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RESUMO

Os ensaios de impacto caracterizam-se pela existéncia de uma curva de
transicdo, onde 3 regides ficam bem definidas: os patamares inferior e superior e a
regido de transicdo. Nota-se que a caracteristica destes ensaios € a dispersao de
resultados, principalmente na faixa de transicdo. Para solucionar este problema, a
norma ASTM E23 prevé a utilizacdo de corpos de prova pré-trincados por fadiga como
uma alternativa de reducao da dispersao de resultados com o objetivo da obtencéo da
temperatura de transicdo com maior precisao. O trabalho inclui um estudo da influéncia
de duas rotas de tratamentos térmicos aplicadas em um aco de qualidade API X70
microligados ao nidbio - titnio utilizado pela industria petrolifera. Os estudos
realizados utilizando corpos de prova de impacto pré-trincados demonstraram uma
melhor precisdo para a determinacdo da faixa de temperatura transicdo e uma
dispersédo reduzida dos valores de energia absorvida quando comparado com corpos

de prova apenas entalhados.

Palavras-chave: ensaio de impacto, mecéanica da fratura

INTRODUCAO

A necessidade de aperfeicoamento de projetos vem estimulando pesquisas de
desenvolvimento de novas classes de materiais. Nas Ultimas décadas tém sido

realizados estudos intensivos, no sentido de obter subsidios cientificos e tecnolégicos
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sobre o desempenho de novos materiais com o objetivo principal de se obter melhores
propriedades mecanicas.

A importancia da tenacidade a fratura vem sendo cada vez mais reconhecida em
projetos mecanicos de alta responsabilidade, como aqueles caracteristicos da industria
nuclear, petroquimica, aeronautica e aeroespacial. Nestas situagdes, o0 emprego de
novos materiais estd associado a uma necessidade intrinseca de se garantir a
seguranca das estruturas. A presenca de pequenas trincas ou defeitos podem provocar
falhas em componentes mesmo quando estes estejam submetidos a tensdes dentro do
regime elastico, portanto, abaixo da tensdo de escoamento. Um fator importante que
deve ser considerado nesses estudos é que o aumento de resisténcia mecéanica dos
materiais é conseguido de forma relativamente simples, através de alteracdes de
processamento, aumento das velocidades de resfriamento ou pela utilizacdo de
tratamentos térmicos. Porém, a alta resisténcia mecéanica deve estar associada a niveis
adequados de tenacidade a fratura. Ao se optar pelo uso de materiais que tém seu
comportamento a fratura variando com a temperatura, deve-se procurar entender e
avaliar corretamente a possibilidade do material trabalhar dentro da regido de transicao
dactil-fragil em algum instante da sua vida em servico.

Ensaios de fratura realizados na regido de transicdo apresentam grande
espalhamento em seus resultados, mostrando também uma grande dependéncia da
temperatura de realizacdo desses ensaios assim como do tamanho e geometria dos
corpos de prova utilizados [ANDERSON et al, 1992]. Desta forma, valores de
tenacidade medidos experimentalmente em corpos de prova de uma Unica geometria a
uma determinada temperatura, mesmo quando fabricados a partir da mesma corrida,
nao sao consistentes e apresentam muita variacdo quantitativa. Adicionalmente, tais
resultados n&o apresentam correlagdo com aqueles obtidos em ensaios realizados para
a mesma corrida em corpos de prova de diferentes tamanho e geometria [LANDES,
J.D.;1992]. De forma a se prever, com precisdo, o comportamento a fratura destes
materiais para o projeto de componentes e estruturas, o procedimento usual é o de
limitar a sua utilizacdo ao patamar superior, onde o comportamento dos mesmos €&
totalmente ductil e o valor de tenacidade, além de independer dos fatores anteriormente

citados, permanece quase constante. Nessa regido € mais facil aceitar a existéncia de
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trincas no material, uma vez que normalmente a falha da estrutura ou componente nao
se d& por um evento instavel de fratura fragil, mas sim por colapso plastico da secdo
transversal, ou por um rasgamento ductil, precedido de crescimento estavel das trincas
existentes [LANDES, J.D.; 1995].

A transicdo ductil-fragil caracteriza-se por uma mistura de dois mecanismos de
fratura. Inicialmente a regido da ponta da trinca se deforma plasticamente causando um
crescimento estavel da trinca por uma determinada extensdo até que, subitamente,
esse processo € interrompido por um evento de clivagem com consequente falha do
componente, por fratura em modo fragil. A elaboracdo de novas normas para atender
essa regido tem sido estimulada pelos organismos normativos internacionais, muitas
delas ja aprovadas, como a ASTM E1921-97, desenvolvida pelo consoércio ASTM-
ORNL Oak Ridge National Laboratory [ASTM, 2006; RUGGIERI et al, 1998].

