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RESUMO

O aumento da demanda por petroleo e seus derivados tem instigado o
desenvolvimento de materiais para dutos com elevadas tenacidade e resisténcia
mecanica, como 0s acos ARBL classes API. O objetivo deste trabalho foi avaliar a
tenacidade de um tubo de aco API X70, utilizado na industria de petréleo e gas, a
partir de dados obtidos com ensaios CTOD de espécimes de flexao por trés pontos —
tipo SE(B) “gull wind”. A metodologia proposta envolveu ensaios de CTOD a
temperatura ambiente, realizados conforme as normas ASTM E1820-11 e BS
7448(1991), e consistiu na utilizacdo de espécimes retirados diretamente da parede
do tubo, com posterior planificacdo. Os resultados obtidos com os ensaios de CTOD
foram coerentes com os resultados de CTOD de amostras retiradas de chapas e da
parede de tubos, sem posterior planificacdo, encontrados na literatura. Os resultados

de CTOD obtidos por ambas as normas convergiram para um valor comum.
Palavras-chave: Tenacidade, aco API 5L X70, ensaios de CTOD, gull wind.

INTRODUCAO

A crescente demanda por matérias-primas e energia tornou necessaria a
construcdo de uma infraestrutura cada vez maior, incluindo complexas redes de
dutos com grande diametro para o transporte de petréleo e seus derivados @, o que

impulsionou o desenvolvimento de novos materiais.
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Os acos pertencentes a classe AP| sdo acos de alta resisténcia e baixa liga
(ARBL) e tém se tornado uma tendéncia mundial no setor de petréleo e gas, em
funcdo de seus elevados valores de propriedades mecanicas, baixa temperatura de
transicao ductil-fragil e baixo carbono equivalente, sendo este Gltimo o que confere
melhor soldabilidade ao material. Esses agos permitem a aplicagcdo de maior
pressdo na linha e a utlizacdo de tubos com diametros maiores e paredes com
espessuras reduzidas, com consequente reducdo do peso do gasoduto e menor
custo de fabricagcdo, montagem e transporte do produto, além de um aumento de
produtividade e da seguranca operacional ),

A boa combinacdo de tenacidade a fratura e resisténcia mecénica dos agos
ARBL é proporcionada pelo reduzido teor de carbono e pela microadicdo de
elementos de liga, dentre eles nidbio, titanio e vanadio 2. Quando submetidos ao
processo de laminacdo controlada, estes acos sofrem uma elevacdo simultanea
destas propriedades, consequente do refino da microestrutura que ocorre com 0
processo 43,

Os estudos relacionados a tenacidade destes acos tém sido de grande
importancia para o setor de petréleo e gas ©). Os parametros da mecanica da fratura
como, o fator intensidade de tenséao K, a integral J e o deslocamento de abertura da
ponta da trinca (CTOD ou & ) sdo usados para caracterizacdo da tenacidade a
fratura, e apesar da pequena espessura dos tubos, os parametros J e CTOD néo
possuem restricdo em relacdo as dimensdes do corpo de prova e abrangem as
condicdes da fratura elastica e plastica © 6 7).

Quando se trata de ensaios de tenacidade a fratura em soldas, o projeto e a
fabricacdo dos corpos de prova sdo mais dificeis de serem obtidos, ja que a forma
irregular e as superficies curvadas associadas a certas juntas soldadas dificultam a
localizacdo do entalhe ®). Se a curvatura ou a distorcdo de uma soldagem é
excessiva, o0 modelo do corpo de prova pode ser esticado por flexdo em ambos os
lados do entalhe para produzir uma configuragcéo do tipo "asa de gaivota" (gull wind),
conforme ilustrado na Figura 1. A dobra deve ser feita de forma que os trés pontos
de carga em um espécime do tipo SE(B) estejam alinhados.

Como o ensaio do tipo CTOD né&o faz restricbes a espessura do corpo de
prova a ser ensaiado, esta pode ser igual a espessura do material de interesse.
Porém, os valores de CTOD calculados para 0 mesmo material podem ser

influenciados pelas dimensdes ou tipo de amostra. Uma vez que se procura

6334



22° CBECiMat - Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncia dos Materiais
06 a 10 de Novembro de 2016, Natal, RN, Brasil

reproduzir no ensaio as condi¢cdes de servico, € requerido que 0 ensaio seja

realizado em corpos de prova com espessura igual aguela da estrutura considerada.

