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Resumo

Neste trabalho foram estudadas as modificagées na resisténcia a fratura do ago grau
R4, largamente adotado na fabricagcdo de componentes estruturais para sistemas de
ancoragem de unidades offshore. Apds a fabricagao industrial de elos de amarras,
corpos de prova para ensaios de tragdo e CTOD foram usinados do material. O
procedimento experimental consistiu em tratamentos térmicos de témpera e
revenido, com diferentes temperaturas de austenitizagdo (860°C, 880°C, 900°C,
920°C e 940°C) e mantendo-se fixa a temperatura de revenido (680°C). Os
resultados demonstraram que, com o aumento da temperatura de austenitizacao
(860°C, 880°C e 900°C), houve um aumento da resisténcia a fratura do material. No
entanto, os valores praticamente n&o variaram a partir das temperaturas mais altas
(920°C e 940°C).
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THE INFLUENCE OF THE AUSTENITIZING TEMPERATURES IN THE FRACTURE
RESISTANCE OF THE STRUCTURAL STEEL R4 - USING CTOD TESTS

Abstract

A study has been made concerning changes in the fracture resistance of the grade
R4 steel, largely used for manufacturing offshore mooring structural components.
After the industrial manufacturing of chain links, specimens for tensile and CTOD
tests were machined from the material. The experimental procedure was related to
quenching and tempering heat treatments making use of different austenitizing
temperatures (860, 880, 900, 920 and 940°C) and tempering at a given temperature
(680°C). According to the CTOD testing carried out, the fracture resistance of the
material has increased when increasing the austenitizing temperature (860, 880 and
900°C). However, the material's toughness did not change significantly when
quenching from the highest temperatures (920 and 940°C).
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1 INTRODUGAO

A falha de materiais de engenharia é quase sempre um evento indesejavel
por varios motivos: vidas humanas que sao colocadas em perigo, perdas
econdmicas € a interferéncia na disponibilidade de produtos e servigos. Embora as
causas de falha e o comportamento dos materiais possam ser conhecidos, a sua
prevencdo é uma condigao dificil de ser garantida.")

A fratura de materiais usados em engenharia, principalmente materiais
metalicos, tem sido estudada de forma exaustiva por muitos pesquisadores, tanto
pela industria privada, como por centros oficiais especializados em investigagao.
Esse esforgo de investigagédo é particularmente intenso e até predominante na area
de comportamento mecanico dos materiais, especialmente em aplicagées em que o
risco de fratura pode ser particularmente grave como € o caso da industria de
exploragdo e produgao do petroleo.?

Os critérios de dimensionamento de materiais baseiam-se tradicionalmente na
fixagdo de tesbes admissiveis, estabelecidas com uma certa margem de seguranca
em relagédo ao limite de escoamento do material. Esta margem de segurancga leva
em consideragao variaveis tais como condi¢gdes de solicitagdo, temperatura de
trabalho, meio ambiente, velocidade de deformacdo, estado metalurgico, entre
outros.

Nos projetos tradicionais de componentes mecanicos normalmente € previsto
que a falha do material ocorra em situagdes onde as solicitagbes mecanicas
ultrapassassem o limite escoamento do material. No entanto, em muitos casos, o
comportamento dos materiais ndo € o previsto por estes projetos. Ha casos em que
a falha dos materiais ocorre em tensdes inferiores ao limite de escoamento. Nestes
casos a confiabilidade fica comprometida, pois os ensaios tradicionais, tais como
ensaio de tragcdo, dureza e impacto (Charpy) ndo levam em conta que os materiais
possuem defeitos e os dados fornecidos por estes ensaios n&o indicam o tamanho
do defeito que pode ser tolerado ou a taxa segundo a qual uma trinca pode
propagar-se.?

Atualmente, € um consenso entre os projetistas que o uso de materiais de alta
resisténcia nem sempre resulta num comportamento satisfatorio, pois como ja foi
citada, a ruptura do material pode ocorrer a niveis de tensdes inferiores aos
previstos e de forma instavel ndo sendo possivel o seu controle. Ha4 casos onde a
opcgao por materiais que tenham uma resisténcia mecanica mais baixa, associada a
uma grande absorg¢ao de energia antes da ruptura, ou seja, alta tenacidade a fratura,
permite o maior controle da sua vida util. Nestes casos é fundamental a realizacao
de ensaios que permitam o conhecimento de parametros tais como o fator de
intensidade de tensdes (parametro K), a abertura da ponta da trinca (CTOD-Crack
Tip Opening Displacement) e a integral J.

