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Aços para dutos utilizados no transporte de óleo e gás, os chamados dutos condutores, são fabricados de modo a atender às especificações da norma API 5L. Estruturas tubulares apresentam baixa restrição ao fluxo plástico e por isso possuem valores não conservativos de tenacidade, os quais requerem espécimes não padronizados para avaliação da extensão dúctil do defeito. Neste trabalho foram obtidas curvas J-R, a partir da medida de CMOD, para espécimes com tamanho de trinca rasa, utilizando-se de espécimes não padronizados SE(T). Foi dado ênfase em investigar a influência do fenômeno da delaminação na tenacidade à fratura em aços API 5L X60, de modo que espécimes que apresentaram delaminações podem influenciar nas curvas de resistência ao rasgamento dúctil. Além disso, foi utilizado a técnica de EBSD para obter a orientação cristalográfica próximo a região da delaminação. Os resultados experimentais mostraram que as orientações preferenciais obtidas foram {211}[0-11] e {100}[011].
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INTRODUÇÃO
O fenômeno da delaminação vem sendo foco de estudos por vários anos, pois este tende a influenciar nos valores de tenacidade à fratura (1). Delaminações (splits) são cavidades que ocorrem paralelas à direção de laminação da chapa original e perpendiculares à direção de solicitação mecânica, conforme pode ser visto na fig.1.a. Geralmente surgem na região central do espécime, onde o estado triaxial de tensões é maior, dividindo o espécime em dois e assim mais energia é necessária para propagar a trinca (1). Delaminações secundárias tem a tendência de ocorrerem a ¼ da borda do espécime, conforme podemos observar na fig. 1.a. Acredita-se que o surgimento das delaminações seja devido ao processamento termomecânico imposto ao aço, sendo o processo de laminação controlada um exemplo deste.
O objetivo do presente trabalho foi avaliar a influência do fenômeno da delaminação nos valores de tenacidade à iniciação ao crescimento de trinca, JIC, em aços API 5L X60. Neste estudo foi utilizado espécimes não padronizados SE(T) pois estes são os que mais se aproximam da condição de baixa restrição ao fluxo plástico na ponta da trinca característica de tubulações (2), diferentemente do que requer a norma. Além disso, foi utilizado a técnica de EBSD (electron backscattered difraction) para obter a orientação cristalográfica próxima a região da delaminação na qual ocorreu crescimento dúctil de trinca.
MATERIAIS E MÉTODOS
O material utilizado neste trabalho foi uma placa de 5/8 de polegada do aço API 5L X60 na condição como fornecida pela USIMINAS, ou seja, pelo processo de laminação controlada. No experimento foram usados 2 espécimes com geometria SE(T) (espécime com entalhe lateral submetido a tração) fixados por pinos. A pré-trinca por fadiga foi realizada a partir do ensaio de flexão de três pontos, seguindo as exigências das normas ASTM para a carga máxima imposta e condições gerais do ensaio (3). Em seguida foi realizado os entalhes laterais (side grooves) com redução de 20% da espessura do espécime. O ensaio de tenacidade à fratura foi realizado em uma máquina servo hidráulica MTS Flex Test GT usando o método da variação da flexibilidade elástica. Após o ensaio, os espécimes foram levados a um forno e aquecidos a 450°C para que a superfície de fratura ficasse oxidada. Em seguida foram resfriados em nitrogênio líquido e quebrados por impacto com a ajuda de uma morsa e martelo, ocorrendo fratura frágil na superfície onde a trinca não se propagou. Os comprimentos inicial e final de trinca foram medidos pela técnica dos 9 pontos conforme a norma ASTM E1820 (3). Os valores de integral J e incrementos de trinca foram calculados em planilhas do EXCEL com a ajuda das equações discutidas abaixo.
Geometria do espécime

A fig. 1.b mostra a geometria SE(T) utilizada para obtenção das curvas J-R. O espécime possui espessura de 12,5mm. Todos os espécimes foram extraídos da direção LT e possuem tamanho de trinca rasa, ou seja, a relação a/W=0,2.
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Figura 1 – a) superfície de fratura exibindo delaminações; b) Geometria do espécime SE(T) fixado por pinos.
Análise da integral J e a medida dos incrementos de trinca 

A integral J pode ser escrita como a soma das componentes elástica mais plástica
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sendo que a componente elástica é determinado em função do fator de intensidade de tensões, [image: image6.png]


 para o modo I de carregamento, e [image: image8.png]


 é o módulo de elasticidade para o estado plano de deformações.

