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RESUMO

A construgdo de dutos utilizados no transporte de combustiveis e derivados de
petréleo e gas envolve a soldagem em campo dos tubos que, quando em
operacdo, serdo submetidos a esforcos mecanicos repetitivos e a meios
agressivos, dependendo do produto transportado e das condicbes de
instalacdo do sistema. Em 2014 iniciou-se no Brasil a constru¢do de um duto
de longa distancia que fard o transporte de etanol, uma alternativa de fonte
renovavel de energia com alto potencial brasileiro de producéo. O processo de
soldagem em campo gera pontos de concentracdo de tensdes e regides mais
susceptiveis a defeitos e a formacéo de trincas, cujo processo de propagacao
pode ser afetado pelo contato com o etanol. Neste trabalho uma junta de solda
circunferencial de um duto de aco API 5L X70 foi avaliada por meio de ensaios
de dureza, tracdo e impacto; a microestrutura foi observada por microscopia
Otica nas distintas regiées da junta e as superficies fraturadas foram analisadas
ao MEV. O efeito da Corrosdo sob Tensédo (CST), na solda e na zona
termicamente afetada (ZTA), foi avaliado em ambiente contendo etanol
simulado (SFGE), por meio de ensaios em baixa taxa de deformacédo (BTD) e
de propagacao de trinca em fadiga. O material de base do tubo foi classificado
dentro das especificacbes da norma API 5L e a regido da solda apresentou
distribuicdo de dureza e microestruturas compativeis com as encontradas na
literatura. A andlise da fratura do metal de solda em ensaios de tracdo e de
impacto indicou que as descontinuidades da solda, ainda que qualificada,
interferem significativamente no mecanismo de fratura, tendendo a fragilizacéo,
especialmente no impacto. Ensaios de baixa taxa de deformacédo (BTD), com
corpos de prova entalhados em contato com o etanol, indicaram perda de
ductilidade e fratura mista com evidéncia de CST na solda e ZTA. Ensaios de
propagacéo de trinca por fadiga em etanol mostraram efeitos da interacao
corrosdo-fadiga dependentes do tempo que podem resultar em periodos de
aceleracdo ou desaceleracédo no crescimento da trinca, com predominancia da
aceleracéo na regido da solda e da desaceleracdo na ZTA.

Palavras-chave: Duto; API 5L X70; Solda; Trinca; Fadiga; Etanol.
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FATIGUE STRENGTH OF AN API 5L X70 CIRCUMFERENTIAL WELDED
JOINT IN AN ETHANOL ENVIRONMENT

ABSTRACT

Circumferential field-welding joints of oil pipelines are susceptible to
defects that may lead to failures when in operation. The type of product to be
transported is an important factor in the evaluation of environment-induced
cracking, especially of welded joints, where fatigue cracks may originate at
points of high stress concentration. In Brazil, the construction of a long distance
pipeline has been started in 2014, to transport sugarcane ethanol, which is
currently widely mixed with motor fuels. In this work a circumferential joint of an
API 5L X70 line pipe was evaluated by hardness, tensile and impact tests; the
microstructure was observed by optical microscopy in the different regions of
the welded joint and the fractured surfaces were analyzed by SEM. The
material of the tube was classified according to API 5L specifications and the
welded regions showed hardness distribution and microstructures
in agreement with the literature. The fracture surface of the welding metal after
tensile and impact tests indicated that the presence of welding discontinuities
may affect strongly the fracture behavior, leading to embrittlement, especially
under impact testing. The susceptibility of welded joints to stress corrosion
cracking (SCC) in a simulated fuel-grade ethanol (SFGE) environment was
evaluated by slow strain rate (SSR) and fatigue crack growth (FCG) tests. The
tests were designed to promote crack propagation through the heat-affected
zone (HAZ) or through the weld metal (WM) of a circumferential weld on an API
X70 steel pipe. The SSR tests in SFGE showed reduction of elongation to
failure and mixed fracture, with clear signs of SCC in both the regions of the
weld. The FCG tests demonstrated that the time-dependence of corrosion
fatigue interactions may involve alternating periods of increasing and
decreasing crack growth rates throughout the test. Acceleration of crack
propagation due to SCC predominated in the WM and deceleration
predominated in the HAZ.

Keywords: Pipeline; API 5L X70; Weld; Crack; Fadigue; Ethanol.
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1 INTRODUCAO

A demanda por combustiveis renovaveis como o etanol aumentou nos ultimos
anos devido a preocupacdo com a seguranca energética, ambientais e as
questbes socio-econdmicas [2]. O etanol € um combustivel alternativo
particularmente atraente porque pode ser misturado a gasolina ja em utilizacao
e uma vez que é oxigenada reduz emissdes de particulas pelos motores de
combustéo [3]. Usinas de producéo de etanol bem como as plantacdes de cana
de acucar estdo normalmente localizados em areas longe dos grandes centros
consumidores o que exige que o transporte do etanol seja realizado pelo modal
rodoviario e recentemente pelo modal dutoviarios para atender estes grandes
centros [4]. No entanto, h& preocupacdes em se transportar etanol pelo dutos
devido a possibilidade de corrosdo e ataque quimico. Ja se sabe que o etanol
causa corrosao sob tensdo (CST) em aco utilizados para fabricagdo de
tubulacao [1, 5-15]. Sendo assim, mais dados sédo necessarias para melhorar a
seguranca do transporte de etanol pelo modal dutoviario principalmente no que
diz respeito a avaliacdo da fadiga através da mecanica da fratura.

A taxa de propagacao de trinca em etanolduto de aco API 5L X65 mostrou
dependéncia com a tenséo onde a velocidade de propagacéo da trinca diminui
e a densidade de trinca aumenta com a diminuicdo da taxa de deformacéo [8].
A desagregacao mecanica ( induzida por deformacéo plastica ) da peliculas de
superficie produzidas pelo etanol promove o inicio da CST [9] e o crescimento
das trincas é controlada pela competicdo entre dissolucdo anddica e
repassivacao [9,11]. A deformacdo plastica expbe a superficie metalica que
reage com o oxigénio e acelera a taxa de crescimento da trinca. Pelo menos
dois estudos avaliaram os fendmenos de fadiga através da mecéanica da fratura
[11,16].

Sendo assim, nota-se que existe a influéncia do etanol na fadiga do aco
utilizado para fabricacdo de dutos. Dutos de combustivel estdo sujeitos
flutuacdes de pressao ciclicas internas. Este cenario de operagédo configura
uma situacao onde a integridade do duto deve ser monitorada e sua vida util

prevista com base na variagéo de pressao, tamanho e taxa de crescimento das



trincas [17]. Deste modo o objetivo deste estudo é avaliar a propagacédo de
trincas de fadiga em etanol no cordao de solda e na zona termicamente afetada
da junta circunferencial soldada do ago API 5L X70 utilizado na fabricacao de
dutos para transporte de etanol. Os ensaios de fadiga serdo baseados nos

conceitos da Mecanica da Fratura.



2 OBJETIVOS E JUSTIFICATIVAS

O etanol como destague de uma alternativa de fonte renovavel de energia e o
potencial brasileiro de producéo indica que havera no futuro maior necessidade
de transporte deste produto pelos dutos construidos ou que serdo ainda
construidos. Deste modo fica evidente a necessidade de se conhecer o efeito
do etanol na resisténcia mecanica do aco quando em contato com o etanol.

O relatorio técnico da APl 939 [18] evidencia a necessidade de avaliar pela
aplicacado da mecanica da fratura utilizando carregamentos variaveis simulando
carga e descarga para estabelecer o fator de intensidade de tensao e a taxa de
crescimento de trinca afim de se evitar a falha do ago. Testes com baixa taxa
de deformacédo é um meio de determinar a susceptibilidade a CST porem néo
fornecem parametros adequados para estimar a evolucdo da CST em
propagacao de trincas.

O aco API 5L X70 é utilizado para o transporte de hidrocarbonetos e no Brasil,
especificamente € material de um duto que transporta etanol e séo
relativamente escassos na literatura os estudos levando em consideragdo a
mecanica da fatura de soldas deste material quando submetidos a esforcos
ciclicos em contato com o etanol. Pretende-se entdo oferecer alguma
contribuicdo cientifica para suprir essa lacuna, avaliando tais propriedades,
particularmente na zona termicamente afetada (ZTA) e no corddo de solda da
solda circunferencial, tal como é efetuado na jungéo dos dutos de transporte de
etanol. O objetivo principal da pesquisa sera a avaliacdo do desempenho desse
material sob o0 aspecto da mecéanica da fratura, em condicbes de carregamento
lento ou ciclico em meio etanol, aplicadas no corddo de solda e na ZTA. A
solda circunferencial a ser avaliada sera idéntica a solda existente na juncéo

das tubula¢gdes que formam um duto de transporte de etanol.






3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Etanol e o Sistema de Escoamento por dutos no Brasil

A grande capacidade brasileira de producéo do etanol e o interesse por energia
renovaveis, faz do etanol um produto impar para economia brasileira. Como
combustivel, o etanol pode ser misturado a gasolina em quantidades
especificas sem danos aos motores ou ser usado livre de aditivos. Em seu
estado puro, € um combustivel altamente ecolégico, pois ndo afeta a camada
de ozbnio e é obtido a partir de fonte renovavel. Atualmente, todos os veiculos
leves brasileiros rodam com gasolina misturada a etanol anidro. A proporcao
desta mistura € definida por lei, podendo oscilar entre 20% a 25%, com um
ponto percentual para mais ou para menos, sem risco de prejudicar o
desempenho dos motores. Os veiculos movidos a etanol sdo equipados com
motores de taxa de compresséo mais elevada.

Ao longo dos ultimos trinta anos, o uso do etanol promoveu uma economia de
mais de um bilhdo de barris equivalentes de petrdleo, o correspondente a 10
meses de producdo atuais. O crescimento da produg¢ao dos veiculos “flex fuel”
foi um dos principais indutores para o crescimento do mercado de etanol no
Brasil e garantiu uma nova perspectiva para o setor sucro-alcooleiro. Em 2013
iniciou-se no Brasil, a construcdo de um complexo logistico para o escoamento
do etanol do interior do pais para os grandes centros urbanos e para as
cidades litoraneas afim de exportar o etanol. Sdo mais de 1300 km de extenséo
de duto com capacidade de transporte de mais de 20 bilhdes de litros de etanol
por ano que passa por 45 municipios brasileiros, Figura 3.1. O etanol sera
captado em terminais e transportados por dutos e pela Hidrovia Tiéte-Parana
atraves de barcacas. Atualmente (set/2016) tem-se ja construido cerca de 600
km de extensdo de etanolduto ligando a cidade de Uberlandia, passando por
Uberada, Ribeirdo Preto e Paulinia. A partir de Paulinia o etanol sera
transportado até o litoral paulista em dutos construidos na década de 80
adaptados para passagem de etanol. Neste trecho, dutos novos poderédo ser



construidos dependendo do investimento e demanda do setor para este tipo de

transporte.
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Figura 3.1 - Sistema logistico de transporte do etanol. (site: www.logum.com.br,
acesso em 18/08/2016).

O material utilizado para a construcéo destes 1300 km de dutos € o ago APl 5L
X70. A cada 12 metros de tubulacdo é feita uma soldagem de campo para
unido dos tubos e formacdo do duto como um todo. A Figura 3.2 apresenta o
desfile de 3 tubos e Figura 3.3 apresenta a soldagem e a solda circunferencial

de um duto realizada.



Figura 3.3 — Execucdo da soldagem circunferencial de um tubo (a), solda

circunferencial de um duto realizada (b).

3.2 Acos API para dutos

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

Os acos microligados sdo acgos constituidos por baixos teores de carbono e
elementos de liga tais como nidbio (Nb), titanio (Ti) e vanadio (V), resultando



nos chamados acos de alta resisténcia e baixa liga, conhecidos como ARBL. O
desenvolvimento ininterrupto de acos microligados da classe API de graus mais
elevados possibilitou a obtencdo de agos com caracteristicas de boa
soldabilidade, resisténcia mecéanica e tenacidade elevadas [19], tornando-os
aptos para a fabricacéo de dutos.

A APl (American Petroleum Institute) classifica os acos empregados nha
fabricacdo de dutos em fungcdo de sua composicdo quimica e resisténcia
mecanica, seguindo a norma API-5L [20]. De acordo com a norma, 0S
algarismos identificam o aco em funcéo do limite de escoamento minimo aceito,
em ksi (Ib/in2). A Tabela 3.1 apresentada a composi¢cdo quimica e os limites

minimos e maximos de limite de escoamento e resisténcia de alguns acos API.

Tabela 3.1 - Caracteristicas dos acos API 5L com nivel de especificacdo PSL2.
[20]

C Mn P S LE [MPa] | LR [MPa]
Grau Outros
%oméax | Yoméx | Y%omax | Yomax min | méax | min [ max
Tubos com Costura
B 0,22 1,20 0,025 0,015 241 | 448 | 414 | 758
X42 0,22 1,30 0,025 | 0,015 290 | 469 | 414 | 758
X46 0,22 1,40 0,025 | 0,015 317 | 524 | 434 | 758
X52 0,22 1,40 0,025 | 0,015 359 | 531 | 455 | 758
Nb+V+Ti
X56 0,22 1,40 0,025 | 0,015 386 | 544 | 490 | 758
<0,15%
X60 0,22 1,40 0,025 | 0,015 414 | 565 | 517 | 758
X65 0,22 1,45 0,025 | 0,015 448 | 600 | 531 | 758
X70 0,22 1,65 0,025 | 0,015 483 | 621 | 565 | 758
X80 0,22 1,85 0,025 | 0,015 552 | 690 | 621 | 827

Fonte: APl (2012).

Nota-se que a composi¢cdo quimica ndo varia entre o grau B até o X60
apresentando a partir do X60 apenas variagdo na quantidade maxima de Mn
para acos de grau acima de X60. O fator determinante para classificacdo de

um ago é o valor minimo e maximo de seu limite de escoamento e de



resisténcia. Em negrito € demonstrado os valores do aco APl 5L X70, aco de

estudo neste trabalho.

3.2.1 Requisitos para juntas soldadas conforme Norma APl 1104

A norma API 5L (2012), Specification for Line Pipe [20], aplica-se para
materiais de tubos fabricados sem costura e soldados. O propésito desta
norma é fornecer padrbes ou referéncias para o uso apropriado das tubulacées
transportadoras de gas, etanol, agua e petréleo, em industrias de petroleo e
gas natural. Os graus cobertos por esta especificacao incluidos até a edicdo de
2012 sé&o os do tipo A25, A, B, X42, X46, X52, X60, X65, X70 e X80. Todas as
especificacdes de produto sdo mencionadas dentro da especificacdo API 5L,
entre outras, as correspondentes ao fabricante do material, dimensoes,
espessuras, defeitos e critérios de aceitacdo, assim como préaticas de inspecao
e ensaios do material.

Os requisitos para as juntas soldadas encontram-se descritos na norma API
1104, “Welding of pipelines and related facilities” [21]. O propdésito desta norma
€ apresentar métodos para a producdo de soldas de alta qualidade através do
uso de operarios de soldagem qualificados, procedimentos de solda, materiais
e equipamentos aprovados.

Também sdo apresentados métodos de inspecdo para assegurar a analise
apropriada da qualidade da solda através do uso de técnicos, equipamentos e
métodos aprovados, 0os chamados Ensaios N&o Destrutivos (ENDs). A norma
APl 1104 [21] aplica para soldas em construcdo e em servico e cobre 0s
processos e técnicas de soldagem a serem utilizados e os procedimentos para
ensaio das juntas em tubos ao carbono e baixa liga usados para o transporte
do petroleo, seus derivados e etanol. Isto para identificar possiveis defeitos que
venham a causar fratura na regido da solda. A Figura 3.4 apresenta os tipos

comuns de defeitos encontradas na regido da solda.
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Falta de fusdo
Passe de Recobrimento

Falta de fuséo

Porosidade Lateral do chanfro

Falta de fuséo
Interpasses

Falta de fusao
Passe Raiz

Figura 3.4 - Tipos de defeitos existentes em soldas. Fonte Petrobras.

Inclusao

"

Trinca

A Figura 3.5 apresenta 3 tipos caracteristicos de defeitos.

Figura 3.5 - Solda com falta de fusdo na lateral do chanfro (a), falta de fusdo no

passe de raiz (b) e solda com presenca de escérias (c). Fonte Petrobras.
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3.2.2 Metais de adicdo com propriedades mecéanicas diferentes as do

metal de base

As juntas soldadas sdo por natureza regides heterogéneas, apresentando
variacbes de microestrutura e propriedades mecanicas no corddao de solda
(CS) e na ZTA. O fendmeno de diluicdo no corddo de solda e os complexos
ciclos térmicos induzidos na ZTA motivam este comportamento.

O desempenho das juntas depende do nivel de equivaléncia entre as
propriedades mecanicas do metal de base e do metal de adicdo. LOUREIRO
(2002) [22], afirma que € usual classificar as soldas, se seu limite de
escoamento ou de resisténcia do metal de adicdo €, superior (overmatched),
igual (evenmatched) ou inferior (undermatched), ao limite de escoamento ou de
resisténcia do metal de base.

A norma AWS D1.1 (2010) [23], oferece uma guia para elaboracdo de
procedimentos de soldagem, considerando a combinacdo de metais de base e
metais de adicdo, com relacdo a propriedades diferentes de limite de

resisténcia ou de escoamento dos mesmos.

3.2.3 Temperatura de preaguecimento

Do ponto de vista pratico, a maior parte das soldas produzidas requer ou pode-
se beneficiar da aplicacdo de calor antes e durante o processo de soldagem.
Com o aumento dos requisitos para as propriedades mecanicas dos acgos
modernos, também a necessidade do controle de temperaturas no processo de
soldagem aumentou. Melhor controle do aquecimento inclui, ndo somente
controle da aplicacao fisica do calor e temperatura empregada, mas tambéem
selecdo adequada do pré e pds-aquecimento para 0os metais.

Assim, com o aumento da temperatura no metal, mudancas importantes
acontecem. Primeiro, o metal incrementa seu volume e mudancgas
microestruturais sdo manifestas nas diferentes direcbes cristalograficas. A
expansao térmica € retribuida por uma mesma quantidade de contracao

térmica até o resfriamento, na mesma faixa de temperatura. Desta forma, se o
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material ndo € aquecido uniformemente, como no caso da soldagem,
deformacgBes inelasticas podem acontecer resultando em distor¢bes até
alcancar o resfriamento.

No caso do preaquecimento, o metal € expandido e como a solda esta se
solidificando, a diferenca de temperatura entre o metal de solda e o metal de
base € menor, reduzindo assim a quantidade de deformacdes e esforcos
residuais que puderam se apresentar na junta soldada.

O preaquecimento do material busca principalmente minimizar sua
susceptibilidade a aparicao de trincas a frio, porém esse procedimento afeta a
microestrutura resultante da junta soldada e consequentemente suas
propriedades mecanicas. Ele afeta a estrutura do material por meio da taxa de
resfriamento entre as temperaturas de 800 e 500 graus Celsius (AT8-5) e tem
uma forte influéncia sobre o tempo disponivel para difusdo do hidrogénio da
junta soldada, na faixa de temperatura de 300 até 100 graus Celsius (AT3-1).
Como especificado pela APl 1104 [21], a temperatura de preaquecimento
depende de varios fatores: composicédo quimica e propriedades fisicas do metal
de base, energia de soldagem, tipo de eletrodo e espessura do metal de base.
Para calcular a temperatura de preaguecimento € preciso obter o valor do
Carbono Equivalente (CE).

O carbono equivalente € um indicador do potencial do aco para apresentar
trincas na solda devido a acdo do hidrogénio como formador de trincas. Um
nivel baixo de CE da menos oportunidade para a aparicdo de trincas na solda.
O carbono é uma componente chave em todos 0s acos, e sua quantidade,
afeta principalmente a resisténcia e a ductilidade do aco, dependendo do grau
e do método de fabricacao.

DAVIDSON (1995, p. 40) [24], diz que desde a publicacdo da primeira formula
para calcular o CE, por parte de Dearden & O’Neill em 1940, um grande
namero de férmulas similares tem sido publicado. Essas formulas tém evoluido,
sendo utilizadas na pratica como um indicador da soldabilidade do material ou
como indicador do nivel de endurecimento da ZTA na junta. A maioria delas

sdo estabelecidas através de relacdes empiricas e tém validade limitada
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dependendo da composicdo quimica, sendo aplicaveis somente a classe de
aco para a qual foram desenvolvidas.

DIXON & HAKANSSON (1995, p. 123-s) [25], comentam que o problema das
férmulas estabelecidas para calcular o CE é que a maioria delas foi
desenvolvida entre os anos de 1950 até 1980, e por tanto, sédo referidas aos
acos desenvolvidos nessa época. A maioria das formulas ndo considera, por
exemplo, a influéncia de pequenas quantidades de elementos de liga como Nb,
B e N, utilizados nas composi¢cdes dos acos modernos.

Para os acos de classificacdo API, duas sdo as férmulas sugeridas para o
calculo da temperatura de preaquecimento, segundo a especificacdo da norma
API 5L (2012). Uma das férmulas empiricas mais comuns empregadas para
determinar a soldabilidade de um aco e o potencial de trincar por hidrogénio é a
do carbono equivalente (CE), determinada pelo International Institute of
Welding (IIW) [21] como:

%Mn  %Cr + %Mo +%V  %Cu + %Ni
CEjiw = %C + ------- F oo L (3.1)

Esta equacdo 3.1 é valida para acos com alto conteudo de carbono, superior a
0,12%.

Basicamente quanto maior for o teor de carbono do material de base, maior
sera a temperatura de pré-aquecimento requerida.

Um método simples para determinar a necessidade de préaquecimento de uma
solda é o do carbono equivalente (Ceq). A temperabilidade de um aco esta
relacionada ao seu teor de carbono acrescido dos teores de certos elementos
de liga.

Quanto maior for o carbono equivalente maior sera a temperatura de pré-
aguecimento requerida.

Acos API normalmente apresentam boa soldabilidade quando o teor de
carbono é menor que 0,20% e carbono equivalente (CEIIW) inferior a 0,44 %,

entretanto, podem ser suscetiveis a trinca induzida pelo hidrogénio (trinca a
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frio), especialmente quando a composicdo quimica é enriguecida em elementos
de liga e/ou na soldagem de chapas grossas. O preaquecimento pode ser
necessario para reduzir a velocidade de resfriamento e favorecer a liberagéo do
hidrogénio, uma vez que em alguns casos € inevitavel a formacdo de

microestruturas suscetiveis a trinca a frio.

3.2.4 Propriedades mecanicas das soldas em aco

As soldas ou elemento estrutural devem possuir propriedades mecavfnicas
bem determinadas. Essas caracteristicas, em geral, sdo especificadas por
normas ou coédigos para um dado projeto e normalmente avaliadas pela
execucao de testes através de corpos de prova, também regulamentados por
normas.

Segundo Marques Modenesi e Bracarense [26], entre as propriedades

mecanicas que devem ser avaliadas para uma junta incluem-se:

*Resisténcia a tracao;
*Dureza e a sua distribuicéo;
*Tenacidade;

*Resisténcia a fadiga,

*Trincamento por corrosdo sob tensao.

Para os propositos deste trabalho, a propriedade avaliada foi a resisténcia a

fadiga de uma solda circunferencial de um duto em contato com o etanol.

3.3 Avaliagdo da corrosao sob tenséo em baixa taxa de deformacao

O Slow Strain Rate Testing (SSRT) é utilizado para avaliacdo de uma larga
faixa de materiais metalicos em meios de teste aquosos ou nao, em diferentes
faixas de temperatura e pressdo. A técnica SSRT emprega uma lenta taxa de

deformacédo (quando comparada com testes convencionais) em corpos de
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prova de tragdo. Estas taxas sdo compreendidas no intervalo de 2,5 x 107 e
2,5x 107 mi/s.

A taxa constante de deformacé&o, combinada com meios agressivos / corrosivos,
tem como principal objetivo acelerar a iniciacdo de propagacao de trinca devido
a corrosdo sob tensdo (CST) e assim poder responder se o material x meio
corrosivo € susceptivel a CST.