A maior parte das reserva de 6leo e gas do Brasil esta localizada no mar, em
aguas profundas (a mais de 400 metros) e ultraprofundas (a partir de 1.000 metros).
O Brasil chega ao século XXI com a auto-suficiéncia na producédo de petréleo
chegando ao novo recorde mundial de operagdo em é%uas profundas produzindo a
1.877 metros de profundidade no Campo de Roncador.®

As unidades flutuantes de producdo de petréleo sdo hoje de grande
importancia para o Brasil como também para muitos paises produtores de petréleo
no mundo. Os sistemas de ancoragem para unidades que produzem em aguas
ultraprofundas sdo compostos por trechos de amarras, cabos de aco e de poliéster,
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como apresentado na Figura 1, os quais estdo sujeitos a carregamentos severos
resultantes de esforgcos ambientais tais como ondas, ventos e correntes maritimas.

<A AMARRA

CABO DEA&RO

Figura 1 — Desenho de um sistema de ancoragem convencional.

A produgédo de amarras para sistemas de ancoragem é feita a partir de barras
de agos estruturais com secgao circular que sdo usadas para confecgcdo de elos,
soldados pelo processo de centelhamento. Sao inerentes ao processo de fabricagao
ciclos térmicos que associados a composigao quimica determinam as caracteristicas
microestruturais dos elos e, consequentemente, suas propriedades mecanicas. A fim
de melhorar estas propriedades empregam-se tratamentos térmicos que tem efeitos
determinantes sobre a resisténcia a fratura destes componentes.

O conhecimento da influéncia das variacbes dos parametros dos tratamentos
térmicos, nas propriedades finais das amarras € de suma importancia. Este trabalho
teve como objetivo de terminar uma temperatura de austenitizacdo que maximiza a
tenacidade a fratura.

2 MATERIAIS E METODOS

O material adotado neste trabalho foi um aco estrutural de alta resisténcia
mecéanica e baixa liga, classificado pela |IACS (International Association of
Classification Societies)(s) como aco R4. O ago R4 é de larga utilizagdo na fabricagao
de elos e acessorios para sistemas de ancoragem de plataformas do tipo offshore. A
composi¢cao quimica obtida da amostra retirada para os ensaios € apresentada na
Tabela 1.

Tabela 1 — Composicdo Quimica ago R4

Elemento C Mn Si P S Cr Ni Mo

% em Peso 0,212 | 1,12 | 0,266 | 0,019 | 0,010 | 1,07 | 0,697 | 0,224

Corpos de prova para ensaios mecanicos e de tenacidade a fratura foram
retirados de um elo, do lado oposto a regidao de caldeamento (Figura 2). Para o
ensaio de tracdo, corpos de prova de segao cilindrica foram retirados seguindo a
orientacao longitudinal das barras, no sentido de laminagdo das mesmas. Os corpos
de prova foram retirados segundo um didmetro equivalente a 2/3 do didmetro dos
elos, segundo as especificagdes das sociedades classificadoras IACS.® Os corpos
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de prova foram usinados com diametro de 10mm, segundo norma ASTM E 8M -
04.® Corpos de prova tipo CT foram retirados das barras seguindo a orientagéo L-R,
com a direcdo de carregamento, do corpo de prova, coincidindo com a dire¢gao de
laminacédo das barras [L], a direcdo de propagagédo das trincas coincidindo com a
diregao radial das barras [R], enquanto que o sentido de propagacéao da trinca foi de
dentro para fora da barra para minimizar os efeitos de segregagéo. A usinagem dos
corpos de prova foi realizada em conformidade com a norma ASTM E 1820-052,")
adotando-se a largura (W), espessura (B) e profundidade do entalhe mecanico (M)
equivalentes a 32 mm, 8 mm e 7 mm, respectivamente.