A componente plástica da integral J é escrita em função dos fatores η e γ como:
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em que [image: image12.png]


 é a área plástica, [image: image14.png]


 o comprimento de trinca atualizado, [image: image16.png]


 o ligamento remanescente e [image: image18.png]


 a espessura do espécime considerando a redução dos entalhes laterais. A obtenção das curvas foi realizada a partir da medida da abertura da boca da trinca, CMOD (crack tip opening displacement), ao invés do deslocamento da linha de carga LLD (load line displacement). Os fatores η e γ, dependem da geometria do espécime, e foram usadas do trabalho de Cravero (4)
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Para calcular o comprimento de trinca, utilizou da seguinte função polinomial (4)
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sendo [image: image26.png]


 a flexibilidade elástica normalizada, 
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em que [image: image30.png]=B—(B—By)®/B




 é a espessura efetiva do espécime e [image: image32.png]C = Acyon/Pemon



 a flexibilidade elástica. Para o cálculo da flexibilidade elástica corrigida e do ângulo de rotação do espécime foi usado as considerações de Joyce (5) e a norma ASTM E1820 (3). Devido ao uso de espécime com trinca rasa foi preciso usar no procedimento de calculo o raio de rotação em função do raio plástico, que é escrito como [image: image34.png]


, sendo que no caso de trincas rasas [image: image36.png]


 (4).
Obtenção da microtextura 

A microtextura foi obtida a partir da técnica de EBSD. Para isso foi realizado um corte perpendicular à superfície de fratura na região onde ocorreu a delaminação para obter a orientação cristalográfica próxima a esta região. Em seguida a amostra foi embutida em baquelite, lixada e polida em politrizes automáticas com sílica coloidal. 
RESULTADOS E DISCUSSÃO

A fig. 2 mostra as curvas de resistência ao crescimento dúctil de trinca, as curvas J-R, obtidas a partir dos ensaios de tenacidade. É possível notar o comportamento esperado para materiais dúcteis em que há um aumento no valor de energia em função do aumento nos valores de incremento de trinca. O espécime E2 apresenta uma curva mais íngreme do que o espécime E1, o qual possui a mesma condição geométrica. Além disso, os valores de [image: image38.png]Jic



 foram 210 e 650 KJ/m2 respectivamente para os espécimes E1 e E2. Um dos motivos para estes valores superestimados de integral J possa ser o fenômeno da delaminação visto que o espécime E2 apresentou delaminação. Hippert (6) utilizando-se de espécime padronizados, C(T), com tamanho de trinca profunda em aços API X70 obteve valores de 440 KJ/m2, contudo este não diferenciou espécimes em que houve ou não o surgimento de delaminações. Isso sugere que o espécime que não apresentou delaminação possui valor inferior de [image: image40.png]Jic



 em relação ao espécime padronizados e o espécime E2. A mesma tendência de resultados foram obtidos nos demais ensaios de tenacidade à fratura para obtenção das curvas J-R, que não foram apresentados no presente trabalho. 
[image: image41.jpg]J (kJ/m?)

2200

2000

1800 +

1600

1400

1200

1000

800

600

400 +

200

Aa (mm)

= E1
° ]
E2 -
. -
°®
» i
°
L) [ 7]
e | ]
. _
[ ) u
. .
- ]
© . 7
-
[ ] _
° ]

L] -

T = T T T X T ¥ T T T T T

0,5 1,0 15 20 25 30 35 40 45 50

55




Figura 2 – Curvas J-R para os espécimes E1 e E2 do aço API 5L X60 com geometria SE(T).
A tab.1 apresenta os valores dos comprimentos iniciais e finais de trinca medidos e estimados através do método da variação da flexibilidade elástica. Os valores obtidos pela técnica estão próximos dos valores medidos, sendo que em uma média geral o valor obtido pela técnica se aproxima em 93% do valor medido.
Tabela 1 – Comprimentos de trinca inicial e final medidos e estimados para os espécimes E1 e E2.

