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RESUMO

O Ensaio de Queda de Peso (DWTT — Drop Weigth Tear Test) € um método de
teste comum para determinar a capacidade de um material em impedir a
propagacao de uma trinca. Esse método foi desenvolvido pelo Battelle Memorial
Institute, e é realizado em conformidade com a especificacdo APl RP 5L3
"Préticas Recomendadas para a Conducdo de Testes de Queda de Peso". No
entanto, agos modernos para dutos, com processamento termomecanico,
incluindo resfriamento acelerado, ndo apresentam o0 mesmo comportamento a
fratura que acos mais antigos. Com base nesta especificacdo, os ensaios DWTT
nestes agos, de maior tenacidade, tém apresentado resultados invélidos devido ao
fendbmeno de fratura inversa. Neste trabalho, sdo apresentados os resultados
obtidos em ensaio de DWTT, utilizando corpos de prova full-size e sub-size, de
um aco de elevada tenacidade, produzido com distintas condicbes de
processamento termomecanico evidenciando o fendémeno de fratura inversa. De
uma forma geral, observou-se uma correlacéo entre os resultados de DWTT e as
propriedades mecanicas em tracdo. Os testes também apontaram que a
geometria do corpo de prova (full-size ou sub-size) possui uma influéncia direta no

resultado do ensaio de DWTT.

Palavras-chave: DWTT,; Fratura Inversa; Aco de Elevada Tenacidade; API
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ABSTRACT

The Drop Weight Tear Testing is a common test method for determining a
material’s ability to arrest a propagating crack. This testing method was developed
by Battelle Memorial Institute, and is conducted in accordance with specification
API RP 5L.3 'Recommended Practice for Conducting Drop Weight Tear Testing on
Line Pipe’. However, modern steels for pipelines with thermomechanical
processing, including accelerated cooling, do not exhibit the same behavior to
fracture that conventional steels. Invalid DWTT test results in steels with greater
toughness are caused by phenomenon of inverse fracture. In the present study,
DWTT in full-size and a sub-size specimens were conducted on a high toughness
steel, produced with different thermomechanical processing conditions, and the
inverse fracture occurring in the hammer-impacted region was evaluated. In a
general manner, a correlation between DWTT results and tensile mechanical
properties was observed. The tests also show that the geometry of the specimen
(full-size or sub-size) has a direct influence on DWTT results.

Keywords: DWTT,; Inverse Fracture; High-Toughness Pipeline Steel; API
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1. INTRODUCAO

Durante os ultimos quarenta anos, com a depletacdo dos reservatorios terrestres e dos
campos maritimos em aguas rasas, a producdo de petréleo em 4guas profundas e
ultraprofundas ganhou relevancia na geopolitica mundial do petréleo. Nesse novo
cenario, com laminas d’agua variando entre trezentos e dois mil metros, os sistemas
submarinos de producdo tornaram-se imprescindiveis nas estratégias de
desenvolvimento de novos campos das operadoras de petréleo, em particular na
plataforma continental brasileira, cujas maiores acumulacdes encontram-se a

profundidades superiores a mil metros.

De acordo com o BNDES ™, até o ano de 2020, a producdo de petréleo nacional
devera ser de cerca de seis milhdes de barris por dia, ou seja, 186% superior a do ano
de 2010. A producdo no mar representard, pelo menos, 97% da producao nacional,
um aumento de cerca de 200% no periodo. A medida que a producdo de petrdleo
avancou em direcdo a &guas ultraprofundas, maiores foram os investimentos no
desenvolvimento de materiais e técnicas de producdo, de forma a atender as

condi¢cbes cada vez mais severas de pressao e temperatura do meio submarino.

Com a exploracdo de petroleo em meios indspitos, torna-se necessario aumentar os
niveis de seguranca e confiabilidade operacional em sistemas dutoviarios. Esta
condicdo proporcionou o desenvolvimento cientifico aplicado de diversas areas da
engenharia, com a perspectiva de melhorar as propriedades dos dutos e ou
desenvolver técnicas de manutencao e prevencao de defeitos, devido ao alto risco
inerente a estes fluidos transportados. Por isso, a caracterizagdo das propriedades de
resisténcia a propagacao de trincas em materiais ducteis € um elemento central em
métodos de avaliacdo de integridade estrutural de dutos destinados ao transporte de
gas, petroleo e seus derivados que utilizam os acos alta resisténcia e baixa liga
(ARBL). Tais requisitos tém estimulado rapidamente a utilizagdo de agcos ARBL como
uma maneira eficaz para a utilizacdo de sistemas dutoviarios operando a altas

pressdes e vazdes com menor peso e menores custos construtivos [2].

O ensaio de queda de peso ou martelo ou drop weight tear test (DWTT) € um método
utilizado para a determinacdo do mecanismo de propagacéo da fratura nos materiais.
Projetos de acos para linepipes especificam este ensaio, principalmente, para avaliar

se a propagacdo de uma trinca ocorrera de modo ductil e, por conseguinte, para
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garantir que, caso ocorra uma fratura a minima temperatura operacional, esta seja
dactil.

Desde o final dos anos 70, tem-se verificado que acos modernos para dutos, com
processamento termomecanico, incluindo resfriamento acelerado, ndo apresentam o
mesmo comportamento a fratura que ac¢os mais antigos. Os resultados de ensaios
DWTT nesses acos com maior tenacidade tém se apresentado invalidos devido a dois

comportamentos frequentes:

¢ Iniciacdo da fratura ductil sob o entalhe e posterior propagacao fragil.
¢ Iniciacdo da fratura ductil ou fragil, e posterior propagacdo ductil e propagacao

final fragil.
Estes dois comportamentos caracterizam um tipo de fratura é conhecido como inversa.

Baseado nesse cenério, o presente estudo tem por objetivo avaliar a influéncia da
condicdo de processamento termomecéanico na ocorréncia de fratura inversa, no
ensaio de DWTT, de um aco baixo carbono e microligado, da classe ARBL, de elevada
tenacidade. A influéncia da espessura do CP, na obtencéo de resultados validos, foi
avaliada com base na comparacdo de resultados de testes realizados com amostras
preparadas na condigao full-size e sub-size.
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2. OBJETIVOS

Geral:

Avaliar a influéncia da condicdo de processamento termomecanico na
ocorréncia de fratura inversa no ensaio de DWTT de um aco ARBL, de elevada

tenacidade.

Especificos:

Estudar a influéncia do processamento termomecéanico de um aco ARBL, sobre
as propriedades mecanicas e correlacionar com a ocorréncia de fratura inversa
no ensaio de DWTT.

Avaliar a tenacidade por meio de ensaio de DWTT empregando-se corpos de
prova com espessura total da chapa laminada (full-size) e na espessura
reduzida (sub-size), visando verificar o efeito desta variavel na geracdo de

fratura inversa.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Fraturas em tubulagdes

Os dutos de aco até os anos 1960 ofereciam pouca resisténcia a propagacdo de
trincas, uma vez que estas tendiam a ocorrer de modo fragil ©!. De fato, a propagacao
e interrupgdo de fraturas em dutos de condugdo tém sido objeto de estudo desde a
ocorréncia de fraturas frageis de grandes proporcdes, nas décadas de 50 e 60.
Tipicamente, essas fraturas se propagavam por diversos quildmetros até a interrupcao
em vélvulas ou trechos de maiores espessuras .. Varios acidentes envolvendo falhas
em sistemas dutovidrios ocorreram ao longo dessas duas décadas, alguns deles

seguem listados abaixo:

e Nos anos 50, varias fraturas de longa extensdo ocorreram durante testes em
um gasoduto de 609,6 mm (24”) de diametro nos EUA P Estes foram os
primeiros exemplos registrados de extensa propagacao de fratura fragil em um
linepipe.

e Em 1958, uma longa secao de 5,6 km de um gasoduto de 660,4 mm (26”) de
didmetro na Venezuela, depois de ter resistido a testes de pressao, falhou
devido a uma fratura fragil ocorrida durante os testes utilizando gas .

¢ O exemplo mais famoso ¢é a falha de um duto de 762 mm (30”) de diametro, de
aco API X56, da Transwestern Pipeline Co perto de Roswell, no Novo México,
EUA, em 1960. O duto falhou a uma pressao de 6,12 MPa (888 psi), 63% do
limite de escoamento minimo especificado. A fratura iniciada a partir de uma
trinca se propagou até ser interrompida, em uma das extremidades do duto,
por uma secdo de maior resisténcia mecénica e, na outra, por um tubo de

espessura de parede maior .

3.2. Metodologias para avaliagdo de fraturas em dutos

Ap0s os primeiros incidentes, um extenso programa de trabalho experimental e tedrico
foi desenvolvido pelo Battelle Memorial Institute, a partir de 1953, sob requisicdo da
“American Gas Association” (AGA) ® 9. Em 1958, estabeleceu-se o “Pipeline Research
Council International” (PRCI) com o propdésito de estudar o fendbmeno e desenvolver

metodologias para a prevencdo da ocorréncia desse tipo de fratura. A primeira
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experiéncia na propagacéo de fratura em dutos foi conduzida em 1960 1 como
parte do programa de pesquisa NG-18. Posteriormente, um programa similar, porém
menor, foi realizado pela British Gas Corporation ">, Esses programas consistiram
em trés tipos diferentes de testes, sendo dois deles em escala real, envolvendo

explosado de dutos; e um laboratorial em escala reduzida:

1. Testes de Explosdo Athens: Experiéncias envolvendo gas pressurizado em
secdes de teste de 45,72 metros (150 ft) de comprimento (excluindo os
reservatdrios ancorados em cada extremidade). Os testes de Athens foram
realizados em uma mina abandonada, proximo de Athens, Ohio.

2. Testes de Explosdo West Jefferson: Experimentos parciais pneumatico-
pressurizados em secdes de teste de 4,5 a 6 metros (15 a 20 ft). Estes testes
foram realizados nas instalacbes do Battelle Memorial Institute, localizado
préximo a West Jefferson, Ohio.

3. Testes de fratura em laboratério, incluindo Charpy com entalhe em V e DWTT.

A finalidade destes testes era a de determinar se os testes de escala laboratorial
poderiam ser utilizados para especificar dutos ndo susceptiveis a fraturas frageis.

Neste contexto, o Battelle Memorial Institute desenvolveu, em 1962, o ensaio DWTT.
Os resultados das pesquisas permitiram observar que a fracdo de éarea cisalhada,
obtida nos ensaios DWTT, é semelhante a verificada nas superficies de fratura dos
ensaios de explosdo em escala real, e em geral, inferior a que se verifica nos corpos
de prova de ensaios de impacto Charpy. Considerando que os ensaios de explosao
séo realizados em tubos em escala real, os resultados obtidos nestes ensaios
representaram melhor o comportamento esperado dos dutos em servico, quando

sujeitos a fratura 9,

Os testes de Athens e West Jefferson foram utilizados para investigar o modo de
fratura e os fatores gque influenciaram nas caracteristicas da fratura. Com os resultados
obtidos nestes testes, foi possivel avaliar a velocidade, a aparéncia da superficie da
fratura, o numero de trincas, 0 modo de fratura e as temperaturas para determinar a

temperatura de transic&o de fratura em escala real "),

A velocidade e a aparéncia da fratura avaliadas nos testes West Jefferson foram
consideradas idénticas a aquelas verificadas nos testes Athens. Em 1969, o Battelle
Memorial Institute j& havia realizado 28 testes de Athens e 137 testes de West
Jefferson, resumidos na tabela 1. Os testes foram realizados em uma faixa de

temperatura compreendida entre -41 e 65°C (-41 e 149°F) e em uma tensédo
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circunferencial nominal de 37 a 110% do Ilimite de escoamento minimo
especificado " **. O aspecto das fraturas, observadas em dois testes de Athens, é
mostrado nas figuras 1 e 2.

Tabela 1: Faixa de didmetro, espessura de parede e grau de acos utilizados nos
ensaios de Athens e West Jefferson, conduzidos pelo Battelle Memorial
Institute, nos anos 60.

Parametro Range

Diametro 168,3 a 1.066,8 mm (6,625 a 42 polegadas)
Espessura de parede 5,5a 16,7 mm (0,218 a 0,656 polegadas)
Grau do aco API 5L X52, X60 e X65

A fratura observada na figura 1 é do tipo fragil. Este tipo de fratura se propaga numa
velocidade muito alta, variando de cerca de 365 a 914 m/s (1200 a 3000 fps). Multiplas
fraturas se propagando simultaneamente ao longo do eixo do gasoduto s&o comuns.
Essas fraturas normalmente se propagam com um padrao senoidal, devido a interacao
entre a fratura e as ondas de tensdo elastica. As superficies de fratura apresentam
caracteristica de clivagem sem regido de cisalhamento. Normalmente ndo héa

deformacé&o plastica associada com a propagacéao fratura .

Figura 1: Aspecto da fratura fragil, obtida no teste de Athens ..
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J& uma fratura ductil se propaga a uma velocidade menor, tipicamente entre 120 e 240
m/s (400 a 800 fps), e uma Unica fratura se propaga em linha reta ao longo do eixo do
gasoduto (figura 2). As superficies de fratura apresentam um aspecto de cisalhamento
através da espessura e uma extensa deformacdao plastica global do tubo na frente de

fratura 1",

Figura 2: Aspecto da fratura ductil, obtida no teste de Athens .

A figura 3 apresenta, como exemplo, a preparacdo e a execucdo do ensaio de
explosédo Athens, realizado em um tubo UOE de ago X65, com 559 mm de diametro
externo e 13,5 mm de espessura de parede, pressurizado a 16 MPa com gas

hidrogénio 2%
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Figura 3: (a) Configuracdo de ensaio de explosdo (Athens) em escala real e, (b)
Imagem do momento de execucéo do ensaio %,

No final dos anos 1960, estudos previram que as linhas poderiam falhar, também, por
propagacéo de fratura ductil. Nesse caso, o objetivo de um projeto seguro seria o de
interromper completamente a propagacdo da trinca ou limitar o comprimento da
fratura, a um valor para permitir que o duto pudesse ser reparado, dentro de uma
secdo de comprimento razoavelmente pequena. Os modelos desenvolvidos, nesta
época, para tratamento da propagacdo de fraturas ducteis, foram baseados,
inicialmente, em analises empiricas e semi-empiricas a partir de resultados de ensaios

em escala real, executados em segmentos de dutos %,

A partir dos anos 1970, com a introdugdo da laminag&o controlada, ocorreram diversos
desenvolvimentos na pratica siderargica que elevaram a resisténcia mecanica e a
tenacidade dos acos e, consequentemente, reduziram a temperatura de transigéo
dactil-fragil. Adicionalmente, niveis de pressdo mais elevados passaram a ser
utilizados em gasodutos. Foi observado que muitos dos novos agos apresentavam
separacdes frageis (delaminagbes ou splits), paralelas a direcdo de laminacdo na
superficie de fratura de corpos de prova Charpy. A area cisalhada desses acos
também ndo apresentava boa correlacdo com a area verificada nas fraturas obtidas
em testes em escala real .

A producdo de tubos com maiores resisténcia mecanica e tenacidade, associada a
operacdo em pressGes mais elevadas, motivaram o desenvolvimento de novas
tecnologias de interrupcdo de trincas e novos modelos de previsdo da propagacéo de
fraturas ducteis. Passou-se a pesquisar, desde o final dos anos 70, 0 uso de ensaios
DWTT para simulacao de fraturas ducteis naqueles acos. Verificou-se que, para linhas

de acos de maiores tenacidades, as previsoes da interrup¢éo de trincas, baseadas em

30
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ensaios DWTT, eram mais proximas dos resultados obtidos em ensaios em escala real

do que os obtidos em ensaios Charpy Y. A figura 4 apresenta a semelhanca entre
duas superficies de fratura de um tubo de ago API X100, de 914,4 (36”) x 16 mm,
ensaiado a -50°C, obtidas a partir dos ensaios de DWTT e West Jefferson #4, Esse

comportamento € devido as seguintes razbes

[23, 24].

0s corpos de prova de ensaios DWTT apresentam a mesma espessura do
duto; deste modo, sdo consideradas as variacdes de tenacidade que podem

ocorrer ao longo da espessura.

os corpos de prova DWTT possuem um ligamento maior em comparagédo aos
corpos de prova Charpy. Nos primeiros, portanto, ha a formagédo de uma zona
plastica proporcionalmente menor durante 0 ensaio e uma consideracdo mais
exata dos efeitos de restricdo geométrica a propagacao da trinca, refletindo em
uma aparéncia da superficie de fratura mais semelhante a obtida nos ensaios

em escala real.

a energia de iniciacdo da fratura em ensaios DWTT é uma fracdo menor da
energia total da fratura. Logo, os resultados refletem a propagacgéo da fratura

de maneira mais exata.

Figura 4: Superficies de fratura de um tubo de ago APl X100, de 36" x 16 mm,

ensaiado a -50°C, obtidas a partir dos ensaios de (a) DWTT e (b) West
Jefferson #,
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3.3. Ensaio DWTT

O ensaio DWTT, padronizado pela APl RP 5L3 ?° resulta de dois outros ensaios
prévios, idealizados pelo laboratério norte-americano Naval Research Laboratory:

ensaio DT (dynamic tear) e ensaio DWTT, com diferencas em relacéo ao atual ?°.

O ensaio utiliza corpos de prova semelhantes aos corpos de prova de impacto Charpy,
com entalhe em V, porém com tamanho maior. O impacto é dado por meio da queda
de um peso sobre o corpo de prova apoiado e com o entalhe voltado para baixo. Os
ensaios prévios, acima mencionados, permitiam que o impacto fosse dado por um
martelo pendular como no caso de ensaio Charpy, medindo-se entdo a energia
absorvida. O ensaio atual é realizado em diferentes temperaturas, sendo a aparéncia
da fratura, ap6s separacdo completa das partes rompidas, o resultado do ensaio ?°.