Plano de caldeamento

Posicdo da retirada dos corpos de prova

Figura 2 — Posigao de retirada dos corpos

Apds a usinagem, os corpos de prova de tragdo e de CTOD foram submetidos
a tratamentos térmicos de témpera e revenido, com diferentes temperaturas de
austenitizagdo, com o objetivo promover variagdes nas microestruturas que
influenciassem na tenacidade do material. A Tabela 2 resume as condi¢cbes de
témpera e revenido selecionadas. Todos os resfriamentos foram realizados em
agua.

Tabela 2 — Parametros dos tratamentos térmicos adotados

Condig&o Témpera Revenido
T_(C) t (min) T (°C) t (min)
01 860 60 680 60
02 880 60 680 60
03 900 60 680 60
04 920 60 680 60
05 940 60 680 60

Apo6s os tratamentos térmicos, os corpos de prova foram submetidos a
ensaios de tracao, para ser avaliada sua influéncia nas variagdes das propriedades
mecanicas do ago estrutural R4. Ensaiaram-se trés corpos de prova em cada
condicdo, num total de quinze ensaios, numa maquina servo-hidraulica da marca
MTS, com célula de carga de 60.000 kN, velocidade de deslocamento de
6,00 mm/min e temperatura de 22°C de acordo com a norma ASTM E 8M- 04.® Os
ensaios foram realizados de maneira a se determinar o limite de escoamento, o
limite de resisténcia mecanica, a deformacdo na fratura e a reducdo de area do
material.
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Também apds os tratamentos térmicos, os corpos de prova do tipo CT
sofreram lixamento e polimento em uma das superficies laterais, a fim de facilitar o
acompanhamento visual da nucleagao e propagacao de uma pré-trinca de fadiga
com o uso de uma lupa. O pré-trincamento dos corpos de prova tem como objetivo
induzir um estado de tensdes mais severo do que aquele causado somente pelo
entalhe mecanico.

Os corpos de prova foram trincados até uma razao ag/W equivalente a 0,45,
onde ap e W significam o comprimento do defeito (entalhe mecanico mais pré-trinca
de fadiga) no inicio do ensaio e a largura do corpo de prova, respectivamente. Desta
maneira, estipulou-se um comprimento da pré-trinca de fadiga igual a 7,4 mm. A
Figura 03 mostra a marcagao do corpo de prova.

Figura 3 — Marcagao do comprimento da pré-trinca de fadiga

A forga maxima de fadiga foi determinada pela Equacéo 1 conforme norma
ASTM E 1290-02")

Pmax= (0,4 Bbo2 LE)/ (2W +a0)  [Eq. 1]

onde, B, b, representam a espessura e o ligamento (W- ag) do corpo de
prova, respectivamente, enquanto que LE significa o limite de escoamento do
material. Como o limite de escoamento dos corpos de prova foi fungdo da condi¢cao
de tratamento térmico adotada, a forga maxima de fadiga calculada pela equagéo
anterior nao foi idéntica para todos os corpos de prova. A Tabela 3 apresenta os
valores de Pnsx para cada grupo de corpos de prova.

Tabela 3 — Valores das forgas maximas de fadiga

Condicao Pmax (KN)
01 10,4
02 11,6
03 11,9
04 9,9
05 10,4
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O pré-trincamento dos corpos de prova foi realizado na temperatura ambiente,
utilizando-se uma maquina servo-hidraulica marca MTS modelo 810 (Figura 4), com
célula de carga de 100 kN e operando na freqiéncia de 20Hz. O carregamento dos
corpos de prova foi no modo |, e foi adotada uma razdo entre a forca maxima e
minima equivalente a 0,1.

E]

LR

B
—— T

P= o |

Figura 4 — Maquina servo-hidraulica MTS

O equipamento de ensaio CTOD foi o0 mesmo utilizado para o pré-trincamento
dos corpos de prova. Os ensaios foram realizados segundo a norma ASTM E 1290-
02", na temperatura ambiente e um dispositivo do tipo extensdmetro de fratura foi
fixado na extremidade do entalhe mecéanico do corpo de prova. O carregamento dos
corpos de prova foi do tipo | utilizando-se uma velocidade constante de
deslocamento das garras da maquina de 0,5 mm/min. Os ensaios ocorreram até o
inicio da estabilizagdo da carga, caracterizando um CTOD do tipo carga maxima. Ao
final de cada ensaio foram plotados graficos carga versus abertura do extensémetro
de fratura. Em cada condicdo microestrutural foram ensaiados trés corpos de prova,
num total de quinze ensaios.

