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Resumo

A crescente utilizacdo de dutos para o transporte de petroleo e gas natural tem
impulsionado o desenvolvimento de acgos resistentes a propagacao de trincas.
Utilizando o modelo de Paris-Erdogan aplicado ao estagio Il da propagacéo, o
objetivo deste trabalho foi a andlise das curvas de crescimento de trinca por fadiga a
uma baixa temperatura do aco ABNT 4133 modificado (APl 5CT), obtido por
lingotamento continuo. Para a analise das curvas foi realizada a suavizagdo das
mesmas no programa Origin7.5, e um teste t de hipéteses no Minitabl4, a fim de
aceitar ou nao os resultados. Observa-se que este material utilizado em tubulacbes
para o transporte de petréleo e gas natural (API5CT) ndo teve propriedades
mecanicas afetadas quando utilizado a baixas temperaturas.

Palavras-chave: Crescimento de trinca por fadiga; Aco ABNT 4133; API 5CT.

EVALUATION OF THE FATIGUE CRACK GROWTH CURVES IN A LOW
TEMPERATURE OF AN ABNT 4133 MODIFIED STEEL (API - 5CT)

Abs tract

The increased use of pipelines to transport oil and natural gas has driven the
development of steel resistant to harsh conditions. Using Paris-Erdogan model in the
stage Il region, the goal of this study was the analysis of the fatigue crack growth at a
low temperature of ABNT 4133 modified (APl 5CT) manufactured by continuous
ingot casting. The curve analysis smoothing was performed in Origin7.5 program,
and a t test hypotheses was in Minitab14. It is observed that the material used in
pipelines to transport oil and natural gas (API5CT) didn't affect the mechanical
properties when used at low temperatures.

Key words: Fatigue crack growth; ABNT 4133 steel; API 5CT.
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1 INTRODUCAO
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O petréleo e o gas natural possuem uma grande relevancia no cotidiano do ser
humano, pois sdo usados como combustiveis e, também, sdo agregados na
fabricacdo de muitos outros produtos. O acréscimo, no Brasil, da exploracdo de
petréleo e gas natural em aguas profundas, esta possibilitando o desenvolvimento
de acos mais nobres com o aprimoramento principalmente da qualidade interna.
Esses agos estdo sujeitos a rigorosas condigbes, como o contato com acidos
sulfidricos em altas pressbes e variacbes de temperatura. Os tubos APl 5CT sem
costura estdo sendo desenvolvidos pelas siderargicas, a fim de atender a tais
especificacoes.

O dano que ocorre em componentes e estruturas submetidos a carregamentos
ciclicos externos € chamado de fadiga. Ela se manifesta na deterioracdo da
habilidade do material de suportar o carregamento para o qual foi projetado. Antes
da falha ocorre o surgimento de trincas, entdo, € importante estudar o mecanismo de
propagacdo das mesmas, com o objetivo de melhorar as caracteristicas do material.
Para a maioria das ligas de engenharia, a curva log (da/dN) versus log (AK)
(a: tamanho de trinca, N: numero de ciclos, AK: faixa de fator de intensidade de
tensdo) exibe uma variacdo sigmoidal, conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1 - Diferentes estagios na propagacéo de trinca por fadiga.(l)

Neste grafico, observa-se os estagios I, Il e lll, cujas caracteristicas sdo mostradas
na literatura:®

» Estagio | - a trinca e a zona de deformacéo plastica que circunda o vértice da trinca
estdo confinadas a uns poucos graos; O crescimento de trinca ocorre
predominantemente por cisalhamento Unico na direcdo do sistema de
escorregamento primario. Anterior a esse estagio; o incremento médio por ciclo é
menor que o espacamento reticulado e associa-se com AKjmiar (fator de intensidade
de tensédo limiar). Em termos praticos, AKimiar € definido como o fator ciclico de
intensidade de tensdo para o qual a taxa de crescimento de trinca é igual a
10® mm/ciclo.

 Estégio Il - ocorre em faixas de valores de intensidade de tensdo mais elevados; a
zona plastica no vértice da trinca incorpora muitos graos; o processo de crescimento
de trinca envolve dois ou mais sistemas de escorregamento; a trinca cresce atraves
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do avanco de uma quantidade fixa por ciclo de tensdo; a microestrutura e as
condicdes de carregamento ndo sdo muito importantes neste estagio.

» Estagio Il - Corresponde aos ultimos ciclos de carregamento que ocorre sob
crescimento instavel de trinca até a fratura brusca final. Esse estagio sofre grande
influéncia da microestrutura e das condi¢des de carregamento.