O corpo de prova DWTT, apresentado esquematicamente na figura 5, possui formato
de uma barra retangular com comprimento de 305 milimetros, largura de 76 milimetros
€ uma espessura igual a espessura de parede do tubo. O entalhe do corpo de prova,
utilizado para aumentar a probabilidade de iniciagdo de uma fratura por clivagem, &
feito por pressdo, por meio de uma ferramenta adequada, e ndo por usinagem. Este
entalhe é normatizado e deve ter 5,1 mm de profundidade feito por um penetrador com
um angulo interno de 45° e 0,025 mm de raio de curvatura. Uma variante do modelo
de entalhe prensado é o entalhe Chevron, que é usado em acos de elevada
tenacidade, com a finalidade de se reduzir a energia necessaria para iniciar uma
fratura por clivagem, uma vez que é dificil observar a iniciacdo de uma fratura fragil na

base de um CP com entalhe prensado em tais materiais 2.
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Figura 5: Representagdo esquematica do corpo de prova DWTT, em espessura
real 228,

O corpo de prova DWTT deve ser retirado transversalmente a direcdo de laminacado ou
ao eixo do tubo, com o entalhe perpendicular a superficie, como ilustrado na
figura 6 . Em tubos de pequeno diametro, um CP "Asa de gaivota" (ou gull-wing) é
utilizado, no qual a amostra é endireitada em ambos os lados do entalhe a fim de se
evitar problemas (devido ao enfeito do encruamento) com o desempenamento de

corpos de prova *? (figura 7) .
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Figura 7: Corpo d[engrova DWTT "asa de gaivota", preparado a partir de um tubo DNV
DN300 .

Mesmo sendo a APl RP 5L3 ! atualmente, a especificacdo padrdo mais utilizada
para descricdo do método de ensaio e preparacdo do corpo de prova DWTT, alguns

outros procedimentos também s&o levados em conta:

e BS EN 10274: Metallic Materials — Drop Weight Tear Test (Reino Unido). E
uma das mais utilizadas, depois da APl RP 5L3, especialmente para a
preparacéo de corpos de prova do tipo asa de gaivota;
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e ASTM E436: Standard Test Method for Drop- Weight Tear Tests of Ferritic
Steels;

e AS 1330 (Australia): Metallic materials - Drop weight tear test for ferritic steels;
e GB/T 8363 (China);

As Normas API 5L (Specification for Line Pipe, 2012) e ISO 3183:2007 (Petroleum and
natural gas industries — Steel pipe for pipeline transportation systems) mencionam que
tubos soldados com nivel de especificacdo PSL2 e diametro igual ou superior a
508 mm (20”) devem ser submetidos aos ensaios DWTT. Os corpos de prova devem
ser preparados segundo o padrdo APl RP 5L3 °. Para cada ensaio, formado por um
conjunto de duas pecas, a area média de fratura ductil deve ser igual ou superior a
85%, baseado numa temperatura de teste de 0 °C (ou inferior, se acordado). Para
tubos com espessura de parede maior que 25,4 mm, 0s requisitos de aceitacdo do
ensaio DWTT devem ser acordados. Testes realizados em temperaturas mais baixas
do que a temperatura de ensaio especificada devem ser aceitos se 0s requisitos
aplicaveis para a area de fratura ductil sdo atendidos em tais temperaturas #°.

A norma DNV-OS-F101 B% estabelece requisitos complementares para dutos
submarinos, de modo a se garantir a interrupgéo de fraturas (requisito “F”). Dentro do
escopo desses requisitos, estabelece-se que os ensaios DWTT devem ser executados
em tubos soldados de diametro externo superior a 400 mm, espessura de parede
maior que 8 mm e limite de escoamento minimo superior a 360 MPa. Com relacdo a
execucdo dos ensaios DWTT, a norma DNV-OS-F101 B também referencia a

API RP 5L3 ®! conforme segue abaixo:

Uma curva de transicdo DWTT devera ser estabelecida para o metal base do tubo.
Para tal, um minimo de cinco conjuntos de CPs devem ser testados em diferentes
temperaturas, incluindo a temperatura minima de projeto, sendo que cada conjunto é

composto por dois corpos de prova retirados no mesmo cupom de teste 9.

Os corpos de prova testados na temperatura minima de projeto e em temperaturas
superiores devem, no minimo, apresentar como resultados, uma média de 85% de

fratura ddctil e um valor minimo individual de 75% &,

Devem-se utilizar corpos de prova com espessura real sempre que possivel. No
entanto, CPs com espessura reduzida podem ser utilizados, se acordado com o
comprador, sendo que, para este tipo de CP, ambas as superficies devem ser

igualmente usinadas para a obtencdo de uma espessura de 19,0 mm. Neste caso, 0
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ensaio deve ser realizado aplicando-se uma reducdo de temperatura conforme
determinado pela API RP 5L3 %,

Para acos de alta tenacidade, a DNV OS F101 % menciona que a iniciagéo ductil da
trinca na ponta do entalhe é aceitavel, no entanto, em referéncia ao item 7.1 da
especificacdo APl RP 5L3 ! os ensaios devem ser considerados invélidos se o CP

apresentar uma iniciacdo da fratura dudctil sob o entalhe e posterior propagacao fragil.

Deve-se destacar que este critério de minimo de 85% de area de cisalhamento em
ensaio DWTT a menor temperatura de projeto nao foi ainda validado para espessuras
de parede superiores a 38,1mm, didametros externos inferiores a 508 mm (20”) e agos

de grau superior a X80 ..

O ensaio DWTT € bastante reprodutivel e se aplica mais a tubos de maiores
espessuras de parede. Por esse ensaio, mede-se o efeito metallrgico da estrutura,
bem como o efeito geométrico dado pela espessura da parede do tubo sobre a
temperatura de transicdo, o que ndo acontece com o ensaio de impacto Charpy, que
apenas mede o efeito metallrgico, visto que o corpo de prova tem espessura
constante, qualquer que seja a chapa ensaiada. Portanto, quando a parede do tubo se
torna cada vez mais fina, o efeito geométrico se torna menor, e a temperatura de
transicdo determinada pelo ensaio DWTT cai rapidamente, aproximando-se da
temperatura de transicdo dada pelo ensaio de impacto, quando a parede do tubo fica

igual & espessura do corpo de prova Charpy .

3.4. Curvade transi¢cao ductil fragil

Um conjunto de ensaios de impacto em CPs entalhados, conduzidos ao longo de um
intervalo de temperaturas, define uma curva de transicdo ductil-fragil para um dado
material. Uma curva de transicdo é uma representacao grafica da energia absorvida
no impacto ou a percentagem da area de fratura ductil em relacdo a temperatura do
ensaio. Uma curva tipica do teste de impacto Charpy para acos modernos de baixo
carbono é apresentada na figura 8 .. Curvas de transicdo determinadas a partir de
uma série de testes DWTT e impacto Charpy de um aco linepipe estdo ilustradas na

figura 9.
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Figura 8: Curva de transic&o tipica de ensaio de impacto Charpy (adaptado) '".

Entre os patamares superior e inferior, hd uma regido de transi¢ao, através da qual a
energia de impacto e a proporcdo de fratura ductil diminuem com a queda da
temperatura do teste. A temperatura na qual a aparéncia da superficie de fratura muda
do aspecto ductil (cisalhamento) para fragil (clivagem) é denominada temperatura de
transicdo da aparéncia da fratura, FATT (Fracture Appearance Transition
Temperature) . A temperatura de transicdo sera tipicamente definida em termos de
percentagem de area cisalhada na superficie de fratura do CP de ensaio de Charpy
ensaiado. Um exemplo seria a temperatura de transicdo de propagacdo de fratura,
FPTT (Fracture-Propagation Transition Temperature), a qual é definida em relacdo a
uma area de cisalhamento de 85%, 0 que é aceitavel para padrdes de engenharia,
engquanto que o parametro de cisalhamento de 50% é considerado frequentemente
mais conveniente para correlacionar fatores metallrgicos que afetam a resisténcia e a
tenacidade . A temperatura de transic&o (e a curva de transi¢do) pode variar com o
aumento da taxa de carregamento, aumento da espessura de parede ou com uma
dada limitacdo do teste (de acordo com o tipo de CP utilizado no ensaio), conforme

apresentado na figura 9 .
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Figura 9: O efeito da espessura na curva de transicdo: uma curva de DWTT em
espessura real, uma curva DWTT com espessura reduzida e uma curva de
impacto Charpy entalhe em V (adaptado) .

A percentagem de area ductil em um ensaio DWTT segue um padrdo semelhante ao
do teste de Charpy, ou seja, a medida que se reduz a temperatura de ensaio, h4 uma
gueda da quantidade de energia absorvida. No entanto, a medicdo da energia
absorvida no ensaio de DWTT é um procedimento relativamente recente, mas que é

cada vez mais relevante %32,

3.5. Critério de 85% de fratura ductil

A figura 10 ilustra uma relacao geral observada entre trés curvas de transicdo ductil-
fragil, obtidas a partir de ensaios de impacto Charpy, DWTT e explosdo em escala
real, realizados pela American Gas Association ** 3. Os resultados apresentados s&o
de ensaios realizados em um tubo de ago X52, semi acalmado, de 765 mm (30") de
didmetro externo e de 9,53 mm (0,375”) de espessura de parede. A velocidade da
fratura no ensaio de explosdo passa por uma transicdo que vai de uma propagacao
rapida (clivagem) para propagacao mais lenta (cisalhamento) durante um intervalo de
temperatura de aproximadamente 17°C (30°F). Em temperaturas abaixo da
temperatura de transicdo, multiplas fraturas propagam como fraturas de clivagem em
altas velocidades. Em temperaturas superiores a FPTT, uma fratura simples se

propaga de modo ductil a velocidades mais baixas. O formato da curva de transi¢éo
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DWTT e a temperatura de transi¢do sdo muito semelhantes as do teste de escala real.
Entretanto, a curva de transicdo do ensaio de impacto Charpy é mais gradual e
apenas concorda com o ensaio em escala real em areas de cisalhamento superiores a
80 e a 85% .

Desta forma, a aparéncia da fratura nestes dois ensaios pode estar relacionada com a
aparéncia de fratura no teste de explosao, tal como ilustrado na figura 10, indicando
gque estes testes de laboratério podem ser usados para prever o comportamento do

ensaio em escala real "\,
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Figura 10: Curvas de transicdo ductil-fragil a partir da aparéncia das superficies de
fratura de ensaios Charpy, DWTT e de explosdo em escala real, realizados
em um aco X52 semi acalmado, de 765 (30”) x 9,53 (0,375") mm
(adaptado) ™!,

A aparéncia da fratura, num ensaio em escala real, estd relacionada com a

temperatura de teste (figura 10), j& a velocidade de fratura esta relacionada com a

aparéncia da fratura como visto na figura 11 ™3,
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Figura 11: Relacdo entre velocidade de propagagdo com percentagem e aspecto da
fratura de um teste em escala real de um tubo de aco X52, semi acalmado
(adaptado) 3!,

Como o corpo de prova do ensaio de impacto Charpy possui espessura constante, a
geometria do CP é independente da espessura do tubo. JA o DWTT possui um CP que
utiliza a espessura total do tubo. Devido a esta caracteristica geométrica do CP,
verificou-se que o teste DWTT forneceu uma temperatura precisa de transicao para a
espessura da parede em que foi testado, o que solucionou o problema associado com

[11]

a espessura do teste de Charpy . Desta forma, para o ensaio Charpy poder ser

utilizado para estimar a temperatura de transi¢do, devera ser corrigida a diferenca de

espessura entre o tubo e o corpo de prova 3 4.

O programa experimental realizado no Battelle Memorial Institute também demonstrou
que a aparéncia de fratura observada em testes de explosdo, em escala real, pode ser
correlacionada com a aparéncia de uma fratura observada no DWTT, uma vez que a
aparéncia de fratura nestes dois testes varia de forma similar com a temperatura de
ensaio. A temperatura de transicdo pode ser determinada a partir da mudanca na
aparéncia de uma fratura observada em diferentes temperaturas de ensaio de DWTT.

Testes realizados em escala real acima desta temperatura de transicao conduziram a
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formagédo de trincas que ndo se propagavam. Este comportamento foi confirmado em
investigacdes realizadas pela British Gas Corporation (BGC), que historicamente
exigia uma area de fratura ductil de 75%, a 0 °C. Como a curva de transicdo DWTT é
relativamente acentuada em direcdo ao patamar superior, a diferenca entre os 75%,
tal como adotado pela BGC, e 85%, tal como adotado pelo Battelle Memorial Institute,

€, portanto, insignificante.

O requisito de 85% de fratura ddctil em um ensaio de DWTT para interromper uma
fratura fragil €, agora, bem estabelecido, sendo necessario se satisfazer esta condicao
para atender na temperatura minima de projeto de um gasoduto de modo a evitar

115

ocorréncias de fraturas frageis ™. Esse critério corresponde a uma alta probabilidade

de que a velocidade de propagacdo da trinca seja inferior a velocidade de
descompressdo do gas. Uma fratura fragil iniciada em um tubo que atenda a este
critério ndo propagara além de uma pequena extensdo, mesmo operando a niveis de
tensdes de até 72% do limite de escoamento minimo do material. Uma fratura fragil
que esteja propagando em um trecho de baixa tenacidade, ao entrar em um trecho de
tubo que atenda este critério, sera interrompida °. A figura 12 mostra a interrupcao de

uma fratura fragil em um tubo com tenacidade superior.

15]

Figura 12: Interrupcéo de fratura fragil |

A interrupcado de fraturas em dutos esté relacionada a sua velocidade de propagacéo,

as dimensfes do duto, a tenacidade do aco, a tensdo circunferencial e a presséo
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19 Fraturas frageis séo, em geral, impedidas de ocorrer garantindo-se

interna atuante
que a linha opere em temperaturas acima da temperatura de transicao ductil-fragil, ou
seja, especificando-se acos com temperatura de transi¢cdo inferior a temperatura
minima de projeto, de modo que se ocorrer uma fratura, que esta seja ductil nas

temperaturas de operacéo 3.

A aplicacdo do Drop Weight Tear Test em tubos de maiores didmetros, graus mais
elevados, e maiores espessuras de parede tém sido demonstrada através de novas
comparacdes entre os corpos de prova DWTT e testes em escala real B4, A
aplicabilidade para acos de elevada tenacidade e acos produzidos com laminagao
controlada também tem sido demonstrada, apesar de que, neste caso, ter sido
necessario desenvolver o corpo de prova DWTT com entalhe Chevron como uma

alternativa de substituicdo do CP com entalhe prensado .

3.6. Fraturas inversas em ensaios DWTT

Representacdes esquematicas de aparéncias normais ou admissiveis das superficies
de fratura obtidas em ensaios DWTT sdo mostradas na figura 13. Admite-se que a
fratura seja completamente fragil, completamente ddctil, ou fragil na sua iniciagdo

(junto ao entalhe) e posteriormente ductil 2.

Entalhe

A S -

Fratura
A fragilh Ty

Fratura
i~
g L— ductil I~

Figura 13: Aspectos normais das superficies de fratura obtidas em ensaios DWTT
(adaptado) !,
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Ha pelo menos duas razfes para o requisito de iniciagao fragil da fratura:
e historicamente, o ensaio DWTT foi desenvolvido como ferramenta de controle
de fraturas frdgeis em tubulagBes. Por conseguinte, a iniciagdo fragil foi
considerada necesséria para que a fratura do corpo de prova seja comparavel

as fraturas frageis verificadas em campo;

e uma iniciacdo fragil absorve pouca energia, de modo que a maior parte da
energia cinética do impacto é utilizada para a propagacao da fratura. Ou seja,
através de iniciacdo fragil, consegue-se averiguar com maior exatiddo o

comportamento da propagacao da fratura.

Em acos de baixa tenacidade, a resisténcia a propagacdo da fratura ductil, de um
modo geral, apresenta uma relacéo linear com a energia absorvida, medida a partir de
teste de impacto Charpy. No entanto, em acos modernos de elevadas resisténcia
mecanica e tenacidade, com alta absorcao de energia (energia de Charpy no patamar
superior maior que 200-350 J), essa correlagdo nem sempre € correspondida. Além
disso, as aparéncias de fratura anormais sao, muitas vezes, observadas em
superficies de fratura DWTT, colocando, assim, muitas complicacdes em avaliar

corretamente as propriedades de DWTT 22 25 28, 36.37]

Segundo a especificacdo API RP 5L3 ! corpos de prova de DWTT que apresentam
fraturas com iniciagdo ductil e posterior propagacao fragil, portanto, consideradas
como anormais, devem ter os resultados dos testes invalidados. Este tipo de fratura

anormal, representado esquematicamente na figura 14, é conhecido como inversa.

Entalhe

o e T

Fratura
L ductil =~

Fratura
o
// fragil ~—

Figura 14: Aspectos anormais das superficies de fratura obtidas em ensaios DWTT
(adaptado) !,
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Neste tipo de fratura, a alta energia consumida para a iniciagdo da fratura determina
uma maior deformagdo plastica, e consequentemente um maior encruamento na
regido de impacto do martelo. Tendo em vista a perda de tenacidade devido ao
encruamento, a fratura na regido oposta ao entalhe ocorre por clivagem, mesmo que

25, 38-41

tenha se propagado até esta regido de forma ductil ! 1. Logo, a fratura inversa em

acos de elevada tenacidade pode ser atribuida a dois fatores:
e maior energia necessaria para a iniciacao da fratura;

e encruamento local provocado pela queda do martelo no lado oposto ao do

entalhe, gerando reducado na tenacidade nesta regiéo.