Apo6s os ensaios de CTOD, as pré-trincas de fadiga e a regiao de propagacao
estavel de trinca foram coloridas por oxidagdo, com o objetivo de facilitar sua
visualizagdo. Assim, os corpos de prova foram deixados por uma hora dentro de um
forno elétrico na temperatura de 300°C. Ao final da etapa de oxidagao, esses corpos
de prova foram imersos em nitrogénio liquido por uma hora e fraturados em seguida,
para permitir a medi¢céo das trincas ao longo da espessura da amostra.

As medi¢cdes do comprimento real da pré-trinca de fadiga, a, e da sua
extensdo estavel (4a) durante o carregamento do corpo de prova no ensaio de
CTOD, foram realizadas em diferentes posicoes conforme norma ASTM E
1290-02.®)
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3 RESULTADOS

A Tabela 4 apresenta os valores médios dos trés corpos de prova ensaiados
do limite de escoamento (LE), limite de resisténcia (LR), deformacé&o na fratura (g) e
reducao de area (RA), obtidos no ensaio de tracdo segundo a norma ASTM E 8M -

04.©

Tabela 4 — Resultados do Ensaio de Tragao

Condigao LE (MPa) LR (MPa) £ (%) RA (%)
01 775,7 £ 11,0 891,3%9,5 18,80 0,10 72,25 + 0,09
02 779,0 + 23,1 905,3 + 18,6 19,37 0,25 72,60 0,60
03 868,7 £ 8,5 981,7+2,5 19,38 £ 0,17 73,01+ 0,82
04 880,7 + 10,1 1016,0 + 4,0 20,20 0,00 73,45 £ 0,01
05 887,3 + 8,1 1029,7 + 8,5 20,65 * 0,05 73,79 £ 0,11

Para determinagcdo dos valores do CTOD (d), adotou-se a Equagdo 2
constante na norma ASTM,® | enquanto %ue o fator de intensidade de tensao (K) foi
calculado de acordo com a Equagdo 3. A funcdo intensidade de tensdo (Y) foi
fornecida pela norma ASTM.® Para os valores do coeficiente de Poisson e médulo
de elasticidade foi utilizado 0,29 e 210 GPa, respectivamente. O valor do limite de
escoamento adotado no calculo do CTOD foi aquele relativo ao valor médio de cada
condicdo microestrutural. O parametro z foi admitido como sendo zero uma vez que
o extensémetro de fratura foi localizado no final do entalhe mecanico.

k=Ltr [Eq.03]

BIW

2(1=y? 0,44W —a)V,
§:K(1 V)+ ( a)P

[Eq.02]
2EXLE  044W +0,56a+ z

onde:

K = fator de intensidade de tensdes;

P = forga maxima em cada ensaio;

B = espessura do corpo de prova; (8 mm)

W = largura do corpo de prova; (32 mm)

a = comprimento real da pré-trinca de fadiga;

Y [f (a/W)] = fungdo da intensidade de tensao, retirado da norma;!”

v = coeficiente de Poisson; ( 0,29 )V

E = modulo de elasticidade; (210 GPa)™")

LE = Limite de escoamento (média dos valores para cada condigdo de tratamento
térmico);

Vp = componente plastico do deslocamento Vy;

z = Distancia da face do corpo de prova ao apoio do extensdmetro de; (0,00 mm)

A Tabela 5 apresenta a média dos valores de CTOD e Aa, obtidos nos

ensaios.
Tabela 5 — Valores de CTOD (8) e Aa

Condicao 0 (mm) Aa (mm)
01 0,480 + 0,024 09+0,2
02 0,508 + 0,016 1,9+04
03 0,531 + 0,020 1,8+0,2
04 0,534 + 0,021 1,7+0,3
05 0,531 + 0,007 1,2+0,1
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4 DISCUSSAO

Segundo as recomendacdes de fabricagdo dos elos para ancoragem de
sistemas offshore,®® as propriedades mecanicas dos agos Grau R4, devem
apresentar valores minimos para o limite de escoamento (580 MPa), limite de
resisténcia (860 MPa), deformagéo na fratura (12%) e reducdo de area (50%). Os
valores apresentados na Tabela 4 atendem plenamente as exigéncias para todas as
condicdes de tratamentos térmicos.