O beneficio dos testes de SSRT, além da r4pida resposta (cerca de 96 horas),
€ 0 monitoramento continuo dos parametros de ensaio como carga,
deslocamento e tempo, sendo que ao fim do ensaio com a fratura do corpo de
prova, os parametros de ductilidade: alongamento e reducdo de area podem
ser quantificados. Estes resultados usualmente sdo comparados com testes
realizados em meio inerte (ar).

Os resultados obtidos no meio de ensaio sdo comparados com o0s resultados
obtidos em um meio inerte (ar) para quantificar a resisténcia ou a
susceptibilidade do material a formacao de trinca por corrosédo sob tensao.

A Norma NACE TM 0111-2011 - “Slow Strain Rate Test Method for Evaluation
of Ethanol Stress Corrosion Cracking in Carbon Steels” [28] estabelece um
método de ensaio para separar as ligas resistentes a corrosdao para
determinacdo da resisténcia a formacao de trinca por corroséo sob tensdo. O
fato deste método ser de avaliacdo por etapas implica que experimentos
posteriores ou adicionais poderdo ser exigidos antes da decisdo de selecao

dos materiais.
3.4 Fundamentos tedricos da fadiga

O processo de fadiga consiste basicamente em trés etapas: nucleacdo da
trinca, propagacéao da trinca e colapso da estrutura.

A iniciacdo das trincas de fadiga esta ligada ao acumulo de deformacao
plastica, em geral na superficie do material, mediante deslizamento dos planos
cristalograficos. As trincas podem ocorrer em defeitos ou inclusées no material,
ou seja, em pontos de concentracao de tensdes, em locais ndo homogéneos e

pontos de variacdo abrupta da geometria da estrutura. Na segunda etapa, as
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trincas geralmente se propagam perpendicularmente a direcdo das tensdes
principais trativas de modo estavel, até certa extensdo, geralmente com o
desenvolvimento das chamadas “estrias”. O ultimo estagio do processo de
fadiga se caracteriza pela propagacdo da trinca de modo instavel, resultando

no colapso mecanico da estrutura ao superar um determinado tamanho critico.

Recentemente houve um caso de rompimento de um gasoduto onde se pode

verifica a sua superficie de fratura na Figura 3.6.

Figura 3.6 - Representacdo da superficie de fratura de um duto submetido a

fadiga. Fonte: Petrobras.

A tensdo imposta no material, sua amplitude e intervalo que sao definidas
conforme as equacdes 3.18 a 3.20.
A Figura 3.7 apresenta um tipico ciclo de tensdo aplicado nos ensaios de

fadiga.

Tmax [T T
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Figura 3.7 - Ciclo de tensfes alternadas presentes no processo de fadiga.
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Omax * O min

e (3.18)
2
Omax - O min
O — (3.19)
2
AO = Omax - 0 min (3.20)
O min K min
R = —oeomeeme SR (3.21)
O max K max
Onde:

Oom: tensdo média,
0,. amplitude de tensao;

Ao intervalo de tenséao.

Encontram-se na literatura muitos estudos sobre trincas de fadiga. Segundo
MORETO (2012) [30], o processo de iniciacdo da fadiga do material é “quase
essencialmente” superficial, raramente com ocorréncia no interior do mesmo. O
autor também menciona que essa etapa de nucleagao “é aquela que consome
a maior parte da vida da estrutura ou do elemento mecéanico”. Evidéncias
experimentais revelam que as trincas de fadiga se iniciam numa regido
extremamente pequena (menor que 0,5um) (LIN et al., 1986) [31]. De acordo
com BHAT e FINE (2001) [32], existem varias teorias que explicam o processo
de nucleacdo das trincas de fadiga baseadas em modelos computacionais
além de modelos de discordancias e deslizamento.

Preferencialmente, as trincas de fadiga sdo nucleadas na superficie do material
devido a deformacgéo plastica ser mais facilitada nessa regido. Quando se
aplica tensdo alternada, o deslizamento das discordancias nos planos de

7

escorregamento € responsavel pela criacdo das bandas de deslizamento
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persistentes que, empilhadas formam as extrusdes e intrusées (concentradores
de tensdes), tornando-os sitios para a nucleacdo das trincas de fadiga. Um
modelo de extrusdes e intrusdes é apresentado na Figura 3.8.

|
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Figura 3.8 - Nucleacao das trincas de fadiga mediante formacao de intrusées e

extrusodes. [33]

Outros modelos sobre a nucleacdo das trincas de fadiga podem ser
encontrados na literatura. LIN et al. (1986) [31], mostram que a etapa de
nucleacao da trinca é precedida pelo acimulo de dipolos de discordéancias ao
longo das bandas de deslizamento. Neste caso, a trinca de fadiga inicia-se
gquando a soma dos deslocamentos das discordancias acumuladas excede o
deslocamento tedrico para causar fratura num material perfeito.

Em outro trabalho realizado por ZHANG et al. (1999) [34] em aco de baixo teor
de carbono, os resultados indicaram que os sitios mais favoraveis para a
nucleacdo de trincas de fadiga sdo os contornos de grdo. Sendo estes
favoravelmente orientados, a nucleacado da trinca ocorre paralelamente ao eixo
de carregamento, podendo também, formar angulos entre 45 — 90°. Exames
microscopicos revelaram outros sitios de nucleagdo de trincas, tais como
bandas de deslizamento e superficies rugosas produzidas por deformacdes
ciclicas.

Em relacdo ao estagio de propagacao da trinca, existem trés modos de uma
carga operar sobre a mesma, determinando em tipos de carregamentos

diferentes nas superficies da trinca.
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A maioria das trincas resulta do modo | de carregamento. Outros dois modos
nao ocorrem individualmente, mas podem ocorrer em combinagdo com o modo
I, ouseja, | —1Il, 1 =1l ou | —II —Ill. Os trés modos de carregamento s&o
apresentados na Figura 3.9.

MODO I MODO II MODO III

Figura 3.9 - Modos de carregamentos nas superficies da trinca.

Na literatura, sdo encontradas teorias que procuram explicar os mecanismos
de propagacdo das trincas de fadiga. LAIRD (1979) [35] propds que a
propagacdo da trinca dar-se-a por processos sucessivos de embotamento

plastico e afilamento da prépria trinca (Figura 3.10).



20

"9

Figura 3.10 - Mecanismo de propagacdo da trinca de fadiga mediante

embotamento e afilamento da trinca.

No inicio do carregamento ciclico a ponta da trinca apresenta a forma de um
entalhe duplo. A medida que se aplica uma pequena tenséo trativa, o pequeno
entalhe duplo na ponta da trinca concentra o deslizamento ao longo dos planos
que fazem 45° com o plano da trinca. Na maxima tenséo trativa aplicada, a
trinca se embota. Quando a carga muda para compressdo, as direcbes da
deformacdo cisalhante na ponta da trinca séo invertidas, até a formacédo da
nova superficie de trinca afilada com entalhe duplo. A partir dai, a ponta da
trinca avanca para um novo ciclo de tensdes mediante aplicagdo de uma tracao
pequena.

Em outro mecanismo, segundo BROEK (1986) [36], a trinca de fadiga cresce

por um processo de deslizamento reverso mostrado na Figura 3.11.
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Fechaments Abertura Fechamento Abertura

Figura 3.11 - Mecanismos de propagacédo da trinca por deslizamento reverso
por BROEK (1986) [33].

Nesse caso, a trinca submetida a um campo de tensdes pode deslizar ao longo
do plano de deslizamento (direcdo de maior tensdo cisalhante). Em seguida, o
aumento da tensdo atuante promovera a ativacdo de outros planos de
deslizamento, devido ao encruamento, acarretando a propagacéo da trinca em
um tamanho Aa. No descarregamento, a trinca volta a ser aguda, mas a
deformacé@o plastica sofrida € irreversivel. A partir dai o ciclo recomeca

novamente.

35 Curva S-N

Sao observados dois tipos de comportamento para a curva de Wohler,
representados na Figura 3.12. Em alguns materiais ferrosos e ligas de titanio,
a curva tende a uma horizontal para um determinado numero de ciclos,
caracterizando o limite de fadiga. O limite de fadiga corresponde a uma
determinada amplitude de tensdo abaixo da qual espera-se que uma estrutura
suporte infinitos ciclos de carregamento sem ocorrer rompimento por fadiga. Ja
0S materiais nao-ferrosos, como o0 magnésio e o aluminio ndo apresentam o
limite de fadiga. De acordo com DIETER (1976) [37], para esses materiais, as
propriedades de fadiga sédo especificadas como resisténcia a fadiga para um

niimero arbitrario de ciclos, por exemplo, 108 ciclos.
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Figura 3.12 - Amplitude de tenséo (oa) em fungao do logaritmo do nimero de
ciclos (N) até a falha para (I) um material que apresenta o limite de fadiga e (Il)

para um material que ndo apresenta o limite de fadiga.

O limite de fadiga do material sofre uma grande influéncia da tensdo média,
pois para uma dada amplitude de tensdo, o aumento da tensdo média diminuira
a vida em fadiga do material, ja que sera necessaria uma menor quantidade de
ciclos para ele falhar. Esse comportamento € verificado nas curvas S-N de

Wohler, apresentadas esquematicamente na Figura 3.13.
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Figura 3.13 - Efeito da tensdo média (om) na resisténcia a fadiga de um

material.
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A utilizacdo da abordagem tradicional das curvas de Wohler apresenta algumas
limitacdes. Segundo DE MARCO FILHO (2002) [38], a curva S-N de Wohler
apresenta limitacdes no tratamento dos dados ja que ndo séo evidenciadas as
etapas de iniciacdo e propagacdo das trincas, acarretando dificuldades na
avaliacdo do comportamento de estruturas que apresentam entalhes agudos
ou trincas. MACHADO (2002) [39] propbe que as curvas S-N ndo séo
apropriadas para descrever o estado fisico da estrutura para um dado tempo t.
O autor menciona que € necessario um modelo que permita a avaliacdo da
evolugao de uma trinca ao longo do tempo.

O modelo que adquire importancia crescente no estudo da vida em fadiga de
um material estd baseado na Mecéanica da Fratura, cuja metodologia de analise

permite:

o Acompanhar o crescimento da trinca e mecanismos de propagacao
atuantes;

o Avaliacdo rigorosa das variaveis envolvidas;

o Determinar a criticidade do defeito e a necessidade de reparo imediato
da estrutura;

o Estimar o tamanho critico de defeito possibilitando um acompanhamento
em operacao do equipamento ao longo de tempo.

o Indicacdo das provaveis causas e pontos de falha em estruturas

o Projetar componentes criticos permitindo adequar o nivel de tensfes
atuantes no comportamento do material;

. Calcular a vida residual de uma estrutura trincada entre outros.

3.6 Mecanica da fratura aplicada a fadiga

A Mecanica da Fratura € a area da mecanica dos soélidos que estuda o
comportamento estrutural de componentes “trincados” e tem como objetivo
geral descrever o processo de fratura permitindo por exemplo a previsao de

falhas, estabelecimento de critérios alternativos de projetos e caracterizacao de
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propriedades mecanicas a fratura dos materiais. Parte-se do estudo em nivel
atdmico dos materiais para avaliacdo da integridade de grandes equipamentos

e estruturas conforme desenho esquemético apresentado na Figura 3.14.

b | =
®%ccces | |

?

10° 10" 10° 10° 10°

Figura 3.14 - Mecanismos da Engenharia de Fratura.

A Mecanica da Fratura relaciona-se com a Resisténcia dos Materiais
através da severidade da carga, resisténcia da estrutura e a ocorréncia da falha

conforme esquema apresentado na Figura 3.15

Resisténcia dos Materiais Mecanica da Fratura

Carregamento Atuante Tensdes Trativas

Mecanica
da
Fratura

._ Propriedade Concentrador,
afﬁ’& Mecinica de Tensd

Severidade da carga

- Intensidade de tensdes na proximidade do defeito
Tenszo ou deformacgdo na estrutura

Resisténcia da estrutura

Propriedade mecénica do material Tenacidade & fratura do material

Equagio que defina a falha

Falha ocorre quando a intensidade de tensdes na
ponta do defeito alcanga a tenacidade 3 fratura do
material.

Falha ocorre quando a tensdo atuante alcanca a
tensdo de escoamento.

Figura 3.15 - Relagéo entre Resisténcia dos Materiais X Mecénica da Fratura.
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Podemos também dividir a Mecéanica da Fratura em 4 subdivisbes conforme
Figura 3.16.

(a) (b) () (d)

Figura 3.16 - Escoamento linear (a), Escoamento Elasto-Plastico (b),

Escoamento Plastico (c) e Escoamento generalizado

(a): Mecanica da Fratura Linear Elastica (MFLE) - O escoamento esta limitado
a uma pequena regido na proximidade da ponta de trinca. Falha caracterizada
por fratura fragil, com rapida propagacao instavel da trinca.

(b): Mecanica da Fratura Elasto-Plastica (MFEP) - Ocorréncia de uma zona
plastificada se desenvolvendo na ponta da trinca. O escoamento e contido, ndo
alcancando a borda da chapa. A falha pode ocorrer por propagacéao instavel da
trinca ou por rasgamento estavel seguido de propagacéo instavel;

(c): Escoamento da secdo remanescente - A regido plastificada alcanga as
bordas da chapa ndo sendo contida apenas as vizinhangas do defeito. A falha
pode se dar por propagacao instavel, por rasgamento estavel seguido por
instabilidade ou por colapso plastico da secédo remanescente;

(d): Escoamento generalizado - A tensdao uniforme e maior que o valor do
escoamento do material plastificando toda a estrutura. A falha se da por
colapso plastico ou rasgamento instavel da trinca.

Neste trabalho enfocaremos a Mecénica da Fratura Linear Elastica (MFLE) pois

serdo conduzidos ensaios seguindo seus conceitos.
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Na MFLE a introducdo do conceito do fator de intensidade de tensdes (K) € de
extrema importancia, pois descreve o campo de tensbes na ponta da trinca. E

definido de acordo com a equagéo 3.22.
K = Co (11 a)*? (3.22)

Onde:

K: fator de intensidade de tensbes (MPa m);

C =f(a/ W) é o fator geométrico da trinca;

o: tensao uniaxial atuante perpendicular ao plano da trinca (MPa);
a: comprimento da trinca;

W: largura do corpo de prova.

A Figura 3.17 exemplifica o conceito de concentradores de tenséo.

(@ Uma tensdo sobre um material com presenca de um vazio, havera uma
concentracdo de tensdo nas bordas deste vazio.

(b)  Se este vazio for achatado no formato de uma trinca, havera entdo um

fato de intensidade de tenséo (K).

U U
il — i ol

(@) (b)

Figura 3.17 - Concentracdo de tenséo (a), Fator de intensidade de tenséao (K)

(b).
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Durante os ciclos de fadiga, para carregamento de amplitude constante, a
variacdo do carregamento aplicado é responsavel pela alternancia na tensao
entre um valor minimo e um valor maximo, ou seja, submetendo a estrutura a
uma variacdo de tensdo constante Ao, que em um corpo trincado, corresponde
a variacdo entre um Kmin e um Kmax. A diferenca entre Kmax e Kmin é
denominada amplitude do fator de intensidade de tensbes (equagédo 3.23).
Portanto:

AK = Kmax - Kmin=A0 C (ma)Y? (3.23)

Podemos ainda de um modo mais pratico entendermos que o AK é a forga

motriz para a propagacao da trinca conforme croqui da Figura 3.18.

FORCA MOTORA

PARA O
CRESCIMENTO
DAS TRINCAS
PREVISAQ PELOS METODOS E MEDIDA ATRAVES DE ENSAIOS DE
CRITERIOS DA MECANICA LABORATORIO NO MATERIAL
DA FRATURA DA ESTRUTURA

Figura 3.18 - Definicdo prética do fator K.
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Sendo assim é necessario estudar qual é a consequéncia para cada ciclo de
AK imposto no material e consequentemente na trinca. A teoria proposta por
PARIS e ERDOGAN [40] explica esta relagdo. Eles observaram que o
crescimento da trinca por ciclo de carregamento era funcdo de AK atuando na
ponta da trinca. A partir dai, utilizou-se o fator de intensidade de tensdes (AK)
para descrever a propagacao das trincas de fadiga.

Portanto, para cada ciclo de AK, ou seja, para cada N, temos uma medida de
tamanho de trinca. A Figura 3.19 representa a curva do comprimento de trinca
com o numero de ciclos de AK (N). A medida que se aumenta a quantidade de
ciclos (N) maior é o tamanho da trinca. S € a intensidade da variagdo de K.

Quanto maior for seu valor, maior sera o tamanho da trinca.

a

Fratura .

a;|
‘ Fratura .

dys

2 Fratura |
dy

" 4/_,4/

N

Figura 3.19 - Evolugcdo da trinca de fadiga durante carregamento ciclico

aplicado.

Aplicando a derivada em cada ponto da curva a vs. N (Figura 3.19), encontra-
se a taxa de propagacao das trincas de fadiga (da/dN).

O valor da taxa de propagacéo da trinca aumenta juntamente com o tamanho
da trinca, pois o valor do fator de intensidade de tensfes (K) aumenta com o
valor de a. Com esta relagédo de taxa de propagacao de trinca e AK tem-se

tem-se o gréafico da/dN vs.AK em escala logaritmica (Figura 3.20).
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Regifo I | Regiio IT¥

|
|
|

| |

: |

; i
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|
L -

A Kr& log (AK)

Figura 3.20 - Representacdo esquematica em escala logaritmica da relacéo
entre a taxa de propagacao da trinca de fadiga (da/dN) e amplitude do fator de

intensidade de tenséo (AK).

A curva apresentada tem uma forma sigmoidal, destacando-se trés regifes
bem distintas. A regido | apresenta o valor de AK;n (threshold), abaixo do qual
ndo ha propagacdo da trinca de fadiga. E uma regido bastante sensivel a
microestrutura do material (morfologia, dispersdo de particulas de segunda
fase, tamanho de grédo e inclusdes), razdo de tensbes e ao meio ambiente
(BRAZ) [41].

LAWSON et al. [42] mencionam a existéncia de critérios de carregamento
definindo a existéncia de dois tipos de limite. O limite de propagacao da trinca
de fadiga é aquele no qual as trincas de fadiga ndo crescem significantemente,
enquanto o limite de fadiga é aquele em que as trincas nao sao formadas.

A regido Il é aquela de maior interesse nos estudos de fadiga. Nessa regido, o
grafico mostra uma relacédo linear entre log (da/dN) e log (AK), que pode ser

expressa pela equagéo de Paris, equacéo 3.24.
= C (AK)" (3.24)

Onde:
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----- : taxa de crescimento da trinca de fadiga;
dN
C e n: constantes que dependem da tensdo média e das condi¢cdes ambientais.
Matematicamente, sdo o0s coeficientes linear e angular da reta,
respectivamente.
A taxa de propagacdo da trinca de fadiga no estagio Il é menos sensivel a
microestrutura, & razdo de tensdes e ao meio ambiente (BRAZ) [41]. E nessa
fase que se observam as estrias de fadiga, as marcas de praia.
A equacdo de Paris é a mais utilizada no estudo de propagacéo das trincas de
fadiga devido a sua simplicidade matematica. No entanto, apresenta algumas
deficiéncias. Nao € reconhecido o efeito de AKth, nem da tenacidade a fratura
na taxa de propagacao da trinca (MEGGIOLARO e DE CASTRO [43], além de
ndo conseguir descrever a influéncia de fatores como tensdo média,
temperatura e meio ambiente, entre outros, na vida do elemento (DE MARCO
FILHO) [38]. Segundo FERNANDES [44], a lei de Paris pode ser conservativa
caso as trincas iniciais forem pequenas ou induzirem valores proximos ao limite
e, nao conservativa, em valores altos de AK. Ha equacdes desenvolvidas por
outros autores que incorporam parametros como AKth, KIC, R, entre outros.
Nesse sentido, FERNANDES [44] apresenta em seu trabalho varias equacdes
gue representam modelos de propagacao de trincas por fadiga.
Dentre essas equacodes, destaca-se a de Forman (equacao 3.25), que pode ser
utilizada no estudo das regides Il e 11l e do efeito de R na taxa de propagacao
da trinca.
da C (AK)"

mmmm D e (3.25)

dN (1 -R)K;- AK,

A regiao lll apresenta uma taxa de propagacao da trinca muito elevada e vida
em propagacao pequena, apresentando pequena contribuicdo para a vida do
material. E uma regido de superposicio de mecanismos de estrias e fratura

monotbnica (BRAZ) [41]. Reflete a proximidade da propagacéo instavel da
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trinca quando o valor de Kmax atinge sua tenacidade a fratura (MEGGIOLARO
e DE CASTRO) [43].

3.7 Corrosao sob tenséo e propagacéo de trincas de agcos APl em meio

etanol.

Corroséo sob tensdo (CST) de aco em contato com o etanol tem sido
observado em terminais, nos tanques de armazenamento e carregamento e em
outros equipamentos metalicos. Com isto a APl e a Renewable Fuels
Association (RFA) concentraram esforcos e financiaram um programa de
pesquisa para examinar os fatores que podem levar a CST de ago em contato
com etanol e obter uma maior compreensdo da extensdo da CST em
equipamentos metdlicos. Este programa foi realizado simultaneamente pelo
Southwest Research Institute (SwRI), CC Technologies e Honeywell Process
Systems. Relatorios separados sobre os resultados destes estudos sédo
fornecidos em partes de um documento intitulado Relatério Técnico APl 939D
[18]. Neste capitulo se descreve uma sintese das concluses destes estudos.
Um dos estudos considerou diferentes amostras de etanol, e realizando
ensaios em baixa taxa de deformacgéao (velocidade de tracionamento da ordem
de 1 x 10 mm/s) do aco ASTM A36 em contato com esses combustiveis. As
Figura 3.21, Figura 3.22, Figura 3.23, Figura 3.24, Figura 3.25 e Figura 3.26
sao representacdes dos resultados obtidos.
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Inorganic
Ethanol Sample | SwRIID | . | Acidity, | cohanol | Methanol | Water f gpecific | Chioride
Description Number | PTEValue mg KOH/g on ?,“ ' on eon ' ontent, Gravity Content,
Vol % Vol % ppm ppm
Reagent Grade } N R ;
e — 6.72 0.0141 100 — 545 0.79 <1
Contaminants + . . ; . S
10% Unleaded Gas | — 6.06 — 90 05 11,900 - -
Contaminants + . = . .
15 % Unleaded Gas | 6.43 — 85 05 12,300 - -
E-85 Sample 1 12 7.83 0.1943 8216 <01 5132 0.7785 <1
E-85 Sample 2 57 572 0.0646 79.76 <01 18,346 | 0.7894 <1
E-85 Sample 3 87 8.49 0.0392 88.08 <05 3,010 0.7853 <1
High Potential EtOH ; B ; ;
Sample 116 27 0.0211 99 51 0.1 1,514 0.7969 <1
Wet Milling Virgin ;
EIDH Sample 2 7.37 0.0422 98.99 0.05 7,540 0.7963 <1
Dry Milling Virgin 5 ;
EXDH Sample 3 8.04 0.0176 9956 <0.01 1,177 0.7937 <1
Sugar Cane 120 7.06 0.0207 95.15 <001 69648 | 08139 <1
Sample 1 . : ’ . ' :
Sugar Cane 125 8.57 00106 | 9973 <05 1650 | 07943 <1
Sample 2 - - . <0. i .

