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Resumo

O aumento da demanda de petréleo e seus derivados é responsavel pela busca de
materiais para dutos com resisténcia mecanica e tenacidade a fratura elevadas. Um
exemplo desses materiais sdo os acos API. No entanto, apesar do metal de base
apresentar essas propriedades, as juntas soldadas sao regides propicias para a
iniciacdo e propagacao de trincas de fadiga, principalmente em pontos de
concentragao de tensdes. O objetivo do deste trabalho foi estudar o comportamento
em fadiga do metal de base, do metal de solda e da zona termicamente afetada da
junta soldada longitudinal de um duto do grau APl 5L X-70 Os ensaios de fadiga
foram realizados sob controle de carga em dois valores de razao de tensdes (R = 0,1
e 0,5) com amplitude de carregamento constante, de acordo com as normas BS
6835 e ASTM E647. Os resultados dos testes de fadiga foram obtidos na forma de
curvas a vs. N e da/dN vs. AK. Pbde-se inferir das curvas a vs. N que os corpos-de-
prova submetidos a R=0,5 tém menor vida em fadiga do que aqueles ensaiados a R
= 0,1. Por outro lado, as curvas da/dN vs. AK revelaram que o metal de solda e a
ZTA, nessa ordem, apresentaram as menores taxas de propagacédo para ambos
valores de R.

Palavras-chave: Propagacéao de trinca por fadiga; Juntas soldadas; Dutos API X-70;
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1 INTRODUGAO

Nas ultimas décadas, o aumento do consumo de petrdleo e seus
derivados no Brasil foi responsavel pela busca incessante de agos com propriedades
mecanicas apropriadas, combinando caracteristicas como resisténcia mecéanica e
tenacidade elevadas, atribuidas segundo ZHAO et al. [1] a fatores como composigéo
quimica, controle de processo de fabricacdo e microestrutura final adequados.

Os agos microligados sé@o agos constituidos por baixos teores de carbono
e elementos de liga como Nb, Ti e V, resultando nos agos de alta resisténcia e baixa
liga, conhecidos como ARBL. A laminagdo controla seguida por resfriamento
controlado € um dos processos mais utilizados na obtengcdo desses agos e esta
associada a diferentes mecanismos de reforco, dentre eles o refino de grao [2].
Dentre os agos ARBL que sao utilizados na fabricacao de dutos estao os agos API
(American Petroleum Institute).

Durante operagao, os dutos sao freqientemente expostos a esforgos
repetitivos, gerando tensdes ciclicas que, ao longo do tempo podem levar o material
ao colapso através de processo de fadiga. Em estruturas soldadas, como os dutos, a
presenca de defeitos ou inclusbes metalicas, por exemplo, agem como grandes
pontos de concentragao de tensdes, tornando essas regides propicias para iniciagao
e propagacao de trincas de fadiga. Dai a importdncia de se estudar o
comportamento em fadiga das juntas soldadas.

O presente trabalho tem por objetivo o estudo da propagacgao de trincas
de fadiga no metal de base, metal de solda e na zona termicamente afetada (ZTA)
das juntas soldadas longitudinais de dutos API 5L X-70, baseado nos conceitos da
mecanica da fratura, sob amplitude de carregamento constante e diferentes valores
de razao de tensdes, R=0,1¢e0,5.

2 MATERIAIS E METODOS

Os materiais utilizados no desenvolvimento do trabalho foram juntas
soldadas do acgo de alta resisténcia e baixa liga (ARBL) de dutos que atendem a
especificagdo APl 5L X-70, cuja composi¢gao quimica € apresentada na tabela 1.

Tabela 1. Composigéo quimica do aco de dutos API 5L X-70 (% em peso)
C Si Mn P S Al Nb +V + Ti Ced”
0,08 | 0,28 | 1,66 [0,019|0,001|0,022 0,09 0,41

* Ceq— carbono equivalente

A caracterizagdo microestrutural das trés regides da junta soldada foram
efetuadas por microscopia 6tica. Primeiramente, os corpos-de-prova foram polidos
sucessivamente em lixas d’agua de granulagao grosseira até uma granulacado mais
fina, finalizando o polimento com pasta de diamante. Posteriormente, realizou-se
ataque quimico nos corpos-de-prova com uma solugéo de Nital 2% para revelar as
regides da junta soldada.

Os ensaios de fadiga a trés pontos foram realizados numa maquina
servohidraulica com célula de carga de 100 KN, seguindo as recomendacgdes
contidas nas normas BS 6835 [3] e ASTM E647 [4] com amplitude de carregamento
constante, valores de razao de tensées (R) de 0,1 e 0,5 e freqiéncia de 30 Hz.

Os corpos de prova de dobramento (SE(B)) para os ensaios de fadiga
foram projetados com as dimensdes estabelecidas na norma BS 6835 [3] (Figura 1).



Apos fabricagdo dos corpos de prova, os mesmos foram atacados com uma solugao
de NITAL 2% para revelagado da solda, com o objetivo de marcar a localizagédo do
entalhe (Figura 2).
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Figura 1. (A) Dimensdes, em milimetros, dos corpos de prova de dobramento e (B) Vista superior do
local de marcagao dos entalhes (ambas figuras fora de escala).