Para evitar este problema em acos de elevada tenacidade, a especificacdo
API RP 513 ! sugere a adogéio do corpo de prova de DWTT, preparado com entalhe
chevron, onde a energia de iniciacdo da fratura é diminuida pela insercdo deste tipo de
entalhe, o que favorece a iniciacdo da fratura fragil. Entretanto, esta medida
solucionou parcialmente os casos de fraturas anormais, mas nao foi suficiente para
evitar a fratura inversa. Assim, o ensaio DWTT, quando aplicado a acos modernos,
pode conduzir a resultados invalidos.

A extensdo da regido de fratura inversa tende a aumentar com a reducdo da
temperatura de ensaio e aumento da espessura do corpo de prova. Ensaios
executados com equipamentos de baixa energia de queda de martelo e em tubos sem
costura, com espessuras de parede maiores (tipicamente = 254 mm) e
microestruturas bainiticas também apresentam, usualmente, fraturas inversas 28 A
figura 15 apresenta é&reas tipicas de uma fratura inversa e as suas ilustracdes

esquematicas .
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Figura 15: Superficie de fratura obtida em ensaio DWTT, com a identificacdo
esquematica dos aspectos caracteristicos de fratura inversa (adaptado) .

Segundo Pemov 142 existem casos de fratura inversa em qgue pode ocorrer, também,
a alteracdo repetida entre comportamento ductil e fragil, conforme apresentado na
figura 16. No entanto, o autor desta dissertagdo de mestrado descorda desta
classificagdo, uma vez que, pelo aspecto da superficie de fratura do corpo de prova
mostrado nesta figura, percebe-se que o CP ndo apresentou deformacdo plastica
significativa na regido oposta ao entalhe. Logo, pode-se inferir que as areas de fratura
fragil, neste ensaio, ndo ocorreram em decorréncia da perda de tenacidade devido ao
encruamento provocado pelo impacto do martelo.
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Figura 16: Alternac&o repetida entre os modos de fratura em corpo de prova DWTT 1“2,

Atualmente, ndo existe um consenso sobre a aceitacdo, ou ndo, a ocorréncia de
fratura inversa. H4 empresas que seguem a API e invalidam os testes que
apresentaram fratura inversa e, como medida corretiva, utilizam o entalhe Chevron em
substituicdo ao entalhe prensado. Outras empresas, no entanto, simplesmente
monitoram a percentagem de &rea cisalhada, independentemente da ocorréncia de
fratura inversa, tolerando-a, portanto. Os argumentos mais usuais para a tolerancia a

ocorréncia de fratura inversa e iniciagéo dictil sao P%:

e 0 ensaio DWTT foi desenvolvido para agos dos anos 1950 e 1960, e, ao
contrario desses, 0s acos modernos ndo exibem facil iniciagéo fragil da fratura,
ou seja, consomem inerentemente mais energia para a iniciagdo da fratura. No
entanto, estudos recentes apontaram que a iniciagcdo fragil da fratura néo

parece ser um requisito essencial para a obtencéo de resultados consistentes;

e 0 encruamento local prévio provocado pelo impacto do martelo sobre o corpo
de prova ndo ocorre na maioria dos casos em operacao, logo, espera-se que

nao ocorra em uma falha real.

3.7. Influéncia da espessura e do tipo de entalhe no modo de fratura
observado no DWTT

Ao contrario do ensaio de impacto Charpy, que possui corpos de prova com
dimensbes definidas, o ensaio de DWTT utiliza corpos de prova com a mesma
espessura de acos destinados a tubos linepipe. Suas dimensfes permitem uma

melhor analise do comportamento da propagacao da trinca e, consequentemente, uma
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melhor compreensédo da resisténcia a ruptura e da temperatura de transicdo ductil-
fl’égl| [25, 43-45].

Segundo Seokmin !

, a energia absorvida neste ensaio pode ser considerada um
parametro mais confiavel para avaliar a tenacidade a fratura que a energia absorvida
no ensaio de impacto Charpy. No entanto, ainda existem incertezas nos critérios de
avaliacdo dos modos de fratura que ocorrem no DWTT, que incluem a escolha da
espessura (full-size ou sub-size) e o tipo de entalhe (prensado ou chevron) a serem

empregados no CP a ser testado “°!,

Assim, a APl RP 5L3 ®! sugere a adocdo de CPs com entalhe chevron para os acos
de elevada tenacidade, ao passo que corpos de prova preparados com entalhe
prensado sé&o recomendados para os a¢os com tenacidade mais baixa, uma vez que a
elevada energia de iniciacdo da trinca é reduzida em testes de DWTT com CP
usinados com entalhe chevron %, A diferenca entre os métodos de preparacéo, bem
como a forma destes dois entalhes pode afetar a energia de iniciacdo da fratura

durante o ensaio DWTT. Foi descrito por Shin e colaboradores !

que a razéo entre
energia de iniciacdo e energia total foi de 0,4 a 0,5 e de 0,2 a 0,3 para CPs com

entalhes prensado e chevron, respectivamente.

De modo a evidenciar a influéncia da espessura e do tipo de entalne no modo de
fratura observado no DWTT, Seokmin e colaboradores ¥ conduziram um estudo
envolvendo ensaios de Drop Weight Tear Test em um ago da classe API de alta
resisténcia mecanica e elevada tenacidade. Este autor preparou 0s corpos de prova
do tipo full-size (25 mm) e sub-size (19 mm) com entalhes prensado e chevron e
realizou os testes nas temperaturas de -60°C, -20°C e ambiente. Na figura 17 séo
vistas as representacfes esquematicas dos modos de fratura obtidos por ele.

As superficies de fratura dos CPs de DWTT geralmente podem ser divididas em

quatro areas principais 2> 28 47 48]

Uma area de clivagem inicial, ocorrendo préximo ao entalhe;
Uma area de fratura ductil, localizada na parte central da superficie de fratura;
3. Uma segunda &rea de clivagem (nem sempre presente) que ocorre proxima da
regido impactada pelo martelo, ou seja, fratura inversa; e
4. Shear lips, que ocorrem nas laterais das superficies de fratura, porém distantes

do entalhe.
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Figura 17: llustragdo esquematica dos modos de fratura obtidos em ensaios de DWTT
a partir de corpos de prova do tipo full-size e sub-sise, preparados com

entalhe prensado e chevron e ensaiados a (a) temperatura ambiente, (b) -
20°C e, (c) -60°C .

Diregdo de Propagacgao da Trinca
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Como observado por Seokmin ® separacdes, isto &, trincas secundarias

macroscopicas, perpendiculares a superficie de fratura e paralelas a direcdo da
fratura, podem ocorrer tanto no campo da fratura de clivagem inicial, quanto na area
de fratura ductil. O tamanho e a forma destas diferentes areas de fratura, assim como
0 numero de delamina¢des, comprimento e distribuicdo, séo influenciados pela
temperatura de ensaio, a espessura do corpo de prova, tipo de entalhe, a composicao

gquimica e a microestrutura do aco.

A medida que a temperatura de ensaio diminui, a area de fratura ductil é reduzida,
enquanto que as areas de fratura fragil e inversa e o comprimento de separacbes

aumentam na superficie de fratura avaliada “°'.

Seokmin “® verificou que no ensaio realizado & temperatura ambiente, figura 17 (a), a
iniciacao fragil da trinca no CP de DWTT varia com a forma do entalhe empregado.
Em CPs com entalhe prensado, a iniciagdo da trinca, por clivagem, apresenta uma
area com aspecto triangular proximo da ponta do entalhe. Este tipo de entalhe requer
uma maior absorcdo de energia para promover a iniciacdo da fratura. Por outro lado,
nos CPs com entalhe chevron, a iniciagédo fragil da trinca apresenta uma area em
formato em V, uma vez que a sua iniciagdo ocorre mais facilmente, pois este tipo de
CP se aproxima da condicdo plana de deformacdo. Com a reducdo da temperatura do
ensaio, ha uma elevacdo da area de iniciacédo fragil da trinca sob o entalhe figura
17(b). Entretanto, CPs com entalhe do tipo chevron, podem apresentar uma menor
area de iniciacao fragil quando associada com a ocorréncia de delaminagfes nesta
regido. Quando o ensaio é realizado a -60°C, figura 17 (c), no entanto, a fratura fragil
prevalece na maioria dos ensaios, e assim, esta tendéncia se torna dificil de ser
visualizada. Em se levando em conta a geometria do corpo de prova, Seokmin ¢
concluiu que a area de iniciacdo da trinca tende a ser maior naquela configuragéo de
CP onde ha uma menor resisténcia a fratura. De uma forma geral, a fragdo da area
desse tipo de fratura aumentou em ensaios DWTT com a utilizagdo de corpos de
prova na seguinte ordem: CP sub-size com entalhe prensado, CP full-size com entalhe

prensado, CP sub-size com entalhe chevron e CP full-size com entalhe chevron.

Shear lips também s&o vistos e sdo mais visiveis em ensaios realizados em
temperaturas mais elevadas e vdo diminuindo gradualmente com a redugdo da
temperatura do ensaio. O tipo de entalhe praticamente néo afeta a formacéo deste tipo

[46

de fratura, todavia, CPs sub-size apresentam shear lips mais amplos “?. A superficie

da fratura na regido onde ocorre os shear lips se forma com uma inclinacdo de
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aproximadamente 45° com o eixo de tracdo e se forma em consequéncia do alivio da
triaxialidade de tensGes com a proximidade da superficie livre do CP. Seu tamanho
depende das propriedades mecénicas do material e do estado de tensdes. Assim,
para um mesmo material, ensaiado a uma determinada temperatura, o tamanho da
area de cisalhamento permanece constante com a reducdo da espessura do CP;
desta forma a area de cisalhamento ocupa porcentagens crescentes da area total da

fratura em consequéncia da diminuicdo da fratura fragil .

A superficie de fratura inversa tende a ser maior em corpos de prova com entalhe
prensado, comparativamente aos CPs de entalhe chevron, onde a energia necesséria
para a iniciagdo da trinca é menor devido & geometria deste tipo de entalhe, que

28471 Com relac&o a espessura do CP, verificou-

favorece a iniciacéo fragil da fratura
se que a area de fratura inversa foi proporcionalmente maior em CPs full-size,
enguanto que dificilmente foi observada nas amostras sub-size. Desta forma, Seokmin
e colaboradores ¥ concluiram que a fracdo de area de fratura inversa tende aumentar
na ordem: CP sub-size com entalhe chevron, CP sub-size com entalhe prensado, CP

full-size com entalhe chevron e CP full-size com entalhe prensado ¢!,

Logo, a recomendacdo apontada pela literatura, seria a realizacdo de ensaios com
CPs sub-size ®%. Nessa condicdo, a extenséo do encruamento do aco, na regido de
impacto do martelo, ndo é tdo grande quanto aquela observada nos CPs full-size, o
que tende a reproduzir um teste DWTT com resultados geralmente melhores que

aqueles conduzidos em CPs full-size B,

A proporcéo de fratura inversa na superficie avaliada tende aumentar com a reducéo
da temperatura de ensaio até um ponto em que a fratura por clivagem ocorre
facilmente em toda a superficie da amostra, figura 17 (c). Desta forma, a area de
fratura ductil é restringida em duas faixas laterais. Neste caso, a area de fratura

inversa ndo pode mais ser distinguida da area de iniciacéo fragil da trinca *°!.

O entalhe chevron, como jA comentado anteriormente, € uma alternativa desejavel
para a avaliacdo de agos para linepipe de elevada tenacidade, quando se presencia a
ocorréncia de fratura inversa em CPs de DWTT com entalhe prensado. Todavia, esse
tipo de CP é evitado em industrias siderurgicas e de tubos, uma vez que a preparagao
do seu entalhe necessita de um tempo demasiadamente longo de usinagem, além de
exigir um controle dimensional rigoroso, 0 que, portanto, apresenta um custo mais

elevado para a sua preparacdo, comparativamente ao CP com entalhe prensado .,
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Além do mais, corpos de prova com entalhe chevron tendem a apresentar separacdes
mais alongadas que CPs com entalhe prensado. As separacbes s&o trincas
secundarias, que ocorrem principalmente na parte central do CP e sao compostas,
principalmente, por uma superficie cisalhada, o que permite serem contabilizadas no
célculo da area de fratura ductil. Seokmin e colaboradores “° também verificaram em
seu estudo que, com a reducdo da temperatura de ensaio, 0 comprimento total de
separacdes tende a aumentar, chegando a ocorrer com mais intensidade no ensaio
realizado a -20°C de temperatura, figura 17 (b), mas diminuem drasticamente nos
ensaios a -60°C, onde a fratura por clivagem é predominante na superficie de fratura,
figura 17 (C) 1.

O comprimento total das separa¢des diminui com a diminuicdo da espessura da
amostra, devido ao efeito da condicdo de tensdo plana. Consequentemente, as
separacdes ocorrem mais intensamente em CPs do tipo full-size com entalhe chevron,
e de forma menos expressivas em corpos de prova do tipo sub-size com entalhe
prensado. Assim, o comprimento total de separa¢cfes tende a aumentar na seguinte
ordem: CP full-size com entalhe prensado, CP sub-size com entalhe prensado, CP full-

size com entalhe chevron e CP sub-size com entalhe chevron “,

Quando o comprimento total de separacdes aumenta, a area de clivagem inicial,
proxima ao entalhe, diminui e a area de fratura ddctil aumenta, figura 18. Isto ocorre
uma vez que separacdes se formam principalmente no centro da superficie de fratura
de clivagem, especialmente nos CPs com entalhe chevron e, assim, reduzindo a sua
fracdo de area fragil. A correlacdo entre o comprimento total de delaminacfes e area
de fratura inversa ndo € observada, ja que delaminacdes raramente ocorrem em

regides de fratura inversa % %2,
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Figura 18: Relac&o entre modo de fratura e comprimento total de separacées “°..

3.8. Energia absorvida em DWTT

Atualmente, muitos especialistas recomendam a utilizacdo da energia absorvida no
ensaio DWTT como sendo o método mais objetivo e confiavel de avaliacdo da
tenacidade do aco ®%. Andlises possiveis incluem a obtencdo da energia absorvida
total e da energia absorvida para a iniciacdo e propagacdo da trinca. Todavia, essa
opcdo implica na criacdo de normas para estimar a energia absorvida minima
requerida para a interrupcao da propagacéo de trincas, além da necessidade de se

equipar laboratérios com equipamentos de teste adequados 7.

Enquanto novas especificacdes estdo sendo desenvolvidas e equipamentos de ensaio
estdo sendo atualizados, os resultados dos testes de DWTT continuam sendo,

obviamente, avaliados em termos de percentual de fratura ductil 2.

O método para calcular a energia absorvida no ensaio de impacto Charpy ja é
conhecido e esta bem estabelecido. Para o ensaio de DWTT, entretanto, por se tratar
de uma técnica desenvolvida mais recentemente, ainda ndo faz parte do dominio

pleno pela comunidade cientifica e tecnoldgica 3.

A técnica, tanto para o ensaio de impacto Charpy, quanto para DWTT, consiste na
utilizacdo de um sistema instrumentado para a aquisicdo dos valores da carga

aplicada sobre a superficie do corpo de prova, oposta ao entalhe, em fungcédo do
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deslocamento do martelo (ou tempo necessario para se romper o CP) B3 A partir da
integragcdo numérica da curva obtida pela relagdo dos parametros carga x
deslocamento ou carga x tempo, determina-se a energia global absorvida no processo
de fratura, equacdes 1 e 2.

E= [Fds (1)

Sendo,
- E: energia absorvida.
- F: forca de impacto.
- s: deslocamento do martelo.

Como o deslocamento do martelo, em instante infinitesimal de tempo € ds = vdt, e
sabendo-se que a queda do martelo partiu do repouso, ou seja, velocidade inicial nula,

temos:

E= [ F.vdt @)

Sendo,
- v: velocidade de queda do matrtelo.

- t: tempo de queda do martelo.
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Para o teste de impacto Charpy instrumentado, o método da medicao direta de carga x
deslocamento nos ensaios, realizados de acordo com os requerimentos da norma ISO
14556 ®*, foi desenvolvido sem que se fosse necessaria a investigacdo da superficie
de fratura. Todavia, ndo é facil de aplicar a norma ISO 14556 para ensaios de DWTT,
uma vez que, neste ensaio, objetiva-se avaliar a resisténcia a propagacao de trincas
frageis, enquanto que, no teste de impacto Charpy, avalia-se a resisténcia a iniciacdo

de trincas 2,

Na figura 19 é observada, esquematicamente, uma superficie de fratura tipica de um
ensaio de DWTT e a sua respectiva curva forca x tempo. Em geral, na figura 19 (b), a
area abaixo da curva, anterior ao ponto de maior carga (Area |) representa a energia
necessaria para provocar a iniciagdo da trinca, enquanto que, a area na regido apos o

pico de carga (Area Il), fornece o valor da energia de propagac&o da trinca.