Figura 3.21 - Caracteristicas das amostras de etanol. [18]

12004 —— 4-1 Baseline test
— 4-10 Reagent grade
Mo SCC EtOH aerated
1000 t— — — — — —
sSCC 4-14 Reagent grade
. EtOH stﬁgair 9
800 /
el
|
L=} 600+
8
—
4004
200
0 T T T T T T T 1
0% 2% 4% 6% B% 0% 12% 14% 16% 18% 20%

Total Elongation, %

Figura 3.22 - Grafico Forca x alongamento do corpo de prova baseline com

etanol. [18]
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—— 4-1 Baseline test

4-2 Contaminants +10%
— unleaded gas aerated

4-3 Contaminants +10%
unleaded gas aerated

4-5 Contaminants +15%
unleaded gas aerated

4-4 Contaminants +15%
unleaded gas aerated

1200
Mo SCC
SCC
800+
a
E=] B00
8
-
400
200
0 T T T T T T T T 1
0% 2% 49 BY% 8% 10% 12% 14%  16% 18% 20%

Total Elongation, %

Figura 3.23 - Grafico Forca x alongamento do corpo de prova baseline com

diferentes blends de etanol com contaminantes. [18]

1200

Load, Ibs

'\

m—t—_— 4-15 E85 sample (1) still air

— 4-1 Baseline test
— — 4-11 E85 sample (1) deaerated
— 4-12 E85 sample (1) aerated

4-16 EB85 sample (2) deaerated

4-17 EB85 sample (2) aerated

4-22 E85 sample (3) aerated
——— 4-13 High potential EtOH aerated

T
0% 2%

T
4%

T
6%

T T T T T
8% 10% 12% 14% 16%
Total Elongation, %

T
18% 20% 22%

Figura 3.24 - Gréfico Forca x alongamento do corpo de prova baseline com

diferentes blends de etanol. [18]
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T T T
0% 2% 4% 6% 8% 10%

1200+ == 4.1 Baseline test
NoSCC - 4-6 Wet milling deaerated
1000—_ e e — — — S UREY — —_— 47T Wi i
\ ‘et milling aerated
SCC \
\‘ 4-20 Wet milling + 76 mg/L
inhibitor aerated
800 ;
" o 4-19 Wet milling + 760 mg/L
. \ inhibitor aerated
]
_.g» HE B 4-8 Dry milling deaerated
) 600+ i
9 ': 49 Dry milling aerated
)
' 4-21 Dry milling + 76 mg/L
400 - T inhibitor aerated
i
i
200 :
1
)
\
0 T T T
6

I
12% 14% 1
Total Elongation, %

T 1
% 18% 20%

Figura 3.25 - Gréfico Forca x alongamento do corpo de prova baseline com
diferentes tipos de inibidores. [18]

1200— — 4-1 Baseline test
114-1 Sugar cane 1 aerated
1000-— — 423 Sugar cane 2 aerated
. . S G ) W s 114-3 Sugar cane 2 deaerated
800 |

— 114-4 rcane 2 + 6.8 wt%
H20 aerated

114-2 Butanol aerated
600

Load, Ibs

400-

200

0 T T T T T T T T T |
0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14% 16% 18% 20%

Total Elongation, %

Figura 3.26 - Gréafico Forca x alongamento do corpo de prova baseline com
diferentes tipos de origem do etanol. [18]

A conclusdo é que o etanol especificado pela ASTM D 4806 [45] promove a

CST em diferentes niveis para as diferentes condigbes. Outra concluséo
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relevante dos autores foi que, dentro dos limites de especificacdo, nenhum dos
constituintes em etanol parece ter um efeito adverso sobre a CST. Acido
acético e pH ao longo de uma larga faixa ndo tém efeito sobre a
susceptibilidade a CST. Cloreto e metanol parecem aumentar susceptibilidade
a CST, mas nédo sdo essenciais. A agua na faixa de quantidade estudada néo
afeta suscetibilidade a CST do aco. No entanto, a remocao completa da agua
nao foi investigada, portanto, pode-se apenas especular que o etanol anidro
ndo causaria CST. Portanto, alterar a especificacado do etanol combustivel atual
nao parece ser um solucdo viavel para mitigar a CST. Além de agua, que
estava presente em todos os corpos de prova estudados, o elemento mais
importante que causou CST parece ser 0 oxigénio dissolvido, pois quando este
foi minimizado através de purga de nitrogénio, ndo ocorreu CST na presenca
de todos os outros elementos em seus niveis maximos. Quando o oxigénio, na
proporcao presente no ar ambiente, foi purgado no etanol, a CST ocorreu na
auséncia de todas os outros elementos. Assim, a CST de a¢co em 4&lcool
combustivel € mitigado, limitando estritamente a quantidade de oxigénio.

O conjunto de resultados apresentados na Figura 3.28 mostra a
influéncia destes fatores na suscetibilidade da CST no aco ASTM A 36 [46] em
ensaios de tracdo com baixa taxa de deformacdo em contato com etanol nas

condicBes especificadas na Figura 3.27.
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SEM/Microscope Open-circuit Potential;
Test# Condition Potential | Water Analysis | Test Type | % El | %RA observation mV vs. AgiAgCIELOH
Start Finish
ofAir Smooth 37%:] 56% |NoSCC
Pure Ethanol + 0.2 percent volume
1|water ocp 0.3028 0.28)Smooth 30%] 60% INoSCC
Pure Ethanol + 0.5 percent volume
2|water Qcp 0.5792) 0.6654)Smooth 29%] 59% IMinor secondary cracks
Pure Ethanol + 1 percent volume
3|water ocp 1.0216) 1.1277)Smooth 33%| 58% [NoSCC
4]As-received ethanol, User ocp 0.6434) 0.7525)Smooth 313%] 60% JSignificant SCC 1508
Tess secondary SLC
5]As received ethanol, User +100 my 0.6434) 0.8686)Smooth 32%| 59% |thanSp. 4
6]As received ethanol, RFA ocp 0.6665) 0.8508)Smoath 32%] 57% Jcracks 4008
7|Asreceived ethanol, RFA +100mY 0.6565) 0.9556)Smooth 32%| 53% |MNo secondary cracks
| Possible secondary
BIRFA othanol 4 5x10-6 per second JOCP Smooth 33%] 59% Jcracks 5008
—==T—{Wo vieoTe secondary
SIRFA othanol, 4 x10-7 per second  JOCP Smooth 29%) 56% |cracks A0
Pure Ethanol + 0.2 percent volume
10]water +100 my 0.3028) 0.3146)Smooth 31%] 59% |Possible SCC
Pure Ethanol + 1 percent volume
11 jwater +100mY 1.4489) 1. 242)5mooth 33%| 57% |Possible SCC
12)As yeceived ethanol, Uiser Jair purge 0.6434] 0.8629)Smooth 28%] 54% |Significant SCC 150:350 at the end
13]RFA air purge 0.6565] 1.0984)Smooth 29%] 55% JNo SCC %
15|HS-I'ECEWE{I ethanol, User air purge Notched 10% SCC Rim 3
16]AIr Notched 16% No S5CC |

Figura 3.27 - Caracteristicas dos tipos de etanol utilizados nos ensaios com

baixa taxa de deformacéao. [18]

1400 0
Smooth Bar Slow Strain Tests
120000 -
100000 5
—_  B00.00
5 —— Plant Ethanol, CCP+H100 my :
T Flant ethanaol, DCF HE
E 500,00 —RFA Ethanal | 1
R RFEA, el janul, OCP+ 10001y II 1
Pure EtOH+1%H20 ] 0
----- Purg ERDH+0 296H20 i ' II
400.00 + — - - -Pure EICH+2%H20 HRE
& | | 1l
| Pure EECH+0 5%H20 I
20000 - RFA EtOH+air 1
— - —Plant EtQH+air L
_ IR
0.0 - T T T T T —_

% 1090 15%

Fercent Elongation

Z0% 35%

Figura 3.28 - Gréfico Forca x alongamento para ensaios de tracdo com baixa

taxa de deformacéo, em meios de etanol modificado. [18]

A Figura 3.29 representa o resultado do ensaios para a avaliagédo do potencial

de corrosdo nas condicdes apresentadas na Figura 3.30. O potencial de
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corrosdo é um meétodo simples para monitorar o potencial para a CST de um
aco exposto a etanol. Em todos os casos em que foi observada a CST, o
potencial de corrosdo era acima de OV em relacéo ao eletrodo de referéncia Ag
/ AgCl EtOH. Quando o potencial foi inferior a este valor, ndo ocorreu CST
independentemente das concentracfes dos elementos no etanol . A andlise
estatistica indicou que o oxigénio era o elemento mais importante para o
aumento do potencial de corrosdo. A ferrugem presente no ferro também
aumentou o potencial de corrosdo, mas a um nivel de significancia menor. A
presenca de metanol aumentou a potencial de corroséo , ao passo que o acido
acético e cloretos diminuiram o potencial de corrosdo mas em valores menor

que do oxigénio.

—Test 3-1
—Test 3-2
400 Test3-3
—— Test 3-4
[t ——Test 3-5
300 A \ —Test36

/ \ ——Test 3-7
— Test 3-18
——TJest3-9
—— Test 3-10
Testa-11
Test 3-12
Test 3-13
Test 3-14
Test 3-15
Test 3-16
Test 317
1
1
1
1
1
1

SCC if other
Factors
L Present

est 3-18
est 3-19
est 3-20
est 3-21
est 3-22
est 3-23
Test 3-24
— Jest 3-25
— . ——— Test 3-26
-400 T T T T T 1 T T T T T T T T 1 ———Yest 3-27
est 3-28

Arbitrary Tih-ne —- - Test 3-29

Potential, vs. Ag/AgCl EtOH

Mo SCC

Figura 3.29 - Potencial de corrosao para diferentes condi¢cdes de ensaio. [18]
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Parameter Levels (0= low: 0.5 = mid point; 1= high)
Avg.
Steady
New Corrosion Sodium Percent |Percent|State
New | Trial| Water,vol | Acetic | Inhibitor, | Dissolved | Chloride, | Methanol, | Unleaded |  Steel Load | %El |Ecorr.
Test#|Inde % JAcid mgll] miiL Oxygen | mgll vol% ]Gas, vol%] couple § %El | Max Load| Decrease | Change jmV Comments
1 2 0 0 0.081 1 0.0 0 4.76 no 17, 1090} 0% 6% 65640 axygen maans N2 purgs; 1 axygen maans zero air pur
21 1 0 0 0 52.8 0 0 ¥es 16 1060 -3%, 03%) -365 Reéal of 2 with riEhl water
3 22 0.5 0 0.081 1 52.8 0.5 4.76 no 10 954 129 -368%] 1.8]
4 20 0.5 56 0.081 0 0.0 0 4,76 yES 15 1010 -7%) -6%) -355]_Repeal of 4 - right acetic
5 1 1 0 0.081 1 52.8 05 476 1o 11 965 S11%)  -31%) 26)
6 | 19 0 56 0 0 0.0 0 4.76 yes 15 1010 %) B%) -245.7)
7123 0 56 0 1 0.0 05 0 no 17 983] -10%)| B%) 138] riginally called 3-9, SEM shows significant SCC
i 24 0.5 0 0 1 52.8 0 476 no 20) 965) S11%]  25%) 28] Originally called 318, SEM shows significant SCC
9 |15 0 0 0.081 1 52.8 0 4.76 yes 8 Bﬁi -21%, -EO%I 145)
0] 1 1 56 0 1 0.0 05 476 yes 13 g0l -17%] -19%] 179
10A L 1 1 56 0 1 0.0 0.5 476 yEs 10, 968.7 S11%] -38%) Repeat of 10, No reference elecirode used
1 ] 13 0.5 56 0.081 1 52.8 0 0 o 11 937 S14%]  -31%) 68
12 | 4 1 56 0.081 0 52.8 05 476 yes 16| 1068 2% o0%] 284
13 | 16 1 56 0 0 52.8 0 0 yes 17 1082 -1% 5%, -280)Repeat of Trial 4
14 ] 8 0 56 0.081 0 52.8 05 4.76 no 16 1070 -2%, 0%) -238
15 | 18 1 0 0.081 0 0.0 05 0 yes 16 1070 2% 0%} -19
16 | 10 0 56 0 1 0.0 0.5 4.76 no lj 1080 -1%]  -19% 84
17 4 1 56 0.081 0 52.8 0.5 4.78 yes ]Eﬂ 1081 1% 19%] -349
18 1 2 0 0 0,081 1 0.0 0 476 il 11 1070 2% 5% 101
19 ] 1 1 56 0 1 0.0 05 4.76 yes 9 856.5) -21%]  -44%) 179)Repeat of #10
2015 0 0 0 0 52.8 0 0 i) 16/ 1083 1% O%I 231 0|Pure ethanol
211 6 1 0 i 1 52.8 05 4.76 i) 13 1006 -B%| -19%) 25
22 3 0 56 0.081 0 0 0.5 0 yes 15 1010 -1% 6%| -0 ESH_REpealof Trial 14
23 5 0 0 0 0 52.8 0 0 o 15 1019 1% 5%] -25T)Repeat of Trial 12
24 112 0.5 0 0 0 0.0 0 4.76 yes 18 1110 2%| 13% -164
25 1 3 0 56 0.081 0 0.0 05 0 yes 18] 1042 -4% 0% -25
26 | 9 56 0 1 52.8 05 0 ¥es Eil 943 J13%]  -44%) 93]
271 117 0.5 0 0 0 52.8 05 0 yes 17 1107 2% 6%) -212
28 | 11 1 56 0 0 00 0 0 o lgl 103 5% 09§I -39||Ragealof Trial 2
29 | 14 1 56 0.081 1 0.0 0 4.76 yes 8 831 -24%)  -50%) 211

Figura 3.30 - Caracteristicas de cada ensaio para avaliacdo do potencial de

corrosao. [18]

Em ensaios de propagacao de trinca, representados na Figura 3.31, verificou-
se que guanto maior for a concentracao de cloretos, maior serd a velocidade

de propagacdao da trinca.
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Figura 3.31 - Taxa de propagacéao de trinca X quantidade de NaCl. [18]
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Ja variando o percentual de agua no ensaios de propagacao de trinca (Figura
3.32), verifica-se que a velocidade de propagacdo da trinca aumenta até

quando se tem 1% em volume de 4gua e diminui para concentra¢cdes maiores.
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Figura 3.32 - Taxa de propagacéo de trinca X concentracdo de agua. [18]

Outra conclusdo apontada pelo autores do estudo € que a CST pode ser
intergranular ou transgranular. A CST intergranular ocorre quanto se tem baixa
concentracdo de cloretos (laboratorio e corpo de provas de campo), e
transgranular ocorre quando se tem alta concentracéo de cloretos ou quando
se tem metanol.

No Brasil, trabalhos recentes desenvolvidos pela Universidade Federal
do Rio Grande do Sul e apresentados na conferéncia Rio Pipeline 2013
evidenciaram esta ocorréncia quando os acos eram submetidos a baixa taxa de
deformacédo em ensaios de tracédo [47,48]. Resultados dos ensaios de tracéo
deste tipo de ago sao apresentados para corpo de provas com e sem entalhes
em diferentes tipos de ambientes. A Figura 3.33 e Figura 3.34 evidenciam a
fragilizagdo do API 5L X70 em etanol simulado e etanol de milho. A Figura 3.35
representa os ensaios realizados com o etanol de nacional, ou seja, o etanol de

cana.
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Figura 3.33 - Comparacao das curvas tenséo x deformacao em etanol simulado
e ao ar. [47]
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Figura 3.34 - Comparagéo das curvas tenséo x deformagao em etanol de milho
e ao ar. [47]
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Figura 3.35 - Comparacao das curvas tensdo x deformacdo em etanol de cana
e ao ar. [47]



41

Nota-se que em etanol de cana, o comportamento € similar ao encontrado
quando o aco é ensaiado ao ar.

Outros trabalhos desenvolvidos pelo Instituto de Pesquisa Tecnoldgica - IPT e
apresentados no Intercorr 2010 avaliaram a susceptibilidade de corrosdo do
aco em diferentes tipos de etanol. Ficou evidenciado também que existe uma
taxa de corrosdo do ago quando em contato com o etanol de milho (importado)
e o0 etanol simulado e até mesmo para a mistura de etanol com gasolina [49,50].
J.W. Sowards et al. [51] também demonstraram que quando o a¢o € submetido
ao banho de etanol simulado, o comportamento em relacdo a mecanica da
fratura apresenta um pequeno desvio comparado com 0 a¢o avaliado sem ser
colocado em contato com etanol. A Figura 3.36 [51] evidencia este
comportamento para o aco ASTM A36, API 5L X52 e API 5L X70. Nota-se a
aceleracdo da propagacdo da trinca (linha pontilhada) para o ensaio realizado
em contato com o etanol na regido apontada pela seta entre valores de da/dN
de 107 a 10® para ambos os acos em comparacdo com o ensaio realizado ao

ar (linha continua).
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Figura 3.36 - Taxa de crescimento de trinca dos acos em ar (linha continua) e

em etanol simulado (linha pontilhada). [51]

O tema corroséo sob tenséo pelo etanol quando em contato com 0 ago ao

carbono tem sido pauta de discussao nos EUA. Existem relatados mais de 21

casos de falha de equipamentos por corrosao sob tensdo nos dltimos 15 anos,

sendo que 7 casos ocorreram no periodo de 2004 a 2005. O primeiro caso

ocorreu em 1995, onde dois tanques ficaram totalmente destruidos (Willbrige

Terminal EUA). No que se refere ao tempo de falha, existe casos que ocorrem

entre poucos meses a varios anos de operagao.
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Todos os casos reportados ocorreram com etanol anidro produzido utilizando
como fonte o milho. Nao existem relatos de falhas por corrosédo sob tenséo em
etanol anidro ou hidratado provindo de cana de acucar, beterraba e outras
fontes. .

A literatura existente afirma que existem determinadas situacdes que podem
agravar o problema de Corrosdo Sob Tensdo, em inglés Stress Corrosion
Cracking — SCC, e dentre elas sao citadas:

o Inexisténcia de tratamento térmico de alivio de tensdes em juntas
soldadas com elevados fatores de concentracdes de tensoes;

o Tensdes residuais e de trabalho a frio;

o Falta de qualificacdo de procedimento de soldagem e/ou mao de obra
sem qualificacdo para realizacdo nos reparos de campo;

o Componentes que trabalham com carregamentos ciclicos, como por

exemplo, fundo de tanque;

E ainda importante citar que os casos acima tém ocorrido apenas em tanques e
linhas de unidades distribuidoras de etanol (EUA), ndo tendo sido observado o
problema em unidades de producdo e nem em situa¢cdes onde ele é misturado
com a gasolina, em razdes menores, por exemplo, o E10 (10% etanol e 90%
gasolina).

Quanto a logistica de transporte nos EUA, atualmente a producdo de etanol é
escoada das usinas até os terminais e destes para 0s postos de servi¢cos pelos

seguintes modos de transporte:

o Vagoes de trem (67%)
o Caminhdes (30%)

o Barcacas (3%)

Em vista do crescimento da producéo do etanol e seu uso crescente, no EUA,
como fonte de combustivel, conclui-se que a atual logistica de transporte ndo

sera suficiente para atender a demanda de mercado, sendo necessario estudar
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uma forma mais rapida, econdmica e segura, ou seja, através de dutos. Desta
forma alguns institutos de pesquisas dos EUA comecaram a abrir projetos de
pesquisas para estudar o fendmeno de corroséo sob tensédo pelo etanol em
dutos e outros equipamentos existentes ao longo da cadeia de transporte.

Dentro destes estudos varios fatores estdo sendo estudados, podendo citar:

o Estudos das condicfes operacionais que podem acelerar o problema;

. Estudos das variaveis fisicos quimicas do etanol que pode contribuir
com o aumento da probabilidade de ocorréncia do fenémeno;

o Estudo de aditivos, sequestrantes de oxigénio e inibidores de corrosao

gue possam minimizar o problema.

Dentro deste contexto o PRCI - Pipeline Research Council International, no
qual a PETROBRAS é um dos associados, lancou varios projetos de pesquisas
como o tema Preventing Internal SCC from Ethanol.

Em 2003 o API publicou o relatério técnico API 939-D onde relata todos os
estudos de casos e testes de laboratdrios comprovando o fendmeno de
corrosdo sob tensdo pelo etanol nos EUA. Faz também mencao neste
documento as variaveis fisico quimicas que podem contribuir no problema. Em
2007 o relatério técnico foi revisado, citando novos casos de corrosdo sob
tensdo e novas informacfes obtidas de projetos de pesquisas desenvolvidos
pelas entidades: “South West Research Institute”, CC Tecnhologies e
Honeywell.

Outro ponto importante do relatdrio técnico revisado foi na especificacdo de
uma solucdo etanol de alta agressividade que pode ocasionar Corrosao Sob
Tensdo (SCC), composta de 200-proof etanol (PA) e impurezas com as
maximas concentracdes permitidas pela especificacdo ASTM D4806 para
etanol combustivel, contendo: 1 vol.% de agua, 0.5 vol.% metanol, 40 ppm de
ions cloreto, e 0.007 vol.% acido acético e solucdo aerada (solucdo SFGE —
Simulated Fuel Grade Ethanol).
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Nota: SFGE = Etanol PA com as maximas concentracdes de Teor de agua,

metanol, cloreto e acido acético permitido pela ASTM D 4806.

Casos relatados de corrosdo sob tensdo (EUA), na sua grande maioria,
ocorreram com materiais de menor resisténcia mecanica do que aqueles
utilizados como material de dutos.

Sendo assim os estudos acima citados evidenciam a influéncia da presenca do
etanol na estabilidade mecanica do aco quando submetido a esforcos
repetitivos; porém, pouco se sabe sobre esse efeito nas propriedades de

tenacidade a fratura e de resisténcia a fadiga do aco API 5L X70 soldado.
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4 METODOLOGIA

A metodologia implementada em funcdo dos objetivos do presente trabalho
pode ser resumida através do fluxograma, apresentado na Figura 4.1 e pela

descricdo nos seguintes subcapitulos.

Circunferencial

MEV -
Longitudinal |—’ Superficie
de Fratura

Ensaio de .,
Tracao

Solda

MEV -
Ensaios CST > ‘ Superficie

Ar de Fratura
ZTA
Etanol

-

Figura 4.1 - Fluxograma das atividades experimentais.
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4.1 Material

O material utilizado neste estudo € um tubo de aco denominado, segundo a
American Petroleum Institute API, aco API 5L X70, de fabricacdo da USIMINAS
e conformado na fabricacdo de tubo pela TENARIS CONFAB. O processo de
fabricacdo da chapa consiste na laminagéo controlada na faixa de temperatura
de 690 °C a 700 °C.

O pedacgo de tubo possui 24” de didametro externo, comprimento de 600 mm e

espessura de 20,6 mm conforme mostrado na Figura 4.2:

Figura 4.2 - Tubo utilizado para retirada dos corpos de prova.

O tubo foi cortado a frio em duas partes iguais e em seguida foi soldado
conforme procedimento especifico de solda circunferencial.

A partir do material do tubo foram confeccionados diversos corpos de
prova, totalizando 41 validos, para a realizacdo de diversos ensaios conforme

demonstrado na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 - Quantidade e tipos de corpos de provas retirados do tubo.

cODIGO CPs TIPO DE TESTE POSICAO MEIO  NUMERO DE CPs
CQ B Composicdo quimica Face do tubo Ar 1
TL Ensaio de tracdo Longitudinaldotubo  Ar 2
TC I_;:l:'\_l Ensaio de tragéo Circunferencial do tubo  Ar 2
TS Ensaio de tracdo Solda do tubo Ar 2
CMB Ensaio de "Charpy" Metal Base Ar 3
CSs | Y Ensaio de "Charpy" Solda Ar 3
CZ Ensaio de "Charpy" ZTA Ar 3
ML E Macrografia, Micrografia Longitudinaldotubo  Ar 1
MC Macrografia, Micrografia Circunferencial do tubo Ar 1
MD m Macrografia, Micrografia Face do tubo Ar 1
MS Macrografia, Micrografia Solda do tubo Ar 1
D i 4] Dureza e Microdureza No decorrerda solda  Ar 2
TRS Ensaio de tenséo residual Solda Ar 1
TRZ N— Ensaio de tensédo residual ZTA Ar 1
CSTS-A Ensaio de corroséo sob tensdo  Solda Ar 1
CSTZA Ensaio de corrosdo sob tensdo  ZTA Ar 1
CSTS-E Ensaio de corrosdo sob tensdo  Solda Etanol 2
CSTZ-E Ensaio de corrosdo sob tensdo  ZTA Etanol 2
dadNS-A Ensaio de propagacéo de trinca Solda Ar 5
dadNZz-A | 1 | Ensaio de propagacéo de trinca ZTA Ar 2
dadNS-E Ensaio de propagacéo de trinca  Solda Etanol 2
dadNZ-E Ensaio de propagacdo de trinca  ZTA Etanol 2

4.2 Composicdo quimica

Os tubos devem possuir valores de composi¢cdo quimica, de acordo com a
norma API 5L para os acos API 5L X70 conforme Tabela 4.2. Foi feita a analise
quimica e calculo do carbono equivalente. A seguir temos as composicées

quimicas e resisténcias para cada grade definido pelo API 5L.
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Tabela 4.2 - Composicao quimica dos acos API 5L X70.