Figura 1 - Configuracdo asa-de-gaivota para espécimes soldados com excesso de
curvatura ©,
Este trabalho consistiu em aplicar a configuragéo do tipo “asa de gaivota” em
corpos de prova SE(B) sem solda e comparar os valores obtidos de CTOD com o0s

de amostras retiradas de chapa e da parede do tubo, sem posterior deformacéo.

MATERIAIS E METODOS

O material utilizado nesta pesquisa foi 0 ago microligado APl 5L X70,
fabricado por laminacdo termomecéanica controlada, sem resfriamento acelerado,
conformado em tubo na espessura nominal de 11 mm e soldado pelo processo de
resisténcia elétrica de alta frequéncia (HF/ERW). As amostras do material foram
fornecidas pela empresa APOLO TUBULARS S.A, cuja composi¢cdo quimica é
indicada na tabela 1.

Tabela 1. Composicdo quimica (% massa) do material utilizado.

Nb Nb+Ti+V

0,10 1,36 0,25 0,01 0,004 0,004 0,004 0,05 0,06

Para a caracterizacdo microestrutural do aco APl X70, foram extraidas 2
amostras de metal base, uma na direcdo longitudinal e a outra na direcao
transversal em relacéo a direcdo de laminacdo da chapa, as quais foram analisadas
através de um microscopio 6ptico da marca NIKON, modelo EPIHOT 200. Para a
preparacao das amostras, foi feito lixamento empregando-se lixas de granulometria
decrescente de 100 a 2000 mesh, e polimento com suspensdo de silica coloidal,
OP-U, de 0,03um. Para revelacdo da microestrutura, foi realizado ataque quimico

com Nital 3%, variando-se o tempo de 40 a 60 segundos aproximadamente.
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Para realizacdo do ensaio de tracdo, empregaram-se 44 corpos de prova
extraidos diretamente da parede do tubo na direcéo longitudinal (paralela a direcao
de laminagao), com o formato de “meia cana”, representando toda a espessura da
parede do tubo, conforme recomendado pela norma API 5L 442 edicdo, 2008. A
figura 2 apresenta o modelo do corpo de prova utilizado nos ensaios.

Os ensaios de tracdo foram executados em conformidade com a norma
ASTM E8M, a temperatura ambiente, por meio de uma maquina servo-hidraulica do
modelo KRATOS 1980, com capacidade de até 1000 toneladas, pertencente ao
laboratério da empresa APOLO TUBULARS.

Figura 2 — Corpo de prova de tragdo retirado diretamente da parede do tubo.

Os corpos de prova de tenacidade a fratura de flexdo por trés pontos, tipo
SE(B), para ensaio CTOD, foram retirados diretamente da parede do tubo, com
posterior planificacdo. Desta forma, a espessura de cada amostra representou a
espessura real do tubo.

A figura 3 apresenta o procedimento realizado na empresa colaboradora
desta pesquisa, para a localizacao, retirada e confec¢cdo dos corpos de prova. O
procedimento consistiu no corte de amostras de tubo no formato de arco
circunferencial, seguido pelo processo de planificacdo das amostras a partir de uma
prensa mecanica.

No processo de planificagdo, cuidados foram tomados para néo induzir
grandes deformacfes na regido central do corpo de prova, onde posteriormente
foram confeccionados os entalhes e a pré-trinca de fadiga.

Os entalhes foram feitos por eletroerosao, com orientacado do plano da trinca
C-L, ou seja, a diregdo de aplicacdo da tensdo correspondeu a direcdo
circunferencial,
enquanto a direcéo de propagacao da trinca ocorreu na dire¢ao longitudinal do tubo.

Apés a confeccdo dos entalhes, os corpos de prova foram pré-trincados por

fadiga, com razéo de carga R=0,1; freqiéncia de 15 Hz e a temperatura ambiente
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(aproximadamente 25°C), em uma maquina universal servo-hidraulica de 100 kN de
capacidade, modelo INSTRON 8801, seguindo as normas ASTM E1820 e BS7448.