Fratura Fratura Fratura
fragil dd ctil fraqgil
f— Entalhe prensado
(a)
A
Fb-i

Forca

s-f

Area ll

|

Tempo

(b)

Figura 19: Desenho esquematico da (a) superficie de fratura e (b) curva tipica forca x
tempo para DWTT 3,
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O aspecto da curva forca x tempo, na figura 19 (b), esta relacionado com a velocidade
de propagacéo da trinca. Assim, ela pode sofrer alteracdes, uma vez que a velocidade
de propagacdo da trinca muda de acordo com o modo de fratura predominante. A
trinca sob o entalhe prensado inicia, por clivagem, no ponto Fy; e se propaga, de forma
fragil, até atingir Fg;, ponto no qual ha uma transicdo do modo de fratura fragil para
dactil que, por sua vez, se propaga por cisalhamento até atingir Fss. Em Fgs, ha uma
nova transicdo do modo de fratura e, a partir dai, a trinca ocorre por clivagem até o
ponto F. F; é a forca no final da propagacdo da trinca, neste ponto ha o total

rompimento do CP 3,

A inclinacdo da curva na regido onde ocorre a fratura fragil € muito mais acentuada do
gue aquela onde o modo de fratura é ductil e € sempre positiva antes da iniciagdo da
trinca, indiferentemente dela ocorrer por cisalhamento ou por clivagem. Apos a
iniciacdo da trinca, a curva sempre apresentara uma inclinagdo negativa durante toda
a propagacdo por clivagem. Na regido onde a propagacdo da trinca se da por
cisalhamento, a inclinagdo da curva é influenciada pela energia do patamar superior
do ensaio de impacto Charpy, ja na regido onde a trinca ocorre por clivagem, a

aparéncia da curva depende da energia do patamar inferior 2.

Como mostrado na figura 19 (b) a forca aumenta drasticamente sob o entalhe
prensado até atingir o ponto de forca maxima, Fy;, e cai rapidamente apds a iniciacao
fragil da trinca até alcancar Fs;. A inclinacdo da curva forca x tempo sofre uma
alteracdo devido a mudanca do modo de fratura de fragil para dactil em Fg;. A forca
pode apresentar uma estabilidade ou, em alguns casos, uma disperséo logo apds F;
e, em seguida, cair lentamente ao longo do tempo. Na sequéncia, a inclinagéo torna-
se mais acentuada com o tempo, uma vez que a triaxialidade de tensdes na ponta da
trinca torna-se maior. A partir de Fqs, a for¢a diminui acentuadamente novamente até o

corpo de prova se romper, em F; 3,

Se a trinca se iniciar e propagar de modo fragil, os pontos de forca Fs; e Fss ndo
poderdo ser identificados na curva forca-tempo. Em testes que reproduzem fraturas
frageis, principalmente para aqueles abaixo de 60% de fratura ductil, podem
apresentar uma margem de erro significativa nos valores de carga x deslocamento,
uma vez que a aquisicdo dos registros, nesta situacéo, se faz em um curto intervalo de
tempo. Todavia, este erro ndo provoca nenhuma interferéncia na avaliacdo da

tenacidade do aco, jA que o critério usualmente utilizado para aprovacdo do aco
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determina uma fracdo minima de 85 % de fratura ductil sobre a &rea avaliada da

superficie do corpo de prova 3,

Em acos de elevada tenacidade a trinca pode apresentar uma iniciagao ductil a partir
do entalhe. Neste caso, a for¢a Fy; ndo pode ser representada na curva forga x tempo,
figura 20. F, € apenas o ponto de escoamento na ponta do entalhe sem que haja a

iniciacdo de trinca ou fratura. A iniciacdo da trinca ocorre préxima a forca Fe.; *°.

Em ensaios instrumentados, a forca maxima € a forca necesséria para provocar a
iniciagdo da trinca, independentemente desta ser fragil ou ddctil. Ou seja, tanto Fy;
(para uma trinca iniciada por clivagem), quanto para Fs; (para uma trinca iniciada por

cisalhamento), poderia ser expressa como sendo Fpay.

Forca

s-f

F+

Tempo

Figura 20: Curva esquematica de forca x tempo, em DWTT, com iniciacdo de uma
trinca ductil sob o entalhe 3,

Se a trinca se propagar unicamente no modo ductil, Fs; se estendera até a forga atingir
niveis mais baixos. O corpo de prova que ndo se rompe completamente, por ser muito

tenaz, neste caso, Fgs sera igual a F; e curva entre as forgas Fs; e Fss (F;) devera
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apresentar uma inclinacdo moderada. Ressalta-se o elevado valor de F¢; (Ff), como

mostrado na figura 21 3.

ApoOs F¢ (Fy), a forca diminui acentuadamente. Em ambos os casos, onde ha 100% de
fratura ddctil e quando o CP ndo se rompe completamente, o tempo necessério para
atingir F; € demasiadamente longo, uma vez que a velocidade de propagacdo de
fratura dactil é baixa.

Dados de testes instrumentados, realizados por Ahn e Ham

, que apresentaram
como resultados, corpos de prova que ndo se romperam completamente, figura 21, e

fratura inversa, figura 22, sdo apresentados na tabela 2.

Tabela 2: Valores de forca obtidos no ensaio DWTT realizado em uma maquina

instrumentada.
Modo de fratura Fy (KN) Fsi (Frnax) (KN) F: (KN)
CP néo rompeu 300 380 315
Inversa 340 380 305

Os valores de Fy, Fnax € F; foram similares entre os dois testes avaliados. No entanto,
o intervalo de tempo correspondente a F; na amostra que apresentou fratura inversa
foi de cerca de 4,8 ms, ou seja, um terco menor do que aquele obtido no ensaio em

que o corpo de prova néo fraturado por completo, de 14 ms 2.

Para o teste onde o CP ndo se rompeu completamente, figura 21, o tempo decorrido
para a forga atingir Fra (T1) foi 5,2 ms, enquanto que o tempo despendido entre Fpax €
F¢ (T2) foi 8,8 ms. Por outro lado, para o ensaio cuja amostra apresentou fratura

inversa, figura 22, T2 foi de 1,5 ms, ou seja, metade do T1 (3,3 ms) (53],
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Figura 21: Curva esquemaética de forca x tempo para corpos de prova nédo fraturados
completamente (adaptado) 2.
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Figura 22: Superficie de fratura apresentando fratura inversa e sua respectiva curva de
forca x tempo (adaptado) 3.

Ahn e Ham " ainda inferiram que corpos de prova, cuja iniciac&o da trinca ocorra por
clivagem, exibem menor area de fratura inversa em DWTT, comparativamente a casos

em que o modo de fratura seja 100% por cisalhamento. Além do mais, em caso de
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iniciacao dactil, o material com menor energia no impacto Charpy, apresenta melhores

resultados de DWTT quanto a ocorréncia de fratura inversa.

3.9. Correlacao entre a fratura inversa e as propriedades mecanicas

Estudos sobre a deformacao plastica e o comportamento de fraturas em DWTT, que
utilizaram resultados de ensaios de dureza e endentagdo na regido de impacto do
martelo, permitiram correlacionar a fratura inversa com a alta energia consumida para
a iniciacéo da trinca *°. Nestes estudos, foi associada uma maior ocorréncia de fratura
inversa em ensaios DWTT, executados em CPs com entalhe prensado, com a alta
energia consumida para provocar a iniciacdo da trinca sob o entalhe 8. Também foi
observado que a espessura na regido oposta ao entalhe sofreu uma expanséo lateral
significativamente elevada, uma vez que o impacto do martelo provocou uma elevada
deformac&o nesta regido. Os pesquisadores *¥ chegaram & conclus&o que este ganho
de espessura foi responsavel pela reducdo da tenacidade em funcéo da elevacdo da

tensao triaxial neste local.

Embora seja geralmente aceito que a fratura inversa ocorra, principalmente, pelo
encruamento provocado no impacto do martelo, existem inUmeros estudos sobre como
0s parametros do processamento termomecanico, a microestrutura do aco, as

propriedades mecénicas e outras propriedades influenciam na sua ocorréncia.

Sung e outros “Y verificaram que a presenca de fases secundarias mais duras no aco,
cuja estrutura seja formada tipicamente por ferrita acicular, influencia diretamente no
comportamento da curva tensdo deformacdo do ensaio de tracdo (figura 23). Nesta
figura, CH1, CH2, CH3 e CH4 sdo chapas grossas produzidas com diferentes
temperaturas finais de laminacdo de acabamento, sendo que as temperaturas de
laminacdo de acabamento, as microestruturas resultantes, os resultados de
propriedades de tragéo e os percentuais de fratura inversa obtidos a partir delas estéo

listados na tabela 3 “Y.



57

700
600 |-
500 |-

400 |-

300 |

Tensao (MPa)

200 LY B E— H (FSEENUNNSY PO SR O S

100

CH3 JCH4
i A al : | T | 1 | -
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Deformacao (%)
Figura 23: Curvas de tensdo-deformacdo obtidas a partir de ensaios de tragdo a
temperatura ambiente Y,

——
o
=

N

e —

O
T
N

N ——

O aumento da fragdo volumétrica de fases secundarias, ou fases cuja transformacao
ocorreu a baixas temperaturas, favorece o comportamento do escoamento continuo da
curva tensdo-deformacgéo e na obteng&o de uma menor razéo elastica, uma vez que o
aumento da fragdo volumétrica de segunda fase promove 0 movimento de
discordancias nos contornos de grdo entre as fases secundarias e das fases

adjacentes menos duras “Y.

Tabela 3: Microestruturas obtidas, propriedades de tracdo a temperatura ambiente e

percentuais de fratura inversa resultantes de um ago API X80, laminado em
diferentes temperaturas finais de laminacdo de acabamento .

Chapas  Tacan Ferrita Bainita co:r:rs?istuintes LE/LR I(:_.zl(;lo\é:e)rsa
CH1 Ar;+140°C 69 % 28 % 3% 83 % 30 %
CH2 Ar;+110°C 73 % 22 % 4% 81 % 34 %
CHS3 Arz+80°C 85 % 13 % 2% 85 % 5%

CH4 Arz+50°C 88 % 10 % 2% 87 % 9%
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Chapas com menor razéo elastica no teste de tracdo estdo relacionadas com uma
maior fracdo de fratura inversa no ensaio de DWTT. Sabe-se que a fracdo da area da
fratura inversa eleva-se com o aumento do expoente de encruamento (n), uma vez
gue o0 encruamento, provocado pelo impacto do martelo, afeta negativamente a

[37, 41]

tenacidade nesta regido do corpo de prova e, consequentemente, leva a uma

menor energia de propagacao de trinca no ensaio de DWTT ¥4,
O expoente de encruamento, n, atua como uma medida do aumento da densidade de
discordancias durante a deformacéo plastica. Geralmente, materiais com elevado valor

[56-58

de n apresentam baixas razfes elasticas em ensaios de tracdo 1. Para a definicdo

do expoente de encruamento é utilizada a equacéo de Hollomon *%, equacéo 3.

o=Keg" 3)

A figura 24 (a) e (b) apresenta a relacd@o entre o expoente de encruamento e a area de

41 conforme mostrado na

fratura inversa e a razédo elastica obtida por Sung e outros
tabela 3. A area de fratura inversa aumenta proporcionalmente ao expoente de
encruamento, figura 24 (a), o que indica que a fracdo da &rea de fratura inversa
aumenta com o encruamento da regido impactada pelo martelo. Ja a razdo elastica,
figura 24 (b), é inversamente proporcional ao expoente de encruamento. Logo, para
reduzir a formacdo de fratura inversa, enquanto a resisténcia e a tenacidade
permanecem elevadas, recomenda-se adotar estratégias que minimizem o efeito do
encruamento provocado no impacto do martelo durante a execucdo do ensaio de

DWTT [,
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Figura 24: Relac&o entre expoente de encruamento na regido de impacto do martelo e
fracdo de area de fratura inversa na superficie de fratura (a) e valores de
raz8o elastica obtidos a partir de ensaios de tragdo ago API X80 (b)
(adaptado) .

Sung e colaboradores " confirmaram esta relacéo através de uma anélise do perfil de
dureza, obtido por medicdes feitas a partir da regido de impacto do martelo e ao longo
do interior do CP de DWTT. A figura 25 apresenta o resultado de medidas de dureza
realizada em dois CPs de DWTT, cujos coeficientes de encruamento apresentaram
valores iguais a 0,187 e 0,173. Em ambos os agos, ensaiados a -20°C, a dureza
aumenta gradualmente a partir do interior em direcao a regido de impacto do martelo.
Entretanto, a dureza no interior e na regido de impacto do martelo € maior no ago que
possui valor de n = 0,187 do que no ago com n = 0,173. Isto confirma o maior

encruamento na regido de impacto do martelo no ago com menor razéo elastica.
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Figura 25: Dureza Vickers medida em dois CPs DWTT, fraturados a -20°C Y.
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Microestruturas que apresentam elevada fragdo volumétrica de bainita superior, bainita
granular, fases secundarias e grande tamanho de gréo, contribuem para o aumento do
expoente de encruamento e, consequentemente em uma maior fracdo de area de
fratura inversa no ensaio de DWTT. O encruamento na regido atingida pelo martelo é
o resultado de uma pré-deformacdo provocada por uma compressdo, o que pode
afetar as propriedades da fratura em corpos de prova de DWTT. Na medida em que se
aumenta a pré-deformacéo, ha a probabilidade de fratura por clivagem aumentar em
funcdo da reducdo da tenacidade. Particularmente, em microestruturas de graos
grosseiros, ha elevada reducdo da tenacidade e a fratura inversa pode ocorrer
largamente na regido de impacto do martelo. Além disso, nos acos com baixa
densidade de discordancias, a velocidade média de deslocamento de discordancias
aumenta rapidamente sob pesadas condi¢cbes de deformacgdo, tais como aquelas
provocadas pelo impacto do martelo. Neste caso, a tensdo nhecesséria para o
movimento dessas discordancias aumenta consideravelmente, conduzindo, assim, ao
aumento da fracdo da area de fratura inversa ®”. Dessa forma, de modo a reduzir a
formacao de fratura inversa, se faz necessério adotar praticas que minimizem o efeito
de encruamento, provocado pelo impacto do martelo durante o ensaio de DWTT, sem
que afete a resisténcia mecénica e a tenacidade do ago.

Do ponto de vista pratico, foi observado nesse trabalho que a redugéo da temperatura
de acabamento, principalmente quando associada a uma temperatura mais baixa de
final de resfriamento acelerado, favoreceu ao aumento da razdo elastica e,

consequentemente, a reducao da area de fratura inversa no ensaio DWTT.
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4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.1. Fabricagcdo do aco

Para este estudo, avaliou-se um aco da classe ARBL, de baixo C, microligado ao Nb,
V e Ti, contendo, ainda, adicdes de Mn, Cu, Ni e Mo. Os limites méaximos para a
composi¢cdo quimica proposta sdo apresentados na tabela 4. Essa composicao
guimica visou obedecer aos requerimentos da norma API 5L, para tubos com costura,
de aco APIX65MSPSL2, de espessuras menores ou igual a 25,0 mm. Foram
selecionadas quatro placas deste aco, produzidas em escala industrial pela Usiminas,
na Aciaria da Usina Intendente Céamara, em Ipatinga, para o0 procedimento
experimental deste estudo.

Tabela 4: Limites de aceitacdo para a composi¢cdo quimica proposta para o ago
utilizado, em porcentagem de massa.

Elemento Teores maximos especificados
C 0,12
Mn 1,60
Si 0,45
P 0,025
S 0,015
Nb +V + Ti 0,15*
Cu 0,50*
Ni 0,30*
Cr 0,50*
Mo 0,50*
B 0,001**
Ceq 0,43

Pcm 0,25
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* Teores diferentes da faixa especificada devem ser previamente acordados entre
fornecedor da chapa grossa e cliente.

** Nenhuma adig&o intencional de B é permitida, a ndo ser que previamente acordado
entre fornecedor da chapa grossa e cliente, B residual ndo deve exceder 0,001%.

4.2. Processamento do aco

4.2.1. Determinacao das temperaturas criticas de transformacao de fases

A execucdo correta da laminacdo controlada de um ac¢o microligado requer o
conhecimento prévio de suas temperaturas criticas. Elas definem as faixas de
temperaturas corretas em que devem ocorrer as diversas fases da laminagéo

controlada.

A fase de aquecimento das placas € delimitada pela temperatura de solubilizagéo dos

carbonitretos dos elementos microligantes, T, P%°.

Para a maioria dos acgos
microligados ao Nb, a temperatura minima de reaquecimento € determinada pelos
teores de Nb e C. Assim, a equagcdo de uso corrente, para a determinacdo da
temperatura de solubilizacdo dos carbonetos de Nb, proposta por Irvine, conforme

expressao 4 abaixo, foi utilizada como referéncia para estimar a Ts, em °C.

6770
2,26 —{log [NDJ[C]} (4)

Te2

A T,, por sua vez, depende de forma complexa da composi¢do quimica do ago, da
temperatura de deformacdo e da quantidade de deformacéo realizada no passe. O
calculo da T, é importante para o processo de laminacdo controlada porque permite
definir a temperatura a partir da qual deve ser realizada a laminagédo de acabamento
na regiado de nao recristalizacdo da austenita. Varios investigadores tém determinado a

[62]

T, dos acos microligados utilizando métodos experimentais diferentes ““. Para este

estudo, o valor de T,,, em °C, foi estimado pela equacéo 5, proposta por Boratto .
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Tor = 897 + 464C + (6445Nb - 644v/NDb) + (732V — 230yV) + 890Ti + 363Al — 357Si (5)

Para a laminacdo de acabamento, compreendida entre as temperaturas T, e Ag,
correspondente a regido de temperaturas intermedidrias, utilizou-se a equacao de
Ouchi (equacéo 6) para a determinacdo da temperatura de inicio de transformacéo da
austenita em ferrita, Az, em °C. Esta temperatura pode ser estimada levando-se em
conta a composicdo quimica do ago e a espessura final da chapa.

A = 910 — 310C — 80Mn — 20Cu — 15Cr — 55Ni — 80Mo + 0,35 (e — 8) (6)

onde “e” é a espessura da chapa de aco em milimetros.