C Mn P S LE [MPa] | LR [MPa]

Grau _ _ _ _ Outros _ _ _ _
Oomax | Yomax | Yomax | Yomax min | max | min | max

Tubos sem costura

X70 0,24 1,40 0,025 0,015 Nb+V | 483 | 621 | 565 | 758
+Ti<

0,15%

Tubos com Costura

Nb +V
X70 0,22 1,65 0,025 | 0,015 +Ti< | 483 | 621 | 565 | 758
0,15%

Fonte: API (2012)

4.3 Caracterizagcdo mecanica do tubo

Verificou-se as propriedades mecanicas e de dureza do duto a fim de
validarmos os valores de acordo com que a Norma API 5L estabelece para o
aco API 5L X70.

4.3.1 Ensaio de tracao

O corpo de prova possui dimensdes padronizadas definidas pela norma (ASTM
E8M, 2011), "Standard Test Methods for Tension Testing of Metallic Materials"
[52].

A norma API-5L define os valores minimos de resisténcia mecanica em tracao
para os varios graus de acos, de X42 a X80. Estes valores foram obtidos em
dois tipos de corpos de prova retirados na orientagdo circunferencial da
orientacdo do duto chamados de C e retirados na orientacdo longitudinal da
orientacdo do duto chamados de L. Para a avaliacdo da solda foi retirado 2
corpos de provas da regido da solda chamados de S. Assim, foram realizados
ensaios a temperatura ambiente conforme a norma ASTM E8M para a

obtencdo dos dados da curva tensdo-deformacéo, como limite de escoamento
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e de resisténcia para certificar a sua conformidade.

A Figura 4.3 apresenta os locais de onde foram retirados os corpos de prova
para o ensaio de tragdo. Para cada posi¢céo foram ensaiados 2 corpos de prova
totalizando 6 no total. Os ensaios foram conduzidos na maquina INSTRON
5500R do Laboratorio de Ensaios Mecanicos do Departamento de Engenharia
de Materiais da UFSCar

AMOSTRAL sOLDA

{i

—ed > AMO3TRA 3

AMOSTRAC

Figura 4.3 - Locais de extragdo do corpo de prova para ensaio de tracao.

A Figura 4.4 apresenta a geometria e as dimensdes do corpo de prova utilizado.

L0mm —]

o

I—'-‘-g.-.—

12mm J oy S3mm amm

Figura 4.4 - Croqui do corpo de prova para 0s ensaios de tragao.

Apds 0s ensaios, realizou-se analise da superficie fraturada em um dos lados
da fratura dos corpos de prova de tracdo a fim de identificar os aspectos da
fratura. Empregou-se o0 microscopio eletrénico de varredura (MEV) FEI Quanta
3D com tensédo de 20 kV, corrente no corpo de prova de cerca de 1 nA e
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imagens de elétrons secundarios (SEI) localizado no Centro de Tecnologia em
Metalurgia e Materiais (CTMM) do Instituto de Pesquisa Tecnoldgico (IPT). O
relatério técnico 139 973-205 do IPT apresenta as analises. [53].

4.3.2 Ensaio de impacto Charpy “V”

Os ensaios foram realizados utilizando um péndulo de impacto Mohr-Federhaff
PSW 30 com capacidade de 30 Kgf.m.
A Figura 4.5 apresenta o croqui do corpo de prova tipo A com as dimensdes

padronizados pela ASTM E23 [54] utilizado para 0s ensaios.

Arredondamento de 0,25 mm

Identificaca@o

I |
\, Chanfro de 45°

Figura 4.5 - Croqui do corpo de prova para ensaio de Charpy “V”’- tipo A.

Neste trabalho foram ensaiados 9 corpos de provas a fim de avaliar a regido do

metal de base, da regido da solda e da regido da ZTA conforme a

Tabela 4.3. Os ensaios foram realizados a temperatura de 23 graus Celsius.
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Tabela 4.3 - Corpos de provas a serem utilizados no ensaio de Charpy V.

Corpo de Prova |Local do Entalhe
CP1 Metal Base
CP2 Metal Base
CP3 Metal Base
CP 4 Solda
CP5 Solda
CP6 Solda
CP7 ZTA
CP8 ZTA
CP9 ZTA

4.3.3 Caracterizacdo metalografica do tubo

As propriedades mecanicas e a dureza do ago, ambos no centro e extremidade,
ndo sdo apenas afetadas por concentracdo de carbono, mas também por
elemento de liga, microestrutura, tamanho de grdo, processamento e
fabricacéo, etc. Sendo assim sera realizada a caracterizacdo metalografica do
tubo conforme a norma (ASTM E3 - 2011) [55].

A macrografia foi realizada apds as etapas de lixamento manual com lixas de
granas #150, #240 e #320. O ataque quimico foi realizado por meio de imersdo
em reativo de iodo. O tempo de ataque foi de 10 minutos. O corpo de prova
utilizado para a realizacdo desta analise foi retirado do tubo conforme Figura
4.6.
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SOLDA

— = Corpo de Prova

Figura 4.6 - Local de retirado do corpo de prova para avaliacdo macrografica.

O aspecto do corpo de prova retirado do tubo conforme Figura 4.6 é mostrado
na Figura 4.7:

i

e B0 e
— = —
& o

Figura 4.7 - Aspecto geral do corpo de prova na condi¢do inicial antes da

h',g"

macrografia.

Os exames micrograficos foram realizados no material do tubo nas posicdes
direcional (D), transversal (T) e longitudinal (L). A preparacdo metalografica
envolveu etapas de lixamento mecanico com lixas com granulometria de #80,
#320 e #600 e etapas de polimento com pasta de diamante com granulometria
de 3 um, 1 um e 0,25 um. O ataque foi realizado por imersao com nital 2% e
teve duracdo de 15 s. A caracterizagcdo metalogréfica foi conduzida com o
microscopio 6ptico Olympus BX51M em campo claro e com 0 microscopio
eletrbnico FEI Quanta 3D.

Dimensdes dos CP’s: entre 12 a 25mm?2 (ASTM E3) [55]. A area minima foi de
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[10 x 10 mm].

A observagédo da microestrutura do material foi realizada em microscopio 6tico
e microscopio eletrdnica de varredura (MEV).

Os ensaios de dureza foram realizados na escala Rockwell B e Vickers e
microdureza na escala Vickers em posicdes especificas do metal de base, ZTA

e solda com o corpo de prova similar ao qual foi utilizado na macrografia.

4.4  Soldagem do tubo e caracterizacao da solda e sua ZTA.

A soldagem foi realizada conforme procedimento especifico de solda utilizado
para unido de tubos em campo. Esta solda € a chamada solda circunferencial
do duto. A soldagem foi realizada por soldador qualificado com
acompanhamento do inspetor de solda. Os parametros de soldagem foram
definidos por uma Especificacdo de Soldagem com 0s requisitos necessarios
para o tipo de material e atendimento a norma API 1104 [21].

A especificacdo do procedimento de soldagem com todos os requisitos para a

soldagem realizada se encontra na Figura 4.8:
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= N°:
ESPECIFICACAO DO PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM REVISAO: O
(E.P.S.) DATA: 24/01/2014
FOLHA: 1/2
NORMA OU CODIGO DE REFERENCIA NORMA DO CLIENTE:
API1104 Edigao 2010 N-133L/N-464]
PROCESSO DE 1 TIG (GTAW) o RQPS DE COBERTURA
- a MANUAL REVISAO | O
SOLDAGEM 2 ER (SMAW) F RQOPS DE COBERTURA
VARIAVEIS DOS METAIS DE BASE
R FAIXAS QUALIFICADAS
PARAMETROS VALORES DA ROPS GRUPO TENSAQ DE ESCOAMENTO (psi)
- ESPECIFICACAD DD MATERIAL APISLX 70 PSL2 c c 20,300
< 4| o [TENSAD MINIMA DE ESCOAMENTO (PSI)| 70,300 o '
E 3 -, DIAMETRO (@) - Externo {mm) 24" (509,6 mm) 2 2 2 TODOS 05 DIAMENTROS
<4 2 ESPESSURA [mm) 0.811" (20.6 mm) 5 2 2 46:0=206
= TIPO DE CHANFRD meio "V" N/A N/A meia "V
VARIAVEIS DA PECA DE TESTE
DADOS DO TESTE VALORES DA RQPS FAIXAS QUALIFICADAS
RAIZ ENCHIMENTO/ACABAMENTO RAIZ ENCHIMENTO/ACABAM.
o POSICAD FIXA A A5 TODAS TODAS TODAS
5 PROGRESSAOD DE SOLDAGEM ASCENDENTE DESCENDENTE ASCENDENTE DESCENDENTE
QUANTIDADE DE SOLDADOR POR 01 01 01 01
CONSUMIVEIS DE SOLDAGEM
PARAMETROS VALORES DA RQPS FAIXAS QUALIFICADAS
RAIZ ENCHIMENTO/ACABAMENTO RAIZ 752 ENCHIMENTO/ACABAMENTD 2%
B ESPECIFICACAD SFAAS.18 SFAAS.S SFAAS.18 SFAASS
g CALSIFICACAD ER 7053 E-BO010G ER 705-3 E-28010G
= MARCA COMERCIAL BMC-C3 22.48P BMC-C3 0B 2
5 FABRICANTE BELGD ESAB BELGO 085 2
o GRUPO NJA 2 N/A 2
- @ (mm) 32 [ 32 3,2-50
CARACTERISTICAS ELETRICAS
PARAMETHOS VALORES DA RQPS — FAIXAS QUALIFICADAS -
RAIZ ENCHIMENTO/ACABAMENTO RAIZ ENCHIMENTO/ACABAMENTO
TIPO DE CORRENTE CONTINUA CONTINUA CONTINUA SFAASS
POLARIDADE DIRETA {CC-) INVERSA [CC+) DIRETA (CC-) INVERSA (CC+)
INTENSIDADE DE CORRENTE (A) 125-155 80- 110 125 - 155 80-115 / 100-165 / 120-2325
TENSAD (V) 11-15 25-35 11-15 25-35
VELOCIDADE DE SOLDAGEM (mm/min) 80 140 - 165 80 140 -165
GASES
VALORES DA RQPS FAIXAS QUALIFICADAS
CARACTERISTICAS TOCHA PURGA TOCHA PURGA
TIPO ARGONIO NJA ARGONIO ™ NJA
COMPOSICAD (%) 95,95 NJA 55,95 NJA
VAZAD 10-12 N/A 10-12 N/A
FORMECEDOR '**¥ WHITE MARTINS N/A 0BS54 N/A
MARCA COMERCIAL ™= ¥| WHITE MARTINS N/A 0BS54 N/A
TECHICAS DE ACOFLAMENTOD
ACOPLAMENTO VALORES DA ROPS FAIXAS QUALIFICADAS
MECANISMO TIFD ACOPLADEIRA EXTERNA ACOPLADEIRA EXTERNA/INTERNA
DE ACOPLA - - - N
MENTO REMOCAD APOS CONCLUSAO DE 50% DOS PASSES DE SOLDA | APOS CONCLUSAD DE 50% DOS PASSES DE SOLDA
TEMPO ENTRE PASSES
TEMPOS VALORES DA RQPS FAIXAS QUALIFICADAS
o o -
ENTRE1"e 2 IMEDIATO IMEDIATO
PASSES |
[ DEMAIS agh = agh
CONTROLE DE TEMPERATURA
PREAQUECIMENTO E INTERPASSE VALORES DA RQPS FAIXAS QUALIFICADAS
PRE AQUECIMENTO (" C ) N/A 0B5 5
E s INTERPASSE (°C ) =250 <250
g5 POS AQUECIMENTO NIA N/A
B METODO MACARICO TIPO CHUVEIRD MACARICO TIPO CHUVEIRD,
CONTROLE PIROMETRO DE CONTATO PIRDMETRO DE CONTATO/ LASER / LAPIS TERMICO
TRATAMENTO TERMICO
CONTROLES VALORES DA RQPS FAIXAS QUALIFICADAS
s o QUANTIDADE NIA N/A
EEn LOCALIZACAD N/A /A
Fo DIFERENCA DE TEMPERATURA (°C ) NfA NJA
CONTROLES VALORES DA RQPS FAIXAS QUALIFICADAS
= INICIO DE CONTROLE NIA N/A
= TAXA DE AQUECIMENTD N/A N/A
s - TEMPERATURA DE TRATAMENTO N/A N/A
& TEMPO DE TRATAMENTO N/A N/A
= TAXA DE RESFRIAMENTO NJA N/A
= FINAL DE CONTROLE N/A N/A
LIMPEZA INICIAL LIMPEZA DOS DEMAIS PASSES
ESCOVAMENTO / ESMERILHAMENTO! ESCOVAMENTO / ESMERILHAMENTO

Figura 4.8 - Especificacdo do procedimento de soldagem utilizado na soldagem
do tubo.
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O chanfro utilizado para o processo de soldagem foi de “meio-V”, com o
objetivo de possibilitar, quando da realizacdo dos ensaios de resisténcia a
fadiga, a propagacédo da trinca inteiramente na ZTA, permitindo melhor analise
desta regido. A Figura 4.9 mostra o esquema do chanfro adotado.

a

45

S

| 20,6mm
1:.51'ﬂmT Apl +— 4mm

Figura 4.9 - llustragao do chanfro meio-V e respectivas dimensoes.

A ilustracdo do perfil de solda a ser adotado no procedimento de solda é

apresentada na Figura 4.10.
— 2

o, g

{

Leogonuda:

1- passe d: raiz
2- teforgo de raiz
3- passe dz enchimento (um)
4 passes de enchimento (dois)
S-passes de enchimento (trés)
B e 7- passes de enchimento (oguatro)
E- pazzes de acabatmento (citeo)
Figura 4.10 - llustracdo do perfil de solda adotado no procedimento de

soldagem do tubo API 5L X70.

Foram feitas medidas de dureza nas posi¢bes indicadas na Figura 4.11 pelos
meétodos Brinell (ASTM E10 [56]), com esfera de 2,5mm e carga de 187,5 kgf e
Vickers (ASTM E92 [57]) com carga de 10 kgf; em ambas utilizando um
durbmetro V.E.B Kraftmessgerate com sistema O6tico de medicdo das

impressoes.
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Aprox.(0,2 mm) —s—t1—= (1-3 mm) |-
(typ) (1.5 mm) =
!
—e-—leesl-e——-—— - ——& — - I
BN
~. (3-8 mm), / Metal de base ~
N (typ) © TA/
N\ 7 ‘
_ e R, . [
l e
Aprox.(0,2 mm) +-+
(1,5 mm) ——

Figura 4.11 - Perfil de dureza Vickers para chanfro V. Neste trabalho se utilizou

chanfro em meio V.

Um mapeamento completo sobre toda a superficie da junta soldada foi
feito com medidas de microdureza Vickers (ASTM E384 [58]), espacadas de

1mm, utilizando microdurémetro Future Tech FM800, com carga de 100 gf/15 s.

4.5 Ensaio de Corroséo sob Tensado (CST) — Técnica SSRT — Baixa taxa
de deformacéao (BTD)

O ensaio de Corrosdo Sob Tensao pela técnica SSRT de acordo com a norma
NACE TM 0111-2011 - “Slow Strain Rate Test Method (SSRT) for Evaluation of
Ethanol Stress Corrosion Cracking in Carbon Steels” [28] foi realizado em 6
corpos de provas sendo 2 deles em contato com o ar atmosférico, sendo 1
avaliando a area da ZTA da solda e outro o corddo da solda e 4 deles em
contato com etanol, sendo 2 avaliando a area da ZTA e outros 2 o cordéo de
solda.

Assim, este procedimento de ensaio pode ser resumido como segue: Corpo de
prova foi exposto a um carregamento crescente e axial impondo uma taxa lenta
e constante de deformacao em presenca de etanol a temperatura ambiente.

Os parametros de ductilidade (alongamento plastico e reducéo de area) obtidos
a partir da avaliacdo do corpo de prova por inspecéo visual da se¢éo primaria e

da morfologia da superficie de fratura, foram usados como indicadores da
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resisténcia do material a formacéo de trinca por corrosdo sob tensdo em um
meio de ensaio.

Estes resultados foram entdo comparados com os resultados obtidos em um
meio inerte (ar atmosférico) para quantificar a resisténcia ou a susceptibilidade
do material a formacéo de trinca por corroséo sob tenséao.

No que se refere ao corpo de prova utilizado nos ensaios, utilizou-se o tipo sub
size e com entalhe em V. Em vista das dificuldades encontradas na usinagem
do entalhe, antes da realizacdo dos ensaios, o corpo de prova foi levado para
um projetor de perfil (Figura 4.12) para determinacéo final de suas dimensdes e
comparado com as dimensdes do padrdo adotado conforme Figura 4.13 e
Figura 4.14.

I PROJETOR DE PERFIL

Figura 4.12 - Verificagdo das medidas do entalhe no projetor de perfil.
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Figura 4.13 - Desenho esquematico evidenciando o tipo de entalhe utilizado

nos corpos de prova. Fonte: Southwest Research Institute.

CP REPRESENTATIVO ANTES DO ENSAIO

Figura 4.14 - Corpo de prova representativo dos utilizados nos ensaios de CST.

Foram ensaiados um total de 6 corpos de prova com resultados validos

conforme Tabela 4.4

RAIO DE CURVATURA
MINIMO = 6,35mm
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Tabela 4.4 - Matriz de ensaios de CST em BTD.

Corpo de Prova Local do Entalhe Meio
CP1 Solda Ar
CP2 Solda Etanol
CP3 Solda Etanol
CP4 ZTA Ar
CP5 ZTA Etanol
CP6 ZTA Etanol

4.5.1 Equipamento, célula e condi¢cdes de ensaio

O equipamento utilizado foi uma maquina servo mecanica INSTRON 3382
localizada no Instituto Nacional de Tecnologia (INT) no Laboratério de HS.
Este equipamento permite a execugdo de ensaios utilizando uma velocidade
muito baixa no carregamento de forma a interpretar o comportamento do
material frente a corrosdo associada a solicitacgdo mecanica. A Figura 4.15
apresenta o sistema mecanico que realizou 0s ensaios a temperatura ambiente
ao ar atmosférico e em etanol.

Nos ensaios conduzidos em meio alcodlico a solucdo foi introduzida em uma
célula de ensaio mantendo-se a relagédo de 30 mlicm? e, a seguir, a célula foi
fechada e devidamente vedada.

Aplicou-se uma pré carga de 30 kgf e posteriormente e deu-se inicio ao ensaio
propriamente dito, até o término do ensaio correspondente ao tempo de ruptura
do cp. A velocidade de extensdo utilizada nos ensaios foi de 3,0 x 10 mm/s, a

qual corresponde a uma taxa de deformacdo de 1,2 x 10° s™.
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Figura 4.15 - Vista geral da montagem dos ensaios na maquina de tracao
INSTRON 3382 com detalhes dos corpos de prova (cp) ao ar e das células de

teste: 1. ao ar, 2. meio API com etanol.

4.5.2 Avaliagdo Microscopica da Fratura no MEV

Em vista de ndo se ter um parametro normatizado dos resultados obtidos no
ensaio de SSRT, apos a fratura do corpo de prova este foi levado ao MEV para
visualizar e determinar o aspecto do inicio da fratura, qual seja: ductil
(identificacéo de “dimples”), fragil (identificacdo de clivagem) e quase clivagem
(mistura do modo ductil e fragil).

A morfologia da fratura foi entdo comparada com os resultados dos ensaios de
SSRT ao ar e em etanol. Para aquisicdo das imagens, empregou-se O
microscoépio eletrénico de varredura (MEV) FEI Quanta 3D com tensao de 20
kV, corrente no corpo de prova de cerca de 1 nA e imagens de elétrons
secundarios (SEIl) localizado no Centro de Tecnologia em Metalurgia e
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Materiais (CTMM) do Instituto de Pesquisa Tecnolégico (IPT). O relatorio
técnico 146 136-205 do IPT apresenta as analises. [59].

4.6 Ensaios de fadiga

Foram realizados ensaios de propagacéo de trinca por fadiga em amplitude
constante de carregamento para obtencdo das curvas da/dN x AK de acordo
com a norma ASTM 647 [60] em ar e em etanol simulado conforme norma
ASTM D 4806 [45], sob controle de carga, R (Kmim/Kmax) constante igual a
0,1, aplicado em cada corpo de prova, utiizando uma onda senoidal e
frequéncia de 15 Hz para os ensaios ao ar e frequéncia de 1 Hz para os
ensaios em etanol. Foi verificada a taxa de propagacao de trinca na ZTA e no
cordao de solda.

A Figura 4.16 mostra a metodologia de extracdo dos corpos de prova do tubo
soldado indicado anteriormente. Os corpos de prova foram retirados no sentido
longitudinal do tubo, de tal maneira que a solda circunferencial ficasse

localizada no centro dos corpos de prova conforme Figura 4.17.

Corpo de prova

arcunferencual

Figura 4.16 — Local de extragao dos corpos de prova para o ensaio de fadiga.



64

Figura 4.17 - Extrac&o do corpo de prova do tipo NQ para os ensaios de fadiga.

O croqui do corpo de prova e suas dimensdes sdo definidos conforme a ASTM
E1820 [60] de acordo com a Figura 4.18.

A localizagédo do entalhe nas regides do metal de solda (Solda) e ZTA bem
como as dimensdes em milimetros (mm) dos corpos de prova sao

apresentadas na Figura 4.19.

9,5mm

500 |

—

]

pesir -

Figura 4.18 - Croqui do corpo de prova para 0s ensaios de propagacao de

trinca com as medidas indicadas em milimetro (mm).

O crescimento da trinca foi monitorado através da técnica de variagdo da
flexibilidade elastica, VFE.

Segundo ASTM E1820 [61], para o célculo do tamanho da trinca pela técnica
da variacdo da flexibilidade elastica utilizando CPs SEN(B) séo utilizadas as

equacbes 4.1 e 4.2

a
----- = A1 + AU + AgU? + AU + AsU* + AgU® (4.1)
W



65

[ —— 4.2)
B:WEC; 1/

Onde:

Ci=AV, /AP, durante um carregamento/descarregamento.
B. = B — (B - Bn)%/B (4.3)

De acordo com ASTM E1820 (2011), os valores das constantes A da equacao

4.2 para corpos de prova do tipo SEN(B) séo:

A1 =0,999748
A, =-3,9504
Az =2,9821
A, =-3,21408
As = 51,5156
As =-113,031

Foram ensaiados um total de 11 corpos de provas com resultados validos

conforme Tabela 4.5:
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Tabela 4.5 - Matriz de ensaios de fadiga.

Corpo de Prova | Posicédo do Entalhe | Meio
CP1 Solda Ar
CP 2 Solda Ar
CP3 Solda Ar
CP 4 Solda Ar
CP5TH Solda Ar
CP 6 ZTA Ar
CP7 ZTA Ar
CP 8 Solda Etanol
CP9 Solda Etanol
CP 10 ZTA Etanol
CP 11 ZTA Etanol
ZTA MS MB

1 = Posicao do entathe para oS Corpos de prova de MS

2 -~ Posigao do entalhe para os corpos de prova de ZTA

Figura 4.19 - Posicdo do entalhe nas duas regides da junta e esquema do

entalhe.

A necessidade de realizar a solda com chanfro meio V se deu para
obtermos uma regiéo linear da ZTA para propagacéo da trinca em toda sua

extensdo conforme Figura 4.20.
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Figura 4.20 - Regido linear da ZTA para propagacao de trinca.