Ainda segundo as especificagbes para fabricagcdo de elos para amarras de
sistemas offshore®® a razdo (R) entre o limite de escoamento e o limite de
resisténcia deve ter um valor maximo de 0,92. A Tabela 6 apresenta os valores para
as cinco condicbes de tratamentos térmicos realizadas, analisando os valores
apresentados na tabela verifica-se que em todos os casos o valor maximo da razao
“‘R” foi atendido.

Tabela 6 — Valores de R

Condicao R (LE/LR)
01 0,87
02 0,86
03 0,88
04 0,87
05 0,86

Ao analisar a Tabela 4, verifica-se um aumento progressivo, a partir da
condicdo 01 até a condi¢cdao 05, nos valores médios dos limites de escoamento
(10%) e de resisténcia (15%). Tais propriedades aumentaram com o aumento da
temperatura de austenitizagdo. Uma possivel causa € o aumento da temperabilidade
do ago, que aumenta com o tamanho do grdo da austenita, que sera tanto maior
quanto for a temperatura de austenitizagao.

Durante o resfriamento, o tamanho dos grdos da austenita influenciam
diretamente na formacgao da ferrita e da bainita. Estes componentes microestruturais
nucleiam nos contornos dos grdos da austenita, portanto, o aumento do grdo da
austenita diminui o numero de sitios de nucleacao, favorecendo a formacédo de
martensita, resultando em um aumento das propriedades mecanicas.

Os resultados do CTOD de carga maxima sao apresentados no grafico abaixo
— Figura 5. O gréfico apresenta as curvas do CTOD para as diferentes temperaturas
de austenitizagdo com temperatura de revenido de 680°C.
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Figura 5 — Curva CTOD de carga maxima versus temperatura de austenitizagao

As curvas apresentadas representam os valores médios (azul), maximos
(amarela) e minimos (magenta) do CTOD correspondente a cada uma das
temperaturas em questao.

A resisténcia a fratura do material aumentou com o aumento da temperatura de
austenitizacdo. No entanto, se manteve praticamente constante, a partir de 900°C. Tal
efeito provavelmente estd associado a presenca de elementos formadores de
carbonetos, como o cromo e o molibdénio, que pode ter sido acentuado com o
aumento da temperatura de austenitizagao.

O aumento da presenga de carbonetos dispersos no material aumenta a
resisténcia, sem muita perda de ductilidade. Os carbonetos apresentam tantos
obstaculos, que obrigam as trincas de clivagem a se desviarem de um ponto de
clivagem para outro, resultando numa diminuigdo da energia de propagacédo da
trinca.

Conforme citado anteriormente, a presenca dos elementos de liga retardam a
formacao da ferrita e perlita, possibilitando a obtencdo de bainita e martensita no
resfriamento continuo, o0 que promove nestes agos uma melhor combinagdo de
resisténcia mecanica e ductilidade.

O grafico da Figura 5 apresenta a temperatura de austenitizagdo de 900°C
como aquela que conferiu ao material a maior resisténcia a fratura. O efeito de
aumento da resisténcia tornou-se desprezivel para temperaturas maiores.

5 CONCLUSAO
O limite de escoamento e o limite resisténcia aumentaram com o aumento da
temperatura de austenitizagdo, apresentando variagdes de aproximadamente 15%,

enquanto a deformacéo na fratura e a redugdo de area praticamente se mantiveram
constantes.
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A resisténcia a fratura do material também aumentou com o aumento da

temperatura de austenitizacdo. No entanto, se manteve praticamente constante a
partir de 900°C.

A temperatura de austenitizagdo de 900°C foi aquela que conferiu ao material a

maior resisténcia a fratura.
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