Para amplitude de carga constante, alguns modelos sé@o propostos para a predicao
da propagacao de trincas por fadiga.””’ Eles envolvem constantes do material, taxa
de carregamento e nivel de tensdo atuante. O modelo de Paris & Erdogan® (Eq. 1)
€ uma relacdo empirica que obedece a lei de poténcia e descreve o crescimento de
trinca de fadiga na regido Il da curva da/dN em funcdo de AK, em que C e m séo
constantes do material determinadas experimentalmente. Este modelo pode ser
considerado conservativo mas a maior parte do crescimento de trinca por fadiga
ocorre no estagio Il.
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O objetivo desse trabalho foi a obtencdo das curvas de crescimento de trinca por
fadiga, curvas da/dN em fungéo de AK, do aco ABNT 4133 modificado (API 5CT) as
temperaturas de —30°C e ambiente, e, simultaneamente, verificar se as constantes
da equacao de Paris (C e m) se modificam nessa faixa de temperatura.

2 MATERIAL E METODOS

O material utilizado foi o aco modificado ABNT 4133 (APl 5CT) obtido por
lingotamento continuo pela Vallourec & Mannesmann Tubes —V&M S/A, em discos
de 230 mm de diametro e 20 mm de espessura, cuja composicdo é mostrada na
Tabela 1.

Tabela 1- Composicdo quimica do ago modificado ABNT 4133 (API 5CT)
C Mn P S Si Ni Cr Mo Al \Y Nb Ti Cu Sn
0,33 10,46 |0,012|0,002] 0,29 | 0,01 | 0,95 | 0,78 |0,031]0,043|0,028]0,012| 0,03 | 0,001

Fornecido por Vallourec & Mannesmann Tubes —V&M S/A

Os corpos de prova foram usinados na orientagédo C-R (Figura 2) e as dimensdes
sdo mostradas na Figura 3.
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Figura 2: Esquema de retirada de corpo de prova tipo C(T) do tarugo com 230 mm de didmetro,
respeitando a dire¢do CR, espessura (B) de 14 mm.

Figura 3: Dimensdes (mm) do corpo de prova C(T) para os testes de propagacéo de trinca por fadiga.

Os ensaios de propagacdo de trinca por fadiga foram obtidos em uma maquina
servo-hidraulica universal INSTRON modelo 8802, composta de sistema dinamico
com capacidade maxima de 250 kN, garras de cabecote e levantamento hidraulico
com distancia maxima 1.515 mm, controlador eletrbnico digital de carga e
posicionamento, construido em torre modular para 5 controladores ou placas de
aquisicdo de dados. Cada sistema de aquisicdo de dados pode acomodar até 8
transdutores adicionais, controlador eletronico digital com atualizacdo dos
parametros de PID automatico até 1 kHz, processamento digital de sinais com a
resolucdo de 19 “bits” sem a necessidade de ajuste manual ou supressao,
condicionamento de sinal do transdutor de alta exatiddo, baixo ruido com filtros
variaveis de 0 até 1 kHz. Para a medi¢cdo do tamanho da trinca, utilizou-se um clip
gauge INSTRON modelo 2670-122, com abertura fixa de 10 mm e variando + 4 mm.
As obtencdes das pré-trincas foram dividas em trés estagios de 1 mm cada, o AK foi
mantido constante em cada estagio cujos valores foram: 1°- 20 MPa m*? | 2°0- 18
MPa m*? e 3°- 16 MPa m*?, de acordo com a metodologia desenvolvida por Reis et
al.? e ASTM E647,® a razdo de carga foi 0,1 e a freqiiéncia de 20 Hz. Os testes
foram feitos a temperatura ambiente (3 corpos de prova), e a —30° C (2 corpos de
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prova), com uma amplitude de carga constante de 10,8 KN, freqiéncia de 20 Hz e
razao de carga de 0,1.

Para a analise dos graficos obtidos nos testes de propagacédo de trinca por fadiga
realizou-se primeiramente no Origin7.5 uma série de etapas a fim de reduzir os
ruidos das curvas. Posteriormente, para provar se a suavizacdo empregada nao
influenciou nos resultados e admitir se a temperatura mais baixa influencia ou nao
nas propriedades do material foi feito no Minitab14 um teste t de hipéteses admitindo
se um nivel de confianca de 90% (a =0,05).

3 RESULTADOS

Apos realizados os ensaios de propagacao de trinca por fadiga, aplicou-se o0 modelo
de Paris-Erdogan ao estagio Il da propagacdo e entdo obteve-se os valores das
constantes C e m, como também o coeficiente de determinacdo (R?). Os graficos
dos dados brutos (ndo suavizados) e os valores das constantes séo representados
na Figura 4 para o ensaio a temperatura ambiente e Figura 5 para —30°C.
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Figura 4. Gréficos da/dN versus AK dos dados brutos com valores das constantes de Paris (Ce m) e
coeficiente de determinacéo (RZ), dos corpos de prova 1, 2 e 3 respectivamente a temperatura
ambiente, do ago modificado ABNT 4133 (API 5CT) obtido por lingotamento continuo.
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Figura 5: Gréficos da/dN versus AK dos dados brutos com valores das constantes de Paris (Ce m) e
coeficiente de determinacao (Rz), dos corpos de prova 4 e 5 respectivamente a —30°C , do acgo
modificado ABNT 4133 (API 5CT) obtido por lingotamento continuo.
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Observando-se a grande dispersédo dos pontos obtidos pela maquina de ensaio, foi
entdo feito a suavizagéo dos graficos, onde o procedimento é descrito na Tabela 2.
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Tabela 2: Procedimentos utilizados na suaviza¢ao das curvas