Os elementos de liga também tém influéncia na temperatura de inicio de
transformacgdo martensitica (Mg). A temperatura Mg , em °C, pode ser estimada pela

equacéo proposta por Andrews *Y, descrita abaixo (equacéo 7):

M = 539 — 423C — 30,4Mn — 12,1Cr — 17,7Ni - 7,5Mo (7)

4.2.2. Laminacgédo controlada

As quatro chapas grossas utilizadas neste estudo, convenientemente nomeadas como
CG1, CG2, CG3 e CG4, foram processadas empregando a técnica de laminagéo

controlada seguida de resfriamento acelerado.

As placas foram reaquecidas e laminadas até a temperatura de néo recristalizagédo
obedecendo a uma Unica estratégia de laminacdo. Abaixo da T,;, na fase de laminacao
de acabamento, foram adotadas duas condi¢cbes distintas de resfriamento e

deformacéo e, na etapa de resfriamento acelerado, foram empregadas duas diferentes
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estratégias de resfriamento, objetivando a formacg&o de microestruturas e propriedades

mecanicas diferenciadas.

Inicialmente, elas foram reaquecidas a uma temperatura suficiente para promover a
solubilizacdo dos elementos microligantes na matriz metélica. Essa temperatura foi
estimada com base no produto de solubilidade dos carbonitretos de niébio, Ts, sendo
que, para a garantia da completa solubilizacdo, foram acrescidos 150°C a essa

temperatura.

Apbés o aguecimento, o material foi retirado do forno e os primeiros passes da
laminacao foram aplicados. Nesta etapa, denominada de laminacdo de desbaste, a
reducdo de espessura foi aproximadamente 40% em relagdo a espessura inicial da
placa, 252 mm. Visou-se empregar um menor nimero possivel de passes, utilizando-
se maiores redugdes por passe. Toda a reducdo de espessura nesta etapa ocorreu em
temperaturas superiores a temperatura de néo recristalizagéo, de forma que ocorresse

uma completa e homogénea recristalizacdo da austenita.

Terminada a etapa de desbaste, as chapas foram submetidas a um tempo de espera
de modo que sua temperatura, para inicio da laminacdo de acabamento, ocorresse
abaixo da T,. Essa condicdo propicia uma deformagdo da austenita sem que
houvesse a sua recristalizagdo. Visou-se terminar a laminagdo ainda no campo

austenitico.

Nessa etapa, foram adotadas duas condicbes distintas de temperatura de
acabamento. A deformacédo total aplicada nesta etapa foi superior a 70%, sendo a
espessura nominal final obtida de 32,45 mm. Os parametros do processo da

laminacédo controlada seguem detalhados na tabela 5.

Tabela 5: Parametros de laminacdo controlada

Chapa Ter (°C) Reducdo abaixo da T,, Tacan (°C)
CG1 A + 100
CG2 o A + 100
CG3 1100 £ 20 > 60% A + 50

CG4 As +50
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Apo6s a laminacdo, as chapas foram submetidas ao resfriamento acelerado em uma
faixa de temperaturas compreendida entre Tr e Tgr. A0 se atingir o valor de Tgg
desejado, o resfriamento forcado foi interrompido. A partir dai, as chapas terminaram
de se resfriar ao ar até a temperatura ambiente. Os parametros de resfriamento,
adotados para as quatro estratégias de laminacdo adotadas, neste estudo, seguem
descritas na tabela 6.

Tabela 6: Pardmetros de resfriamento acelerado

Chapa Tir (°C) Ter (°C) Taxa de resfriamento (°C/s)
CGl1 Ms—70
CG2 A + 50 M, — 20 20
CG3 A+ 10 Ms—70
CG4 S Ms — 20

Esta condicdo de processamento teve, por objetivo, obter chapas com propriedades
mecéanicas que atendessem ao grau X65MSPSL2 da norma API 5L.

4.3. [Ensaios mecanicos e caracterizacdo microestrutural

4.3.1. Amostragem e planejamento dos ensaios

Foram retiradas amostras em todas as quatro chapas para a realizacdo de ensaios

mecanicos e caracterizacdo microestrutural.

Em cada chapa foram retiradas 9 amostras, com dimensdo de 600 mm de
comprimento e largura igual a 500 mm, conforme ilustracdo mostrada na figura 26.
Estas amostras foram extraidas da regido do topo da chapa, ou seja, regido

correspondente ao ponto inicial de laminacéo da placa.
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Figura 26: Representacdo esquematica de uma chapa grossa apresentando o
posicionamento da amostragem para ensaios mecanicos e exames

metalogréficos.

Na regido correspondente ao ¥z da largura da chapa, foram extraidos corpos de prova,

CPs, para os ensaios de tracdo; a ¥ da largura da chapa, para os ensaios de DWTT e

a ¥ da largura, para avaliacdo metalografica, e corpos de prova para ensaios de

dureza e de impacto Charpy.

4.3.2. Ensaio de tracdo

Para este estudo, foram utilizados corpos de prova para os ensaios de tracdo com

secdo transversal retangular e cilindrica. Os croquis associados a estes dois tipos de

corpo de prova, bem como as suas dimensdes, sao apresentadas na figura 27 e na

tabela 7.
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Figura 27: Representacdo esquematica de um corpo de prova do ensaio de tracdo (a)
CP retangular e, (b) CP cilindrico.

Tabela 7: Dimensdes e tolerancias do corpo de prova do ensaio de tragdo (mm)

Secéo Lo A C w D R N G E
Retangular D200 2572 =450 SUC - 2254 =50 =110 3245
. 50,00 N 12,70 N
Circular £010 2572 =280 - £025 295 - =900 -

A determinacdo da resisténcia mecéanica do ago foi realizada através de ensaios de
tracdo, orientados na direcdo transversal a direcdo de laminacdo das chapas grossas.
Os corpos de prova foram retirados da posicéo correspondente ao meio da largura das
CGs, conforme determinado pela especificacdo API 5L ®°. Os CPs foram usinados
com secdo retangular, figura 27 (a), empregando-se uma base de medida igual 50,8

mm (2”). A tensdo de escoamento foi determinada em uma maquina Instron, de 120
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toneladas de capacidade com uso de um extensdmetro automatico, como sendo
aquela correspondente a carga obtida para 0,5% de deformacgéo do CP. Os resultados
de LE, LR, ALO e LE/LR foram obtidos pela média aritmética dos valores encontrados
em quatro CPs testados em cada chapa. Os ensaios foram conduzidos de acordo a
norma ASTM A370 [°,

Para a determinacao do coeficiente de encruamento, n, foi empregado um conjunto de
trés corpos de prova, de secéo transversal cilindrica, figura 27 (b), para cada uma das
quatro chapas utilizadas, referentes a cada condicdo de processamento
termomecanico. Os CPs foram retirados em uma posi¢cao correspondente ao meio da
largura das chapas, sendo que o eixo longitudinal correspondeu a diregdo transversal
de laminagdo. Tanto a preparagdo dos CPs quanto a execucdo dos ensaios foram
conduzidos de acordo a norma ASTM A370 . A tensdo de escoamento foi
determinada, com o0 uso de um extensbmetro automatico, como sendo aquela
correspondente a carga obtida para 0,5% de deformacao do CP. Entretanto, como as
amostras exibiram patamar de escoamento definido, o expoente de encruamento foi
determinado a partir de um valor de alongamento superior ao patamar de escoamento
até o alongamento uniforme. Uma vez selecionado esse intervalo, o valor de n foi

determinado a partir da linearizagéo da equacédo de Holomon ¥ (equacéo 3).

4.3.3. Ensaio de impacto Charpy

Os corpos de prova para ensaio de impacto Charpy foram retirados na direcdo
transversal ao sentido de laminagdo das chapas, conforme especificado pela norma
ASTM A370 *® e na posicdo correspondente a ¥ da largura das chapas, conforme

requerimentos da API 5L %,

Os CPs foram confeccionados nas dimens@es de 10 x 10 x 55 mm, com entalhe em V
perpendicular ao plano de laminagdo e profundidade de 2 mm. A execugdo dos
ensaios seguiu a orientacédo da norma ASTM E23 " As dimensdes do entalhe em V,

de todos os CPs, foram verificadas em um projetor de perfil.

O resfriamento dos CPs foi realizado pela imersédo total em é&lcool etilico resfriado com
nitrogénio liquido. A temperatura foi controlada por meio de um termémetro digital de
contato. Conforme estabelece a norma ASTM E23 7 foj feito também um rigido

controle do tempo de imerséo.
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Os ensaios foram realizados em uma méaquina Zwick, série 191503, com capacidade
de 750 J, nas temperaturas de -130, -100, -60, -40, -20 e 0°C para a obtencdo da
curva de transi¢cao ductil-fragil. Os valores de energia absorvida foram calculados pela
média aritmética dos valores encontrados em um conjunto de ensaio composto por
3 CPs.

4.3.4. Ensaio DWTT

O DWTT foi realizado em uma maquina de teste devidamente instrumentada e
automatizada, do fabricante Qualitest, com capacidade méaxima de energia de 100 kJ,
recém adquirida pela Usiminas e que ainda se encontrava em fase de testes. Durante
a execucdo dos ensaios, tentou-se registrar a energia envolvida, sendo que, em
alguns casos, esse parametro ndo foi medido. Motivo pelo qual ndo sera feita uma

abordagem sobre a absorgéo de energia em DWTT neste estudo.

Para cada uma das quatro chapas utilizadas, referentes a cada condicdo de
processamento termomecanico, foram retirados seis conjuntos de corpos de prova na
direcao transversal ao sentido de laminacéo, sendo trés na condig&o full-size e trés na

condigéo sub-size. Cada conjunto foi composto por um par de corpos de prova.

Tanto a preparagcdo dos corpos de prova, quanto a execugdo dos ensaios DWTT,
foram realizados de forma equivalente ao especificado para tubos, conforme

requerimentos da especificacdo API RP 5L3 %,

Os CPs do tipo full-size, foram confeccionados com largura igual a 76,2 mm (£3 mm) e
comprimento igual 305 mm (19 mm). A espessura do corpo de prova foi igual a
espessura da chapa laminada, isto é, 32,45 mm. Os CPs do tipo sub-size, foram
usinados com largura igual a 76,2 mm (3 mm) e comprimento igual 305 mm (19
mm). A espessura do corpo de prova foi reduzida a 19,0 mm com a usinagem de

ambas as superficies.

Todos os testes foram realizados utilizando-se CPs com entalhe do tipo prensado, em
formato V, com profundidade de 5,1 mm (x0,51 mm) e com angulo entre as faces igual
a 45° (£2°). O raio do entalhe prensado permaneceu entre os limites de
0,013 e 0,025 mm. O entalhe do corpo de prova, para simular uma trinca real, foi feito

por pressao, por meio de uma ferramenta adequada, e ndo por usinagem.
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Os ensaios dos corpos de prova full-size foram realizados as temperaturas de -60°C,
-40°C e -20°C. Para os CPs sub-size, os valores de temperatura de ensaio foram
reduzidos em 17°C em relacao as temperaturas empregadas nos ensaios dos CPs full-

size, conforme os requisitos estabelecidos na especificacdo API RP 5L3 %%,

O resfriamento dos CPs foi realizado pela imersao total em alcool etilico resfriado com
nitrogénio liquido. A temperatura foi controlada por meio de um termémetro digital de
contato. Conforme estabelece a norma ASTM E23 1, foj feito, também, um rigido
controle do tempo de imersdo. A variacdo de temperatura na céamara fria nao

ultrapassou a tolerancia de + 1°C.

Apobs a permanéncia na camara fria, de no minimo 40 minutos, os corpos de prova
foram retirados, com o auxilio de um brago mecéanico, posicionados na maquina de

teste e entdo fraturados.

Em cada uma das temperaturas ensaiadas, o percentual de fratura ductil, observado
na superficie do corpo de prova, foi calculado utilizando a equacao 8, tomando-se

como referéncia a figura 28.

(71 = 20t — (34)(ab + a’b’)
(71— 20t

% Fratura Ductil = x 100 (8)

Sendo:

- t: distancia a ser desconsiderada na avaliagdo, em milimetros. Para corpos de
prova com espessuras menores ou igual a 19,0 mm, t = espessura do CP.

Para corpos de prova com espessuras superiores a 19,0 mm, t = 19 mm.

- a: largura da area de clivagem na linha a “t” de distédncia do entalhe, em

milimetros.

- b: comprimento da area de clivagem a partir da linha a “t” de distancia do

entalhe, em milimetros.
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Analogamente, as dimensbes a’ e b’ mostradas na figura 28 referem-se a regido de

fratura inversa.

t Area avaliada . t

: T__f b /’/// NT:
. / ”’%/// |
L e prensado B

Figura 28: Representacdo esquematica da area de fratura do CP de DWTT a ser
avaliada.

Também foi calculado o indice de expanséo lateral de cada corpo de prova, provocado
pelo impacto do martelo. Este parametro foi medido manualmente em todos os corpos
de prova, com a utilizacdo de um paquimetro digital, no ponto de méaxima expansao,
na regido impactada pelo martelo. Os valores obtidos foram relacionados com a

temperatura de ensaio.

4.3.5. Ensaio de dureza

Os ensaios de dureza, em escala Vickers, foram realizados em corpos de prova
preparados conforme norma NBR NM ISO 6507 879 As medicdes de dureza foram
realizadas com carga de 10 kgf (HV10) ao longo da espessura das chapas grossas,
em posicbes correspondentes a ¥, centro e 3% da espessura. Os ensaios foram

conduzidos em conformidade com a norma ASTM E92 'Y,

O procedimento de medicdo da dureza foi realizado por um durémetro, identificado por
DUR. 034, de marca Future-Tech Corp, série FLC0031V, modelo FLC-50VX, utilizando

um penetrador Vickers (piramidal de diamante).
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4.3.6. Caracterizacdo metalografica

A caracterizacdo microestrutural do aco foi realizada por analises metalograficas
utilizando as técnicas por microscopia 6tica (MO) e por microscopia eletronica de
varredura (MEV). Os corpos de prova foram retirados da posi¢céo equivalente a % da
largura da chapa, em secdes longitudinais em relacdo a direcdo de laminacdo. Os
equipamentos utilizados foram o microscoépio 6tico (MO) Zeiss, modelo Axio Imager
A1M, e o microscopio eletrénico de varredura (MEV) Zeiss, modelo EVO-50. Com

estas analises foi possivel:

e determinar tipo, classificacdo e distribuicAo das inclusbes n&o-metélicas
presentes no aco, de acordo com a Carta Padrdo | da norma ASTM E45 "2
as sec¢Oes das amostras foram polidas e observadas ao microscopio optico.

e determinar o0s constituintes microestruturais presentes e suas fragbes
volumétricas. Para tal propésito, as amostras foram submetidas a ataque

guimico com nital 4%.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Fabricagédo do aco

Na tabela 8 sdo apresentados os resultados obtidos na analise quimica de panela

realizada na corrida que originou as placas de ac¢o utilizadas neste estudo.

Percebe-se que os teores obtidos na analise de panela encontravam-se dentro da

faixa de composicao quimica visada para a corrida, conforme apresentada na tabela 4.

Em relagdo a composigdo quimica especificada, a norma API cita que deve haver um
acordo deste requisito entre fabricante da chapa grossa e cliente quando o projeto do
tubo prevé uma espessura de parede superior a 25,0 mm. Neste caso especifico,
embora ndo tenha havido um acordo formal, devido ao fato dessas chapas
destinarem-se a um estudo académico, pode-se considerar que a composi¢ao quimica
acordada deveria atender a especificacdo definida para espessuras menores ou igual
a 250 mm, ou seja, contemplando os requisitos definidos pela API 5L [
estabelecidos para ao grau APIX65MSPSL2.

Tabela 8: Resultados de composicado quimica obtidos na analise de panela da corrida
(% em peso).

Elemento Teor
C 0,021

Mn 1,22

Si 0,27

P 0,008
0,0010

Al 0,033
Nb + V + Ti <0,070
Cu + Ni + Cr + Mo <0,60
B 0,0005

Ceq 0,28

Pcm 0,13
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Ainda em relagdo a composicdo quimica, a norma API especifica que, para 0 grau
APIX65MSPSL2, os valores de carbono equivalente, definidos pelas equacdes 9 e 10,
sejam, respectivamente, de no maximo 0,25 e 0,43. Assim, com base na composi¢céo
quimica obtida, os valores desses parametros também atenderam ao solicitado pela

norma.

Si | (Mn+Cr+Cu) , Ni , Mo , V
=C+=—+——+—+—+—+5B.
Pem =C 30 20 60 15 10 B (9)

Mn+(Cr+Mo+V)+(Cr+Ni)

w =C+? s T

(10)

5.2. Processamento do aco

Na etapa de reaquecimento, ndo houve variagdo entre os valores da temperatura
visada e obtida, sendo que cada chapa, denominadas CG1, CG2, CG3 e CG4, foram
reaquecidas a 1100°C por um tempo minimo de 250 minutos. Este tempo foi
estabelecido obedecendo ao padrdo de operacéo da linha de Laminagdo de Chapas

Grossas da Usiminas.

Ao final da etapa de desbaste, as chapas foram submetidas a um tempo de espera de
modo que sua temperatura, para inicio da laminacdo de acabamento, ocorresse
abaixo da T,. Na tabela 9 sdo mostradas as temperaturas de inicio de laminacéo de
acabamento, verificando que somente as relativas as chapas CG3 e CG4 foram
menores que a T, do aco, 855°C. No entanto, pode-se verificar que o modulo da
variacao relativa entre a temperatura de nao recristalizacao e a temperatura de inicio
de acabamento foi inferior a 5%, podendo considerar que a etapa de acabamento

iniciou-se na T, do aco.

