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Resumo

Resultados de ensaios da Mecanica de Fratura sado utilizados para garantir a
operagao segura de estruturas que contenham defeitos do tipo trinca. Esses ensaios
utilizam corpos de prova normatizados, dentre eles os dos tipos SENB e CT, cujas
geometrias induzem elevado nivel de restricdo plastica na ponta da trinca. Esses
corpos de prova fornecem valores conservadores de tenacidade a fratura (lower
bound). Isso tem levado a um aumento continuo de referéncias voltadas para a
tentativa de introducao de corpos de prova do tipo SENT, ndo-normatizados, para a
avaliacao da integridade de estruturas com baixo nivel de restrigdo plastica, como
dutos. Esse tipo de corpo de prova apresenta maior similaridade com componentes
reais em termos do nivel de restricdo plastica e das condi¢des de fratura, fornecendo
valores de tenacidade mais representativos das condigdes reais de operagéo. Neste
trabalho, foi avaliado o efeito das geometrias de corpos de prova SENB, CT e SENT
na tenacidade a fratura de um ago API-5L-X70 por meio do levantamento de curvas
J-R. Os resultados indicaram que o corpo de prova SENT suporta niveis de
carregamento significativamente maiores, fornecendo valores de tenacidade a
fratura mais elevados.

Palavras-chave: Tenacidade a fratura; Restrigao plastica; Curva J-R.

ANALYSIS OF SPECIMEN GEOMETRY ON THE FRACTURE TOUGHNESS OF
API-5L-X70 STEEL

Abstract
Fracture Mechanics results are used in order to ensure safe operation of structures
that contain defects like cracks. Standard specimens, such as SENB and CT, are
employed in these tests, whose geometries induce high levels of plastic constraint at
the crack tip. These specimens provide conservative values of fracture toughness
(lower bound). This fact has led to an increased number of studies aimed to
introduce specimens of SENT type, non-standardized, to assess the integrity of
structures that provide low plastic constraint, such as pipelines. This kind of
specimen induces similar level of plastic constraint and provides similar fracture
conditions when compared to real structures, thus providing more representative
toughness values of the real operation. In this paper, the effect of SENB, CT and
SENT specimen geometries on the fracture toughness of an API-5L-X70 steel was
evaluated using J-R curves. The results indicated that SENT specimen supports
significantly higher loading levels, providing higher values of fracture toughness.
Key words: Fracture toughness; Plastic constraint; J-R curve.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, tem-se observado expressivos aumentos na produgao e no
consumo de petréleo e de gas natural no mundo, como ilustrado na Figura 1a. De
1991 a 2000, a producao desses recursos aumentou cerca de 14% e 20%,
respectivamente. De 2001 a 2010, esses numeros foram da ordem de 10% e 29%,
na mesma sequéncia. No Brasil (Figura 1b), esses aumentos foram ainda mais
expressivos, com valores da ordem de 99% e 102% na década de 1990 e de 59% e
64% na década seguinte, respectivamente.?
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Figura 1. Evolugao da producgdo e do consumo mundial e nacional de petréleo e de gas natural.(2

)

De acordo com a International Energy Agency (IEA),® a projecdo de aumento da
demanda mundial por fontes primarias de energia até 2030 é de 1,5% ao ano,
devendo alcangar 16,8 toneladas de 6leo equivalente (toe). Combustiveis fésseis
continuarao sendo a principal fonte energética.

O aumento da producgéo de d6leo e gas resulta no aumento da demanda por dutos
para seu escoamento. Este € considerado o0 meio mais seguro e mais econdmico
para transporte de grandes volumes desses recursos a grandes distancias.*®

Para garantir a operagao de dutos em condigdes seguras, conceitos de mecanica de
fratura tém sido utilizados com sucesso na avaliagdo da integridade estrutural
desses equipamentos por meio de procedimentos como API579®) e BS7910.(” Tais
metodologias permitem correlacionar uma propriedade mecénica do material
(tenacidade a fratura) com as condicbes de carregamento e o tamanho de um
defeito do tipo trinca. Com isso, € possivel estimar, por exemplo, o tamanho critico
de uma trinca e, dessa forma, realizar inspe¢des programadas, reduzindo o risco de
ocorréncia de falhas.

