes
cristalograficas (OXFORD INSTRUMENTS 2015), que pode ser visto na Figura 14.
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Figura 13 — Representacédo da regido equivalente da projegao estereografica em corpos cubicos.
Fonte: Oxford Instruments (2015).

2.10. Bimodalidade

Os diferentes processos de recristalizagdo e crescimento de grdo sao
classificados conforme o potencial termodindmico (“driving-force”) que origina o
processo (PADILHA, A. F.; SICILIANO JR, F. 1995). Se o potencial € a energia
armazenada na deformagé&o, o mecanismo é denominado recristalizac@o priméria. Se
o potencial é a diminuicdo de energia de superficie, existem duas diferentes
denominacdes, conforme a distribuicdo de tamanhos de grdo durante o crescimento:
crescimento normal de grao (distribuicdo normal de tamanhos de grdo) ou crescimento
anormal de gréo (distribuicdo bimodal de tamanhos de gréo), sendo este também

chamado de recristalizacdo secundéria, que est4 demostrado na Figura 15.
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Figura 14 — Microestrutura de material mostrando uma estrutura bimodal. Fonte: ANTONIONE, C.;
DELLA GATTA, G.; RIOTINO, G.; VENTURELLO, G. 1973.

Segundo a revisao da literatura da distribuicdo bimodal, em estrutura de gréao
de ferrita em fundicdo continua e laminacdo controlada de placas grossas de aco
microligados com Nb, pode ocorrer durante varios estagios do processamento:
bimodalidade em estrutura fundida devido a mistura de finos grados equiaxiais e
grandes graos colunares; bimodadlidade de grédos de austenita durante o
reaquecimento; bimodalidade durante laminacdo dentro da fase austenitica ou dentro

da fase intercritica (austenita+ferrita).

Segundo CHEN (1990), os graos maiores da microestrutura influenciam a
fratura por clivagem, quanto maior o tamanho do grdo menor sera a tenséo para a
fratura por clivagem. Entdo, em estrutura com graos bimodais quanto maior os graos
ou quanto maior a regiao presente na matriz de graos pequenos pode iniciar a fratura

por clivagem.
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3. Materiais e métodos

Este capitulo descreve os procedimentos realizados na pratica, para obter os

resultados apresentando neste trabalho.

A secao 3.1 descreve o material e os procedimentos para a obtencao deste,

e a secdo 3.2 a andlise microestrutural do material.

A secao 3.3 descreve o0 ensaio de tenacidade a fratura onde se dividem em:
3.3.1 que descreve os corpos de prova e como foram obtidos, para depois na sec¢ao;
3.3.2 descreve 0s equipamentos para realizar a pré-trinca e o ensaio CTOD; na 3.3.3
descreve as pré-trincas realizadas; enquanto no 3.3.4, 0 ensaio para obter o

parametro CTOD; 3.3.5 descreve a medicao da trinca apos a ruptura do CP.

E por fim, a secéo 3.4 descreve a preparacao das amostras e a realizacao da
andlise EBSD.

3.1. Material

Os materiais utilizados neste estudo sdo acos microligados denominados,
segundo a American Petroleum Institute API, aco API 5L X70, de fabricacdo da
ACELORMITTAL® pelo processo HSM Hot Strip Mill Process. Foram obtidos por
laminacdo a quente, onde 0s materiais estdo com temperatura acima da temperatura
de recristalizacdo, envolvendo a deformacéo plastica do metal sob a forca de

compressao por um par de rolos, como indicado na Figura 16.
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Figura 15 — Processo de laminagao HSM para obter as bobinas de chapa ago API 5L X70. Fonte:
AcelorMittal (2016).