Os valores de AK adotados foram determinados utilizando a fungao
descrita na norma ASTM E399 [5] apresentada na equacgao 1.

_ APS [3(a/W)°%[1,99 - (a/W)(1-a/W)(2,15 —3,93a/W +2,7a%/W?)]

AK = . 1
BW'* | 2(1+2a/W)(1-a/W)"® | M

O crescimento da trinca foi medido visualmente com o auxilio de um
microscopio otico em intervalos de 0,5mm, anotando-se o numero de ciclos
correspondente. A partir dai foram determinados os graficos da taxa de propagacgéao
da trinca (da/dN vs. AK), em escala logaritmica, através do método polinomial
(norma ASTM EG647 [4]). Os ensaios nao foram levados até a fratura dos corpos de
prova.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Analise Microestrutural

O resultado da analise microestrutural das regides da junta soldada é
apresentado na Figura 2.




Figura 2. Microscopia ¢tica da regiao (A) do metal de ae, () regiao a TA proxima etal de
base, (C) regiao da ZTA proxima do metal de solda e (D) regido do metal de solda. (Aumento 200x).

A figura 2A apresenta a metalografia do metal de base que apresenta
uma microestrutura ferritica-perlitica, alongada na diregdo de laminagao. No entanto,
existem regides onde ndo ha definicdo nitida da microestrutura, caracterizando um
processo incipiente de recristalizacdo de ferrita no processamento termo-mecanico

empregado para obtengao do grau X-70 no ago em estudo.
A regido da zona termicamente afetada proxima ao metal de base (figura

2B) apresenta uma microestrutura equiaxial de ferrita-perlita com presenca de
inclusao ndo-metalica (indicada por uma seta) oriunda do processo de globulizagéo
realizada durante o processo de refino do agco. A ZTA préxima ao metal de solda
apresenta uma regido de graos grosseiros, com matriz ferritica com bainita granular,

e graos finos, de agregados ferrita-carbeto, figura 2C.
A regido do metal de solda (figura 2D) apresenta microestrutura de ferrita

acicular e ferrita primaria de contorno de gréo, apontada por setas.

3.2 Ensaios de Fadiga

A evolugao da trinca de fadiga nas trés regides da junta soldada durante
o carregamento ciclico para R = 0,1 e 0,5 esta representada na figura 3 em fungéo
do numero de ciclos necessarios para a trinca crescer até um determinado
comprimento. Nela, sdo apresentadas as curvas de tamanho de trinca (a) em fungéo

do numero de ciclos de carregamento (N).
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Figura 3. Curvas a vs. N das trés regides da junta soldada do ago APl X - 70 para R=0,1e0,5.



A analise das curvas apresentadas na figura 3 permite constatar o efeito
de R na vida em fadiga das trés regides da junta soldada, durante o estagio de
propagacao da trinca. Por essas curvas é possivel constatar que as trincas crescem
muito mais rapidamente para o valor de R mais elevado (R = 0,5). Da mesma
maneira, pode-se inferir das curvas a vs. N da figura 3 que, embora os ensaios nao
tenham sido levados até a fratura, que os corpos-de-prova submetidos a R = 0,5
apresentam uma menor vida em fadiga quando comparados com aqueles
submetidos a R = 0,1 pois, no caso de R = 0,5, as curvas apresentam um grande
crescimento da trinca para numero de ciclos relativamente pequenos. No caso de R
= 0,1, crescimentos acelerados somente passam a ocorrer para um numero de
ciclos bem maior. Essa influéncia de R no comportamento em fadiga das juntas
soldadas é evidenciado nas curvas da/dN vs. AK a seguir.

As curvas da/dN vs. AK das juntas soldadas submetidas a R = 0,1 e 0,5
sdo apresentadas na Figura 4.
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Figura 4. Curvas da/dN vs. 4K para R = 0,1 e 0,5 do metal de base (A), metal de solda (B), ZTA (C)
e das trés regides reunidas (D) da junta soldada.

Pode-se observar a partir das figuras 4A-4C que as juntas soldadas
submetidas a R = 0,5 apresentaram as maiores taxas de propagagao que aquelas



submetidas a R = 0,1. Os resultados revelaram também que, para R = 0,1 e 0,5, o
metal de solda apresentou uma menor taxa de propagacao, seguido da ZTA e do
metal de base.

As constantes da equagéao de Paris obtidas a partir das curvas das figuras
4A- 4C sao apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2. Coeficientes da equacéo de Paris para as regides da junta soldada do ago API X - 70

R=0,1 R=0,5
JUNTA SOLDADA
C* n C* n
Metal de base 2,06x10™" 4,59 3,73x10° 3,28
Metal de solda 1,60x10° 3,22 3,07x10° 3,16
ZTA 4,03x10"° 3,66 3,18x10° 3,20
*C em mm/ciclo
(MPavm |

A analise dos coeficientes da equacao de Paris apresentados na tabela 2
permite observar que o comportamento em fadiga das juntas soldadas ensaiadas a
R = 0,1 é fortemente influenciado pela microestrutura, visto a diferenca de valores
dos coeficientes apresentados pelo metal de base, metal de solda e ZTA. No
entanto, para R = 0,5, os valores sao aproximadamente constantes entre as regides,
indicando, nesse caso, que a propagacgao da trinca ndo € tdo dependente da
microestrutura.