Para as chapas CG1 e CG2, visou-se terminar a laminacao a temperatura A,z + 100°C,
890°C e, para CG3 e CG4, a Az + 50°C, 840°C. Comparando valores de temperatura

de acabamento obtidos e o valor da T,, nota-se que, efetivamente, o processo de
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laminacéo controlada somente foi efetuado para as chapas CG3 e CG4, uma vez que
suas temperaturas de inicio de acabamento foram inferiores a T,,. Verifica-se, ainda,
pela tabela 9, que os valores obtidos para as chapas CG1l, CG2 e CG3 foram
ligeiramente superiores ao visado, enquanto que o da CG4 foi inferior. No entanto,

vale ressaltar que todos eles encontravam-se acima da A,; do aco, 790°C.

Tabela 9: Valores de temperatura de acabamento e o médulo da variacdo entre
temperatura de ndo recristalizacdo e temperatura de acabamento obtida.

Tacab Tacan Tm' - Tacab

Chapa visada (°C) obtida (°C) — 7
CGl1 890 894 4,6 %
CG2 890 894 4,6 %
CG3 840 844 1,3%
CG4 840 835 2,3%

A temperatura de inicio de resfriamento acelerado para as chapas CG1l e CG2 foi
visada em A;; + 50°C e, para CG3 e CG4, Az + 10°C, sendo, respectivamente, 840 e
800°C. Ja a temperatura de final de resfriamento foi definida levando-se em
consideracdo a Ms. Neste caso, a Tgr foi programada para Mg — 70°C, para CG1 e
CG3 e, Mg - 20°C, para CG2 e CG4, o que correspondeu as temperaturas de 420 e
470°C, respectivamente. Verifica-se na tabela 10 que os valores obtidos de Tir € Tgr
de todas as chapas foram muito proximos aos visados. As taxas de resfriamento
empregadas em cada chapa também foram muito préximas daquela visada, de
20°C/s.

O valor de Tgr também foi variado, definido em fungcdo da temperatura de Mg do
material. Essa temperatura foi de Mg — 20°C, 470°C, para CG1 e CG3 e, Mg — 70°C,
420°C, para CG2 e CG4.
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Tabela 10: Valores de temperaturas de inicio e final de resfriamento visada e obtida.

Chapa Tgyvisado T\r Obtido Ter Visado Tgg Obtido resfri;r%);tdoe(%/s)
CG1 840 837 420 423 21
CG2 840 831 470 467 21
CG3 800 797 420 422 23
CG4 800 790 470 470 22

A figura 29 representa, esquematicamente, a estratégia de laminacao controlada, bem

como as temperaturas criticas, estimadas com base na composi¢cdo quimica do ago

utilizado neste estudo.

1100

Temperatura (°C)

468

418

890 4
840 1
800 4

CG1+CG2+CG3 +CG4

[
@®CG1+CG2+CG3+CG4

CG1+CG2

My =488°C

X‘iﬁ €61

CG4 CG2

Tempo

Figura 29: Representacdo esquematica da laminacdo empregada neste estudo.

Além do controle das temperaturas durante o processo de laminacdo, sua evolucéo

também é uma das principais variaveis considerando, sobretudo, o resfriamento

acelerado apés a laminacdo. Dessa forma, durante o processamento das chapas, o
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controle da evolucdo da temperatura do material processado, foi mensurado por meio
de termografia. Assim, pirometros de infravermelho, localizados na entrada e na saida
do sistema de resfriamento, foram utilizados para medir as temperaturas de inicio e
final do resfriamento, devendo, pois, serem coerentes com as estabelecidas no
processamento do aco. A figura 30 apresenta a imagem termogréfica da chapa CG1,

obtida apds o resfriamento acelerado, cujos parametros de controle séo:

- TU: diferenca entre a temperatura maxima na borda e a temperatura

estabilizada na direcéo da largura da chapa;

- TL: diferenca entre a temperatura minima na borda e a temperatura

estabilizada na dire¢édo da largura da chapa;

- AW: variagdo total de temperatura na direcdo da largura, conforme

equacgéao 11;

AW = |TU| + |TL]| (11)

- AL: variacdo da temperatura na dire¢cdo do comprimento.

- DS e DW: designacgbes utilizadas para identificar cada uma das bordas
longitudinais do material laminado levando-se em conta uma referéncia de
posicionamento da chapa na linha de laminacdo de chapas grossas. Desta
forma, WS € o lado da linha onde estéo localizados os pulpitos de operagéo
da laminacédo e DS, o lado da linha onde est&o localizados os acionamentos

mecanicos e elétricos dos equipamentos da laminacao.

- CT: centro da chapa na dire¢cdo do comprimento.
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Figura 30: Imagem termografica da chapa CG1, obtida apds o resfriamento acelerado.

Como pode ser observado na tabela 11, através das temperaturas de referéncia para
o controle do processo, obtidas pela técnica de pirometria, verificou-se que as chapas
laminadas apresentaram uma boa distribuicdo térmica devido a baixa variagdo de
temperatura verificada na superficie do material laminado, apés o término do
resfriamento acelerado, o que demonstra positivamente a estabilidade do processo de
laminacdo controlada e resfriamento acelerado. Esta estabilidade, por sua vez, foi
confirmada pelas pequenas dispersoes verificadas entre as temperaturas visadas e

obtidas ao longo do processo de laminacao.

Tabela 11: Parametros de processo de resfriamento acelerado, obtidos por pirometria.

~ DS WS CT
Parametros

TU TL AW TU TL AW AL

CG1 3 -2 5 2 -3 5 15

CG2 2 -2 4 3 -2 5 13

CG3 3 -2 5 3 0 3 14

CG4 4 -2 6 1 -1 2 14
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5.3. Caracterizacdo microestrutural e ensaios mecanicos

5.3.1. Andlise de inclusdes ndao metdlicas

Na figura 31 € visto o aspecto das inclusdes nas chapas, verificando a presenca de

oxidos globulares e de alumina distribuidos aleatoriamente na matriz metélica.

ooy —
a) CG1: b) CG2:

e ' oy
c) CG3: d)CG4:

Figura 31: Aspecto das inclusbes ndo metalicas, fotografadas em regides tipicas em
amostras retiradas nas chapas CG1, CG2, CG3 e CG4, com ampliagéo de
100X, MO, sem ataque.

As classificacbes da quantidade e da distribuicdo dos diferentes tipos de inclusdes
ndo-metdlicas presentes nas chapas, realizada com base na carta-padrdo | da norma
ASTM EA45, sdo apresentadas na tabela 12. Baseando-se nessa nhorma pode-se

afirmar que o aco exibiu um elevado nivel de limpidez, portanto, considerado como
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apropriado para acos com requisitos de elevada tenacidade, uma vez que, néo se
verificaram alinhamentos de aluminatos e/ou Oxidos globulares e nem inclusdes

alongadas de sulfetos.

Tabela 12: Resultados das classificacdes de inclusdes segundo a carta padrao | da
norma ASTM E45.

Classificacdo das Inclusdes

Chapa

A B C D Distribuicéo
CG1 - 0,5F - 0,5F Regular
CG2 - 0,5F - 0,5F Regular
CG3 - 0,5F - 0,5F Regular
CG4 - 0,5F - 0,5F Regular

Legenda: A: sulfeto; B: aluminato; C: silicato e D: 6xidos globulares

5.3.2. Caracterizagdo microestrutural

Na figura 32 sdo mostrados os aspectos da microestrutura das chapas a % e no centro
da espessura. A microestrutura das amostras foi muito similar, formada
predominantemente por ferrita, sem se observar claramente a presenca de uma

segunda fase. Destaca-se, ainda, a auséncia de segregac¢ao central nas chapas.

Essa microestrutura predominante ferritica foi, em sua maior parte, formada por ferrita
poligonal, sendo que, também, é provavel que possa haver, ainda, uma pequena
fracdo de ferrita massiva. Essa possibilidade refere-se ao fato de que alguns gréos de
ferrita exibiram contornos com aspecto irregular e ondulado. Por essas caracteristicas,
esses grdos de ferrita podem ser classificados como massiva ou do tipo quasi-
poligonal. Esse tipo de ferrita ocorre em acos com teores baixo ou ultra baixo carbono,
quando submetidos a taxas moderadamente elevadas de resfriamento [ Todavia,
para se confirmar a presenca da ferrita massiva na microestrutura avaliada, seria
necessario um aprofundamento das andlises, o que néo foi feito devido a falta de

recursos laboratoriais.
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Figura 32: Aspectos da microestrutura das chapas a ¥4 e no centro da espessura da chapas observados ao microscopio 6tico. Ataque
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Figura 33: Aspectos da microestrutura das chapas a ¥4 e no centro da espessura da chapas observados ao microscopio eletrénico de

varredura. Ataque nital 4%. Aumento: 5000x.
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Pelo exposto acima, pode-se afirmar que as alteracdes de processamento das chapas
ndo tiveram influéncia significativa em sua microestrutura, considerando as analises

realizadas.

5.4. Ensaio de dureza

A tabela 13 apresenta os resultados das medicdes de dureza Vickers, realizadas com
carga de 10 kgf (HVy), a ¥, centro e % da espessura das chapas.

Tabela 13: Resultados dos ensaios de dureza Vickers HV10 em posi¢des ao longo da

espessura
1/4 da Centro da 3/4 da L1 Desvio
Chapa Média ~
espessura espessura espessura padrao
CG1 164 158 165 162 4
CG2 162 157 162 160 3
CG3 163 161 163 162 1
CG4 161 155 158 158 3

A figura 34 mostra a variacdo da dureza ao longo da espessura de chapa. Conforme
pode ser observado, nesta figura, e na tabela 13, os valores de dureza das chapas
ndo sofreram modificagbes significativas com as diferentes estratégias de laminacao
controlada e resfriamento acelerado adotadas neste estudo. Esse resultado é
confirmado pela homogeneidade microestrutural observada ao longo da espessura

das chapas.



84

180 -
== CG1 ==ll=CG2 CG3 =0=CG4

170 -

o
>F|
T N / *
160 - | |
M 5
150
1/4 da centro da 3/4 da Média

espessura espessura espessura

Posicao do ensaio em relagdo a espessura

Figura 34: Variagdo da dureza Vickers ao longo da espessura das chapas

5.5. Ensaio de tracao

Independentemente das estratégias de laminacdo e resfriamento acelerado, todas as
curvas tensédo-deformacéo, de cada uma das quatro chapas utilizadas neste estudo,
foram similares e apresentaram patamar de escoamento bem definido. A figura 35
mostra curva obtida nos testes de tracdo realizados na chapa CG1. Os resultados de
LE, LR, Alo e LE/LR, apresentados na tabela 14, sdo os valores médios obtidos de

quatro CPs testados de cada chapa grossa.



Tensdo (MPa)

Figura 35:

Tabela 14:
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600 - CG1

500 -

400 -

300 -

200 -

100 -
——CP1——CP2 - CP3 ——CP4

O T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Deformacgao (%)

Curva de tensdo-deformacdo correspondente aos ensaios de tracdo
realizado em 4 CPs preparados a partir da chapa CGL1.

Resultados (média e desvio padrdo) de propriedades mecéanicas, em
tracdo, das chapas CG1, CG2, CG3 e CG4.

. CGl1 CG2 CG3 CG4
Propriedade — — — —
X g X (o X g X o
LE (MPa) 451,0 4,2 460,8 2,5 476,8 3,6 4585 7,0
LR (MPa) 509,8 1,7 507,0 0,8 506,5 1,0 496,3 1,7
Razao Elastica 88,5 0,7 90,9 0,6 941 05 924 13
Alo. (%) BM=2" 68,8 1,0 68,8 1,0 69,1 05 69,3 0,0

Na figura 36 sao vistos os valores médios de limite de escoamento (LE), limite de

resisténcia (LR), alongamento (Alo) e razdo elastica (LE/LR), evidenciando uma

pequena variabilidade nessas propriedades em relacdo as condicdes de

processamento de cada chapa. Nessa figura, também s&o apresentados os limites

minimo e maximo especificados pela norma API 5L para tubos do grau X60MSPSL2,

ja que, durante o planejamento das experiéncias, esperava-se que as chapas

atingissem propriedades mecéanicas que atendessem a esse grau.
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Figura 36: Valores médios de Limite de Escoamento (a), Limite de Resisténcia (b),
Relacdo Elastica (c) e Alongamento (d), obtidos no ensaio de trag&o
transversal, comparados aos valores requeridos para atendimento ao grau
X60MSPSL2, em referéncia a especificacdo API 5L.

Em relacéo ao limite de escoamento péde-se observar que, embora todas as chapas
tenham atingido este requisito, os valores médios obtidos situaram-se abaixo do valor

médio da faixa especificada para tubos do grau X60, figura 36 (a). Provavelmente,
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caso fossem empregadas taxas de resfriamento mais elevadas para a composi¢ao
quimica avaliada, a microestrutura do aco poderia ser composta por ferrita acicular.
Esse tipo de ferrita, por ser formada a taxas de resfriamento mais elevadas que a da
ferrita massiva, possui uma maior densidade de discordancias, gerada a partir do
cisalhamento da rede durante a transformacdo da austenita, elevando, portanto, o

limite de escoamento do aco.

No entanto, vale ressaltar que embora as chapas tenham apresentado valores de
limite de escoamento especificados para o aco X60, eles foram elevados para uma
microestrutura predominantemente ferritica. Esse resultado esta relacionado a
natureza da ferrita massiva. Esse tipo de ferrita exibe uma consideravel resisténcia
mecanica associada ao endurecimento por solucdo solida dos elementos

substitucionais e & presenca de subestruturas ",

Nenhuma das chapas apresentou valores de Ilimite de resisténcia que se
enquadrassem dentro da faixa especificada pela norma APl 5L, figura 36 (b),
destacando que seus valores foram, além de préximos entre si, situados nas
proximidades do limite minimo da especificacdo. O limite de resisténcia de um aco, de
forma geral, pode ser relacionado com a fracdo volumétrica dos seus constituintes
presentes e por sua dureza através da regra das fases. Logo, a presenca de somente
um constituinte com uma dureza relativamente baixa contribuiu para o baixo limite de

resisténcia exibido pelas chapas.

Embora os valores de LR tenham sido relativamente baixos, em funcdo do ganho de
resisténcia mecanica esperado com a deformacéo a frio, a qual a chapa é submetida
durante a fabrica¢éo do tubo, estima-se um grande potencial do ago atingir valores de

limites de resisténcia que satisfagam ao grau X60.

Mesmo ndo apresentando valores de limite de resisténcia que atendessem ao grau
X60MSPSL2, pbde-se verificar que somente uma das chapas, CG3, teve valor de
razdo elastica acima do especificado, figura 36 (c), uma vez que esta chapa

apresentou o mais elevado limite de escoamento dentre as avaliadas.

Com respeito ao alongamento, a norma API 5L determina que o seu valor minimo, em

tubo, deve ser calculado pela equacgéo 12.
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A0.2
U0,9

Alo (%) = C (12)

onde:
- C: Constante de valor igual a 1940;
- A: Area transversal do corpo de prova, em milimetros, e,
- U: Valor minimo especificado para o limite de resisténcia, em MPa.

Com base nesta equacdo 12, o alongamento minimo calculado foi igual a 28,2%.
Portanto, os valores de alongamento total, obtidos em base de medida de 50,8 mm,
conforme apresentado na figura 36 (d), atentem aos requisitos da norma.

5.6. Ensaio de impacto Charpy

A norma API 5L especifica que valores minimos de energia absorvida no ensaio de
impacto Charpy, dados pela média aritmética de 3 corpos de prova do tipo full size e
testados a 0°C, sejam diretamente correlacionados com o aumento do grau e diametro
externo do tubo. Enquanto que, para tubos de grau X60 ou inferior, com diametros
igual ou inferior a 508 mm, a energia absorvida minina requerida seja de 27 J, para
tubos do grau X120, com diametros externos de até 2.134 mm, o valor minimo
solicitado € de 108 J.

Os valores médios de energia absorvida nas temperaturas de ensaio testadas sdo
mostrados na figura 37. Nota-se que, independentemente da temperatura testada, a
energia absorvida pelos corpos de prova das chapas desse estudo foi muito superior
ao valor minimo especificado para tubos, sendo superiores a 400 J. Esses resultados
indicaram uma alta tenacidade das chapas, evidenciando também que as variagdes no

seu processamento ndo influenciaram essa propriedade.
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Valores de energia absorvida em impacto Charpy das chapas nas diversas
temperaturas de ensaio.

Os valores de energia absorvida obtidos foram muito elevados, podendo ser

encontrados em agos produzidos por laminac&o controlada seguida de resfriamento

acelerado.

7

Essa afirmativa é confirmada na figura 38 em que sdo apresentados

valores de energia absorvida para aco API 5L X80, produzido pela VoestAlpine "®,
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Figura 38:
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Valores de energia absorvida em impacto Charpy realizado em varias
temperaturas do aco API 5L X80 processado por laminagédo controlada e
seguida de resfriamento acelerado (adaptado) (",
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Os acos modernos, de elevados valores de energia absorvida, destinados a
aplicagcBes linepipe, processados com o emprego de resfriamento acelerado apos
laminacéo, rotineiramente podem atingir pelo menos 271 J (200 ft-Ib) no patamar
superior. Além disso, esses agos sdo geralmente mais espessos devido a tendéncia
de mais elevadas pressdes de operacdo em dutos. Esta combinacdo de tenacidade
mais elevada e uma consideravel espessura podem gerar problemas na avaliacdo da

sua tenacidade por DWTT "¢,

Outro problema, apontado pela literatura ’®, com os acos modernos de alta resisténcia
e tenacidade, para aplicacdo em dutos de conducéo, é que projetistas normalmente
subestimam os valores de tenacidade determinados, obtidos a partir de modelos
empregados para avaliar a tenacidade necesséria para interromper a propagagao da
trinca em situacdes de descompressdo de gés. Esses modelos sdo muito Uteis para
predizer os niveis de tenacidade minimos requeridos, ndo sendo validados para tubos de
acos de elevada tenacidade com relagdo espessura/diametro alta, isto €, combinacdo de

tubos com elevada espessura de parede e diametros menores "®.