O primeiro material denominado de normal nidbio (possuindo 0,06% em peso
de niobio) foi obtido de chapas de 500 mm de comprimento, 500 mm de largura e 16
mm de espessura. O segundo material denominado de alto nidbio (0,09% em peso de
nidbio, valor acima do maximo aceito pela Petrobras) foi obtido de um tubo
conformado por solda helicoidal (SAW) com espessura de 14 mm, diametro de 823
mm e comprimento de 1500 mm, com subsequente processo de corte para obter
chapas, que pode ser visto na Figura 17c, para realizar o processo de unido por
soldagem.

a) b) c)

Figura 16 — a) Chapa de material normal ni6bio b) tubo conformado por solda helicoidal com material
alto nidbio c) chapas feitas com o tubo de alto nidbio.
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Pelo processo de fabricacdo dos tubos de alto niébio o sentido de laminacao
e de facil obtencéo, sendo paralelo ao sentido de solda helicoidal do tubo, conforme a
Figura 18.

Figura 17 — Sentido de laminacéo da chapa de alto niébio

Estas chapas foram unidas pelo processo de unido por solda conforme norma
API 1104 e a Especificacdo do Procedimento de Soldagem (EPS), que foi realizado
pela PETROBRAS. Entdo foi realizada analise metalografica do aco normal nidbio
para a obtencédo do sentido de laminag&o.

3.2. Analise metalografica

Foi realizada a andlise metalografica no aco normal niébio para identificar o
sentido de laminacdo, sendo cortadas trés pecas nos planos D, E e F da chapa
laminada conforme a Figura 19. O Plano D foi denominado de topo, o plano E foi
denominado de paralelo, pois foi obtido paralelo a ao plano da solda realizada pela

PETROBRAS. E por ultimo o plano F denominado perpendicular.
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Figura 18 — Representagéo dos planos de corte na chapa de normal niébio. Fonte: ASTM (2011)

Ap6s os cortes nos planos desejados, as pecas foram embutidas em
baquelite, entdo lixadas nas lixas #80, #120, #320, #500, #600 e #1200, e entédo
polidas com 6xido de cromo. Por fim, atacou-se com Nital 2% (2ml &cido nitrico + 98ml|
Alcool Etilico) para revelar a microestrutura do metal. A microestrutura foi analisada
utilizando microscopia 6tica, com a ajuda de um sistema computadorizado de anélise

de imagens.

3.3. Ensaio de tenacidade a fratura

O ensaio de tenacidade a fratura foi realizado de acordo com a norma ASTM
E1820, sendo o ensaio realizado com os materiais descritos na segao 3.1, utilizando
o parametro CTOD para o calculo, em dois sentidos de orienta¢des diferente, e em 2
temperaturas diferentes, uma delas em temperatura ambiente e outra em baixa

temperatura, conforme descrito a seguir.

3.3.1. Preparacao dos corpos de prova

Os corpos de prova foram obtidos a partir das chapas metélicas, onde se
retiraram 8 CPs de cada material, sendo que destes, 4 CPs foram na direcdo T-L e 4
na direcdo L-T. Essas orientacbes podem ser visualizadas na Figura 20. Na

sequéncia, a Tabela 3 demonstra a origem dos corpos de prova e 0 ensaio realizado.
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Figura 19 — Orienta¢Bes dos corpos de prova conforme o sentido de laminag&o. Fonte: DOWNLING.
(2007)

Tabela 3 — Origem dos corpos de prova

ENSAIO ORIGEM REGIAO DE RETIRADA QTDE
CHAPA ESP. 14MM LONGITUDINAL DO
4
ALTO NIOBIO 0,09% SENTIDO DE LAMINA(;AO T-L
CTOD
CHAPA ESP. 14MM TRANSVERSAL DO
4
ALTO NIOBIO 0,09% SENTIDO DE LAMINAQAO L-T
TIPO SE(B)
CHAPA ESP. 16 MM LONGITUDINAL DO
TRINCA 4
- 0 A -
LONGA NORMAL NIOBIO 0,06% SENTIDO DE LAMINACAO T-L
a/w=0,5
CHAPA ESP. 16 MM TRANSVERSAL DO
4
NORMAL NIOBIO 0,06% SENTIDO DE LAMINAQAO L-T

Os CPs foram usinados, para a realizacédo dos ensaios SE(B). As dimensdes
dos CPs estéo na Figura 21. As principais dimensdes sdo: 54 mm de comprimento,
12 mm de largura, 6 mm de espessura, e a relacdo a/W € 0,5, denominado de trinca

longa.
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Figura 20 — Dimens@es dos corpos de prova.