	Espécime
	Comprimento de trinca medido (mm)
	Comprimento de trinca estimado (mm)

	
	Comprimento inicial ([image: image43.png]ag)




	Comprimento final [image: image45.png](a¢)




	Comprimento inicial ([image: image47.png]ag)




	Comprimento final [image: image49.png](a¢)





	E1
	7,0
	11,98
	7,91
	12,46

	E2
	6,97
	15,49
	7,73
	14,5


As figuras de Pólo obtidas a partir da técnica de EBSD na região próxima à delaminação estão mostradas na fig. 3, sendo que seus planos de referência são (111), (110) e (100). Os resultados de EBSD revelaram a presença, principalmente, das componentes {211}[0-11] e {100}[011]. 
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Figura 3 – Figuras de pólo obtidas próximo à delaminação pela técnica de EBSD do aço API 5L X70, centradas nas direções (111), (110) e (100) respectivamente.
CONCLUSÕES
Curvas J-R com espécimes não padronizados SE(T), com tamanho de trinca rasa, foram obtidas a partir do método da variação da flexibilidade elástica com a medida do CMOD. O espécime que apresentou delaminação obteve maior energia para propagar a trinca quando comparado ao espécime sem delaminação. Em relação às análises de EBSD, estas mostraram uma orientação preferencial na região próxima a delaminação com a presença das componentes {211}[0-11] e {100}[011]. 

AGRADECIMENTOS
Agradecemos a USIMINAS, pelo fornecimento do material em estudo, a UFF-Universidade Federal de Volta Redonda, pela realização das medidas de EBSD, a CAPES pelo fornecimento da bolsa de estudos e suporte financeiro pelo projeto CAPES/PNPD Processo N° 23038.008242/2010-08. 

REFERÊNCIAS
1. GUO, W, et al. The coupled effects of thickness and delamination on cracking resistance for X70 pipeline steel. International Journal of Pressure Vessels and Piping, v. 79, p. 403 - 412, 2002.
2. NYHUS, B. State of the art for use of SENT specimens to test fracture properties in pipes for reeling operation. Trondheim: SINTEF, 2001. (Relatório SIINTEF n°STF24 F01274).
3. AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIAL. Standard test method for measurement of fracture toughness, E1820. Philadelphia, 2005.
4. CRAVERO, S.; RUGGIERI, C. Estimation procedure of J-resistance curves for SE(T) specimens using unloading compliance. Engineering Fracture Mechanics, v. 74, p. 2735-2757, 2007.
5. JOYCE, J. A.; LINK, R. E. Effects of constraint on upper shelf fracture toughness. In: REUTER, W.G.; UNDERWOOD, J.H.; NEWMAN, J.C Fracture Mechanics - ASTM STP 1256. ASTM: Philadelphia, 1995. v.26, p.142-177.
6. HIPPERT JR, E. Investigação experimental do comportamento dúctil de aços API-X70 e aplicação de curvas de resistência J-Δa para previsão de colapso em dutos. 2004, 167f. Tese (Doutorado em Engenharia) – Escola Politécnica, Universidade de São Paulo, São Paulo, 2004. 
	FRACTURE THOUGNESS OF STEEL X60 API 5L USING SE(T) SPECIMEN 
ABSTRACT
         Pipelines steel used to oil and gas transport, namely, conductors ducts, are manufactured to attend the specifications of the standard API 5L. Pipe structures are structures which have low constraint and therefore have non-conserved values of toughness, which requires non-standard specimens for evaluation of the ductile extension of defect. In this work were obtained curve J-R from of measure CMOD for SE(T) specimens nonstandard. Besides was investigated by using EBSD technique the influence of the delamination phenomenon in the fracture toughness of the API 5L X60 steel. The experimental results have shown at the fracture surface where takes place delamination the preferential crystallographic orientations were {211}[0-11] e {100}[011].
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