A tenacidade a fratura do material é obtida a partir de ensaios normatizados em
corpos de prova pré-trincados, sendo a ASTM E399,® a ASTM E1290,° a
ASTM E1820"% e a 1S012135"" as principais normas regulamentadoras com
revisdes recentes. Os corpos de prova mais utilizados nesses ensaios sao o do tipo
SENB (Single Edge Notch Bend) e do tipo CT (Compact Tension), os quais possuem
geometria projetada para promover um nivel de triaxialidade de tensdes tal que gere
elevada restricdo plastica na ponta da trinca, limitando a extensdo da regidao de
deformacgéo plastica ao seu redor. No entanto, varios estudos tém demonstrado que
estruturas como tubos possuem baixo nivel de restricdo plastica, contrastando com
os corpos de prova normatizados, e que corpos de prova do tipo SENT (Single Edge
Notch Tension), ndo-normatizados, apresentam niveis similares de restricao plastica
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(parametros T, Q ou M) em relagdo a esse tipo de estrutura,’ como ilustrado

esquematicamente na Figura 2.

SENT (aW = 0,3)
L

SENB {a\W = 0,3}

il SENB {a/W = 0,5)
- - , CT (aW = 0,5)

Tenaciade afratura (K, J, CTOD)

Restricao plastica (T, G, M)

Figura 2. llustragdo esquematica do efeito da geometria do corpo de prova na restricdo plastica e na
tenacidade a fratura.("®

Apesar de ainda ndo serem contemplados em normas de ensaio, procedimentos
como DNV-0S-F101("") e DNV-RP-F108("® ja recomendam a utilizagcéo de corpos de
prova SENT na determinacédo da tenacidade a fratura. Esse fato esta associado ao
excesso de conservadorismo nos valores de tenacidade obtidos com a utilizagdo de
corpos de prova dos tipos SENB e CT, o que, de certa forma, pode induzir a reparos
desnecessarios ou mesmo a condenacgao de estruturas que ainda possuem vida util
remanescente.'?

Neste trabalho, procurou-se avaliar o efeito da geometria do corpo de prova na
tenacidade a fratura de um acgo destinado a fabricagao de tubos para escoamento de
oleo e gas, por meio do levantamento de curvas J-R. Esse tipo de curva é utilizado
para avaliar a tenacidade de materiais ducteis, possibilitando estimar seu
comportamento a fratura com base no crescimento estavel da trinca.

2 MATERIAL E METODOS

O material avaliado foi um aco API-5L-X70, produzido na Usiminas por laminacao
controlada na forma de chapa grossa, destinado a fabricacdo de tubos para
escoamento de petrdleo e gas. Sua caracterizagdo microestrutural foi feita apos
preparagao metalografica, em segao polida e apds ataque com reativo nital 4%.

Trés geometrias de corpos de prova, sendo dois corpos de prova para cada
geometria, foram utilizadas nos ensaios de tenacidade a fratura para obtencao de
curvas J-R, sendo eles do tipo SENB, SENT e CT (Figura 3). Esses foram usinados
em orientacdo T-L, ou seja, o comprimento do corpo de prova foi orientado
transversalmente a diregdo de laminagdo enquanto a diregdo de propagacgado da
trinca foi longitudinal a mesma. Além disso, foram usinados entalhes laterais em
todos os corpos de prova para evitar crescimento irregular da frente da trinca (efeito
de tunelamento). Esses entalhes laterais tiveram profundidade de 1 mm. Os
parametros dimensionais dos corpos de prova estdo apresentados na Tabela 1.
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Figura 3. Configuracdo geométrica dos corpos de prova avaliados. B, W e L sé&o, respectivamente, a
espessura, a largura e o comprimento do corpo de prova. S é a distancia entre os pontos de apoio, H é a
distancia entre as regibes de fixacdo das garras e a € o comprimento original da trinca.

Tabela 1. Pardmetros geométricos dos corpos de prova

Geometria | B(mm) | By(mm) | W(mm) | S(mm) | L (mm) H/B alW
SENB 128 148 -

SENT 16 14 32 - 248 8 0,5
CT - - -

Obs.: B, W, L, S, H e a estdo definidos na figura 3. By € a espessura liquida do corpo de prova, medida na raiz
dos entalhes laterais.

Os corpos de prova foram pré-trincados por fadiga a uma razao entre tensdes
R =0,1 e sob frequéncia de 25 Hz. Apds a etapa de pré-trincamento, os ensaios
foram realizados em maquina servo-hidraulica Instron de 10t, para os corpos de
prova SENB e CT, e de 100 t, para o SENT em razdo das cargas maximas previstas,
a temperatura ambiente. Os corpos de prova foram solicitados em tragao (corpos de
prova SENT e CT) ou em flexdo em trés pontos (corpo de prova SENB) a velocidade
de 1 mm/min. Durante esse carregamento foram registrados os valores de carga e
de deslocamento da abertura da trinca (CMOD), este ultimo medido com o auxilio de
um clip-gage, conforme a Figura 4.