A norma API 5L especifica que, para tubos com didmetro igual ou inferior a 508 mm, a
minima percentagem de &rea ductil observada na superficie de fratura dos corpos de
prova, ensaiados a 0°C, devera ser de 85%. Neste caso, a avaliacdo da superficie de
fratura é feita de forma visual sendo considerado como ductil a superficie com aspecto
rugoso. No caso das chapas desse estudo, as superficies de fratura dos corpos de
prova Charpy em todas as temperaturas avaliadas apresentaram-se muito similar e
completamente rugosas, indicando 100% de fratura dictil. A titulo de ilustracéo, a
figura 39 apresenta as superficies de fratura de um ensaio de impacto realizado na
CG4 a temperatura de -130°C.

Figura 39: Aspecto da superficie de fratura ductil apés o ensaio de impacto Charpy,
realizado a -130°C
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Os ensaios realizados a diferentes temperaturas nas chapas visavam estimar sua
temperatura de transicdo e correlaciona-la a distintas condi¢cbes de processamento
empregadas. A literatura aponta alguns critérios para a sua determinagao 1% 7" 78

e a temperatura correspondente ao valor médio entre as energias de patamar
superior e inferior;

e aquela em que o material absorve um valor arbitrario de energia, por exemplo,
20Jou 27 Jou

e a temperatura associada a uma determinada fracdo de fratura ddctil na
superficie dos corpos de prova apos ensaio, seja 50% definindo a temperatura
FATT- fracture appearance transition temperature; ou 85%, a SATT- shear

appearance transition temperature.

Pelos dados obtidos pelas chapas, mostrados na figura 37, pode-se afirmar que a
suas temperaturas de transicdo, independentemente do critério utilizado, sdo muito

baixas, com um valor inferior a menor temperatura de teste avaliada, -130°C.

5.7. Ensaio de DWTT

5.7.1. Critérios de avaliacao do ensaio

De acordo com a especificagdo APl RP 5L3, o conjunto de dois CPs que constituem
cada teste, devem ser fraturados com rompimento completo em um Gnico impacto do
martelo, sendo considerados validos, os testes que apresentarem corpos de prova
com fratura fragil sob a ponta do entalhe, a exceg¢do daqueles que exibirem fratura
ductil em toda a extenséo da superficie. Outro tipo de fratura, como no caso da fratura
inversa, o corpo de prova serd invalidado. A grande maioria das especificacdes de
tubos para gasodutos requer que, para a aprovacgao do teste a temperatura minima de
projeto, o teste apresente como resultados, uma média de 85% de fratura dictil e um

valor minimo individual de 75%.

Embora na execugdo dos ensaios tenham sido observados CPs néo fraturados e,
também, a presenca de fratura inversa em outros, no contexto do presente estudo,
eles ndo foram descartados, apesar de serem considerados invalidos pela referida

especificacdo. Para os CPs que exibiram fratura inversa, o valor da area ductil foi
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medido considerando a fracdo de fratura inversa como sendo fracdo fragil da area de

medicgao.

Como regra, os ensaios executados na condicdo sub-size devem ser realizados
guando a energia do martelo € insuficiente para se obter, em um Unico impacto, uma
fratura com rompimento total do CP. No presente caso, a espessura da amostra deve
ser reduzida de modo a reduzir a energia total absorvida para fraturar o CP, incluindo
a energia consumida na deformacao plastica sob a face impactada pelo martelo. Tal

deformacéo encrua o metal, o0 que resulta na sua perda de ductilidade.

5.7.2. Modos de fratura

As figuras 40 e 41 apresentam os aspectos das superficies de fratura, obtidas apés os
ensaios, as quais foram classificadas em trés modos distintos: (1) Fratura fragil,
ocorrida a partir do entalhe; (2) Fratura ddctil e; (3) Fratura inversa, ocorrida em

decorréncia do encruamento provocado pelo martelo na area oposta ao entalhe.

@)

Regido impactada
pelo martelo

Entalhe

Figura 40: Aspecto das fraturas obtidas no DWTT com CP full-size: a) CP né&o
rompido completamente; b) fratura completamente ddctil; c) fratura inversa;
d) fratura ductil e fragil e, e) fratura completamente fragil.
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(b) (c)

Regido impactada pelo martelo Regido impactada pelo martelo

Entalhe Entalhe

(d) (e)

Regido impactada pelo martelo Regido impactada pelo martelo

Separagao Entalhe

Entalhe

Figura 40: (continuacéo).



94

(a) (b)

Regido impactada pelo martelo Regido impactada pelo martelo

Entalhe Entalhe

(c) (d)

Regiio impactada pelo martelo Regido impactada pelo martelo

Entalhe Entalhe

Figura 41: Aspecto das fraturas obtidas nos ensaios de DWTT com CP sub-size:
a) fratura completamente ductil; b) e c) fratura inversa e, d) fratura mista
(ductil e fragil).
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Em relacéo as superficies de fratura pode-se observar que:

e foi observada, em praticamente todos os ensaios, uma pequena area de
clivagem com aspecto triangular, proximo da ponta do entalhe, provocada pela
iniciacdo fragil da trinca. Este tipo de entalhe requer uma maior absorcao de
energia para promover a iniciacdo da fratura, regido 1 nas figuras 40 (a, b e ¢)
e figura 41 (a, b e ¢). Com a reducdo da temperatura do ensaio, houve uma
elevacdo dessa area de iniciacao fragil da trinca sob o entalhe, figura 40 (d e e)
e figura 41 (d).

e nos CPs de DWTT que exibiram fraturas inversas, superficies de fratura por
clivagem sao observadas proximo a regido impactada pelo martelo, figuras 40
(c) e figura 41 (b, ¢ e d). Mannucci e Harris ! sugeriram que o aumento
significativo da espessura da amostra nesta area da amostra provoca uma
reducédo da resisténcia do aco através do aumento da triaxialidade de tensdes.

e na condicao full-size, a presenca de corpos de prova ndo rompidos indicaram
uma alta tenacidade do material. Esse comportamento esta associado ao fato
de que a maior parte da energia do impacto foi consumida para a nucleacao da
trinca e, a0 mesmo tempo, na deformacédo plastica do material na regidao do
impacto, sendo o restante, insuficiente para propaga-la, o que seria necessario

para a fratura completa do corpo de prova;

Os resultados de fracdo de é&rea ductil, obtidos nos ensaios nas diferentes

temperaturas testadas sdo apresentados nas tabelas 15 e 16.

Em funcdo da grande quantidade de CPs full-size ndo rompidos, ndo foi possivel
estabelecer uma correlagdo dos resultados de fracdo de area ductil com a reducéo da
temperatura de ensaio. Entretanto, esse resultado, como jA comentado antes,
demonstra uma elevada capacidade de absor¢do de energia pelo material para a

iniciacao da fratura.

Por outro lado, nos testes realizados em corpos de prova do tipo sub-size, observou-
se 0 rompimento por completo de todos os CPs ensaiados, permitindo uma melhor
avaliacdo dos resultados. Nesse caso, o aspecto de fratura dos corpos de prova de
DWTT tendeu a apresentar um comportamento sistematico em relagdo a temperatura
de ensaio. Na medida em que se reduziu a temperatura de ensaio, a area da
superficie de fratura ductil foi sendo reduzida, enquanto que as areas de superficie de

fraturas fragil e inversa aumentaram.
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Tabela 15: Aspecto do modo de fratura e fragdo de area ductil dos CPs de DWTT full-

size das chapas a diferentes temperaturas de ensaio

Chapa Temp.do  Caracteristica Relevante Fratura Ductil (%) .

Teste (°C) CP1 CP2 CP1 CP2 Média

-60 CP nado rompido Fratura Fragil - 6 -

CG1 -40 CP nédo rompido CP néo rompido - - -
-20 CP ndo rompido CP néo rompido - - -

-60 Fratura Fragil CP néo rompido 10 - -

CG2 -40 CP ndo rompido CP néao rompido - - -
-20 CP nédo rompido CP néo rompido - - -

-60 Fratura Inversa  Fratura Inversa 81 78 80

CG3 -40 Fratura Inversa  Fratura Inversa 84 83 84
-20 Fratura Ductil Fratura Ductil 100 100 100

-60 Fratura Inversa  Fratura Fragil 90 48 69

CG4 -40 CP nédo rompido Fratura Inversa - 93 -
-20 Fratura Ductil CP ndo rompido 100 - -

Tabela 16: Aspecto do modo de fratura e fracdo de area ductil dos CPs de DWTT sub-
size das chapas a diferentes temperaturas de ensaio

Temp.do  Caracteristica Relevante Fratura dactil (%)
Chapa -

Teste (°C) cp1 CP2 CP1 CP2 Média
=77 Fratura Inversa Fratura Inversa 17 28 23
CG1 -57 Fratura Inversa  Fratura Ductil 80 100 90
-37 Fratura Ductil Fratura Ductil 100 100 100
=77 Fratura Inversa  Fratura Inversa 38 34 36
CG2 -57 Fratura Ductil Fratura Ductil 100 100 100
-37 Fratura Ductil Fratura Ductil 100 100 100
=77 Fratura Fragil Fratura Inversa 76 86 81
CG3 -57 Fratura Ductil Fratura Ductil 100 100 100
-37 Fratura Ductil Fratura Ductil 100 100 100
=77 Fratura Inversa Fratura Inversa 80 100 90
CG4 -57 Fratura Inversa  Fratura Inversa 82 80 81
-37 Dactil Fratura Ductil 100 100 100
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Intuitivamente seria de se esperar que, tanto nos ensaios de Charpy, quanto no
DWTT, a seguinte sequéncia de resultados com a reducdo da temperatura de ensaio:

a ndo separacéo total do corpo de prova,

separacdo total do corpo de prova com aspecto da fratura totalmente ddctil;

separacdo total do corpo de prova com aspecto da fratura mista;

separacdao total do corpo de prova com aspecto da fratura fragil

A alteracdo do aspecto da fratura estaria condicionada a temperatura de transicao
dactil-fragil do material; nos patamares superior e inferior as fraturas seriam,
respectivamente, ductil e fragil e na regido de transi¢céo, mista. Esse comportamento é
visto na figura 42, que mostra a curva de transicao ductil-fragil construida a partir dos
percentuais de fratura ductil apresentados na tabela 16. Para o ensaio Charpy,
entretanto, independente da temperatura de ensaio utilizada, o aspecto da superficie
de fratura foi sempre ddctil (figura 39), sendo que a temperatura de transicdo para
qgualguer uma das chapas avaliadas seria inferior a -130°C, tomando-se como

referéncia a alteracdo do modo de fratura na superficie do corpo de prova.

100%
75%

50%

Fratura Ductil (%)

25%

CGl — = CG2 4+ CG3 —o (CG4 = - =85%
0% T T 1

-77 -57 -37
Temperatura do ensaio (°C)

Figura 42: Curva de transicdo ductil-fragil, obtida no DWTT com CPs sub-size.

Pelo pequeno nuimero de corpos de prova avaliados, percebe-se ndo haver uma
reducdo significativa da fracdo de area ductil com a reducéo da temperatura para as

chapas CG3 e CG4, sendo que para as demais nota-se uma drastica reducdo para
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temperaturas inferiores a -57°C. Assim, atribuindo a temperatura de transi¢cdo ductil-
fragil no ensaio de DWTT como aquela em que se verifica 85% de fratura ductil no
corpo de prova, ela seria em torno de -59°C para CG1, -63°C para CG2 e -73°C para
CGs.

A curva da temperatura de transicdo ddctil-fragil da chapa CG4 apresentou um
aspecto aparentemente anormal, se comparado com as demais. Observa-se que,
diferentemente do valor esperado, no ensaio realizado a -77°C, o percentual de fratura
ductil médio obtido foi de 90%, enquanto que a -57°C, a fracdo de fratura cisalhada
média dentro da area avaliada foi de 81%. Embora a quantidade de corpos de prova
ensaiados tenha sido pequena para uma melhor caracterizacdo desse
comportamento, propde-se que essa temperatura estaria proxima a faixa de transicdo

em gue se observam uma grande dispersdo dos resultados.

Tradicionalmente, para impedir a propagacéo fragil em tubula¢des, um minimo de 85%
de area de fratura ductil é requerida no ensaio DWTT. Esse critério foi determinado a
partir de uma gama de ensaios de exploséo, realizados em tubos de conducdo que
apresentavam, no ensaio de impacto Charpy, um valor de energia muito inferior aos
valores atuais. No entanto, para acos modernos, a superficie de fratura do DWTT
comumente apresenta shear lips, 0 que proporciona uma resisténcia superior a
propagacao da fratura, comparativamente aos a¢os produzidos em décadas passadas.
Portanto, uma area de fratura ddctil menor pode ser suficiente para a interrupcao da
propagacao fragil da fratura, dependendo do tamanho do tubo e nivel de tenséo
circunferencial ™.

5.7.3. CorrelacOes entre os resultados de DWTT e as propriedades mecéanicas

Uma vez que a fratura inversa é decorrente do encruamento na regido impactada pelo
martelo nos corpos de prova, sua intensidade relaciona-se ao expoente de
encruamento (n) do material o que também esta associado & razdo elastica *" .
Assim, materiais com mais baixa razéo elastica tendem a possuir um elevado valor de

B7. 41 Embora ndo se

n e consequentemente uma alta fracdo de fratura inversa
tenham medidos os valores de fracdo de fratura inversa nos corpos de prova desse
estudo, sendo apenas reportada a sua ocorréncia e informado a fracdo de fratura

dactil, pode-se inferir que, de certa forma, a afirmacdo supracitada possa ser
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considerada pelas observacdes da fratura nos corpos de prova sub-size das chapas
CG1l e CG2 ensaiados a -77°C. Essas chapas, por possuirem uma menor razao
elastica apresentaram uma maior fracdo de fratura inversa. Também vale destacar que

essa temperatura é inferior a de transi¢do ductil-fragil estabelecida.

Dessa forma, de modo a reduzir a formacéo de fratura inversa, se faz necessario
adotar praticas que minimizem o efeito do encruamento, provocado pelo impacto do
martelo durante o ensaio de DWTT, sem que afete a resisténcia mecanica e a
tenacidade do aco. Do ponto de vista prético, foi observado nesse trabalho que a
reducdo da temperatura de acabamento, principalmente quando associada a uma
temperatura mais baixa de final de resfriamento, favoreceu ao aumento da razdo
elastica e, consequentemente, a reducéo da area de fratura inversa no ensaio DWTT.

Segundo alguns autores B7 *!

, 0 coeficiente de encruamento, medido por ensaios de
tracdo quase estaticos, tende a exibir uma relagdo inversa com a razao elastica e por
conseqliéncia, o comportamento da fratura inversa tera uma relacdo direta com

37411 Entretanto, para os acos avaliados nesse estudo foi obtida uma relagéo entre

ele
a razao elastica e o valor n contraria a literatura, ou seja, ele elevou-se com o

aumento da razao eléstica, figura 43.
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Figura 43: Relacdo entre expoente de encruamento e valores de razdo elastica obtidos
a partir de ensaios de tracédo cilindrico.
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Contudo, a literatura ©”

ja tem reportado algumas controvérsias quanto a existéncia de
uma relacdo entre valor n e a fratura inversa, destacando que essa controvérsia
refere-se, sobretudo, a metodologia para a sua determinacao, ja que o valor de n pode
variar em funcdo das condicdes de carregamento. KANG e colaboradores %, mesmo
efetuando ensaios de tracdo e compressédo dinamica para a determinacdo do valor de
n, ndo conseguiram identificar qualquer relacdo entre a fratura inversa e este

parametro.

5.7.4. Correlacao entre os resultados de DWTT, espessura do corpo de prova e
temperatura de ensaio

Os resultados apresentados nas tabelas 15 e 16 mostraram que a espessura do CP
possui uma influéncia significativa na obtencéo de resultados validos de acordo com a
especificacdo APl RP 5L3 %],

E consenso na literatura que a fratura inversa ocorre na regiéo impactada pelo martelo

37, 41, 46

devido ao encruamento e a consequente reducéo da tenacidade ! I Cita-se ainda

gue o grau de fratura inversa depende fortemente da espessura do corpo de prova, do

tipo de entalhe empregado e também da temperatura “®

. No caso desse estudo,
mesmo para 0s corpos de prova possuindo entalhe do tipo prensado, os efeitos

dessas variaveis foram evidenciados.

O entalhe do tipo prensado é um concentrador de tensdo pouco severo em
comparagdo, por exemplo, com o tipo Chevron. Assim, em corpos de prova com
entalhe prensado, uma fracdo maior da energia fornecida ao corpo de prova é gasta
na nucleacao da trinca. Esta condi¢cdo deve explicar a grande quantidade de corpos de
prova ndo fraturados para os corpos de prova do tipo full-size, porém nao é suficiente
para explicar o comportamento observado para os corpos de prova sub-size. Como
nos CPs de menor espessura a quantidade de energia total a ser gasta na fratura é
menor, a energia fornecida pelo martelo foi, para este, suficiente, mesmo com a menor

concentracdo de tensdes do entalhe prensado.

A area de fratura inversa tende a ser proporcionalmente maior com a elevacédo da

espessura do corpo de prova até atingir a condicao de deformacéao plana, o que seria

I [46

caracterizado por um aspecto de fratura totalmente fragil *®. Quando a espessura do

CP é reduzida, a condicao de tensdo plana torna-se operativa e a fracdo de fratura



101

inversa € diminuida. Especificamente, esta correlacdo nao pode ser estabelecida com
os resultados do presente estudo, pois a maioria dos corpos de prova full-size ndo se

fraturou completamente.