Nao foram obtidos na literatura dados referentes ao ago APl X — 70 para
uma comparagcdo com os resultados, no entanto, existem dados disponiveis de
outras classes de agos API, os quais serdo apresentados a seguir.

A Figura 5 apresenta a influéncia de R no comportamento em fadiga do
metal de base, metal de solda e ZTA da junta soldada de ago APl X — 65 [6].
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Figura 5. Curvas da/dN vs. 4K para R = 0,1 e 0,5 do metal de base, metal de solda e ZTA da junta
soldada do aco API X — 65 [6].



Da Figura 5, pode-se constatar que as juntas soldadas submetidas a R =
0,5 apresentaram as maiores taxas de propagacao, corroborando com os resultados
deste trabalho. Observa-se também que o metal de base e o metal de solda para
ambos os valores de R (R = 0,1 e 0,5) revelaram as maiores taxas de crescimento
de trinca, as quais sao bastante similares. Essa similaridade também pode ser
observada, neste trabalho, para o metal de solda e a ZTA submetidas a R = 0,5
(figura 4D).

A influéncia de R na propagagdo da trinca de fadiga também foi
constatada por FERNANDES [7] no estudo do ago APl X — 60 submetidoa R=0,1¢
0,7. O autor observou que o metal de base e o metal de solda submetidos a R = 0,7
apresentaram as maiores velocidades de propagacéao da trinca.

Tabela 3. Coeficientes da Equacgao de Paris para agos API

Metal de base Metal de solda ZTA
ACO R Autor Cc* n Cc* n c* n
0,1 FERNANDES |5.13x10™ 3,61| 2,60x10™"" 4,91 - -
X-60 . o
0,7 [7] 4,35x10° 4,74| 4,74x10"° 4,09 - -
1,33x10° 3,53 - - - -
X-65 005 VOSIKOVSKI 8
e RIVARD [8] | 522x10® 2,46 - - - -
.65 0,1 DE MARCO | 4,06x10° 2,78| 4,06x10° 2,81|1,19x10° 2,95
0,5 FILHOI[6] |0 12x10° 2,68| 8,81x10° 2,83|0,37x10° 2,20
*Cem mm/ciclo
(MPavm

A partir da Tabela 3, pode-se verificar que o comportamento em fadiga do
aco APl X-65 estudado por DE MARCO FILHO [6] para ambos os valores de R é
semelhante ao agco API X-70 deste trabalho para R = 0,1, ou seja, os coeficientes da
equagao de Paris revelaram que a propagagao de trinca nas juntas soldadas néo
sofreu grande influéncia da microestrutura, ao contrario dos agos estudados por
FERNANDES [7] onde os coeficientes apresentaram discrepancias, e
consequentemente uma forte influéncia da microestrutura no crescimento da trinca.

4 CONCLUSOES

Os resultados obtidos no estudo da propagacao de trincas de fadiga nas
juntas soldadas longitudinais do ago APl 5L X-70 apontam para as seguintes
conclusdes:

1 — As regides do metal de base, metal de solda e zona termicamente afetada
apresentaram maior vida em fadiga no estagio de propagacéao da trinca para R =
0,1 do que para R =0,5;

2 — As maiores taxas de propagacao de trincas de fadiga foram observadas nas
trés regides da junta soldada longitudinal submetidas a R = 0,5;

3 — O metal de base apresentou a maior taxa de propagacao para ambos valores
deR(R=0,1e R=0,5);
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INFLUENCE OF STRESS RATIO (R) IN FATIGUE CRACK
PROPAGATION OF LONGITUDINAL WELDED JOINTS OF
API X-70 PIPELINE STEEL ©®
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Abstract

The increasing demand of petroleum and derivates raises the search for
pipeline materials with high mechanical strength and fracture toughness. Examples
of these materials are the API steels. But, although the base metal having those
properties, the welded joints are favorable regions for fatigue crack initiation and
propagation, mainly in stress concentration points. The objective of this work was to
study the fatigue behavior of the base metal, the weld metal and the heat affected
zone of a longitudinal welded joint of an API 5L X-70 grade pipeline steel. Fatigue
tests were carried under load control for two stress ratio values (R = 0.1 and 0.5) at
constant load amplitude in accordance with BS 6835 and ASTM E647 standards.
The results of fatigue tests were a vs N and da/dN vs. AK curves. From a vs. N
curves it could be inferred that the specimens tested under R = 0.5 had smaller
fatigue life than the ones tested under R = 0.1. On the other hand, the da/dN vs. AK
curves showed that weld metal and heat affected zone presented the lowest crack
propagation rates for both R values.

Key-words: Fatigue crack growth; Welded joints; APl X-70 grade pipelines; Stress
ratio.
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