A maquina servo hidraulica INSTRON 8802 localizada no Laboratério de
Ensaios Mecanicos do Departamento de Engenharia de Materiais da UFSCar
foi utilizada para execucdo dos ensaios. A Figura 4.21 identifica a maquina
utilizado (a), o dispositivo de 3 pontos instalado para execucéo do teste (b) e o

corpo de prova com o strain gage instalado para monitoracao da trinca (c).

Figura 4.21 - Maquina INSTRON 8801 (a), dispositivo de 3 pontos para o
ensaio de fadiga (b) e o destaque do corpo de prova com o clipe gage instalado

para monitoracéo da propagacéao da trinca (c).

Para o0s ensaios em etanol foi desenvolvido um dispositivo de
acondicionamento que consiste em uma cuba de acrilico para armazenamento
do etanol e também feito a inversdo do dispositivo de 3 pontos para que a
superficie do liquido imergisse a superficie do entalhe sem que danificasse o
clipe gage, conforme Figura 4.22.
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Figura 4.22 - Cuba para armazenamento do etanol (a), detalhe do corpo de

prova instalado com a inversdo do dispositivo de 3 pontos (b) e sistema de

teste ja que o etanol armazenado (c).

Os ensaios tiveram como objetivo estudar a taxa de propagacao de trincas. Os
dados relativos aos ensaios foram processados em software gréficos
especificos, de onde os parametros da equacdo de Paris (C e m) para cada
ensaio realizado, foram obtidas. Os resultados encontrados para 0s ensaios
realizados ao ar foram comparados com o0s resultados encontrados nos
ensaios realizados em etanol identificando as alteracbes na taxa de
propagacéo de trincas e nos parametros da equacéao de Paris.

Nesta andlise também foi verificada a superficie de fratura da propagacdo da
trinca por meio da técnica de Microscopia Eletrbnica de Varredura (MEV)
comparando-se com as imagens obtidas da superficie de fratura do ensaio de

tracdo e de corroséo sob tensao realizado com o material do tubo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos e as discussfes da
analise quimica, analise microestrutural do material do tubo e da solda, ensaio
de tracdo, ensaio de dureza Rockwell B e microdureza Vickers, ensaio de
impacto Charpy, ensaio de tenséo residual, analise da corrosdo sob tenséo ao
ar atmosférico e etanol e ensaio de propagacdo de trinca por fadiga ao ar

atmosférico e em etanol utilizando corpos de prova padronizados SE(B).

5.1 Composicao quimica e analise do Carbono Equivalente (CE)

A Tabela 5.1 ilustra o resultado do ensaio para o material do tubo,
respectivamente, com o valor do Carbono equivalente ja calculados, conforme

Eq. 3.1.

Tabela 5.1 - Composicao quimica do material do tubo.

Elemento
Si Mn P S Cu Ni

em Peso
% 0,068 0,216 1,870 0,025 0,002 0,158 0,115
Elemento _

Mo \% Ti Nb Co W Ceq
em Peso
% 0,019 0,048 0,016 0,064 0,022 0,075 0,410

Comparando os resultados da Tabela 5.1 com a norma API 5L [20] pode-se

concluir que os acos em estudo atendem a norma API 5L para o grau X70.

5.2 Elaboracéo da solucéo de etanol.

A preparacao da solucéo de etanol foi feita seguindo a especificacdo da norma
ASTM D 4806 [45] utilizando-se do seguinte procedimento: em um béquer de
capacidade para 1 litro de solucdo dissolveu-se em 8,0 mL de agua Milli-Q®,

nesta ordem, cloreto de sodio, metanol, acido acético, gasolina tipo A e,



70

finalmente 757 mL de etanol conforme quantidades descritas na Tabela 5.2. A
solucao foi feita utilizando um agitador magnético, marca QUIMIS, com rotagéo
de 900 rpm durante 5 minutos. Cabe ressaltar que esta solu¢cdo contém 1%

(v/v) de agua.

Tabela 5.2 - Composic¢ao da solucéo de etanol a qual contém 1% (v/v) de agua.

Composicéao
Componente :
P/ 757 mL de etanol anidro P.A.

Agua 8 mL

Metanol 4 mL

Desnaturante (Gasolina) 30 mL

Cloreto de Sédio 0,0530 g

Acido acético 0,06 mL

Em seu trabalho, BRAGAGNOLO et al. [62], estuda a absorcdo de agua pelo
etanol, em uma solucdo de etanol com concentracdo de agua de 0,2%. Em
testes de exposicdo ao ambiente apresentou elevacdo de umidade de 0,2% a
aproximadamente 1% em 80 horas conforme Figura 5.1.

# reagent ethanol
B corn ethanol
sugar cane ethanol

18 -

Percentage of water (% mass)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Time (h)

Figura 5.1 - Elevacdo da umidade do etanol no tempo de exposicao. [62]
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Sendo assim, nos ensaios de propagacao de trinca dos corpos de prova
expostos ao etanol, podemos afimar que ndo houve elevagcao superior a 2% de
concentracdo de agua na solugdo visto que os ensaios duraram menos que 80
horas e o recipiente que continha o etanol foi vedado com filme de PVC

impermeavel.

5.3 Caracterizacdo metalografica do material

5.3.1 Macrografia

As Figura 5.2 e Figura 5.3 apresentam as macroestruturas do corpo de prova
retirado da regido da solda do tubo. Ambas sdo constituidas por trés regides: o
metal de base, a zona termicamente afetada (ZTA) e a solda. E possivel
observar que a junta soldada consiste em um “meio V’ com uma das faces do
metal de base a 90° e a outra a 45°.

Figura 5.2 - Macroestrutura caracteristica do corpo de prova lado anterior
evidenciando trés regides: metal de base, a zona termicamente afetada (ZTA) e
a solda. Ataque com iodo.
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Figura 5.3 - Macroestrutura caracteristica do corpo de prova lado posterior
evidenciando trés regides: metal de base, a zona termicamente afetada (ZTA) e
a solda. Ataque com iodo.

Verifica-se que de fato foi possivel obter uma regido de ZTA mais linear do lado
reto do meio V. Nota-se também o0s sucessivos passes da execucao da
soldagem e uma diferenca macroestrutural da solda na face inferior do corpo
de prova, ou seja, é a raiz da soldagem que possui material dissimilar ao
material de enchimento utilizado. No Capitulo a seguir sera analisada a dureza

e microestruturas destas regioes.

5.3.2 Micrografia

A microestrutura do ago APl X70, dependendendo do histérico de
processamento termomecanico, pode resultar em diversas fases constituintes,
incluindo Ferrita Poligonal, Perlita, Ferrita Acicular e Bainita [63,64]. No caso
presente, a estrutura apresentada pelo material do tubo consiste basicamente
em ferrita poligonal e perlita, com bandeamento em camadas, decorrente do

processo de conformac¢do mecanica.
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As Figura 5.4 apresenta as microestruturas caracteristicas do metal de base
nas posicoes direcional (D), transversal (T) e longitudinal (L) em diferentes
aumentos. Elas sdo constituidas por matriz ferritica de diferentes formas (areas

claras) e perlita fina (areas escuras). Os tamanhos de grdos sdo finos e

apresentam-se deformados no sentido da laminacéo.

Figura 5.4 - Microestrutura caracteristica nas posi¢cdes D, T e L em diferentes

aumentos.
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Na visdo da posicao direcional (D) que €é a face da chapa pode se observar que
0s graos de ferrita (regides claras) estao aparentemente alongadas na direcéo
de laminacdo com regides distintas de perlita fina (regides escuras). Neste
plano, o bandeamento néo fica tdo evidente e as regides de perlita aparecem
de forma mais ou menos heterogénea entre as de ferrita.

Na visdo da posicao transversal (T) pode se observar um corte de uma secao
perpendicular de alinhamento de grads em relacdo a visdo da posicéo
circunferencial (C). Os grdos de ferrita vistos neste plano, perpendicular a
direcdo em que estdo alongados, sdo aparentemente equiaxiais. Distingue-se
claramente o bandeamento da microestrutura em camadas de perlita fina e
ferrita poligonal regularmente distribuidas ao longo da sec¢éo da amostra.

Na visdo da posicao longitudinal (L), o alongamento da ferrita na direcdo de
laminacdo é claramente visivel, assim como o bandeamento em regides de
ferrita e perlita fina.

Realizou-se a mesma analise também em microscépio eletrbnico de varredura
(MEV) para maior detalhamento da microestrutura.

Detalhes da microestrutura observada em microscoépio eletrénico de varredura
para as 3 posicoes D, T e L sdo apresentados na Figura 5.5, respectivamente.

Os detalhes da microestrutura perlitica sdo claramente visiveis.

KV 10.9 mrr

Figura 5.5 - Detalhes da microestrutura perlitica da posicdo D, T e L.
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5.4 Caracterizagdo daregiao da solda
5.4.1 Micrografia
A Figura 5.6 apresenta os locais de analise microestrutural da regido da solda e

sua ZTA iniciando a primeira analise no ultimo passe de solda até a regido da

raiz. A microestruturas sdo apresentadas na

Figura 5.6 — Locais de andlise microestrutural da regido da solda e sua ZTA.

A microestrutura representativa da regido da solda (1s, 2s, 3s e 4s) e sua ZTA

(1a, 2a, 3a, e 4a) conforme posicdes indicativas é apresentada na Figura 5.7.
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Figura 5.7 - Microestrutura da regido da solda e sua ZTA conforme posicéo 1, 2
3ed.



1

A regido da ZTA corresponde a uma regido parcialmente recristalizada
constituida predominantemente por gréos de ferrita poligonal com presenca de
perlita dispersa. Observa-se também que nesta regido o tamanho de gréo é
maior daquele observado no metal de base e as particulas de perlita séo pouco
mais grosseiras e acumulam-se preferencialmente nos contornos de grdo
devido ao seu crescimento. Nota-se que ndo ha alinhamento de graos e que a
perlita ndo apresenta mais em camadas entre as camadas de ferrita. Esse
efeito € resultado do aquecimento sofrido pelo material durante a etapa de
soldagem. Os gréos da regido 4a possui tamanho maior que os das regifes 3a,
2a e la devido ao tratamento térmico sofrido pelos sucessivos passes da solda.
A microestrutura da regido da solda do lado do enchimento (1s) € constituida
predominantemente por graos de ferrita de Widmanstatten com presenca de
perlita dispersa. Esta microestrutura € caracteristica de resfriamento acelerado
a moderado, ocorrido durante o processo de soldagem que aquece cada passa
de solda. A microestrutura 4s apresenta a microestrutura da regido de raiz da
solda que possui caracteristica de uma estrutura formada por resfriamento
lento, constituida predominante de grédos grosseiros de ferrita poligonal com
perlita concentrada nos contornos de grao ferritico. Além da diferenca de
eletrodo e de procedimento de solda, esta regido esta sujeita ao aporte térmico
imposto pelos sucessivos passes de enchimento da solda que mantém a raiz
aguecida em todo processo de soldagem do tubo. Regibes intermediarias da
solda, 2s e 3s, apresentam os grédos de ferrita poligonais com presenca de
perlita em seus contornos de grdos. Ha clara evidéncia de tamanho de graos
maiores para as regifes proxima a raiz e graos menores nas regiées de passe

final da solda.
5.4.2 Dureza
A Figura 5.8 exibe as medicdes de dureza Rockwell B realizadas nas regides

de metal base, solda e ZTA do corpo de prova do material do tubo para a
regido de enchimento e raiz da solda.
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Figura 5.8 - Resultados dos ensaios de dureza Rockwell B.

A média dos valores encontrados na regido do metal de base ficou em torno de
90 Rockwell B, enquanto que na regido da solda encontrou-se valores um
pouco mais elevados em torno de 93 Rockwell B. Isto se deve as diferencas
microestruturais observadas na secdo anterior decorrentes das diferentes
velocidades de resfriamento impostas no processo de soldagem em cada
regido.

Aparentemente a regido da ZTA apresentou pontos de dureza ligeiramente
superior, 97 Rockwell B, na regido correspondente ao Ultimo passe da solda.
Assim, quanto as medidas Rockwell B, o material € considerado adequado
para a aplicacdo em dutos, apresentando boa soldabilidade, pois a ZTA e a
solda apresentam durezas proximas ao do metal de base. Adicionalmente néo
foram encontrados pontos duros acima de 35 HRC (350 HV ou acima de 110
Rockwell B) no material em estudo, estando dentro da norma API 5L que rege
as propriedades mecéanicas para aplicacdo dos acos em dutos de transporte de
petréleo e derivados.

A Tabela 5.3 apresenta os resultados de medicéo de dureza Vickers conforme
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croqui esquematico da Figura 5.9, recomendado pela norma Petrobras N-133.

[65].

Aprox.(0,2 mm) (1-3 mm) —-—

]
Aprox.(0,2 mm) —e=—

(1,5 mm) ——

Figura 5.9 - Perfil de dureza Vickers para chanfro V. [65]

Tabela 5.3 - Resultado da dureza Vickers HV 10.

Perfil de dureza Vickers HV 10 — Lado solda enchimento

Metal Zona termicamente Solda Zona termicamente Metal

base afetada afetada base

245 265 277 268 275 270 273 298 308 278
Perfil de dureza Vickers HV 10 — Lado solda raiz

Metal Zona termicamente Solda Zona termicamente Metal

base afetada afetada base

244 240 249 246 215 216 227 220 235

Observa-se de modo geral que os valores de dureza no lado da raiz da solda

sao relativamente menores em relacdo ao lado do enchimento da solda. Isto se

deve ao fato de que nesta regido as microestruturas foram reaquecidas pela

deposicdo dos multiplos passes da soldagem e assim sofreram sucessivos

micro tratamentos térmicos ocasionando o amolecimento da microestrutura. A

magnitude da diferenca é de aproximadamente de 30 a 60 Vickers. Verifica-se

também que o maior valor encontrado foi de 308 Vickers localizado na ZTA ao
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lado do enchimento da solda. Este valor sugere que nesta regido pode ter
ocorrido alguma tenséo residual resultante da dissimilaridade entre o material
de base e o material de solda e seus resfriamentos. Entretanto, devido a
proximidade dos valores de dureza nas diferentes regides analisadas, perto
das faixas de erro experimental, decidiu-se mapear por microdureza toda a

superficie da junta.

5.4.3 Microdureza

A Figura 5.10 revela o mapeamento da microdureza do corpo de prova em sua
superficie obtido a partir de medidas de microdureza Vickers com cargas de
100 ¢f, na direcdo circunferencial ao tubo soldado. A cada linha de medicao
foram realizadas 70 medidas na direcdo horizontal e 10 pontos na linha vertical.
Foram assim obtidos 700 (setecentas) endentacBes. A média aritmética dos
valores de microdureza encontrados para todos os pontos foi em torno de 259
HV com desvio padréao (DP) de 13,83 HV.

HV
. 220
. 230
Il 240
- 250

. 270
. 280

Figura 5.10 - Perfil de dureza Vickers para chanfro V.

O mapeamento revela nitidamente a diferenca de dureza entre a solda e
material de base, sendo maior na solda. A média de dureza do material de

solda ficou em torno de 270 HV possuindo pontos nas regides finais do
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processo de soldagem com dureza de 280 HV. Estes valores sao justificados
pois ao final de processo de soldagem ndo ocorrem passes subsequentes que
se houvessem promoveriam revenimento no passe anterior. Outra revelacéo
nitida é a dureza da regido da raiz da solda que esta em torno de 230 HV
atingindo até mesmo 220 HV. Novamente ¢ justificado pois o eletrodo utilizado
para a soldagem da raiz é diferente do eletrodo utilizado para o enchimento da
solda conforme pode se verificar no procedimento de soldagem e além disto, a
regido da raiz sofre influéncia do aporte térmico dos sucessivos passes de
solda e assim fica submetida a tratamentos térmicos ao longo de todo processo
de enchimento da soldagem. Analisando o material de base, verifica-se que ha
regides de dureza variando de 240 HV a 270 HV. Estes valores sao esperados
para o material em questdo e esta diferenca se explica pelo fato de haver
perlita distribuida ao longo da matriz ferrita e em camadas conforme verificado
na microestrutura do corpo de prova. Valores de dureza maiores sao
encontrados quando se mede a dureza nas regides de perlita e valores
menores nas regides da ferrita.

Em seu trabalho, BARBOSA [66] evidencia resultados de dureza maiores para

a regido da solda corroborando com os resultados ora encontrados.

5.5 Ensaios de Tracao

Os resultados obtidos para limite de escoamento (LE), limite de resisténcia a
tracdo (LR) e alongamento sédo apresentados na Tabela 5.4. A partir das
informacdes da andlise quimica e dos valores obtidos no ensaio de tracdo de
limite de escoamento LE acima de 483 MPa e limite de ruptura LR acima de
565 MPa, para todos os corpos de provas ensaiados quando comparados com
os da Tabela 5.4, levam a conclusdo que o material ensaiado atende as

exigéncias de classificacdo de agcos API 5L X70.
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Tabela 5.4 - Resultados do ensaio de tracao.

RESULTADOS DO ENSAIO DE TRACAO
Limite de o Razéo
Corpo de Limite de Alongamento o
escoamento _ _ elastica
Prova resisténcia (MPa) (%)
(MPa) (%)
L1 523 618 24 84
L2 523 617 26 85
C1 580 642 25 90
Cc2 589 644 25 91
S1 532 600 8,7 89
S2 513 566 7,4 91

Adicionalmente, o menor valor encontrado tanto para o limite de resisténcia a
tracdo quando para o limite de escoamento foi para um dos ensaios do corpo
de prova da solda (S2). Isto é explicado pela presenca de escorias resultantes
do processo de solda que havia na regido da solda que estara evidenciado no
Capitulo 5.5.1.

Nota-se que os valores de limite de escoamento e limite de resisténcia para os
corpos de prova retirados na direcao circunferencial (C) obtiveram maiores
resultados devido ao alinhamento dos grdos dado pela laminacdo da chapa e
consequentemente anisotropia da microestrutura.

As curvas caracteristicas de cada ensaio realizado se encontram na Figura
5.11.
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Figura 5.11 - Curva tensdo x deformacéo dos ensaios de tracao.

5.5.1 Exames fractogréaficos das amostras dos ensaios de tracéo

Este capitulo apresenta a superficie de fratura dos corpos de prova submetidos
ao ensaio de tracao identificados na Tabela 5.4.

A Figura 5.12 apresenta o corpo de prova Cl apos ensaio e a Figura 5.13
apresenta detalhes da superficie de fratura do mesmo corpo de prova. Trata-se

de uma fratura ductil, caracterizada pela presenca de alvéolos.

Figura 5.12 - Aspecto geral e superficie de fratura do corpo de prova C1 apés o

ensaio de tracao.
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Figura 5.13 - Detalhes da superficie de fratura do corpo de prova C1 com

intensa deformacao plastica (reducéo de area) e a presenca de alvéolos.

O aspecto fractografico revela a presenca de dimples, o que indica um
micromecanismo de fratura dctil. E possivel notar também um elevado nivel
de deformacéo plastica ocasionada pela presenca das inclusées. Nesse caso,
observa-se um micromecanismo ductil por coalescéncia das microcavidades
(dimples) as quais envolvem as inclusbes dispersas no interior da matriz
metélica. Nota se também que h& um certo grau de delaminacdo da superficie
de fratura consequéncia da caracteristica de distribuicio em camadas da
perlita na matriz ferrita, com alta densidade de grédo ferritico alongados
verificada nas micrografias dos corpos de prova. Os agcos ARBL produzidos por

processos termomecanicos como a laminacédo controlada podem apresentar
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acentuada anisotropia que afeta 0 comportamento mecéanico e a tenacidade.
Um importante fendmeno decorrente da anisotropia microestrutural em acos
ARBL usados na construcéo de dutos é a ocorréncia de trincas transversais de
delaminagao que influem nos resultados de ensaios de tenacidade e fratura.
Esse tipo de fissuramento pode ser causado por inclusdes ndo metalicas ou
por efeitos de orientagcbes preferenciais de textura associados com alta
densidade de graos ferriticos alongados, como € o presente caso. [67-69]

A Figura 5.14 apresenta o corpo de prova L2 ap0s ensaio e a Figura 5.15

detalha a superficie de fratura em microscépio eletrénico de varredura.

-

Figura 5.14 - Aspecto geral e superficie de fratura do corpo de prova L1 apés o

ensaio de tragao.
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Figura 5.15 - Detalhes da superficie de fratura do corpo de prova L1 com a

intensa deformacéo plastica (reducéo de area) e a presenca de alvéolos.

O aspecto ovalizado indica um comportamento anisotropico do material,
decorrente do alinhamento microestrutural observado no item 3.1.2. Também
se observa a presenca de dimples e deformacdes plasticas similares a
estrutura encontrada no corpo de prova C1, além do efeito de delaminagéo
decorrente da estrutura bandeada.

A Figura 5.16 apresenta o corpo de prova S1 apOs ensaio e a Figura 5.17
detalha a superficie de fratura em microscépio eletrénico de varredura.

Ela é caracterizada pela baixa reducdo de &rea e topografia irregular. A regiao
demarcada em vermelho consiste em uma descontinuidade decorrente do

processo de soldagem. A observacao da regido central da fratura, com maior
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ampliacdo, mostra a presenca de alvéolos. Mesmo com a presenca do defeito
na solda, o limite de escoamento e o limite de resisténcia a tracdo obtiveram

valores acima do minimo para um ac¢o API 5L X70.

Figura 5.16 - Aspecto geral e superficie de fratura do corpo de prova S1 apés o
ensaio de tragao.
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Figura 5.17 - Detalhes da superficie de fratura do corpo de prova S1.

Verifica-se no aspecto morfolégico, dimples menores e menor nivel de
deformacgéo plastica comparados com os corpos de provas C1 e L1, indicando
assim que a fratura possui uma caracteristica mais fragil que as anteriores. A
porosidade de dimensdo préxima 1,5 mm de didmetro que certamente
antecipou a ruptura com alongamento menor que o esperado.

A Figura 5.18 apresenta o corpo de prova S2 ap0s ensaio e a Figura 5.19
detalha a superficie de fratura em microscopio eletrénico de varredura.
Verifica-se, na regidao demarcada em vermelho, a presenca de uma inclusdo de
escoria decorrente do processo de soldagem. Ampliacbes maiores na
superficie de fratura mostram a presenca de alvéolos na superficie de fratura
do metal da solda. Esta escoéria foi a causa da queda do limite de resisténcia a
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tracdo e alongamento encontrado nos ensaios de tracdo mencionada na

Tabela 5.4, no corpo de prova denominado S2.

Figura 5.18 - Aspecto geral e superficie de fratura do corpo de prova S2 apos o

ensaio de tragao.
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Figura 5.19 - Detalhes da superficie de fratura do corpo de prova S2.

Igualmente ao encontrado no corpo de prova S1, verifica-se a presenca de
alvéolos menores e menor nivel de deformacéao plastica comparados com os

corpos de provas Cl1 e L1. Nos dois corpos de prova com solda a fratura foi
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antecipada pela presenca de defeitos da soldagem, reduzindo o alongamento
final em relacdo aos CPs sem solda. Entretanto, presenca dos dimples na
superficie de fratura e o aspecto irregular da estricdo da amostra, indicam que
houve o escoamento e deformacéo plastica antes da fratura causada pelo
defeito. Apesar da presenca dos defeitos na solda, os niveis de resisténcia

especificados para o material foram alcancados nos dois casos.

5.6 Ensaio de Impacto — Charpy V

A

Tabela 5.5 demonstra os resultados encontrados para 0os 9 corpos de provas

ensaiados.

Tabela 5.5 - Resultado do ensaio de Charpy V.