Com a reducdo da temperatura, h4 uma tendéncia de elevacédo da fragdo de fratura
inversa nos corpos de prova. Isso nao foi observado para os corpos de prova do tipo

full-size, porém isso foi evidenciado nos corpos de prova sub-size.

Para aqueles testes realizados a -20°C, com corpo de prova full-size, apenas o ensaio
realizado nos CPs retirados na CG3 apresentou resultado valido pela norma API RP
5L3 e aprovado com 100% de fratura ductil. Todos os demais ensaios apresentaram
resultados invalidos, seja pelo fato de CPs ndo terem rompido completamente com um
Gnico impacto do martelo, seja pelo fato dos testes serem invalidados por
apresentarem fratura inversa, interferindo no percentual de fratura ductil dentro da
area da superficie de fratura avaliada. Por outro lado, nos ensaios executados com
CPs sub-size, a temperatura de -37°C, todos os resultados atenderam aos requisitos
de validacdo da API RP 5.3 ®! e apresentaram 100% de fratura dictil. Como esta
temperatura € usualmente especificada como requisito técnico para fornecimentos de
chapas grossas, a realizacdo do teste com CP reduzido se mostrou uma opc¢ao
satisfatéria a ser utilizada para aprovacado de agos destinados a fabricacdo de tubos
com exigéncia de DWTT.

Nos ensaios realizados a -40°C, em CPs full-size, todos os testes apresentaram
resultados invalidos, pois, assim como observado nos ensaios realizados a
temperatura de -20°C, ndo se verificou o rompimento por completo, com um Unico
impacto do martelo, nos corpos de prova pertencentes a CG1, CG2 e CG4. Apenas 0
conjunto de CPs retirados na CG3 foi fraturado completamente, todavia, invalidado por
apresentar fratura inversa, interferindo no percentual de fratura dictil dento da area
avaliada que, neste caso, foi igual a 83% (minimo individual) e 84% (média). A -57°C,
os testes realizados em CPs das condi¢cdes CG2 e CG3 apresentaram uma superficie
de fratura com aparéncia 100% ductil. Embora o resultado do ensaio realizado na CG1

#l devido & presenca de fratura

ndo satisfaca aos requerimentos da API RP 5L3 !
inversa, o percentual de fratura ddctil minimo individual e médio foram iguais a 80 e
90%, respectivamente, isto é, dentro da faixa de aprovagdo comumente adotada pelas

especificacBes de tubos.

Para os ensaios na condicao full-size, a temperatura de -60°C, mesmo com elevados

valores de energia absorvida no teste de impacto Charpy, foi visto que alguns
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resultados de DWTT apresentaram variabilidade muito alta em relagcdo ao resultado
obtido pela superficie de fratura entre CPs do mesmo conjunto, especificamente para
as chapas de menor razdo elastica. Enquanto um dos CPs apresentou uma area de
cisalhamento muito baixa (< que 10%), o outro ndo se rompeu completamente. A
figura 44 ilustra esta significativa variacdo do modo de fratura entre um conjunto de
corpos de prova, retirados na chapa CGL1 e testados a -60°C, onde um dos CPs nédo
rompeu completamente e o outro apresenta uma superficie de fratura totalmente fragil

apos o teste.

Figura 44: Variacdo do modo de fratura entre os dois corpos de prova, testados na
mesma condicéo.

Comportamento semelhante a este também foi relatado recentemente em testes
DWTT por outros pesquisadores, realizados em acos com espessura de
aproximadamente 13 mm, com elevados valores de energia de Charpy . Os
resultados dos ensaios DWTT apresentaram uma variabilidade muito alta no célculo
do percentual de fratura ddctil entre os conjuntos de CPs testados na mesma
condi¢do. Enquanto um dos corpos de prova apresentou area de cisalhamento muito
baixa (menor que 20%), o outro apresentou uma superficie de fratura com fracéo de
area 100% ductil "?. Isto implica que o aco pode ser suscetivel a uma propagacao
fragil, embora alguns dos testes de DWTT obtiveram 100% de area de fratura ductil, o

que é um resultado valido, de acordo com os requisitos da norma API 5.3 ",

Os ensaios realizados a temperatura de -77°C, em espessura reduzida, apresentaram,

de uma forma geral, uma baixa &rea de fratura ductil, sobressaindo a fratura inversa,
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todavia com resultados bastante homogéneos. Apenas um dos CPs, retirado na chapa
CG3, apresentou uma superficie de fratura com iniciacao e propagacéo fragil (24% de
fratura fragil da &rea avaliada), sendo que os demais ensaios apresentaram fratura

inversa.

Apesar de a fratura inversa estar presente tanto em CPs full-size, quanto em sub-size,
nestes ultimos percebe-se que a deformacéo plastica na regido de impacto do martelo
ndo é tdo grande quanto a observada nos CPs full-size, sugerindo que a fratura
inversa ocorre mais facilmente em CPs full-size, como ja foi observado por Seokmin e
colaboradores 1. Dessa forma, pode-se concluir que o DWTT utilizando CPs sub-size
exibe resultados mais representativos da tenacidade do material e que atendam, ao
mesmo tempo, 0s requisitos técnicos da especificacdo API RP 5L3 e as condic¢des de
46, 50]

aprovacao da tenacidade do aco, que aqueles conduzidos em full-size ! :

Os resultados encontrados concordam com Morozov e colaboradores % que

mostraram que a reducdo do percentual de fratura ddctil em amostras de espessuras
superiores a 25 mm € consequéncia puramente de um efeito provocado pelo
equipamento de teste, sem relacdo direta com as propriedades mecénicas do material.
Em um estudo envolvendo um ago da classe de resisténcia K65, de 27,7 mm de
espessura, Morozov e colaboradores ™ também evidenciaram a influéncia da
espessura do CP no resultado de DWTT. Neste estudo, os CPs full-size foram
testados a -20°C, e os CPs sub-size, a -31°C. Para permitir a analise estatistica dos
resultados e a determinacdo de uma distribuicdo correspondente ao percentual de
fratura ductil obtida, para cada espessura, os autores °% realizaram testes em 100
amostras. Na figura 5 sdo apresentadas as distribuicdes do percentual de fratura ductil
obtidas em CPs full-size e sub-size. Os autores ®% verificaram que 17% dos resultados
de CPs full-size e 90% dos resultados em CPs sub-size satisfizeram as especificacdes

técnicas, que, neste caso, consideraram ser = 90% de area de fratura ductil.
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Figura 45: Distribuicdo do percentual de fratura dictil de um aco K65, obtido em testes
de D\[N;I'T em (1) amostras full-size (27,7 mm) e (2) amostras sub-size (19,0
mm) ©7,

5.7.5. Expanséo lateral

Uma das avaliagfes da tenacidade associadas ao ensaio de impacto Charpy refere-se
a expanséo lateral do corpo de prova. Na literatura consultada, ndo se verificou o uso
desse parametro em ensaios de DWTT, porém nos ensaios realizados nesse estudo
ele foi medido, mesmo considerando os corpos de prova ndo rompidos. Os resultados
obtidos sdo apresentados nas tabelas 17 e 18. Observou-se que valores de expanséo
lateral superiores a 40% foram vinculados a corpos de prova com fratura ductil, inversa
e aos CPs néao fraturados completamente, independentemente da temperatura e da
amostra ensaiada. As figuras 46 e 47 apresentam a variacdo da expansao lateral com

a temperatura de ensaio de DWTT.
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Tabela 17: Valores de expanséo lateral, em CPs de DWTT full-size, nas diferentes
temperaturas de ensaio.

Temp. do Caracteristica Relevante Expanséao Lateral (%)

Chapa  1osie oc) cP1 CcP2 CPL  CP2 Média
-60 CP nédo rompido Fratura Fragil 47,1 10,5 28,8

CG1 -40 CP nédo rompido CP naorompido 47,4 47,9 47,7
-20 CP nado rompido CP n&o rompido 48,9 48,1 48,5

-60 Fratura Fragil CP néo rompido 8,6 48,1 28,3

CG2 -40 CP ndo rompido CP ndorompido 46,5 48,6 47,6
-20 CP nédo rompido CP néao rompido 48,0 47,7 47,9

-60 Fratura Inversa  Fratura Inversa 42,6 34,6 38,6

CG3 -40 Fratura Inversa  Fratura Inversa 40,9 42,2 41,6
-20 Fratura Ductil Fratura Ductil 47,8 49,3 48,6

-60 Fratura Inversa  Fratura Fragil 40,5 3,3 21,9

CG4 -40 CP nédo rompido Fratura Inversa 49,0 44,3 46,7
-20 Fratura Ductil CP nao rompido 47,9 50,0 49,0

Tabela 18: Valores de expanséao lateral, em CPs de DWTT sub-size, nas diferentes
temperaturas de ensaio.

Temp. do Caracteristica Relevante Expanséo Lateral (%)

Chapa reste (oc) CP1 CP2 CP1 CP2 Média
=77 Fratura Inversa  Fratura Inversa 39,9 32,2 36,1

CG1 -57 Fratura Inversa  Fratura Ddctil 48,3 49,4 48,8
-37 Fratura Ductil Fratura Ductil 53,8 53,2 53,5

=77 Fratura Inversa  Fratura Inversa 38,3 40,3 39,3

CG2 -57 Fratura Ductil Fratura Ductil 495 52,9 51,2
-37 Fratura Ductil Fratura Ductil 53,9 54,5 54,2

=77 Fratura Fragil Fratura Inversa 34,9 41,2 38,1

CG3 -57 Fratura Ductil Fratura Ductil 47,7 45,0 46,3
-37 Fratura Ductil Fratura Ductil 48,1 50,1 49,1

=77 Fratura Inversa  Fratura Inversa 38,4 45,8 42,1

CG4 -57 Fratura Inversa  Fratura Inversa 41,2 41,8 41,5
-37 Fratura Ductil Fratura Ductil 54,0 52,5 53,3
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Figura 46: Variacdo da expansdo lateral média, em CPs full-size de DWTT, nas
diversas temperaturas de ensaio.
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Figura 47: Variacdo da expansdo lateral média, em CPs sub-size de DWTT, nas
diversas temperaturas de ensaio.

Naqueles casos onde o CP nao se rompeu completamente e onde ocorreu fratura
dactil, esse resultado ja seria esperado, principalmente considerando os valores de
tenacidade obtidos nos ensaios de impacto Charpy. No caso da fratura inversa, os
valores de expansao lateral merecem uma maior relevancia, j4 que a area de fratura

inversa é fragil, todavia, com uma expansao lateral consideravel associada.

O ensaio de DWTT requer a nucleacdo e a propagacédo de uma trinca gerada pelo
impacto na regido oposta ao entalhe no corpo de prova. Tomando por base o aspecto

de fratura dos corpos de prova desse estudo, a menos daqueles que apresentaram
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fratura fragil, foi gasta uma significativa parcela de energia para nuclear a trinca, ja que
na regido abaixo do entalhe evidenciou-se fratura ductil (mesmo em situagbes em que

a triaxialidade de tensdes foi elevada pela reducdo da temperatura).

Em acos de alta tenacidade, com elevada resisténcia a nucleagdo da trinca, a
nucleacdo da trinca aparentemente demoraria mais tempo para ocorrer, assim, o
material deformaria mais plasticamente, principalmente na regido do impacto do
martelo, antes da fratura nuclear e iniciar a sua propagacéo. Dessa forma, pode-se
propor que a ocorréncia da fratura inversa relaciona-se a competicdo entre o tempo
necessario para a nucleacéo da trinca e a capacidade de encruamento do material, ou
seja, 0 encruamento associado a deformacdo da area impactada se forma
anteriormente a nucleacao da trinca, dando condi¢cdes do CP expandir-se lateralmente

em situagOes analogas aos ensaios que resultem em fratura dactil.



6. CONCLUSOES

Os resultados obtidos deste trabalho permitiram elencar as seguintes conclusoes:
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1. As condicbes de producdo e processamento termomecanico foram

fundamentais para conferir a0 aco uma elevada tenacidade, cujos valores

médios de energia absorvida, medida entre 0 e -130°C, ultrapassaram a marca

de 400 J no ensaio de impacto. Entretanto, as diferentes estratégias de

laminacdo, empregadas neste estudo, ndo foram suficientes para provocar

diferencas significativas, em Charpy, entre as chapas avaliadas.

2. Os ensaios de DWTT, realizados com corpos de prova full-size, apresentaram

uma variabilidade muito alta nos valores de fratura ductil entre os conjuntos

testados na mesma condig&o. Estes resultados, apesar de ndo possibilitarem a

construcdo de uma curva de temperatura de transicdo ductil-fragil, séo

coerentes com as abordagens apresentadas pela literatura para agos com

elevada tenacidade no ensaio de impacto Charpy.

3. Verificou-se a existéncia de uma correlagdo entre as propriedades mecénicas

em tragdo do agco com a ocorréncia de fratura inversa. Desta forma, notou-se

uma tendéncia das chapas de maior razdo elastica apresentar uma menor area

de fratura inversa no DWTT utilizando CPs sub-size. Os maiores valores de

razao elastica foram obtidos para as chapas processadas com temperatura de

acabamento mais baixa, préxima a Ars.

4. Os testes apontaram que a geometria do CP possui influéncia direta no

resultado do ensaio de DWTT. Para se obter resultados que atendam, ao

mesmo tempo, os requisitos técnicos da Norma API RP 5L3 e as condigbes de

aprovacdo da tenacidade do aco, os ensaios devem ser conduzidos em CPs

com espessura sub-size. Esta condicdo de ensaio reduz o encruamento do

metal na regido de impacto do martelo, reproduzindo um ensaio de DWTT com

resultados geralmente mais confiaveis e reprodutiveis que aqueles conduzidos

em CPs full-size.
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7. RELEVANCIA DO TRABALHO

A Usina Intendente Camara, em Ipatinga, recebeu recentemente um aporte de
investimento realizado pela companhia para agregar valor ao aco. Com isso, 0
segmento de chapas grossas passou a ofertar aos mercados de exploracdo e
conducdo de petrdleo e gas natural, produtos com caracteristicas técnicas para
aplicacbes com exigéncias de elevada tenacidade a baixas temperaturas e em

grandes profundidades maritimas.

Entretanto, a Usiminas vem percebendo que estes acos recém desenvolvidos,
destinados a fabricagdo de tubos de conducdo, ndo estdo apresentando o mesmo
comportamento a fratura que agcos mais antigos. Mesmo quando a tenacidade do ago
€ comprovada em outros testes, o ensaio DWTT (Drop Weight Tear Test), em
particular, pode ndo fornecer resultados validos devido a ocorréncia da fratura inversa,
0 que tem causado transtornos para a empresa no processo de qualificacdo de novos
acos. Este impasse poderia muito bem colocar em risco a capacidade da companhia
no fornecimento de materiais que satisfagam aos requisitos altamente restritivos da

indastria de 6leo e gas.

Existe, portanto, uma preocupacdo com a avaliacdo dos resultados do teste, cujos
critérios de aceitacao estabelecidos pela especificacdo APl RP 5L3 foram baseados
em testes realizados em agos de tenacidade inferior. Entretanto, as normas atuais
estendem 0s mesmos critérios de aceitacdo para agos modernos de elevada
resisténcia. Esta situagdo tem levado a comunidade cientifica a questionar se a
exigéncia de 85% de fratura ddactii ndo seria um requisito excessivamente
conservador, quanto aplicado aos ac¢os atuais. Por isso, muitos ja prop6em a utilizacao
da energia absorvida no DWTT como sendo o melhor método de avaliagdo da

tenacidade do aco.

Como as especificagfes vigentes ainda ndo toleram a presenca da fratura inversa,
como também ndo apresentam estimativas de energia absorvida minima requerida,
em ensaios de DWTT instrumentados, os testes continuam sendo, obviamente,
avaliados em termos de percentual de fratura ductil. Neste contexto, este estudo
objetivou levantar informac8es para o estabelecimento de contramedida visando a
reducdo de ocorréncia de fratura inversa em acos de tenacidade elevada para tubos

de conducao, quanto avaliados por DWTT.
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8. SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Ao final deste trabalho, algumas recomendacbes séo feitas com o objetivo de se
ampliar conhecimento da tenacidade a fratura em chapas grossas. Como 0 ensaio
DWTT instrumentado, representa uma ferramenta de grande potencial destinada a
caracterizacdo mecanica dos materiais por fornecer uma gama de informacdes

adicionais, quando comparado ao ensaio de DWTT convencional, sugere-se:

1. Avaliar a tenacidade de acos com diferentes niveis de energia de impacto
Charpy através da energia absorvida no DWTT e correlaciona-la com a

ocorréncia de fratura inversa.

2. Verificar se existe, em ensaios de DWTT instrumentados, correlacdo entre
tempo necessario para nucleagcdo da trinca com fracdo de area de fratura

inversa e expanséao lateral.

3. Investigar os efeitos da espessura na tenacidade de um aco API de elevada
energia de impacto Charpy. Desta forma, propde-se realizar ensaios de DWTT
de um aco API de elevada tenacidade processado termomecanicamente em

variadas espessuras.

4. Investigar os efeitos das condigcbes de processamento na geracdo de fratura
inversa de um aco de elevada tenacidade de forma a se estabelecer uma
janela de processamento que minimize a ocorréncia desse fendbmeno. Assim,
propde-se avaliar como o0 processamento de um aco, com 0 emprego de
diferentes temperaturas de acabamento, inicio e final de resfriamento e taxa de
resfriamento acelerado irdo afetar a microestrutura do aco e,
consequentemente, 0s seus resultados de DWTT, principalmente, a fratura

inversa.
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