Figura 3 — Retirada de amostras da parede do tubo, com posterior planificacdo: a)
processo de corte transversal do tubo para a retirada de espécimes na largura
desejada; (b) espécime disposto na prensa; (c) processo de planificacdo; (d)

geometria final do corpo de prova.

Foram ensaiados dois corpos de prova por flexdo por trés pontos, a
temperatura ambiente, a uma velocidade de 0,5 mm/min, na mesma maquina em
que foram realizadas as pré-trincas por fadiga, seguindo-se também as normas
ASTM E1820 e BS7448. Deve-se destacar que tais normas exigem praticamente os
mesmos parametros de ensaio, diferenciando-se apenas na equacdo para a
determinacdo do valor de CTOD. O objetivo de se utilizar as duas normas foi
verificar se os valores calculados de CTOD tendem a convergir para um valor
comum. Para tal, as curvas Carga versus CMOD auxiliaram os calculos de CTOD
fornecendo o CMOD (Vp), conhecido como parcela plastica do deslocamento, e a
Area (Ap) sob a curva Carga vs. CMOD, parametros esses adotados
respectivamente, pelas normas BS e ASTM.

A analise das superficies de fratura foi realizada em um microscépio
eletrbnico de varredura (MEV) da marca ZEISS, modelo EVO/LS15. Esta analise

consistiu em varrer duas superficies de fraturas de amostras ensaiadas por CTOD,
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de forma a identificar os principais mecanismos de fratura atuantes durante a

propagacéo da trinca do material.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A figura 4 mostra o resultado da analise microestrutural do ago, que revelou
uma microestrutura refinada, com presenca de perlita, ferrita poligonal e ferrita
acicular, tanto na direcado longitudinal, quanto transversal. Basicamente todo o
material € constituido por ferrita (regides claras) e perlita (regibes escuras), sendo
esta encontrada em menor fragdo devido ao baixo teor de carbono do material
analisado. De acordo com a classificacdo da norma ASTM E112, nota-se que 0 aco

apresentou um tamanho de grdo ASTM=9,5.

Figura 4 - Andlise microestrutural do aco API X70: a) na direcéo longitudinal (L), b)

na direcao transversal (T). Ampliacdo 200x.

Os ensaios de tracdo apresentaram um valor médio para o limite de
escoamento (LE) de 562+12 MPa, de 600+13 MPa para o limite de resisténcia (LR) e
alongamento total médio de 31,6%. De acordo com os requerimentos da norma API
5L, os valores minimos para o limite de escoamento (LE) e limite de resisténcia a
tracdo (LR) sao, respectivamante, 485 MPa e 565 MPa, ou seja, os resultados
obtidos foram coerentes com o especificado pela norma.

A partir dos dados gerados pela maquina durante ensaio CTOD, foi possivel
levantar a curva caracteristica Carga [KN] versus CMOD [mm] para cada corpo de
prova, conforme representado na figura 5. A partir dessa curva determinou-se a
carga maxima suportada pelo corpo de prova momentos antes da fratura (F) e o

correspondente deslocamento da abertura da “boca” da trinca (Vp). A integral da
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area sob a curva Carga vs CMOD forneceu a area (Ap). Os valores de F e Vp foram
empregados na determinacdo do calculo do CTOD pela norma BS 7448(1991),
enquanto os valores de F e Ap foram usados para o calculo do CTOD através da
norma ASTM E1820-11. A figura 6 mostra as fotografias tiradas das duas superficies

de fratura obtidas ap0s os ensaios.

a) Carga versus CMOD b) Carga versus CMOD
12 12
Z 8 Z 8
< 3
© ©
o o
S 4 S 4
0 0
0 0,25 0,5 0,75 1 -0,1 04 0,9 1,4
CMOD [mm] CMOD [mm]

Figura 5 — Curvas Carga [KN] versus CMOD [mm] geradas a partir de dados da

maquina para: a) corpo de prova 1; b) corpo de prova 2.