Corpo de Prova |Local do Entalhe |E (Joule)
CP1 Metal Base 233
CP2 Metal Base 239
CP3 Metal Base 226
CP4 Solda 88
CP5 Solda 78
CP6 Solda 86
CP7 ZTA 67
CP8 ZTA 179
CP9 ZTA 232

Na Tabela 5.5 verifica-se que os valores de energia absorvida (E) encontrados
para a regiao do MB foram similares para os trés corpos de prova ensaiados e
gue sdo 0s maiores que os resultados encontrados para 0s corpos de prova
fraturados no MS. Com o entalhe posicionado na ZTA os valores foram
intermediarios, porém com grande dispersdo de resultados. Quanto ao MB, os
valores de E estdo compativeis com 0os normalmente encontrados para essa

classe de material, poréem sabe-se a orientacdo do entalhe (plano de
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propagacéao da fratura) pode afetar sensivelmente o valor da energia absorvida
[18, 19]. No presente caso, os entalhes foram posicionados na orientacdo L-S
em relacdo a laminacdo da chapa original, 0 que corresponde a propagacao da
fratura do interior para o exterior do tubo, num plano paralelo ao corddo de
solda circunferencial. O valor médio obtido de 239 J obtido no MB foi muito
maior que o minimo (89 J) requerido pela APl 5L. Os menores valores
correspondentes a fratura no MS (-84 J) se devem as descontinuidades da
solda, enquanto que a dispersao de resultados na ZTA esta relacionada com a
propria heterogeneidade da regido e comportamentos similares foram
encontrados na literatura [13, 19]. Embora o chanfro em meio V tenha
procurado dar alguma uniformidade a ZTA ao longo da espessura, 0 caminho
de propagacéao da fratura pode desviar-se mais em direcdo ao MS ou ao MB,
como sera verificado adiante.

As Figura 5.20 e Figura 5.21 mostram macrografias dos corpos de prova
fraturados em ensaios de impacto Charpy, com entalhes no MS e na ZTA,
respectivamente. No caso do entalhe no MS (Figura 5.20) fica evidente que o
caminho da fratura é afetado pelas descontinuidades da solda, desviando o
plano de propagacao para as interfaces entre os passes de solda sobrepostos,
tendendo a fragilizar a fratura e diminuir a energia absorvida (E), conforme foi
mostrado na Tabela 3. Com o entalhe posicionado na ZTA (Figura 5.21)
também se nota o efeito das interfaces entre passes, mas a fratura pode se
desviar mais em direcdo ao MB ou ao MS, justificando a disperséo nos valores
de E. No caso, para o CP7, que apresentou menor valor de E, a fratura parece
ter acompanhado a interface ZTA/MS, enquanto que no CP9 se desviou em

direcéo ao MB.
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Figura 5.20 - Macrografias indicando o caminho de propagacgéo de fratura em
ensaios de impacto Charpy para corpos de prova com entalhe no MS (CP4,
CP5 e CP6).

Figura 5.21 - Macrografias indicando o caminho de propagacéao de fratura em

ensaios de impacto Charpy para corpos de prova com entalhe na ZTA (CP7,
CP8 e CP9).

As Figura 5.22, Figura 5.23 e Figura 5.24 mostram detalhes das superficies de
fratura vistas ao MEV para corpos de prova Charpy com entalhe no MB, no MS
e na ZTA, respectivamente. Na Figura 5.24a, correspondente ao corpo de
prova MB-CP1, a regido demarcada em vermelho evidencia uma delaminacao
alongada paralelamente ao progresso da fratura e, mais a direita na regiao
préxima ao entalhe, varias fissuras perpendiculares, decorrentes da anisotropia

microestrutural. Ampliagbes maiores (Figura 5.24b) mostram o aspecto misto
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da fratura: presenca de regides ducteis com formacdo de alvéolos e regides
com trincas secundarias perpendiculares a direcdo da fratura com formacgéao de
facetas que parecem seguir os planos de clivagem dos graos. A Figura 5.24c
mostra detalhes do aspecto tipico de clivagem controlada por tensdo nas
paredes das cavidades de delaminagdo [15-17] e também regides com
formacdo de alvéolos tipicos de deformacdo plastica e fratura ductil,

similarmente ao que foi observado com os ensaios de tracao.
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Figura 5.22 - Imagens MEV da superficie de fratura no MB (CP1). A fratura
progride da direita para a esquerda.

A Figura 5.25a se refere ao corpo de prova de impacto Charpy MS-CP4
(entalhe na solda), evidenciando uma regido onde a fratura progride na
interface entre dois passes de solda. Na figura 5.25b h& evidencias de fissuras
e mudancas na direcdo de propagacao da fratura, conforme foi observado na
Figura 5.20. Ampliagbes maiores, na Figura 5.25c, mostram a presenca de
alvéolos, porém muito menores que os observados para o MB, indicando a

ocorréncia de deformacéo plastica, porém em menor escala.
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Figura 5.23 - Imagens MEV da superficie de fratura para corpos de prova
Charpy com entalhe no MS. Direcéo da fratura: da direita para esquerda.



95

A Figura 5.26a exemplifica a superficie de fratura do CP7 (entalhe na ZTA),
onde a fratura percorreu a interface ZTA/MS (ver Figura 5.21); o aspecto
predominantemente fragil confirma o menor valor de E observado na Tabela
55. A Figura 5.26b e a Figura 5.26c mostram regides de fratura
predominantemente ductil dos corpos de prova CP8 e CP9 onde a fratura
desviou-se em direcdo ao MB, justificando a dispersdo de resultados nos
corpos de prova entalhados na ZTA. Verifica-se a formacdo de alvéolos
caracteristicos de fratura ductil e a presenca de fissuras perpendiculares ao
progresso da fratura, similares ao que foi observado no MB. Na Figura 5.26b o
fissuramento € mais evidente no lado direito da imagem, que corresponde ao
inicio da fratura, proximo ao entalhe; em 5.26c¢ as fissuras tipicas da anisotropia
microestrutural sdo claramente visiveis. O conjunto de imagens da Figura 5.24
evidencia o carater instavel do comportamento de fratura na regido da ZTA,
podendo eventualmente predominar os aspectos fragil ou ductil.

Figura 5.24 - Imagens MEV da superficie de fratura dos corpos de prova
Charpy com entalhe na ZTA: a) CP7; b) CP8; c) CP9. Direcao da fratura: da

direita para esquerda.

5.7 Avaliacdo da corroséo sob tensdo em baixa taxa de deformacéao

A seguir serdo apresentados os resultados na forma grafica (Curva de carga X
deformacéo) dos ensaios de baixa taxa de deformacdo (BTD) dos corpos de
provas conforme Tabela 4.4 apresentada na metodologia. Para fins de
comparacao nos graficos foi mantido o valor da forca aplicada, evitando o
calculo da tensdo nos CPs entalhados. O eixo denominado deformagéo refere-

se ao alongamento percentual em relacdo ao comprimento de referéncia.
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A Figura 5.25 apresenta as curvas carga X deformacdo do CP1 exposto ao ar e

CP2 e CP3 exposto em etanol, todos com entalhe na solda.
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Figura 5.25 - Grafico carga X deformacdo comparativo dos ensaios da solda ao

ar e etanol.

Verifica-se que todos os resultados demonstram perda de ductilidade,
inclusive o ensaio realizado ao ar. Era de se esperar que 0 ensaio realizado ao
ar obtivesse deformacéo préximo a 15,00%, porém devido a descontinuidades
encontradas na regido da solda, tais como, escérias e porosidade, o corpo de
prova rompeu com deformacéao de aproximadamente 5,00%.

A Figura 5.26 apresenta a curva carga X deformacgéo do CP4 exposto ao

ar, CP5 e CP6 expostos em etanol com entalhe na ZTA.
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Figura 5.26 - Grafico carga X deformacdo comparativo dos ensaios da ZTA ao

ar e etanol.

Verifica-se nitidamente a perda de ductilidade para os corpos de provas CP5 e
CP6 que foram ensaiadas em contato com etanol. O alongamento que foi de
aproximadamente 15,00% para o corpo de prova ensaiado ao ar, passou para
préximo de 7,00% para os corpos de provas ensaiados em contato com etanol.
Fato este que incita que houve o fendbmeno de corrosdo sob tensdo e que a
solucéo de etanol utilizada neste trabalho promove o fenbmeno da CST.

A Figura 5.27 apresenta a curva carga X deformacdo de todos os corpos de

provas com entalhe na ZTA e na solda e exposto ao ar e etanol.
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Avaliacao de todos os ensaios em BTD
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Figura 5.27 - Grafico carga x deformacdo comparativo dos ensaios da solda e
ZTA ao ar e etanol.

Se desconsiderarmos a curva do CP1, cuja fratura foi acelerada por defeitos
existentes na solda do corpo de prova, verifica-se a perda de ductilidade para
todos os corpos de provas ensaiados em contato com etanol. Adicionalmente
verifica-se que para os corpos de provas que possuiam entalhe na solda, o
efeito do etanol na ductilidade foi ainda mais severo visto diminuir a
deformacéo destes corpos de provas para aproximadamente em uma faixa de
4,00% a 5,00% comparando-se com 0s corpos de provas com o entalhe na
ZTA, a deformacao foi de aproximadamente 7,00%. Incita-se, portanto, que o
etanol utilizado no ensaio promove o fenbmeno da corrosdo sob tensédo neste
tipo de material, tanto na solda como na ZTA e aparentemente mais atuante na
regido da solda.

Estes ensaios confirmam os resultados apresentados por GOODMAN E SINGH
[72], LANDIM et al [73] e TORKKELI [74] que afirmam que 0 meio etanol causa
CST em acos para tubulacdo. LANDIM et al [73] também estudaram a
influéncia de contaminantes presentes no etanol assim como, o emprego do

método de ensaio de BTD para o aco API 5L X70 e concluiu que o método &
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adequado para verificar a ocorréncia de CST e que a presenca de
contaminantes no etanol intensifica a ocorréncia de CST.

SRIDHAR et al [75] mostra que contaminantes, tais como, ions cloreto
considerados na norma ASTM D 4806, causaram CST em aco ASTM A 36.

Em seu trabalho, BREITENBACH [47] menciona que 0S corpos de prova
ensaiados em etanol com entalhe da norma (raio de fundo de 0,075 mm)
localizados no metal de base diferente do local do entalhe deste trabalho,
obtiveram deformacédo de aproximadamente 3,7% evidenciando também CST
no material neste meio conforme apresentado na Figura 5.28. Conforme
mencionado anteriormente, ndo se encontrou na literatura estudos avaliando a
solda circunferencial do duto. Isto deve-se ao fato da dificuldade de se produzir
estas juntas para estudos académicos visto a necessidade de se ter

procedimento de soldagem e soldadores qualificados para sua execucao.
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Figura 5.28 — Grafico tensdo X deformacédo para corpos de prova expostos ao

ar e etanol com raio de 0,075 mm conforme norma Nace TM 0111 [47].

O autor ainda menciona que o entalhe além de ser uma regido preferencial
para corrosdo sob tenséo, ainda contribui para nucleacao/propagacéo da trinca

devido a exposi¢do de uma maior area do material ao meio agressivo. [47]
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5.7.1 Fractografia dos ensaios de CST

Realizou-se caracterizacao fractogréfica de quatro corpos de prova submetidos
a ensaios de baixa taxa de deformacédo (BTD) conforme Figura 5.29. Eles
foram submetidos a exames microfractograficos em microscopio eletrénico de
varredura. Os resultados mostraram que as fraturas dos corpos de prova CP1
Solda Ar e CP4 ZTA Ar foram de natureza ductil e que ocorreram fora da regido
do entalhe usinado. As fraturas dos corpos de prova CP2 Solda Etanol e CP5
ZTA Etanol ocorreram na regido do entalhe usinado. Elas apresentaram duas
regibes: uma regido periférica que corresponde a propagacdo da trinca de
corrosdo sob tensdo e uma regido central que corresponde a propagacéo
instavel da trinca.

Para estes exames, 0s corpos de prova foram submetidos a limpeza
ultrassbnica em a&lcool por 10 minutos. Apos a limpeza 0s exames
microfractograficos foram conduzidos em microscopio eletrdnico de varredura
(MEV). As imagens em MEV foram obtidas com o microscépio eletrénico FEI
Quanta 400F com tenséo de aceleracdo de 20 kV e corrente no corpo de prova

de cerca de 1 nA.
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(A) (B)

) (D)
Figura 5.29 - Vista geral dos corpos de prova apés a realizagdo do ensaio de
BTD. (A) CP1 Solda Ar. (B) CP4 ZTA Ar. (C) CP2 Solda Etanol e (D) CP5 ZTA

Etanol.

5.7.1.1 Exames fractograficos do CP1 solda ar

As Figura 5.30, Figura 5.31 e Figura 5.32 apresentam o0 aspecto
microfractografico de uma das superficies de fratura do corpo de prova CP1
Solda Ar. E possivel observar que o corpo de prova apresentou fratura ductil
pelo mecanismo de formacgédo e coalescéncia de alvéolos. Também é clara a
presenca de descontinuidades resultantes do processo de soldagem,
notadamente falta de fuséo e inclusdes de escoria. Com isto houve rompimento
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do corpo de prova fora da regido de entalhe o que faz com que a acéo deste
tipo de defeito seja um concentrador de tensdo maior que o entalhe produzido
no corpo de prova. A presencga de descontinuidades fez com que o corpo de

prova rompesse com baixa deformacdo demonstrada no Capitulo 5.8.

Figura 5.30 - Vista geral e detalhes de uma das superficies de fratura do corpo
de prova CP1 Solda Ar. Note a presenca de descontinuidades decorrentes do
processo de soldagem.
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Figura 5.31 - Vista geral e detalhes de uma das superficies de fratura do corpo
de prova CP1 Solda Ar. Note a presenca de descontinuidades decorrentes do

processo de soldagem, provavelmente falta de fuséo.

Figura 5.32 - Vista geral e detalhes de uma das superficies de fratura do corpo
de prova CP1 Solda Ar. Note a presenca de descontinuidades decorrentes do

processo de soldagem, provavelmente inclusdes de escoria.

O espectro de uma analise por dispersdo de energia na superficie de fratura do
corpo de prova é apresentado na Figura 5.33. Ele evidencia a presenca de

carbono (C), ferro (Fe), silicio (Si) e manganés (Mn).
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Figura 5.33 - Localizacéo e espectro de dispersdo de energia obtido para uma

regido da superficie de fratura. CP1 Solda Ar.

Neste espectro ndo encontramos evidencias de oxigénio que poderia

caracterizar um produto de corroséao.

5.7.1.2 Exames fractograficos CP4 ZTA Ar.

O aspecto microfractografico de uma das superficies de fratura do corpo de
prova CP4 ZTA Ar é apresentado na Figura 5.34. Nota-se que a fratura € de
natureza ductil e ocorreu pelo mecanismo de formacdo e coalescéncia de
alvéolos tal como ocorreu no CP1 Solda Ar. Porém neste corpo de prova nao
se evidenciou descontinuidade ja que o rompimento ocorreu fora da regido da
solda, provavelmente no material de base. Seu valor total de deformacéo foi o
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maior dentre os ensaiados e atingiu valores de 14,00% de deformacao

demonstrando boa ductilidade em comparagdo com 0s outros corpos de provas.

Figura 5.34 - Vista geral e detalhes de uma das superficies de fratura do corpo

de prova CP4 ZTA Ar evidenciando o mecanismo de formacéo e coalescéncia
de alvéolos, caracteristico de fratura ductil.

O espectro de uma analise por dispersdo de energia na superficie de fratura do
corpo de prova CP4 ZTA Ar é apresentado na Figura 5.35. Ele evidencia a
presenca de carbono (C), ferro (Fe), silicio (Si), manganés (Mn) e niquel (Ni).
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Figura 5.35 - Localizacédo e espectro de dispersdo de energia obtido para uma

regido da superficie de fratura. CP4 ZTA Ar.

Neste espectro ndo encontramos evidencias de oxigénio que poderia

caracterizar um produto de corrosao.

5.7.1.3 Exames fractograficos CP2 Solda Etanol

As Figura 5.36 e Figura 5.37 apresentam o aspecto microfractografico do corpo
de prova CP2 Solda Etanol. Observam-se duas regides de propagacdo: uma
regido periférica, com extensdo de cerca de 200 um, que corresponde a
propagacdo da trinca de corrosdo sob tensdo e a regido central que
corresponde a propagacao instavel da trinca. A Figura 5.36 apresenta detalhes
da regido de propagacado da trinca de corrosdo sob tensdo caracterizada pela
presenca de facetas que parecem seguir os planos de clivagem dos graos até
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que atingem a regido de inicio da ruptura onde observa-se entdo presenca de
alvéolos onde ocorre a fase final de crescimento da trinca e rompimento do
corpo de prova. Também é possivel observar que a trinca foi nucleada no
entalhe usinado do corpo de prova e que apresentou ramificacbes ou trincas
secundarias que formaram degraus na superficie de fratura. Ha uma mudanca
significativa no micromecanismo de fratura quando comparados ao CPs
ensaiados ao ar.

Na Figura 5.37 apresenta-se a regidao de propagacao instavel (fratura final),
caracterizada pelo mecanismo de formacédo e coalescéncia de alvéolos que

indica o comportamento ductil do aco.
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Figura 5.36 - Vista geral e detalhes da regido de propagacdo da trinca de
corrosdo sob tensédo. CP2 Solda Etanol. As facetas parecem seguir os planos

de clivagem dos gréaos.
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Figura 5.37 - Vista geral e detalhes da regido de propagacéao instavel da trinca.
CP2 Solda Etanol evidenciando o mecanismo de coalescéncia de alvéolos,

caracteristico de comportamento ductil.

As Figura 5.38 e Figura 5.39 apresentam os espectros das analises por
dispersdo de energia realizadas nas regides de propagacdo da trinca de
corrosdo sob tenséo e de fratura final (propagacgéo instavel). Eles evidenciam a
presenca de O (oxigénio), Fe (ferro) e Mn (manganés).
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Figura 5.38 - Localizacao e espectro da analise por dispersao de energia obtido
para uma regido de propagacao da trinca de corrosao sob tensdo. CP2 Solda

Etanol.
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Figura 5.39 - Localizacao e espectro da analise por dispersdo de energia obtido
para uma regido de propagacdo instavel da trinca (fratura final). CP2 Solda

Etanol.

5.7.1.4  Exames fractograficos CP5 ZTA etanol

O aspecto microfractografico do corpo de prova CP5 ZTA Etanol é apresentado
nas Figura 5.40 e Figura 5.41. Novamente, observam-se duas regides de
propagacdo: uma regido periférica, com extensdo de 600 um, que corresponde
a propagacdo da trinca de corrosdo sob tensdo e a regido central que
corresponde a fratura final do corpo de prova.

A regido de propagacao da trinca por corrosdo sob tensao teve nucleacdo no
entalhe usinado do corpo de prova e € caracterizada por facetas que parecem

seguir os planos de clivagem dos grdos (Figura 5.40). Adicionalmente, a
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propagacéao envolveu ramificacdes ou trincas secundarias que formaram cerca
de 4 a 5 degraus na superficie de fratura.
A regido de fratura instavel apresentou fratura ddctil pelo mecanismo de

formacao e coalescéncia de alvéolos, conforme ilustra a Figura 5.41.
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Figura 5.40 - Vista geral e detalhes da regido de propagacdo da trinca de
corrosdo sob tensédo na periferia do corpo de prova CP5 ZTA Etanol. Note a

formacao de facetas e degraus na superficie de fratura.



114

Figura 5.41 - Vista geral e detalhes da regido de propagacao estavel da trinca
do corpo de prova CP5 ZTA Etanol evidenciando o mecanismo de formacgéao e

coalescéncia de alvéolos.

Os espectros das analises de dispersdo de energia obtidos nas regides de
propagacao estavel e de propagacado instavel sdo apresentados nas Figura
5.42 e Figura 5.43. Eles evidenciam a presenca de C (carbono), O (oxigénio),

Fe (ferro) e Mn (manganés).
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Figura 5.42 - Espectro da andlise por dispersdo de energia obtido para uma

regido de propagacao da trinca de corroséo sob tensdo. CP5 ZTA Etanol.
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Figura 5.43 - Espectro da analise por dispersdo de energia obtido para uma

regido de propagacdao instavel da trinca (fratura final). CP5 ZTA Etanol.

Note que para 0s ensaios ocorridos ao ar, 0 corpo de prova rompeu fora da
regido do entalhe e para os corpos de provas ensaiado em etanol, o
rompimento ocorreu exatamente na regido do entalhe. Isto é justificado
conforme LANDIM et al. [73] afirma que o entalhe apresenta uma regiédo
preferencial para o surgimento e propagacédo da trinca. Pode se dizer também
que além de uma regido preferencial, esta area entalhada contribui para
nucleacao/propagacdo da trinca devido a exposicdo de uma maior area do
material ao meio agressivo, conforme TORKKELI et al. [74] e GOODMAN E
SINGH [72], inclusdes podem catalisar a oxidacao pois estas sofrem dissolucao
na superficie facilitando a nucleacdo ou mesmo a propagacgéao da trinca.

Em seu trabalho, BREITENBACH [47] menciona 0S mesmos comportamentos

de um aco API 5L X70 encontrados neste trabalho apresentando as superficies



117

de fratura com presenca de alvéolos para os CPs que foram ensaiados ao ar e
superficie de fratura com presenca de facetas caracteristicas da propagacao
lentamente da trinca para os CPs ensaios em etanol conforme demonstrado na

Figura 5.44. Porém em seu trabalho foi estudado somente o metal de base.

Figura 5.44 - Superficie de fratura do CP de aco API 5L X70 ensaiado ao ar (a),

superficie de fratura do CP ensaiado em etanol (b). [47]
5.8 Ensaios de propagacdao de trinca por fadiga
5.8.1 AK,, — Threshold

A Figura 5.45 mostra a curva obtida no ensaio de fadiga com AK decrescente
ensaiado ao ar com o entalha na regido da solda. O valor de AKy foi
determinado a partir da linha reta ajustada para os Gltimos pontos entre 10° e
10" mm/ciclo, aplicando-se uma regressao linear, conforme pode ser visto no

grafico da Figura 5.46.
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Figura 5.45 - Curva obtida a partir do ensaio com AK decrescente. Regiao I.
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Figura 5.46 - Linha reta ajustada obtida a partir dos dltimos pontos entre 10° e

10" mm/ciclo da Figura 5.45.

Para a correcao da curva da/dNxAK obtida no corpo de prova CP5 TH, relacéo
B/W=0,5, foi realizada a interpolacao linear por meio dos tamanhos de trinca
obtidos pela VFE. A medicdo do entalhe foi de 3,30 mm (média) e o

comprimento de trinca final por fadiga igual a 12,80 mm (Figura 5.47).
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Figura 5.47 - Medicao de trinca final por fadiga igual a 12,80 mm no CPth.

Assim, para uma taxa da/dN igual a 107 mmiciclo, o valor de AK;, é de

aproximadamente 10,43 MPa.m?

, logo, este é o valor aproximado de AKjn
encontrado para o metal de solda do tubo de aco API 5L X70.
Foram obtidos pelo menos cinco pontos entre 10° e 107 mml/ciclo para a

determinacao do AKj,, conforme recomenda a norma ASTM E647 [60].

5.8.2 Curvas da/dN x AK dos ensaios realizados ao ar

5.8.2.1 Ensaios da solda ao ar.

A partir de ensaios de propagacao de trinca realizados nos 04 corpos de prova
conforme Tabela 5.6, obtiveram-se as curvas de Paris-Erdogan para os CPs do
tipo SEN(B), com relagdao B/W iguais a 0,5. Para a obtengdo das curvas
corrigidas, foram executadas as correc¢oes, de forma conveniente para cada CP,

conforme descrito no Capitulo 4.7 desta tese.
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Tabela 5.6 - Corpos de prova para o ensaio de fadiga.

Corpo de Prova | Local da Trinca Meio
CP1 Solda Ar
CP 2 Solda Ar
CP3 Solda Ar
CP 4 Solda Ar

A Figura 5.48 demonstra a propagacao da trinca no corddo de solda ocorrida

Nnos corpos de prova.

Figura 5.48 - Propagacao da trinca na regido da solda.

Para a correcédo da curva da/dN x AK obtida no corpo de prova CP1, relacéo
B/W=0,5, foi realizada a interpolacado linear por meio dos tamanhos de trinca
obtidos pela VFE. A medicdo do entalhe foi de 3,30 mm (média) e o

comprimento de trinca final por fadiga igual a 10,78 mm, Figura 5.49.
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Figura 5.49 - Medicao de trinca final por fadiga igual a 10,78 mm no CP1.