A solicitacdo dos corpos de prova foi realizada empregando-se sucessivos
descarregamentos parciais, da ordem de 10% da carga momentanea, para
determinacdo de valores de integral J e da extensdo da trinca. A técnica utilizada
para estimacao do tamanho da trinca foi a da flexibilidade elastica (compliance), que
€ o inverso da inclinagdo da curva Carga-Deslocamento no trecho de
descarregamento, como ilustrado na Figura 5. Nessa técnica, o tamanho da trinca &
relacionado com a flexibilidade instantanea do corpo de prova.
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a) Corpo de prova SENT b) Corpo de prova CT

c) Corpo de prova SENB
Figura 4. Corpos de prova SENB, SENT e CT durante ensaio. Os clip gages séo indicados pelas

setas.
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Figura 5. Curva carga-deslocamento.

Os valores de integral J foram determinados em cada descarregamento, baseando-
se na area plastica, de acordo com a equacgao 1. (10

Jo= MOy [yt Bt (Bt [g Yl g, )] (1)
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Nessa equacao:

Ki = i-ésimo fator de intensidade de tenséo;
v = coeficiente de Poisson;

E = modulo de elasticidade;

ni = i-ésimo fator eta (fungéo de a/W)
bi = i-ésimo ligamento remanescente (W- a);

Apii = i-ésima area plastica sob a curva carga -deslocamento;
y = i-ésimo fator gama (funcéo de a/W)'?;

By = espessura liquida do corpo de prova,;

a; = i-ésimo comprimento da trinca.

(10).

O fator de intensidade de tensao, K, utlizado na equacéao 1, é calculado através das
equacdes 2 e 3.2

e Corpo de prova SENB:

Ki = [z £ () 2)
e Corpos de prova CT e SENT
Ki = [t £ () @)

em que:
P; = € a carga no instante i;

S = é a distancia entre os pontos de apoio no caso do corpo de prova SENB.

f(a/W) = é uma fungédo adimensional que introduz o efeito geométrico do corpo de
prova na distribuicdo das tensdes na ponta da trinca.

Normas para ensaios de Mecanica de Fratura disponibilizam expressdes de f(a/w)
para corpos de prova normatizados.'” Para o corpo de prova SENT, foi utilizada a
expressao obtida por Chiodo e Ruggieri:'¥

f (%) =0,2852 + 3,8168 (;‘—V) —1,4522 (%)z +3,5078 (;‘—V)S +9,4071 (;‘—V)4 — 17,8491 (“W)S (4)

Apdés a obtencdo dos valores de J e da extensdo da trinca (Aa) em cada
descarregamento, foram construidas as curvas J-R para avaliagdgo do
comportamento da propagacgao da trinca.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Caracterizacao Microestrutural

Por meio de analise metalografica em regido no centro da espessura, verificou-se
que o ago API-5L-X70 avaliado apresentou inclusdes de oxido globular e alumina
uniformemente distribuidas na matriz metalica, ndo sendo identificada a presenca de
inclusdes de sulfeto de manganés na forma alongada. A microestrutura apresentou-
se bandeada, sendo constituida, basicamente, por ferrita e perlita, e nédo foi
observada segregagao central, como pode ser visto na Figura 6.

2707



67" amQ i K

§ . o | e e —

a) Distribuigdo das inclusées. Segéo polida. \ b) Mlcroestrutura Ataque nital a 4%. T
Figura 6. Caracterizagdo microestrutural na regido do centro da espessura em plano paralelo a
direcdo de laminagdo. Ampliagao original: 100X. Ataque: nital 4%.

3.2 Curvas carga-CMOD

As curvas carga-CMOD dos corpos de prova SENB, CT e SENT testados estédo
mostradas na Figura 7. Os corpos de prova dos tipos SENB e CT suportaram niveis
similares de carregamento, com carga maxima da ordem de 22 kN e 30 kN,
respectivamente. Ja os do tipo SENT suportaram um carregamento cerca de
cinco vezes maior, com carga maxima da ordem de 140 kN.

140000 - 0 0 MMt*/MMWMMmm “ ‘~

120000 | //’ il ““

100000 /I, SENT
éi i 1l
®© 800004 /I
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m -
O
60000 —  SENBH1
- —— SENB2
40000 -} —— SENT1
cT — SENT2

—— CT1
20000 T T IR T T FA T TN TITITTT T T O rY e CT2
4 SENB
0 I e e e I B e e e e B LA e e |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
CMOD (mm)

Figura 7. Curvas carga-CMOD dos corpos de prova ensaiados.