Etapa | Procedimentos:

1| Coleta-se os arquivos dat's obtidos por meio do programa “Fast Track” da Instron;

Passa-se entdo os dados para o programa Origin7.5: nimero de ciclos (N), comprimento de
2 |trinca (a), AK e da/dN;

3 | Deve-se fazer o grafico “a” versus “N”;

Passa-se um polinbmio que melhor se ajusta (nos casos estudados, usou-se um polinémio
4 | de 99);

Deriva-se 0 polindmio encontrado, e utilizando o Excel, acha-se os varios da/dN’s para
cada nimero de ciclo (valores ja suavizados);

Com os da/dN'’s constréi-se também no Origin7.5, o grafico da/dN versus AK;

Muda-se as escalas dos eixos das ordenadas e abcissas para logaritmica;

Passa-se uma reta nos pontos;

Em seguida, obtém-se as constantes da equac¢éo de Paris: m e C.

|0 (N[O o1

Os graficos suavizados, os valores das constantes de Paris e coeficientes de
determinacao obtidos sdo mostrados na Figura 6 para a temperatura ambiente e
Figura 7 para —30°C.
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Figura 6: Graficos da/dN versus AK dos valores suavizados, com as constantes de Paris (C e m) e
coeficiente de determinacéo (RZ), dos corpos de prova 1, 2 e 3 respectivamente a temperatura
ambiente, do a¢o modificado ABNT 4133 (API 5CT) obtido por lingotamento continuo.
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Figura 7: Graficos da/dN versus AK dos valores suavizados, com as constantes de Paris (C e m) e
coeficiente de determinacgéo (RZ), dos corpos de prova 4 e 5 respectivamente a —30°C, do acgo
modificado ABNT 4133 (API 5CT) obtido por lingotamento continuo.
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Com os gréficos e resultados das Figuras 4, 5, 6 e 7, foi feito entdo um teste t de
hipéteses no Minitab14, admitindo se um nivel a de 0,05, a fim de provar se a
suavizacgdao interfere nos resultados e também testando-se os valores a temperatura
ambiente e a —30°C saber se a temperatura mais baixa interferiu no crescimento de
trinca por fadiga desse aco. Foram obtidas as seguintes respostas:

e Teste t para a constante “C”, valores suavizados e brutos:

Com um P-Value = 0.539, ndo devemos rejeitar a hipétese nula a um nivel a
de 0,05 e concluimos que os valores da constante “C” de Paris ndo sao diferentes
qguando suavizadas;

» Teste t para a constante “m”, valores suavizados e nao suavizados:

Com um P-Value = 0.471, ndo devemos rejeitar a hipotese nula a um nivel a
de 0,05 e concluimos que os valores da constante “m” de Paris ndo sao diferentes
guando amaciadas;

» Teste t para a constante “C”, valores a temperatura ambiente e a —30° :

Com um P-Value = 0.120, ndo devemos rejeitar a hipétese nula a um nivel a
de 0,05 e concluimos que os valores da constante “C” de Paris ndo foram diferentes
a uma temperatura mais fria (-30°);

» Teste t para a constante “m”, valores a temperatura ambiente e a —30° :

Com um P-Value = 1.000, ndo devemos rejeitar a hipétese nula a um nivel a
de 0,05 e concluimos que os valores da constante “m” de Paris ndo sdo diferentes a
uma temperatura mais fria (-30°).
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4 DISCUSSOES

Observa-se que o modelamento das curvas da/dN versus AK utilizando-se Paris-
Erdogan aplicado ao estagio Il da propagacédo apresentou grande ruido para o ago
ABNT 4133 modificado, contudo os valores das constantes C e m apresentaram
valores proximos em todas as condigbes de mesma temperatura .

A grande dispersdo observada nos valores brutos pode ser atribuida a
heterogeneidade da microestrutura conforme afirmado por Alves et al.®) Testando-se
um material mais homogénio na mesma maquina obteve-se valores menos
dispersos com R? superior a 0,9.?

5 CONCLUSOES

A propagacao de trinca por fadiga do aco ABNT 4133 (APl 5CT) obtido por
lingotamento continuo, ndo € afetada quando o material € utilizado a baixas
temperaturas (-30 °C).

A suavizacao das curvas “a” versus “N” podem ser utilizadas a fim de diminuir a
dispersdo dos resultados e encontrar melhores valores das contantes de Paris-

Erdogan, modelo aplicado no trabalho.
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