A Figura 5.50 a seguir revela a curva da/dN x AK corrigida por meio da
interpolacado, para o corpo de prova CP1 com relacdo B/W = 0,5. Os valores
das taxas da/dN foram obtidos numa faixa de AK compreendida entre,
aproximadamente, 24 e 55 MPa.m*2.
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Figura 5.50 - Curva da/dN x AK para o CP1 corrigido.
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As Figura 5.51 e Figura 5.52 apresentam os resultados das medicdes do
entalhe e trinca final por fadiga para o CP2. O entalhe foi de 3,30 mm, a pré
trinca foi de 4,75mm e tamanho de trinca final de fadiga igual a 11,80 mm.
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Figura 5.52 - Medicao de trinca final por fadiga igual a 11,80 mm no CP2.

A Figura 5.53 revela a curva da/dN x AK corrigida por meio da interpolagao,
para o corpo de prova com relacdo CP2, relacdo B/W = 0,5. Os valores das
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taxas da/dN foram obtidos numa faixa de AK compreendida entre,

aproximadamente, 18 e 47 MPa.m*2.
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Figura 5.53 - Curva da/dN x AK para o CP2 corrigido.

A Figura 5.54 apresenta os resultados das medi¢cdes do entalhe e trinca final
por fadiga para o CP3. O entalhe foi de 3,30 mm, a pré trinca foi de 4,75 mm e

tamanho de trinca final de fadiga igual a 12,93 mm.
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Figura 5.54 - Medicao de trinca final por fadiga igual a 12,93 mm no CP3.

A Figura 5.55 revela a curva da/dN x AK corrigida por meio da interpolagao,
para o corpo de prova CP3, relacdo B/W = 0,5. Os valores das taxas da/dN

foram obtidos numa faixa de AK compreendida entre, aproximadamente, 16 e
49 MPa.m*2.
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Figura 5.55 - Curva da/dN x AK para o CP3 corrigido.
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A Figura 5.56 apresenta os resultados das medi¢cdes do entalhe e trinca final

por fadiga para o CP4. O entalhe foi de 3,30 mm, a pré trinca foi de 4,75 mm e

tamanho de trinca final de fadiga igual a 11,33 mm.
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Figura 5.56 - Medic&o de trinca final por fadiga igual a 11,33 mm no CP4.

A Figura 5.57 revela a curva da/dN x AK corrigida por meio da interpolacao,

para o corpo de prova CP4, relacdo B/W = 0,5. Os valores das taxas da/dN

foram obtidos numa faixa de AK compreendida entre, aproximadamente, 17 e

44 MPa.m*?,
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Figura 5.57 - Curva da/dN x AK para o CP4 corrigido.
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A Figura 5.58 revela a curva da/dN x AK corrigida por meio da interpolacgéao,
para todos os corpos de prova da solda ensaiados ao ar, relacédo B/W = 0,5. Os
valores das taxas da/dN foram obtidos numa faixa de AK compreendida entre,

aproximadamente, 16 e 55 MPa.m*2.
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Figura 5.58 - Curva da/dN x AK de todos os CPs.

5.8.2.2 Ensaios da ZTA ao ar

A partir de ensaios de propagacao de trinca realizados em 02 corpos de prova
com entalhe na ZTA conforme Tabela 5.7, obtiveram-se as curvas de Paris-
Erdogan para os CPs do tipo SEN(B), com relacdo B/W iguais a 0,5. Para a
obtencdo das curvas corrigidas, foram executadas as correcfes, de forma

conveniente para cada CP, conforme descrito no Capitulo 4.7 desta tese.

Tabela 5.7 - Corpos de prova para o ensaio de fadiga.

Corpo de Prova | Local da Trinca Meio
CP6 ZTA Ar
CP7 ZTA Ar

A Figura 5.59 demonstra a propagacao da trinca na ZTA ocorrida nos corpos

de prova.



Figura 5.59 - Propagacao da trinca na regiao da ZTA.
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Nota-se que neste caso a trinca iniciou sua propagacdo na ZTA mas ao

decorrer do ensaio se propagou na linha de fusdo entre o cordao de solda e a

ZTA.

Para a correcdo da curva da/dN x AK obtida no corpo de prova CP6, relacao

B/W=0,5, foi realizada a interpola¢do linear por meio dos tamanhos de trinca
obtidos pela VFE. A medicdo do entalhe foi de 2,80 mm (média) e o

comprimento de trinca final por fadiga igual a 12,17 mm, Figura 5.60.
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Figura 5.60 - Medicéo de trinca final por fadiga igual a 12,17 mm no CP6.
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A Figura 5.61 revela a curva da/dN x AK corrigida por meio da interpolacao,
para o corpo de prova CP6, relacdo B/W = 0,5. Os valores das taxas da/dN
foram obtidos numa faixa de AK compreendida entre, aproximadamente, 17 e
54 MPa.m'?,
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Figura 5.61 - Curva da/dN x AK para o CP6 corrigido.

Para a correcao da curva da/dN x AK obtida no corpo de prova CP7, relacdo
B/W=0,5, foi realizada a interpola¢do linear por meio dos tamanhos de trinca
obtidos pela VFE. A medicdo do entalhe foi de 2,80 mm (média) e o

comprimento de trinca final por fadiga igual a 12,56 mm, Figura 5.62.



"D cP2-zta-arJPG (1/11)

[E=RESE TN

lo|=E] = |

Features

Features Measurements InpullDulpul] Dptions} Advanced Dplv]

Features

Measurement| Value

Nominal Val.

L1

Length

11.25592

11.12085

L2

Length

11.79621

11.75118

L3

Length

12.06635

11.84123

]

Length

12.71919

12.60664

o af wf o[ =

LS

Length

12.89929

12.83175

Measurements
Select Meas.:

IV Auto Add

L Pemovec |

Figura 5.62 - Medicao de trinca final por fadiga igual a 12,56 mm no CP7.
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A Figura 5.63 revela a curva da/dN x AK corrigida por meio da interpolagao,

para o corpo de prova CP7, relacdo B/W = 0,5. Os valores das taxas da/dN

foram obtidos numa faixa de AK compreendida entre, aproximadamente, 17 e

55 MP MPa.m*?,
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Figura 5.63 - Curva da/dN x AK para o CP7 corrigido.
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A Figura 5.64 revela a curva da/dN x AK corrigida por meio da interpolacgao,
para os CP6 e CP7, ZTA ensaiados ao ar, relagdo B/W = 0,5. Os valores das
taxas da/dN foram obtidos numa faixa de AK compreendida entre,

aproximadamente, 17 e 55 MPa.m*2.
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Figura 5.64 - Curva da/dN x AK para o CP6 e CP7 e sua média corrigidos.

5.8.3 Curvas da/dN x AK dos ensaios realizados em etanol

5831 Ensaios da solda em etanol

A partir de ensaios de propagacao de trinca realizados em 02 corpos de prova
com entalhe na solda conforme Tabela 5.8, obtiveram-se as curvas de Paris-
Erdogan para os CPs do tipo SEN(B), com relagdo B/W iguais a 0,5. Para a
obtencdo das curvas corrigidas, foram executadas as corre¢cdes, de forma

conveniente para cada CP, conforme descrito no Capitulo 4.7 desta tese.
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Tabela 5.8 - Corpos de prova para o ensaio de fadiga.

Corpo de Prova | Local da Trinca Meio
CP 8 Solda Etanol
CP9 Solda Etanol

A Figura 5.65 demonstra a propagac¢ao da trinca no corddo de solda ocorrida

nos corpos de prova.

Figura 5.65 - Propagacao da trinca na regido da solda.

Para a correcédo da curva da/dN x AK obtida no corpo de prova CP8, relacao
B/W=0,5, foi realizada a interpolacao linear por meio dos tamanhos de trinca
obtidos pela VFE.

A Figura 5.66 revela a curva da/dN x AK corrigida por meio da interpolacao,
para o corpo de prova CP8, relacdo B/W = 0,5. Os valores das taxas da/dN
foram obtidos numa faixa de AK compreendida entre, aproximadamente, 18 e
52 MPa.m"?,
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Figura 5.66 - Curva da/dN x AK para o CP8 corrigido.

Para a correg¢ao da curva da/dN x AK obtida no corpo de prova CP9, relagao
B/W=0,5, foi realizada a interpolacao linear por meio dos tamanhos de trinca
obtidos pela VFE. A medicdo do entalhe foi de 3,60 mm (média) e o

comprimento de trinca final por fadiga igual a 12,14 mm, Figura 5.67.
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Figura 5.67 - Medicéo de trinca final por fadiga igual a 12,14 mm no CP9.
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A Figura 5.68 revela a curva da/dN x AK corrigida por meio da interpolagao,
para o corpo de prova CP9, relacdo B/W = 0,5. Os valores das taxas da/dN

foram obtidos numa faixa de AK compreendida entre, aproximadamente, 15 e
52 MPa.m"?,
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Figura 5.68 - Curva da/dN x AK para o CP9 corrigido.

A Figura 5.69 revela a curva da/dN x AK corrigida por meio da interpolagao,
para os CP8 e CP9, solda ensaiados em etanol, relagcdo B/W = 0,5. Os valores

das taxas da/dN foram obtidos numa faixa de AK compreendida entre,
aproximadamente, 15 e 52 MPa.m*2.
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Figura 5.69 - Curva da/dN x AK para o CP8 e CP9.
5.8.3.2 Ensaios da ZTA em etanol

A partir de ensaios de propagacao de trinca realizados em 02 corpos de prova
com entalhe na ZTA conforme Tabela 5.9, obtiveram-se as curvas de Paris-
Erdogan para os CPs do tipo SEN(B), com relacdo B/W iguais a 0,5. Para a
obtencdo das curvas corrigidas, foram executadas as correcdes, de forma

conveniente para cada CP, conforme descrito no Capitulo 4.7 desta tese.

Tabela 5.9 - Corpos de prova para o ensaio de fadiga.

Corpo de Prova | Local da Trinca | Meio
CP 10 ZTA Etanol
CP 11 ZTA Etanol

A Figura 5.70 demonstra a propagacao da trinca na ZTA ocorrida nos corpos
de prova.
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Figura 5.70 - Propagacao da trinca na regiao da ZTA.

Para a correcdo da curva da/dN x AK obtida no corpo de prova CP10, relagao
B/W=0,5, foi realizada a interpolacao linear por meio dos tamanhos de trinca
obtidos pela VFE. A medicdo do entalhe foi de 3,54 mm (média) e o

comprimento de trinca final por fadiga igual a 12,10 mm, Figura 5.71.
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Figura 5.71 - Medicgé&o de trinca final por fadiga igual a 12,20 mm no CP10.

A Figura 5.72 revela a curva da/dN x AK corrigida por meio da interpolagao,
para o corpo de prova CP10, relagcdo B/W = 0,5. Os valores das taxas da/dN
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foram obtidos numa faixa de AK compreendida entre, aproximadamente, 21 e

65 MPa.m2.
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Figura 5.72 - Curva da/dN x AK para o CP10 corrigido.

Para a corregao da curva da/dN x AK obtida no corpo de prova CP11, relagao
B/W=0,5, foi realizada a interpolacao linear por meio dos tamanhos de trinca
obtidos pela VFE. A medicao do entalhe foi de 4,83 mm (média), Figura 5.73 e

o comprimento de trinca final por fadiga igual a 10,54 mm, Figura 5.74.
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Figura 5.74 - Medicao de trinca final por fadiga igual a 10,54 mm no CP11.

A Figura 5.75 revela a curva da/dN x AK corrigida por meio da interpolagao,
para o corpo de prova CP11, relagcdo B/W = 0,5. Os valores das taxas da/dN
foram obtidos numa faixa de AK compreendida entre, aproximadamente, 30 e
64 MPa.m2,
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Figura 5.75 - Curva da/dN x AK para o CP11 corrigido.

A Figura 5.76 a seguir revela a curva da/dN x AK corrigida por meio da
interpolagédo, para os CP10 e CP11, solda ensaiados em etanol, relagao B/W =
0,5. Os valores das taxas da/dN foram obtidos numa faixa de AK compreendida

entre, aproximadamente, 21 e 65 MPa.m*2.
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Figura 5.76 - Curva da/dN x AK para o CP10 e CP11.
5.8.4 Constantes C e m para os ensaios de fadiga realizado

A Tabela 5.10 apresenta as constantes experimentais C e m para 0s corpos de
prova em diferentes condicdes, no intuito de se fazer um comparativo da regiao
linear obtida para a solda circunferencial na regido de sua ZTA e do cordao de

solda.
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Tabela 5.10 - Constantes C e m para os corpos de prova em diferentes

condigoes.
C
CP m B/W
[(mm/ciclo)/(MPa.mY?)™
CP1 Solda Ar 3,75x 10 4,48 0,5
CP2 Solda Ar 6,25 x 10™* 4,31 0,5
CP3 Solda Ar 6,21 x 102 4,98 0,5
CP4 Solda Ar 1,25 x 10" 4,96 0,5
CP5 Solda Ar (TH) (1,96 x 10™* 4,69 0,5
CP6 ZTA Ar 1,56 x 10 4,74 0,5
CP7 ZTA Ar 3,39 x 10 4,49 0,5
CP8 Solda Etanol 3,6 x 102 5,18 0,5
CP9 Solda Etanol 2,53 x 10 4,00 0,5
CP10 ZTA Etanol 1,45 x 107 3,92 0,5
CP11 ZTA Etanol 2,4x10° 3,30 0,5

Na literatura n&o foram encontrados dados referentes a junta circunferencial de
duto de aco API 5L X70 muito mais raro para ensaios em etanol, para uma
comparacao com o0s resultados, mas encontra-se dados para o material de
base e juntas longitudinais. A tese de BELTRAO [76] apresenta os coeficientes

C e m para uma junta longitudinal de um aco API 5L X70 conforme Tabela 5.11.

Tabela 5.11 - Coeficiente da Equacao de Paris e Erdogan para API 5L X70.
[76]

Aco Metal de base Solda ZTA
C m C m C m
API5L X70 [3,73x10° 3,28/3,07x10° 3,16/3,18 x 10° 3,2

Ja DE MARCO FILHO [38] apresenta os coeficientes C e m para uma junta
longitudinal de um ag¢o API 5L X65 conforme Tabela 5.12.



141

Tabela 5.12 - Coeficiente da Equacdo de Paris e Erdogan para APl 5L X65.
[38]

Aco Metal de base Solda ZTA
C m C m C m
API 5L X65 |0,12x10° 2,68 |8,81 x 107 2,83 10,37 x 10° 2,20

Como os dados de literatura apresentaram valores de C e m para
regides de propagacéao de trinca na solda longitudinal e ainda sem contato com
o etanol ndo foi possivel fazer a comparacdo destes valores com os valores

dos ensaios realizados neste trabalho.

5.8.5 Comparacéao de resultados entre os ensaios de fadiga

Este capitulo apresenta as curvas de fadiga em um unico grafico comparando-
se os resultados para os ensaios realizados ho mesmo meio (ar e etanol) mas
com o entalhe em diferentes regides (solda e ZTA) e com o entalhe nas

mesmas regides (solda e ZTA) mas em diferentes meios (ar e etanol).

5.8.5.1 Comparacéao dos resultados no mesmo meio.

A Figura 5.77 revela a comparacéo das curvas da/dN x AK corrigida por
meio da interpolagéo, para os CP1 e CP3 que possui a trinca localizada na
solda com os CP6 e CP7 que possui a trinca localizada na ZTA, todos
ensaiados ao ar, relacdo B/W = 0,5. Os valores das taxas da/dN foram obtidos

numa faixa de AK compreendida entre, aproximadamente 16 e 55 MPa.m"?.
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Figura 5.77 - Curvas da/dN x AK para os ensaios realizados ao ar.

Verifica-se que para 0s ensaios realizados com o entalhe localizado na ZTA
houve um pequeno aumento da taxa de propagacdo da trinca na regido
compreendida entre 32 a 47 MPa.m*2 para ambos 0s corpos de prova. Porém
apos esta regido a taxa de propagacao se assemelha aos ensaios realizados
com a trinca na regiao da solda ndo apresentando diferencas entre as taxas de
propagacao.

A Figura 5.78 revela a comparagao das curvas da/dN x AK corrigida por meio
da interpolacado, para os CP8 e CP9 que possui a trinca localizada na solda
com os CP10 e CP11 que possui a trinca localizada na ZTA, todos ensaiados
em etanol, relacdo B/W = 0,5. Os valores das taxas da/dN foram obtidos numa

faixa de AK compreendida entre, aproximadamente 20 a 70 MPa.m*2,
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Figura 5.78 - Curvas da/dN x AK para os ensaios realizados em etanol.

Verifica-se que para os ensaios realizados com o entalhe localizado na solda a
taxa de propagagao da trinca é maior para todos os valores de AK.
Dentre os corpos de provas avaliados, o que obteve a menor taxa de

propagacdo de trinca foram os ensaios realizados em etanol com o entalhe
localizado na ZTA.

5.8.5.2 Comparacéao dos resultados com o entalhe no mesmo local.

A Figura 5.79 revela a comparagao das curvas da/dN x AK corrigida por meio
da interpolacdo, para os CP1 e CP3 ensaiados ao ar com os CP8 e CP9
ensaiados em etanol, todos com a trinca localizada na solda, relacdo B/W = 0,5.
Os valores das taxas da/dN foram obtidos numa faixa de AK compreendida
entre, aproximadamente 17 a 56 MPa.m*?.
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Figura 5.79 - Curvas da/dN x AK para os ensaios realizados com o entalhe na

solda.

Verifica-se que para 0s ensaios realizados em etanol, para valores de AK entre
19 e 32" a taxa de propagacdo é ligeiramente maior que para 0S ensaios
realizado ao ar. ApOs estes valores, a taxa de propagacado volta a ser similar
com as taxas para 0s ensaios ao ar.

A Figura 5.80 revela a comparagao das curvas da/dN x AK corrigida por meio
da interpolagédo, para os CP6 e CP7 ensaiados ao ar com os CP10 e C11
ensaiados em etanol, todos com a trinca localizada na ZTA, relacdo B/W = 0,5.
Os valores das taxas da/dN foram obtidos numa faixa de AK compreendida

entre, aproximadamente 17 a 75 MPa.m*?.
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Figura 5.80 - Curvas da/dN x AK para os ensaios realizados com o entalhe na
ZTA.

Verifica-se que para 0s ensaios realizados em etanol, para baixo valores de AK
entre 17 e 30’ a taxa de propagacao é similar que para os ensaios realizado ao
ar. ApGs estes valores, as taxas de propagacdo nos ensaios ao ar sao
ligeiramente superiores que para os ensaios em etanol. Além disto temos
conforme ja apresentado na Figura 5.77 que a regido compreendida entre 30 a
50 MPa.m*? ocorre aumento mais acentuada da taxa de propagacéo de trinca
para 0s ensaios ao ar. Diferente do apresentado quando avaliamos a
propagacédo da trinca na solda em que o meio etanol acelera a taxa de
propagacéo de trinca.

Uma caracteristica comum dos ensaios realizados em etanol sdo as mudancas
de inclinacédo da curva da/dN x AK, (Figura 5.79) com periodos de aceleracéo e
desaceleracdo na velocidade de crescimento da trinca. O efeito do meio
corrosivo na taxa crescimento da trinca envolve rea¢des quimicas, incluindo
ruptura de filme, taxa de passivacdo, renovacédo na ponta da trinca envolvem
fendbmenos dependentes do tempo e portanto da frequéncia no ensaio de
fadiga, de modo que em determinadas condi¢cdes de servico o efeito do meio

pode acelerar ou retardar o crecimento da trinca. Shoji [77] propés um modelo
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para separar os efeitos do meio dos efeitos mecanicos e microestruturais,
considerando que a taxa de deformacgao na ponta da trinca, devido a efeitos

mecanico em ensaios ao ar pode ser estimada pela equagédo 5.1:

SHE ~ e (5.1)

Onde:
t: tempo;
f: frequéncia de carga;

€: taxa de deformacéo.

Desta forma, Sowards et al. [51] comparararam dados obtidos ao ar e em
etanol, da forma representada na Figura 5.81, e estimaram para o0 aco APl 5L
X70 um acréscimo em da/dt causado pela presenca do etanol evidenciado em
torno de 33 MPa.m'?, correpondente a KISCC na Figura 5.81. Em uma
observacdo mais detalhada da Figura 5.79, em particular CP8-solda etanol, um
efeito de aceleracdo em relacdo ao ensaio ao ar para em niveis de AK de 20-
24 MPa.m*?, retornando em seguida para taxas similares. Um estudo mais
detalhado desses desvios na curva da/dN x AK em etanol, levando em conta a
freqiéncia do carregamento em fadiga poderd ser explorado em trabalhos

futuros.
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Figura 5.81 - Esquematica ilustracdo apresentando aceleracdo da taxa de

propagacéao de trinca em ambientes com etanol [51].

5.8.6 Fractografia

Realizou-se caracterizacao fractografica de cinco corpos de prova submetidos

aos ensaios de propagacdo de trinca mencionados no capitulo anterior. Os

corpos de prova foram submetidos a exames microfractograficos em

microscoépio eletrénico de varredura em regides especificas definidas como F1,

F2, F3 e F4 em diferentes aumentos conforme descricao da Tabela 5.13.

Tabela 5.13 - Identificacdo das regifes avaliadas.

Identificacéo

Regido de andlise (Exceto para o CP1)

F1
F2
F3
F4

Pré trinca — baixo AK.
Inicio da propagacéo da trinca na regiao Il — médio AK.
Fim da propagacé&o da trinca na regiao Il — alto AK.

Fratura

Os cinco corpos de prova foram identificados conforme Tabela 5.14.
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Tabela 5.14 - Identificacdo dos corpos de prova para analise da superficie apos

0 ensaio de fadiga.

Identificagcao Local da trinca | Meio
CP1 - TH SOLDA-AR Solda Ar
CP2 - SOLDA-AR Solda Ar
CP3 - ZTA-AR ZTA Ar
CP4 - SOLDA-ETANOL | Solda Etanol
CP5 - ZTA-ETANOL ZTA Etanol

Os resultados mostraram que 0s corpos de prova analisados apresentaram
duas regibes distintas: uma regido de fratura estavel caracterizada pela
topografia plana e por marcas de propagacdo e uma regido de fratura final,
caracterizada pelo mecanismo de clivagem nos corpos de prova CP1 TH
SOLDA-AR e CP5 ZTA-ETANOL e pelo mecanismo de formacdo e
coalescéncia de alvéolos nos corpos de prova CP3 ZTA-AR e CP4 SOLDA-
ETANOL.

5.8.6.1 Fractografia do CP1 TH SOLDA-AR

O aspecto microfractografico do corpo de prova CP1 TH SOLDA-AR é
apresentado nas Figura 5.82, Figura 5.83, Figura 5.84 e Figura 5.85 em quatro
regides distintas (F1 a F4) em diferentes aumentos.

Na Figura 5.82 observa-se a regido de pré trinca que foi realizado para este
caso com maior AK por se tratar de ensaio de AK;, onde se realiza o0 ensaio
com AK decrescente até que ndo ocorra propagacgao da trinca.

Verifica-se que dentre as regides analisadas, é a regido com maior
espacamento das estrias de fadiga ja que em outras regides o AK imposto foi
menor e assim a quantidade destas estrias sdo maiores devido a baixa taxa de

propagacéao da trinca para cada carregamento imposto.
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Figura 5.82 - Vista geral e detalhes de uma das superficies de fratura do corpo
de prova CP1 TH SOLDA-AR na regido F1. Note a presenca de estrias de

fadiga na imagem de maior aumento.

Na Figura 5.83 observa-se a regiao intermediaria de propagagdo com AK
imposto menor que o da regido F1.

Verifica-se a presenca de estrias de fadiga e pequenas inclusdes radiais
distribuidas ao longo da microestrutura identificada por circulos vermelhos. Por
se tratar de corpo de prova extraido da regido da solda, estas inclusdes séo

caracteristicas do processo de soldagem do tubo.
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Figura 5.83 - Vista geral e detalhes de uma das superficies de fratura do corpo
de prova CP1 TH SOLDA-AR na regido F2.