Em avaliagdo das superficies de fratura observou-se um maior crescimento estavel
da trinca e uma deformacdo Ilateral maior nos corpos de prova SENT,
comparativamente aos demais, corroborando a ideia de que essa geometria
promove menor nivel de restricao plastica.

Nas curvas relativas aos corpos de prova SENB e CT foram observadas
descontinuidades, denominadas pop-in, que podem estar associadas a ocorréncia
de delaminagdes (ou separagdes). Essas delaminagdes sado trincas formadas em
plano perpendicular ao plano da fratura principal. Na Figura 8 sdo apresentados
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detalhes das curvas carga-CMOD, evidenciando essas descontinuidades, e também
as superficies de fratura, nas quais estdo indicadas a separagcédo e a regido de
crescimento estavel da trinca.

25000 Corpo de prova SENB
Pop-in
20000 /'
! f
]
\ I
4\ 1
\ 1
//
1s0004 |
35000 4 Corpo de prova CT
Pop-in .--~" 7~
| N
\
30000 A
1
1
25000 ~—-- -7 .
crescimento ’ "
_estavel

Figura 8. Detalhe das curvas carga-CMOD evidenciando a ocorréncia de pop-in e superficie de
fratura dos corpos de prova SENB e CT.

Também na superficie de fratura dos corpos de prova SENT foi evidenciada a
presenca de separagdo, como pode ser visto na Figura 9. No entanto, nas curvas
carga-CMOD desse corpo de prova nao se observaram descontinuidades, conforme
pode ser observado na Figura 7.

Figura 9. Superficie d fratura do corpo de prova SENT.

As separagdes nos agos podem ser geradas pelo alinhamento de inclusdes
alongadas de MnS, segregacao de carbonetos em contornos de grao, textura e
bandeamento microestrutural ou ainda por uma combinacdo desses fatores.?'??
Assim, com base nas analises microestruturais do ago avaliado nesse estudo,
conclui-se que elas devem ter sua origem associada ao bandeamento
microestrutural, bem como a texturizacido do material. Essa textura esta relacionada
a condicao de processamento do ago g)or laminagao controlada com temperatura de
acabamento no campo intercritico.
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O efeito das separacgdes na tenacidade a fratura € bem conhecido, e sua formagao
resulta no alivio de tensdes na ponta da trinca. Todos os corpos de prova exibiram
separagdes, porém somente as curvas carga-CMOD dos corpos de prova SENB e
CT apresentaram pop-in. Esse resultado pode estar relacionado ao fato da
relaxacao das tensdes nos corpos de prova SENB e CT ter sido muito maior que nos
tipo SENT, sendo evidenciada pela redug¢ao na carga.

3.3 Curvas J-R

As curvas J-R foram construidas a partir das curvas carga-CMOD de cada geometria
de corpo de prova (Figura 10). Ao compara-las, verificou-se que a curva relativa ao
corpo de prova SENT apresentou maior capacidade de carregamento, representada
pelo parametro J. Tal fato era esperado, ja que este parametro esta relacionado com
a area sob a curva carga-CMOD, que foi maior para esse tipo de corpo de prova,
comparativamente aos demais. Tais resultados indicam que o corpo de prova do tipo
SENT fornece valores de tenacidade menos conservadores que os demais.

6000
] ()

5000 - o

v SENB
o SENT

Aa (mm)
Figura 10. Curvas J-R dos corpos de prova ensaiados.

Além do parametro J, observou-se ainda que a extensdo da trinca (Aa) também foi
significativamente maior no corpo de prova SENT, o que sugere que esse tipo de
corpo de prova possibilita maior crescimento estavel da trinca antes da ocorréncia
de falha. Esse fator, aliado a auséncia de pop-in, maior capacidade de carga e maior
deformacgéo lateral, sugere que os corpos de prova do tipo SENT promoveram mais
baixo nivel de triaxialidade de tensdo e mais baixa restricdo plastica na ponta da
trinca, comparativamente aos demais.

4 CONCLUSAO
Os resultados de tenacidade obtidos com o corpo de prova ndo-padronizado, SENT,

foram significativamente superiores, sugerindo que tal geometria de corpo de prova
induz mais baixo nivel de restricdo plastica na ponta da trinca e fornece valores de
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tenacidade menos conservadores, comparativamente aos corpos de prova
padronizados. Considerando-se que estruturas do tipo tubos podem induzir baixo
nivel de restricao plastica, menor que o dos corpos de prova padronizados e similar
ao do corpos de prova SENT, a utilizacdo desse ultimo na avaliacdo da sua
integridade estrutural fornecera valores menos conservadores, que poderao evitar
reparos e/ou substituicbes desnecessarias, que aumentariam o custo de producao
sem necessariamente aumentar os niveis de seguranca.
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