A partir do comportamento das curvas Carga vs. CMOD foi possivel analisar
gualitativamente a tenacidade do material, uma vez que, o formato e o tamanho da
area sob a curva pode ser um indicativo da quantidade de energia absorvida ao
longo da propagacédo da trinca. Ambas as curvas apresentadas na figura 5

apresentaram uma consideravel plasticidade.

Figura 6 — Imagens das superficies de fratura: a) corpo de prova 1; b) corpo de
prova 2.

A partir da andlise das superficies de fratura indicadas na figura 6, foi possivel

mensurar o tamanho médio inicial da trinca (ao). As medidas foram realizadas em
projetor de perfil, seguindo as normas BS 7448-Parte 1 (1991) e ASTM E1820-11.
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Conforme indicado na figura 6-b), notou-se a presenca de delaminagdes, que
séo cavidades caracteristicas do processo de laminacdo controlada, e que ocorrem
paralela a direcdo de laminacdo. Acredita-se que sua ocorréncia seja consequéncia
de tensdes perpendiculares a direcdo de propagacédo da fratura, as quais geram
restricdo plastica no material a frente da trinca durante o carregamento (9.

As Tabelas 2 e 3 apresentam os valores de CTOD obtidos para os dois corpos
de prova, determinados pelas normas BS7448-Parte 1 (1991) e ASTM E1820-11,

respectivamente.

Tabela 2 - Valores de CTOD obtidos pela norma BS 7448 (1991).

Cdp Vp Carga ao ao/W CTOD CTOD CTOD
[Mmm] Méaxima [mm)] elastico plastico [mm]
[kN] [mm] [mm]
1 08139 11,75 11,2120 05087 0,0310 0,2206 0,2517 |
2 1,1031 12,09 10,9095 0,5001 0,0338 0,3058 0,3396

Tabela 3 - Valores de CTOD obtidos pela norma ASTM E1820-11.

Cdp A Carga ao ao/W CTOD CTOD CTOD
[KN.mm] Maxima [mm] elastico plastico [mm]

[kN] [mm] [mm]
1 7,87 11,75 11,2120 0,5087 0,0356 0,1829 0,2185
2 11,57 12,09 10,9095 0,5001 0,0389 0,2690 0,3079

Apébs a avaliacdo e qualificacdo da pré-trinca de fadiga, péde-se perceber que
ambos 0s ensaios atenderam a condicdo dos intervalos 0,45<(ao/W)<0,55 e
0,45<(a0o/W)<0,70 imposta, respectivamente, pelas normas BS7448(1991) e ASTM
E1820-11. Analisando as imagens das superficies de fratura, figura 6, percebe-se
que as pré-trincas de fadiga de ambas as amostras foram uniformes. Desta forma
ambos os ensaios foram validados pelas normas BS7448(1991) e ASTM E1820-11,
e os valores de CTOD obtidos puderam ser usados como referéncia para o valor
critico da tenacidade a fratura do material. Embora as duas normas citadas adotem
diferentes parametros para a determinacdo do valor de CTOD, os valores obtidos

foram bem proximos, conforme pode ser visto nas tabelas 2 e 3.
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Os resultados obtidos com os ensaios de CTOD foram coerentes com 0sS
valores de CTOD de amostras retiradas de chapas e da parede de tubos, sem
posterior planificacdo, encontrados na literatura %, o que indica que a utilizacéo de
corpos de prova “asa de gaivota” podem ser utilizados, principalmente por
representarem condi¢fes ainda mais proximas as encontradas em servigo.

As imagens capturadas por MEV apresentadas na figura 7 referem-se as zonas
de estiramento (ZE) das superficies de fratura. A ZE é definida como a regido de
transicdo formada entre a propagacdo estavel e a propagacédo instavel da trinca,
provocada pela sobrecarga que leva a ruptura final, e a sua morfologia pode ser
correlacionada a tenacidade a fratura do material 2. A formacdo de uma parede
inclinada pode ser vista em ambas as superficies, indicando uma fratura de
comportamento ductil.