Entdo os CPs foram lixados e polidos conforme a analise metalografica, para
melhor visualizagdo do crescimento da trinca. Logo foi identificado com o numero do
CP e marcado com um risco para identificar o tamanho final para o crescimento da

trinca.

3.3.2. Equipamentos de ensaio

O equipamento de ensaio utilizado foi um sistema universal de ensaios
mecéanicos marca MTS® servohidraulica, modelo 810 (Figura 22), que possui um

controlador MTS® Flex Test GT, com 100 kN de capacidade maxima de carga para



59

operagdo no intervalo de temperaturas de -196 °C a 1300 °C. Foram utilizados 2
extensdmetros: o primeiro extensémetro foi utilizado para a execucao da pré-trinca
com variacdo de abertura de 5 e 10 mm (Figura 23 a), enquanto o segundo com
variagdo de 6 e 18 mm foi utilizado no ensaio de tenacidade a fratura (Figura 23 b).
Para realizar o ensaio de tenacidade a baixa temperatura foi utilizado uma MTS® 651
Environmental Chamber (Figura 24 a) para se homogeneizar a temperatura utilizando
nitrogénio liquido para realizar o ensaio e utilizando termopar da marca Fluke® modelo
54 11 (Figura 24 b).

Figura 21 — Maquina de ensaio mecénico universal.
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a)

Figura 22 — Posicionamento do CP e o extensometro utilizado a) pré-trinca b) ensaio de tenacidade a
fratura

Figura 23 —a) MTS® 651 Environmental Chamber b) Registrador do termopar

Os ensaios foram realizados no Nucleo de Ensaios de Materiais e Analise de
Falhas (NEMAF), que se localiza no Departamento de Engenharia de Materiais, da
Escola de Engenharia de Sao Carlos, na Universidade de S&o Paulo.
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Com o controlador MTS Flex Test GT se executa o moédulo de programacao

Fracture Toughnees, onde se realiza a pré-trinca por fadiga com facilidade. Este

mddulo segue métodos da norma ASTM E1820 para se calcular a carga ciclica no CP,

e com a utilizacdo do extensdmetro se mede o tamanho do entalhe, e ao inserir 0s

dados desejados do tamanho da trinca inicial (ao) a propria maquina finaliza a

programacao ao chegar no tamanho desejado da trinca. Os dados inseridos estao

descritos na Tabela 4.

Tabela 4 — Dados inseridos no programa

Geometria do CP SE(B)

Largura (W) 12 mm
Pré-trinca (ao) 6 mm
Espessura (B) 6 mm

Espessura liquida (Bn) 6 mm
Distancia entre apoios 48 mm
)

Modulo elastico (E) 203000 MPa
Tens&o de escoamento 510.6 MPa

Resisténcia a tragao 612.9 MPa
Coeficiente de Poisson 0.3 unitless
Plano de orientacéo da

trinca
Temperatura de teste 23 °C
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Durante a realizacéo do ensaio, com o auxilio de um estereoscopio (Figura 25
a) observou-se o crescimento da trinca dos dois lados do CP para assegurar o

crescimento o mais igualitario possivel.

Figura 24 - a) estereoscopio utilizado b) imagem através do estereoscépio mostrando o entalhe, a
trinca e a marca identificador de a/W =0,5.

3.3.4. Ensaio de tenacidade a fratura

Conforme a norma ASTM E1820 o procedimento bésico envolve carregar o
espécime com um deslocamento e determinar o tamanho da trinca que ocorrer
durante o carregamento. E necessario carregar o CP com uma taxa constante para

atingir a forca Pm (Equacgéo 16) entre 0,3 a 3 minutos.

P, = —— (16)

Ao realizar o calculo da equacédo (16) encontrou-se o valor de Pm de 1200 N,
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sendo selecionada uma taxa de 1000 N/mim, validando esse item da norma.