Na Figura 5.84 observa-se a regido final de propagagdo com o menor AK
imposto dentro as regides avaliadas.

Verifica-se que dentre as regifes analisadas, € a regido com menor
espagamento das estrias de fadiga ja que em outras regides o AK imposto foi
maior e assim a quantidade destas estrias sdo menores devido a alta taxa de
propagacédo da trinca para cada carregamento imposto. Estas estrias estao
presentes no interior dos graos. Verifica-se também que esta regido apresenta
uma superficie mais plana que as demais com poucos escorregamentos das

trincas entre os graos evitando assim clivagem dos graos.
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Figura 5.84 - Vista geral e detalhes de uma das superficies de fratura do corpo
de prova CP1 TH SOLDA-AR na regido F3.

Na Figura 5.85 observa-se a regiao de fratura da trinca. Este corpo de prova foi
rompido manualmente em atmosfera de nitrogénio pois o ensaio foi finalizado
antes da ruptura do corpo de prova ndo ocorrendo assim a propagacao instavel
da trinca pois conforme informado anteriormente o AKi, de 10,83 MPa.m"? foi
atingido e teoricamente jamais teriamos a rompimento do corpo de prova
nestas condicdes (Figura 5.45). Devido a isto verifica-se a presenca de
clivagem dos graos tipico de uma fratura fragil. Portanto mesmo que a solda
seja tipicamente formada por um material ductil, devido ao rompimento ter
ocorrido manualmente em baixa temperatura verificou-se uma superficie de

fratura tipica de uma fratura fragil.
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Figura 5.85 - Vista geral e detalhes de uma das superficies de fratura do corpo

de prova CP1 TH SOLDA-AR na regido F4.

O espectro de uma analise por dispersao de energia na superficie de fratura do
corpo de prova CP1 TH SOLDA-AR é apresentado na Figura 5.86. Ele

evidencia a presenca de oxigénio (O), ferro (Fe), manganés (Mn) e niquel (Ni).
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Figura 5.86 - Localizacdo e espectro de dispersao de energia obtido para uma
regido da superficie de fratura. CP1 TH SOLDA-AR.

5.8.6.2  Fratografia do CP2 SOLDA-AR.

O aspecto microfractografico do corpo de prova CP2 SOLDA-AR é apresentado
nas Figura 5.87, Figura 5.88 e Figura 5.89 em trés regides distintas (F1 a F3)
em diferentes aumentos.

Na Figura 5.87 observa-se a regido de pré trinca que foi realizado para este
caso com menor AK por se tratar de ensaio de AK onde se realiza o ensaio
com AK crescente até que a propagacdao instavel da trinca. Em todos os corpos

de provas foram impostos AK similares para produzir a pré trinca entao espera-
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se apenas diferencas nestas regifes para os corpos de prova ensaiados em
etanol.

Verifica-se que dentre as regifes analisadas para este corpo de prova, € a
Unica regido que € possivel identificar as estrias de fadiga. Em outras regiées o

AK imposto foi maior e assim ndo houve possibilidade de sua formacéo.

Figura 5.87 - Vista geral e detalhes de uma das superficies de fratura do corpo
de prova CP2 SOLDA-AR na regido F1.

Na Figura 5.88 observa-se a regido intermediaria de propagacdo com AK
imposto maior que o da regidao F1.

Verifica-se a formacdo inicial de cavidades caracteristicos dos dimples e
pequenas cavidades radias distribuidas ao longo da microestrutura identificada
por circulos vermelhos. Estas cavidades sao os locais que haviam as inclusdes
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fruto do processo de soldagem. Verifica-se ainda algumas estrias de fadiga

com maiores espacamentos que as da regido da pré trinca (F1).

[ HV L IR ——) —— c_ | RV mag O | det

V
15.00 kV/14.9 mm| 13x |ETD 5.00 2500 x [ETD

Ny B
V mag [ | det
15.00 kV|15.2 mm |10 000 x| ETD

Figura 5.88 - Vista geral e detalhes de uma das superficies de fratura do corpo
de prova CP2 SOLDA-AR na regido F2.

Na Figura 5.89 observa-se a regido final de propagagdo com o maior AK
imposto dentro as regides avaliadas.

Verifica-se que dentre as regides analisadas, é a regido com maior quantidade
de coalescimento de alvéolos caracteristica dos dimples e maior deformacgéo
da superficie caracterizada por desvios dos planos de escorregamentos
(clivagem) da trinca ao longo de sua propagacao.
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Figura 5.89 - Vista geral e detalhes de uma das superficies de fratura do corpo
de prova CP2 SOLDA-AR na regido F3.

5.8.6.3  Exames fractogréaficos CP3 ZTA-AR

O aspecto microfratografico do corpo de prova CP3 ZTA-AR ¢é apresentado nas
Figura 5.90, Figura 5.91, Figura 5.92 e Figura 5.93 em quatro regides distintas
(F1 a F4) em diferentes aumentos.

Na Figura 5.90 observa-se a regido de pré trinca que foi realizado para este
caso com menor AK.

Verifica-se estrias de fadiga formadas por deformacao plastica localizadas na
frente da trinca idénticas as encontradas no CP1 TH SOLDA-AR e CP2 -
SOLDA-AR. Isto porque ambos os CPs foram submetidos as mesmas

condicdes para propagacao da preé trinca.
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Figura 5.90 - Vista geral e detalhes de uma das superficies de fratura do corpo
de prova CP3 ZTA-AR na regido F1.

Na Figura 5.91 observa-se a regiao intermediaria de propagagdo com AK
imposto maior que o da regidao F1.

Por se tratar da regido da ZTA ndo se encontram cavidades radiais tipicas das
inclusdes que se encontrou na regido da solda. Nesta analise pode-se apenas
verificar as marcas das estrias de fadiga causada pela propagacao da trinca ao

longo da microestrutura.
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Figura 5.91 - Vista geral e detalhes de uma das superficies de fratura do corpo
de prova CP3 ZTA-AR na regido F2.

Na Figura 5.92 observa-se a regido final de propagacdo com o maior AK
imposto dentro as regides avaliadas.

Verifica-se que dentre as regifes analisadas da propagacéo da trinca estavel, é
a regido com maior quantidade de coalescimento de alvéolos caracteristica dos
dimples e maior deformacéo da superficie caracterizada por desvios dos planos
de escorregamentos (clivagem) da trinca ao longo de sua propagacdo
caracterizando assim ainda uma fratura ddactil. Microestrutura caracteristica
similar ao encontrado no CP2 SOLDA-AR porém sem a presenca de inclusées.
(Figura 5.89).
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Figura 5.92 - Vista geral e detalhes de uma das superficies de fratura do corpo
de prova CP3 ZTA-AR na regido F3.

Na Figura 5.93 observa-se a regido de fratura da trinca. Este corpo de prova foi
rompido quando houve propagacéo instavel da trinca durante a execuc¢do do
ensaio de fadiga.

Verifica-se mecanismo de formacéo e coalescéncia de alvéolos, caracteristico
de fratura ductil. Nesta regido podemos dizer que se atingiu valores de AK
elevados numa faixa de 50 a 60 MPa.mY? localizados na regi&o Ill da curva de
propagacao de trinca. Nesta regido Ill, o modo de ruptura ductil passa a ser o

modo principal de fratura [78].
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Figura 5.93 - Vista geral e detalhes de uma das superficies de fratura do corpo
de prova CP3 ZTA-AR na regido F4.

5.8.6.4 Exames fractograficos CP4 SOLDA-ETANOL

O aspecto microfratografico do corpo de prova CP4 SOLDA-ETANOL é
apresentado nas Figura 5.94, Figura 5.95, Figura 5.96 e Figura 5.97 em quatro
regides distintas (F1 a F4) em diferentes aumentos.

Na Figura 5.94 observa-se a regido de pré trinca que foi realizado para este
caso com menor AK. O corpo de prova ndo teve contato com etanol na
propagacao da pré trinca, porém apés o inicio do ensaio em meio de etanol,
esta foi a regido que ficou maior tempo exposto a solucdo. Devido a isto

verifica-se que dentre as regides analisadas é que apresenta a maior
quantidade de produto de corrosdo que recobre os graos deformados
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dificultando até mesmo a visualizacdo das estrias de fadigas, tipicamente
encontradas em outros corpos de provas na regido da pré trinca. Deste modo

novamente verificamos a corroséo causada pela solucao de etanol.

mag O | det — T R—
10 000 x | ETD

Figura 5.94 - Vista geral e detalhes de uma das superficies de fratura do corpo
de prova CP4 SOLDA-ETANOL na regiao F1.

Na Figura 5.95 observa-se a regido intermediaria de propagagao com AK
imposto maior que o da regidao F1.

Verifica-se algumas marcas de estrias de fadigas e regiées com produtos de
corrosdo que recobrem os graos deformados, mas em menor quantidade do
que ao encontrado na vista F1 (Figura 5.94). Nota-se também o inicio de
coalescimento de alvéolos tipicos dos dimples e de uma superficie de fratura

tipicamente ductil.
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Figura 5.95 - Vista geral e detalhes de uma das superficies de fratura do corpo
de prova CP4 SOLDA-ETANOL na regido F2.

Na Figura 5.96 observa-se a regiao final de propagagdo com o maior AK
imposto dentro as regifes avaliadas.

Verifica-se marcas de estrias de fadiga que parecem se formar na direcéo
perpendicular a propagacdo da trinca com a mudanca de plano de
escorregamento dos grédos. Estas estrias de fadiga possuem dimensdes
maiores na direcdo perpendicular a propagacdo da trinca do que as
encontradas nos ensaios realizado ao ar indicando que o etanol age impedindo
seu movimento natural de propagacédo ao longo da espessura do corpo de
prova e fazendo com que a trinca se propague mais facilmente na dire¢cdo L
conforme mostrado na figura através do quadrado vermelho e seta da diregéo.
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Dentre os ensaios de fadiga, este corpo de prova apresentou maior coeficiente
C e menor coeficiente m da equacgao de Paris e Erdogan comparados com o
ensaio realizado ao ar (Tabela 5.10 — CP9). Este fendbmeno evidenciado pela
formacdo de marcas de estrias maiores na direcédo na direcdo L deve explica o

retardamento da taxa de crescimento de trinca.

10 mm

Figura 5.96 - Vista geral e detalhes de uma das superficies de fratura do corpo
de prova CP4 SOLDA-ETANOL na regiao F3.

Na Figura 5.97 observa-se a regido de fratura da trinca. Este corpo de prova foi
rompido quando houve propagacéo instavel da trinca durante a execuc¢do do

ensaio de fadiga.
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Verifica-se mecanismo de formacéo e coalescéncia de alvéolos, caracteristico
de fratura ductil. Nesta regido podemos dizer que se atingiu valores de AK
elevados numa faixa de 45 a 55 MPa.m"? localizados na regido Ill da curva de
propagacédo de trinca. Microestrutura similar ao encontrado no corpo de prova
CP3 ZTA-AR (Figura 5.93).

0| det
x |ETD

Figura 5.97 - Vista geral e detalhes de uma das superficies de fratura do corpo
de prova CP4 SOLDA-ETANOL na regiao F4.

A Figura 5.98 apresenta a localizagéo e o espectro da analise por dispersao de
energia na superficie de fratura do corpo de prova CP4 SOLDA-ETANOL. Ele
evidencia a presenca de oxigénio (O), ferro (Fe), silicio (Si), manganés (Mn) e

niquel (Ni). Nota-se a presenca relativamente maior de oxigénio comparado
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com o espectro do corpo de prova ensaiado ao ar (Figura 5.86). Este oxigénio

é fruto do produto de corroséo formado pelo etanol.
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Figura 5.98 - Localizacdo e espectro de dispersao de energia obtido para uma
regido da superficie de fratura. CP4 SOLDA-ETANOL.

5.8.6.5 Exames fractograficos CP5 ZTA-ETANOL

O aspecto microfratografico do corpo de prova CP5 ZTA-ETANOL ¢é
apresentado nas Figura 5.99, Figura 5.100, Figura 5.101 e Figura 5.102 em
quatro regides distintas (F1 a F4) em diferentes aumentos.

Na Figura 5.99 observa-se a regido de pré trinca que foi realizado para este

caso com menor AK. O corpo de prova ndo teve contato com etanol na
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propagacédo da pré trinca, porém apos o inicio do ensaio em meio de etanol,
esta foi a regido que ficou maior tempo exposto a solugéo.

Verifica-se estrias de fadiga formadas por deformacao plastica localizadas na
frente da trinca idénticas as encontradas no CP1 TH SOLDA-AR, CP2 SOLDA-
AR e CP3 ZTA-AR. Isto porque ambos os CPs foram submetidos as mesmas
condicdes para propagacao da pré trinca.

Diferente do encontrado no CP4 SOLDA-ETANOL o qual ficou exposto ao
etanol no decorrer do ensaio de propagacdo de trinca, neste corpo de prova
gue também ficou exposto, ndo se verifica grande quantidade de produto de

corrosédo recobrindo os grdos, mas alguma evidéncia em menores quantidades.

10 mm

" e RS
10 pm

Figura 5.99 - Vista geral e detalhes de uma das superficies de fratura do corpo
de prova CP5 ZTA-ETANOL na regido F1.
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Na Figura 5.100 observa-se a regiao intermediaria de propagagdao com AK
imposto maior que o da regidao F1.

Verifica-se algumas marcas de estrias de fadigas e regibes com produtos de
corrosdo que recobrem os grdos deformados, similar ao encontrado no CP4
SOLDA-ETANOL (Figura 5.95). Nota-se, porém, menor quantidade de
coalescimento de alvéolos tipicos dos dimples e inicio de um alongamento da
direcdo L das marcas de estrias indicando ja um retardamento na taxa de

crescimento da trinca.

W 0| det
149 mm| 13x |ETD

Figura 5.100 - Vista geral e detalhes de uma das superficies de fratura do
corpo de prova CP5 ZTA-ETANOL na regiao F2.

Na Figura 5.101 observa-se a regiao final de propagagdo com o maior AK
imposto dentro as regides avaliadas.



168

Verifica-se marcas de estrias de fadiga que parecem se formar na direcéo
perpendicular a propagacdo da trinca com a mudanca de plano de
escorregamento dos graos similar ao encontrado no CP4 SOLDA-ETANOL
(Figura 5.96). Porém nesta microestrutura estas estrias de fadiga possuem
dimensdes ainda maiores na direcdo perpendicular a propagacéo da trinca do
que as encontradas nos no CP4 SOLDA-ETANOL (Figura 5.96). De fato e
dentre os ensaios de fadiga realizados, este corpo de prova apresentou o maior
coeficiente C e menor coeficiente m da equacdo de Paris e Erdogan (Tabela
5.10 — CP11). Este fenbmeno evidenciado pela formacdo de marcas de estrias

maiores na direcdo na direcdo L deve explica o retardamento da taxa de

crescimento de trinca.

Figura 5.101 - Vista geral e detalhes de uma das superficies de fratura do
corpo de prova CP5 ZTA-ETANOL na regido F3.
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Na Figura 5.102 observa-se a regido de fratura da trinca. Este corpo de prova
foi rompido manualmente em atmosfera de nitrogénio pois o0 ensaio foi
finalizado antes da ruptura do corpo de prova ndo ocorrendo assim a
propagacéo instavel da trinca. Devido a isto verifica-se a presenca de clivagem

dos gréos tipico de uma fratura fragil.

WD [mag O det —T"J L1111
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Figura 5.102 - Vista geral e detalhes de uma das superficies de fratura do
corpo de prova CP5 ZTA-ETANOL na regiao F4.

A Figura 5.103 apresenta a localizacdo e o espectro da analise por disperséo
de energia na superficie de fratura do corpo de prova CP5 ZTA-ETANOL. Ele
evidencia a presenca de oxigénio (O), ferro (Fe) e manganés (Mn). Nota-se a

presenca relativamente maior de oxigénio encontrado, similar ao espectro da
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Figura 5.98, ambos para os corpos de prova ensaiados em etanol. Este

oxigénio é fruto do produto de corrosao formado pelo etanol.
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Figura 5.103 - Localizag&o e espectro de dispersédo de energia obtido para uma
regido da superficie de fratura. CP5 ZTA-ETANOL.
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6 CONCLUSOES

1. O material do tubo possui microestrutura com direcées preferenciais
(alinhamentos) devido a laminacéo da chapa que precedeu a producédo do tubo.
N&o ha diferencas significativas nas propriedades de resisténcia do material do
tubo considerando as dire¢cdes paralelas e perpendiculares a direcdo da
laminacdo porém ha anisotropia a nivel microestrutural. Os maiores valores de
resisténcia foram encontrados na direcao perpendicular a laminagcédo da chapa
(circunferencial do tubo) sem que a resisténcia a direcao paralela a laminacao
obtivesse valores inferior ao minimo especificado pela Norma API 5L para
classificar o ago como API 5L X70. Delaminagbes foram encontradas nas
superficies de fratura devido a distribuicdo em camadas da perlita na matriz
ferritica (bandeamento). A solda circunferencial produzida no tubo possuia
algumas indicagbes, entre elas, porosidade e escoria que acabaram
influenciando na resisténcia dos ensaios de tracdo na regido da solda, mas

sem gue causasse queda de resisténcia menor que o definido na norma API 5L.

2. A regido da solda apresentou dureza maior que a regido da sua ZTA e
metal de base, exceto a raiz da solda que apresentou dureza menor por ser e
material diferente do material de enchimento da solda. O mapeamento da
dureza revelou nitidamente as diferencas da dureza ao longo da regido da
solda apresentando valores médios de 270 HV para regido da solda em seu
enchimento e acabamento, 230 HV para regido da raiz da solda e valores de
240 HV a 270 HV para a regido do metal de base. Os valores encontrados

foram conforme esperados e encontrados em outros trabalhos.

3. Em testes de tracdo foram observadas descontinuidades na superficie
de fratura do MS, que reduziram a resisténcia e o alongamento final em relacéo
ao MB, embora ainda atendendo os requisitos da norma API. As superficies
de fratura do material de base, em ensaios de tracdo e de impacto,
apresentaram delaminacdes tipicas da anisotropia decorrente da

microestrutura bandeada.
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4. Nos ensaios de impacto Charpy com entalhes posicionados na ZTA e no
MS ficou evidente que o processo de soldagem influi no caminho de
propagacéo da fratura, alterando sensivelmente a energia absorvida. No MS a
fratura é fragilizada pela tendéncia a seguir o caminho das interfaces entre os
passes da solda de enchimento. A junta soldada analisada apresentou
microestruturas compativeis com o esperado e atendeu 0s requisitos minimos
de norma para resisténcia a tracdo, dureza e impacto. Entretanto, ficou
evidente que, especialmente a regido do MS, a presenca de descontinuidades
afetou de forma significativa os resultados de tracdo e especialmente a fratura
por impacto Charpy. Conclui-se que a solda circunferencial usada na
construcdo de dutos, ainda que executada conforme os procedimentos de
qualificacdo, constitui-se numa regido mais susceptivel a falhas, especialmente

em solicitacdes de impacto.

5. O etanol provocou Corrosao sob Tens&o nos ensaios de Baixa Taxa de
Deformacéao alterando a deformacéao final do corpo de prova de 15% para 7%
para a regido da ZTA e de 15% para 4% para a regido da solda enquanto que
nao houve reducao no limite de escoamento e de resisténcia dos corpos de
prova ensaiados. Assim a consequéncia da CST é a perda da ductilidade do
material e ndo reducdo de sua resisténcia. As analises da superficie de fratura
demonstraram que ao ar, a fratura ocorreu fora da regido do entalhe e nos
ensaios em etanol, a fratura ocorreu na regido do entalhe demonstra que a
severidade do entalhe n&o afeta significativamente os resultados ao ar e
somente em etanol, evidenciando a influéncia do etanol. Duas (02) regides
distintas foram observadas na superficie de fratura, regido periféricas com
deformacé&o de natureza ductil de propagacéo da trinca de corroséo sob tenséo
caracterizada pela presenca de facetas (delaminac¢des) que parecem seguir 0S
planos de clivagem dos grdos até que atingem a regido central de inicio da
ruptura onde observa-se entdo presenca de alvéolos na fase final de

crescimento da trinca e rompimento do corpo de prova.
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6. Nos ensaios de propagacao de trinca por fadiga em etanol, as curvas de
propagacéo de trinca apresentam mudangas de inclinagdes ao longo de todo o
ensaio comparados com as taxas dos ensaios realizados ao ar. Este efeito é
causado pelo aspecto corrosivo do etanol que influencia a dinamica de
crescimento da trinca formando filme de produto de corroséo na ponta trinca e
sua ruptura quando a trinca se propaga, alterando assim a sua taxa de
crescimento. Para a regido da ZTA, conforme ja mencionado anteriormente no
item 6 deste capitulo, a menor taxa de propagacao de trinca foi evidenciada
pelos ensaios conduzidos com a trinca na ZTA em etanol. Portanto, pode se
concluir que o etanol além de provocar CST provoca também alteracdes nas
taxas de propagagdo de trinca alterando ora para um retardamento da
propagacao (regido da ZTA) e ora aceleracdo da propagacéao (regidao da solda).
A frequéncia dos ensaios em etanol foi 15 vezes menor que dos ensaios ao ar,
bem como a quantidade de ciclos até o fim da propagacdo da trinca. Deste
modo verificou-se que a frequéncia dos ensaios é um fator importante para
fendbmenos dependente do tempo, tais como a corrosdo causada pelo etanol, e

assim altera a dinamica da propagacao de trincas.

7. As superficies de fratura dos ensaios de propagacdo de trinca
demonstraram superficie plana com presenca de estrias de fadiga e alvéolos
(dimples) tipicamente de uma fratura ductil para os ensaios conduzidos ao ar e
etanol, sendo que para os ensaios em etanol, verifica-se presenca de material
produto de corrosdo do etanol que recobre os graos. Uma grande diferenca
encontrada entre as superficies de fratura dos ensaios conduzidos ao ar com
0s ensaios conduzidos em etanol é a presenca de estrias de fadiga maiores na
direcdo perpendicular a propagacdo da trinca para 0s ensaios em etanol
indicando diferencas no mecanismo de propagacao da trinca causado pelo
etanol. Verificou-se também a tendéncia de formacédo de nucleacdo de trincas
perpendiculares a direcado preferencial da trinca e consequente formacao de
facetas, fruto do bandeamento microestrutural existente no material. Na regiao
de ruptura da trinca, verificou-se fratura tipicamente ductii com grande

guantidade de alvéolos para 0s ensaios que a trinca promoveu a ruptura do



174

corpo de prova, e fratura tipicamente e fragil com presenca de clivagem, para
0s corpos de prova onde foi necesséario rompe-los em nitrogénio devido a trinca

nao os ter rompido até o final do ensaio.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir das pressdes dos testes hidrostatico realizados em dutos da Transpetro,
calcular o maior tamanho de trinca em que nao ocorra falha no duto. A partir
deste valor definir o tamanho da pré trinca em ensaios de fadiga. Levantar o
histérico de variagdo de pressao interna destes dutos e executar 0s ensaios de
fadiga com valores de AK e ciclagem de cargas equivalentes as cargas
impostas pela pressao interna do duto. Com isto definir as constantes da

Equacéo de Paris e Erdogan e calcular a vida util do duto.

Executar o ensaio de fadiga em diferentes condi¢cdes de carregamento com
patamares e frequéncia para que ocorra maior tempo de contato do meio na

ponta da trinca antes da sua propagacao.

Executar o ensaio de fadiga no material APl 5L X80 que no futuro podera ser

muito utilizado para os dutos que vierem a ser construidos.

Executar o ensaio de fadiga nas mesmas condi¢cdes deste trabalho utilizando o
etanol proveniente do milho e o da cana de acgucar.

Executar o ensaio de fadiga has mesmas condi¢cdes deste trabalho utilizando o
gas natural como meio, simulando assim a operacionalidade de um gasoduto
visto a recente falha de um gasoduto local por meio de corrosao sob tensdo na

regido da solda circunferencial.

Estudar a composicéo do etanol e da caracteristica de sua corrosdo sob tensao

em acos API afim de mitigar suas causas.

Aprofundar os estudos em corrosao sob tensdo na regido da solda.
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