A figura 8 apresenta as microfractografias da regido de propagacao instavel da
trinca, sendo as representadas por a) e b), referentes ao corpo de prova 1, e as
representadas por c) e d), referentes ao corpo de prova 2. Uma grande presenca de
dimples foi encontrada nas duas superficies de fratura, indicando que a fratura teve
comportamento ddctil. A figura 8-b) € uma ampliacdo da regido indicada na figura 8-
a), enfatizando uma depressdo que pode ter sido ocupada por uma inclusdo de
sulfeto que se desprendeu durante o ensaio de CTOD. A figura 8-c) mostra a
delaminacdo apresentada na figura 6-b. A figura 8-d) apresenta o interior da
delaminagdo com facetas de clivagem, sendo estas oriundas do alinhamento de
planos de clivagem paralelos a direcdo de laminacédo (0.

10 i EHI =20.00KV  SignalA=S IProbe - B2pA  Aper 3000pm  apga | 20H0 EHT=2000kV  Signal & = SF1 IPiobe- 35nA  Aperture Sire=30.00pm | o
WO- s.0mm  Mag= 1L00KX SpotSize =378 Chamiber - 117003 Pa FeG-unese | F—] WO Bmm  Mogs LODKY SpotSize = 590 Chamber - 1.062 003 P FEG-UNESP

Figura 7 — Microfractografia da zona de estiramento: a) do corpo de prova 1; b) do

corpo de prova 2. Aumento: 1000X.
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EHT =20.00 kY Signal A - SE1 IProbe= 2pA  ApertureSize- 30.00pm s w KV Signal A~ SEL

WD= 9.0mm  Mag= 200X Spot Size = 378 Chamber - 1150.003pa reeunese | F—1 WO= 2.0mm  Mag= 1.00KX

100 pm EHT - 20.00kV  Signal A=$SE1 It 10 LHT - 20,00 kW SF1 IProbe - 177pA  Aperture Size = 30,00 um LAIMat
Wh=85mm Mag- 100X Spat Size - 378 Chamber =1.062-003P3  FEG UNESP WD = 2.0mm 0K X Spot Size - 122 Chamber = 1,042-003Pa  FEG-UNESP

Figura 8 - Microfractografia da regido de propagacéo instavel da trinca: a) fratura

IProbe= 82pA  ApertureSize=30.00um |

ductil, com aumento de 200x; b) regido que pode ter sido ocupada por incluséo de
sulfeto, com aumento de 1000x; c¢) delaminacdo encontrada no corpo de prova 2,

com aumento de 100x; d) interior da delaminagdo, com aumento de 3000x.

CONCLUSOES

Conclui-se que a metodologia empregada para o estudo da integridade
estrutural por meio do ensaio de CTOD com amostras extraidas diretamente da
parede do tubo, com posterior planificacdo, mostrou-se adequada. A comparacao
entre as normas BS7448 (1991) e ASTM E1820-11 permitiu concluir que ambas as
metodologias tendem a convergir para um valor comum, ja que os resultados obtidos
por ambas as normas foram bem préximos.

Pode-se concluir também que os resultados obtidos com os ensaios de tracao
foram condizentes com o especificado pela norma API 5L.

A microestrutura obtida estd de acordo com a composicdo do aco e o
tratamento de laminacdo controlada ao qual o material foi submetido.

De acordo com os mecanismos de fratura obtidos, o material apresentou

fratura com comportamento ductil, o que esta de acordo com a temperatura a qual o
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ensaio de CTOD foi submetido.
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STUDY OF A NEW SPECIMENS GEOMETRY IN EVALUATING OF THE
FRACTURE TOUGHNESS OF A STEEL PIPE GRADE API 5L X70

ABSTRACT

The increasing demand for oil and its products has driven the development of

materials for products with fracture toughness and high mechanical strength, such as

HSLA steels of API classes. The aim of this work is to study the toughness of steel

pipes API X70, used in the oil and gas industry, from data obtained with CTOD tests

bending specimens by three points, type SE (B) “gull wind”. The proposed

methodology involves CTOD test at room temperature, performed according to
ASTM E1820-11 and BS 7448(1991), and consists in the use of body-specimens

taken directly from the pipe wall, with subsequent flattening. The results obtained

with the CTOD test were consistent with the results of CTOD samples taken from

plates and tube wall, without further planning, found in the literature. The CTOD

results obtained by both standards converge to a common value.
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