Em ensaios realizados a baixa temperatura (-60 °C) tomou-se o cuidado de
homogeneizar a temperatura do CP. A norma indica que o espécime necessita
permanecer na temperatura de teste, com variagcbes menores de + 3 °C, por 30

minutos por cada 25 mm da espessura do mesmo.

Com o ensaio, obteve-se um gréfico de forca versus deslocamento, conforme
a Figura 11, e com os dados obtidos da maquina realizou-se os célculos da secéo 2.8
em uma planilha de Excel obtendo-se os resultados de CTOD. A relagdo CP e a
temperatura do ensaio se encontra na Tabela 5, onde TA significa Temperatura

ambiente e TB temperatura baixa.

Tabela 5 — Relacdo CP e temperatura do ensaio

CPO1 TA
Normal nidbio CP02 TA
orientacéao
T-L CPO3 TB
CP0O4 TB
CPO5 TA
Normal nidbio CPO6 TA
orientacéo
LT CPO7 B
CPO08 TB
CP09 TA
Alto niébio CP10 TA
orientacao
L-T CP11 TB
CP12 TB
CP13 TA
orientacao
T-L CP15 TB
CP16 TB

No ensaio mediu-se a temperatura do corpo de prova com o termopatr,
conforme a Figura 26 onde se pode identificar o CP, o extensémetro e o termorpar

dentro da camara para manter a temperatura.
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Extensdmentro

Figura 25 — Ensaio tenacidade a baixa temperature, onde se identifica o termémetro, CP e
extensémetro.

3.3.5. Medicéo do tamanho da trinca

ApGs o0s ensaios, 0s corpos de provas foram submetidos a um procedimento
para terminar a fratura do mesmo, onde se submergiu os CPs em nitrogénio liquido,

com intuito de fragiliza-los e rompe-los com maior facilidade.

Com os dois pedacos foram tiradas fotos com uma camara digital, e utilizou-
se um programa adequado para medir o tamanho da trinca inicial, conforme a norma
indica, foram realizadas nove medidas igualmente espacadas entre si que estdo
ilustradas na Figura 27, entédo utilizou-se a Equacdo 17, para achar o comprimento

médio da trinca.

1 [(ag,+ aog)
Ag = g[%‘l‘ Zi8=2 aol. a7
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Figura 26 — Medicéo do tamanho da trinca inicial.

3.4. Andlise EBSD

As amostras foram preparadas, primeiro embutidas em baquelite, entdo foram
lixadas nas lixas #80, #120, #360, #400, #600, #800, #1200 e #2000, sendo
posteriormente submetidos ao polimento em solugéo de alumina de 1 pm e em pasta
de diamante de até 0,25 um. Para a analise EBSD € importante uma superficie isenta
de deformacédo, por isso poliu-se sem aplicacdo de carga por um periodo de 30

minutos e atacada com Nital 2%.

As medidas do tamanho de grédo foram realizadas utilizando trés
procedimentos. O primeiro consistiu da analise da microestrutura diretamente das
imagens obtidas no microscépio Optico acoplado ao sistema de andlise
computadorizada de imagem. A segunda a partir das imagens obtidas no microscopio
eletrénico de varredura e importadas para o analisador de imagens, acoplados no

microscopio éptico. Em ambos os casos cerca e 50 imagens foram obtidas de cada
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regido a ser analisada. No terceiro caso foi aplicada a técnica de EBSD e
considerando orientacdes de contornos de grdos com diferencas de angulo acima de

2° e acima de 15°.
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4. Resultado e Discussao

Neste capitulo se apresenta os resultados das analises metalograficas, da

analise EBSD e do Ensaio de Tenacidade a fratura.

4.1. Andlise metalografica

As andlises metalograficas foram feitas com o microscopio 6tico e obteve-se
as Figuras 28, 29 e 30. Onde cada figura representou um plano diferente e

perpendicular entre si.

Figura 27 — Microestrutura do a¢o normal nidbio, obtido paralelamente a solda.

Figura 28 - Microestrutura do ago normal niébio, obtido perpendicular a solda.
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Figura 29 - Microestrutura do ago normal niébio, obtido no topo da chapa.

Com essas metalografias identificou-se a diregcdo de laminagdo da chapa
conforme esta representado na Figura 31.

D/',-
Qr A
€ao de /am-
Napx
2276

Figura 30 — Representagéo dos planos cortados em um cubo e o seu sentido de laminagéo.
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A imagem indica que 0s microconstituintes das microestruturas sao

constituidos de ferrita, com regides bandeadas de perlita esboroada.

4.2. Analise EBSD

Primeiramente foram obtidas as imagens do MEV e entdo se tratou as
imagens para limitar os contornos de grdo, pois o programa automatico nao foi
suficiente para limitar todos os contornos de grao, As Figuras 32 e 33, ilustram as
imagens do MEV. O desempenho desta técnica depende muito do operador, por isso

se utilizou a andlise EBSD.

L 4 R s~ 3 v .'I“
" s : e} 3
AccV SpotMagn Det WD b——m——————————{ 20 um

©200kv 60 1500x SE 100
PV TS g e

/ 5 \ |
AL b ] v
P VA2 TEOTNTR
SpotMagn Det WD p————«——— 20um

200kv 6.0 1500x SE 101
A e RN

Figura 32 — MEV mostrando a microestrutra do aco API X70 do alto Nb.
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Com a utlizagdo do EBSD, foram obtidos os grédos com relagcdes aos
contornos de graos e contornos de graos e subgraos, ou seja, considerou-se 0s graos
com diferenca de orientacdo cristalografica = 2° e 215°. Considerou-se esses valores,
por ser a menor diferenca possivel de ser detectada, com segurancga, entre 0S
contornos de subgraos (= 2°) e os contornos de gréo (=15°) que efetivamente atuam
como fortes barreiras para o movimento de discordancias. Na Figura 34 tem-se o
diagrama de cores relativo aos planos cristalograficos observados na ferrita (CCC),
onde cada cor representa uma orientacao cristalogréafica diferente. Nas Figura 35 e 36
encontram-se as analises EBSD do material normal Nb e alto Nb, respectivamente.

IPF colowring l1on bee (old)

111

001 101

Figura 33 — Diagrama de cores para o sistema CCC da ferrita
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Figura 34 — Andlise EBSD do material normal Nb. a) 22° e b) =15°.

I -~ 1. Map3: Step=0.3 pm, Giid252+205 - =20 pm; Map3; Step=0.3 pm, Grid252+205

a) b)

Figura 35 — Analise EBSD do material alto Nb a) =2° e b) 215°.

Com essas figuras se fez a medidas dos tamanhos de gréos e obteve-se os
graficos que se encontram na Figura 37 e 38. Onde RNb, ENb, PP, representam
respeitavelmente regular Nb, elevado Nb e material base. Fez-se analise da
distribuicdo de grdo da micrografia obtida do MEV (optical) e da técnica EBSD (Mism

=>2 e Mism =>15, das orientacfes cristalograficas de 22° e 215°, respectivamente).
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Figura 36 — Distribuicéo do tamanho do gréo da analise de MEV (optical) e EBSD ((Mism =>2 e Mism
=>15) do aco normal Nb.
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Figura 37 — Distribuicdo do tamanho do grédo da analise de MEV (optical) e EBSD ((Mism =>2 e Mism
=>15) do aco alto Nb

O aco normal Nb apresenta uma boa relagdo entre a analise MEV com o
EBSD 215°, exceto nos grdos maiores, a maioria dos maiores graos sao dividos em
sub-graos. Enquanto no alto Nb também apresentou uma boa relacdo da analise MEV

com o EBSD 215°, exceto nos graos maiores, e todos 0s grédos maiores sao divididos
em sub-graos.
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A grande maioria dos graos no normal Nb estdo entre 3 — 7 um, enquanto no
alto Nb esta foi entre 3 e 10 um. No uso da técnica de EBSD foi possivel observar a
existéncia de uma microestrutura de carater bimodal com 18% e 30% de grédo maiores

gue 12 um, respectivamente para o normal e alto Nb.

4.3. Ensaio de Tenacidade a Fratura

Os graficos das curvas forca versus deslocamento, dos corpos de provas,
obtidos da maquina seguem a seguir. Como se pode observar, ocorreram falhas no
CP1 (Figura 39), onde a maquina parou de funcionar apds o carregando plastico, e a

pré-trinca ndo esteve homogénea.

4,5E403 Carga vs Deslocamento - CPO1
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5,0E+02

0,0E+00 .~ Vp=1,018mm

0 1 2
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Figura 38 — Carga versus deslocamento do CP1, normal niébio orientacdo T-L, temperatura ambiente.
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Figura 39 — Carga versus deslocamento do CP2, normal nidbio orientacdo T-L, temperatura ambiente.
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Figura 40 — Carga versus deslocamento do CP3, normal ni6bio orientacdo T-L, temperatura baixa.
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Figura 41 — Carga versus deslocamento do CP4, normal nidbio orientacdo T-L, temperatura baixa.
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Figura 42 — Carga versus deslocamento do CP5, normal nidbio orientacdo L-T, temperatura ambiente.
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Carga vs Deslocamento - CP06
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Figura 43 — Carga versus deslocamento do CP6, normal nidbio orientacéo L-T, temperatura ambiente.
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Figura 44 — Carga versus deslocamento do CP7, normal nidbio orientacdo L-T, temperatura baixa.
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Carga vs Deslocamento - CPO8
5,0E+03

4,5E+03
4,0E+03
3,5E+03
3,0E+03
=3
2,5E+03
oo
&,0E+03
1,5E+03
1,0E+03

5,0E+02

0,0E+00

0 1 2 3 4
Deslocamento (mm)

Figura 45 — Carga versus deslocamento do CP8, normal niébio orientacdo L-T, temperatura baixa.
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Figura 46 — Carga versus deslocamento do CP9, alto nidbio orienta¢é@o L-T, temperatura ambiente.
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Carga vs Deslocamento - CP10
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Figura 47 — Carga versus deslocamento do CP10, alto niébio orientacdo L-T, temperatura ambiente.
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Figura 48 — Carga versus deslocamento do CP11, alto nidbio orientagdo L-T, temperatura baixa.
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Carga vs Deslocamento- CP12
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Figura 49 — Carga versus deslocamento do CP12, alto niébio orientacdo L-T, temperatura baixa.
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Figura 50 — Carga versus deslocamento do CP13, alto niébio orientacdo T-L, temperatura ambiente.
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Carga vs Deslocamento - CP14
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Figura 51 — Carga versus deslocamento do CP14, alto niobio orientagdo T-L, temperatura ambiente.
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Figura 52 — Carga versus deslocamento do CP15, alto niébio orientacéo T-L, temperatura baixa.
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Figura 53 — Carga versus deslocamento do CP16, alto niobio orientagéo T-L, temperatura baixa.
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Com os graficos e as superficies de fratura foram realizados os calculos da

secao 2.8 em uma planilha Excel e retirou-se os valores de CTOD que se encontram

na Tabela 6.

Tabela 6 — Resultados de CTOD para os CP e as temperaturas dos ensaios.

m

Material CP Temperatura
(mm)
CPO1 TA Erro
Normal
niébio CP02 TA 0,77
orientacao CP0O3 B 0,80
Tt CP04 B 0,87
CPO5 TA 0,96
Normal
niébio CPO06 TA 0,97
orientacéo CPO7 TB 1,16
L-T CPO08 TB 1,09
CP09 TA 1,08
Alto n|0b~|o CP10 TA 0,92
orientagéo
L-T CP11 TB 1,24
CP12 TB 1,20
CP13 TA 0,55
Altoniébio —cpgg TA 0,58
orientagao
T-L CP15 TB 1,07
CP16 TB 0,97
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Ao observar os resultados percebe-se que, nas mesmas condicdes, a
orientacdo L-T € mais tenaz que a orientacdo T-L. Esse fato se deve a trinca que se
propaga no sentido de laminacédo apresentar menor tenacidade comparada a trinca
se propaga no sentido perpendicular, ou seja, a trinca que se propaga paralelo aos
graos encruados precisa de mais energia para se propagatr.

Com relacdo a temperatura, a -60 °C os a¢os apresentaram tenacidade mais
baixa que o0 seu correspondente a temperatura ambiente. Em ensaios de impacto
estes acos absorvem menos energia em baixas temperaturas, comparados aos de
temperaturas mais elevadas (onde -60° C € a temperatura de transicao duactil-fragil)
(SHIN, S. Y.; HWANG, B.; KIM, S.; LEE. S.). No ensaio de CTOD nao apresentou essa
relacdo devido a velocidade de aplicacéo da carga, onde o ensaio de CTOD emprega
uma velocidade da aplicacdo da carga muito menor e favoreceu a falha por modo
dactil indicando que a temperatura de transicao duactil-fragil em tenacidade a fratura

ocorre em temperatura mais baixa.

O aco alto Nb apresentou melhor tenacidade a fratura a -60 °C com relacéo
ao aco normal Nb. A literatura indica que os agos API que apresentam grande
quantidade de ferritas aciculares, apresentam alta tenacidade a fratura a baixas
temperaturas devido ao seu gréo ser irregular e seus contornos de grao apresentarem
altos angulos (KANG, M.; KIM, H.; LEE, S.; SHIN, S. Y.), enquanto ferrita poligonal ou
bainita apresenta menores valores de tenacidade a -60 °C. Este fato juntamente com
o efetivo do tamanho de grdo médio ser baixo esses acos apresentaram boa

tenacidade a fratura em baixa temperatura.

Na temperatura ambiente a orientacdo L-T de ambos 0s agcos apresentou
tenacidade bem proxima, mas na orientacdo T-L o aco alto Nb apresentou tenacidade
mais baixo comparado com o normal Nb. Este fato pode ser explicado pela
bimodalidade, onde o aco alto Nb apresentou graos maiores em matriz de graos finos,
favorecendo assim fratura por clivagem nestas regides, diminuindo a tenacidade do
material, o que pode ser explicado também pela equacdo de Hall-Petch, onde um
material com grao mais fino apresenta melhores propriedades mecanicas comparado

um com gréo mais grosseiro.
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5. Concluséao

Este trabalho avaliou a influéncia do aumento de teor de Nb em agos da classe
API X70, possibilitando assim a retirada de outros elementos de liga tais como Tie V.
As seguintes conclusdes foram obtidas:

1)  Os microconstituintes das microestruturas dos dois a¢os estudados, isto
€, normal (0,06 %peso) e alto Nb (0,09%), ndo foram diferentes, sendo constituidas

de ferrita, com regides bandeadas de perlita esboroada.

2) A analise do tamanho de grdos mostrou-se bastante dificil de ser
avaliada por microscopia otica. Neste caso, a distribuicdo do tamanho dos gréos
mostrou-se bastante similar, sendo a grande maioria dos gréos no normal Nb entre 3
— 7 um, enquanto no alto Nb esta foi entre 3 e 10 um. No uso da técnica de EBSD,
considerando contornos com diferencas de orientagdo igual ou superior a 15°, foi
possivel observar a existéncia de uma microestrutura de carater bimodal com 18% e

30% de grdo maiores que 12 um, respectivamente para o normal e alto Nb.

3) Os resultados de tenacidade a fratura mostraram que tanto na
temperatura ambiente como baixa temperatura, ambos 0s acos apresentaram CTOD
de carga maxima, evidenciando a grande tenacidade destes acos.
Independentemente da temperatura ambos 0s agos apresentaram maior tenacidade
na direcao L-T. O abaixamento da temperatura para -60 °C ndo causou diminuicao da

tenacidade, pelo contrario observa-se uma leve tendéncia de aumento.
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