Um aspecto a ser analisado na regido de transicdo € o do espalhamento dos
valores de tenacidade medidos, mesmo quando obtidos a partir de ensaios realizados
em corpos de prova de uma mesma geometria e tamanho, confeccionados a partir de
uma mesma corrida de um aco, como por exemplo o mostrado no estudo realizado por
Wallin (1984) com o A508 Classe 3. Da observagéo dos resultados obtidos por Landes
(1992) em um outro estudo semelhante com o ago alem&o DIN 20MnMoNi55, pode-se
perceber que, ao serem considerados os valores de tenacidade a fratura na transicao
(Jo) a uma temperatura de —90°C, encontra-se uma variacdo de 16,9 a 357,4 KJ/m?, ou
seja uma razao de mais de 1:20. Diante de tais evidéncias experimentais, assume-se
gue a solugéo para tratar os resultados obtidos nesta regido de transicdo deve passar
por uma abordagem estatistica.

Para solucionar estes problemas e diminuir a dispersdo de resultados em
ensaios na regiao de transicdo a ASTM E23 possibilita a utilizagdo de corpos de prova
pré-trincados por fadiga para a realizacdo de ensaios de impacto como uma forma de
diminuir a dispersdo de resultados na regiao de transicdo. O presente trabalho tem
como principal finalidade avaliar a utilizacdo de amostras pré-trincadas por fadiga
aplicadas acos de qualidade API atualmente em uso pela industria de tubulacdes,
realizando uma analise quantitativa e qualitativa dos aspectos microestruturais

envolvidos.
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MATERIAIS E METODOS

No presente trabalho, foram utilizadas amostras de um ago APl X70 com
composicdo quimica apresentada pela Tabela 1. Este material é caracterizado por
apresentar baixo teor de carbono com pequenas adi¢cdes de nidbio, titanio e vanadio
gue atuam no sentido de inibir o crescimento de gréo durante o processo de laminagéo

a quente.

Tabela 1 - Composicado quimica em porcentagem de peso dos principais elementos dos
acos API 5L X70.

Material C Si Mn P S Ni Cr Mo Cu Al Ti \% Nb

API5L X70 | 0,09 | 0,21 | 1,68 | 0,024 0,003 | 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,029 0,015 0,030 0,050

As amostras para os ensaios de impacto foram usinadas de acordo com o0s
requisitos estabelecidos pela norma ASTM E23 com as dimensfes representadas na
figura 1. As amostras foram austenitizadas a 920 °C por 40 minutos e em seguida
resfriadas em dois 6leos com viscosidades distintas que propiciaram taxas média de
resfriamento de 16 e 23 °C/s

Figura 1 - Corpo de Prova Padrdo Charpy com entalhe.

A temperatura de ensaio foi realizada na faixa de -120 a 25° C em um dispositivo
de controle de temperatura refrigerado com nitrogénio liquido. Uma parte dos corpos-
de-prova foi pré-trincada em um dispositivo instrumentado para a nucleacdo de trincas
por fadiga (GUIMARAES, et all, 2001).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

O sentido de laminacdo das chapas tem fundamental importancia no
comportamento mecanico, pois devido a deformacédo de laminacdo, ocorre também a
deformacdo dos grédos, produzindo uma estrutura irregular com uma textura
caracteristica alinhada em uma determinada direcdo. A figura 2 apresenta a
microestruturas do aco APl X 70 no estado como fornecido. Nota-a presenca de
microestrutura ferritica perlitica com textura de laminacdo bem definida, alinhadas na
direcdo transversal e longitudinal da chapa. Estas microestruturas sugerem que o
material foi submetido a etapas sucessivas de laminacéo a quente. Para estes materiais
o crescimento de grdo é controlado por pequenas adi¢cdes de elementos quimicos
presentes no ago como nidbio, titdnio e vanadio que, mesmo estando presentes em
baixissimas porcentagens em peso, apresentam poderoso efeito no controle da

granulacéo.

Plano S

Plano L

Figura 2 — Microestrutura do aco API 5L X70 no estado conforme fornecido revelando a
textura associada ao processo de laminacao. Ataque com Nital 2% e observacdo por

microscopia optica.
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Apés os tratamentos térmicos foram observadas grandes diferencas
microestruturais. As micrografias apresentadas na figura 3 ilustra as microestruturas
dos acos API X 70 ap0s a austenitizacdo por 40 minutos seguido de resfriamento a 23
°C/s e 16 °C/s.. De acordo com o aspecto morfologico das micrografias pode-se afirmar
gue as microestruturas das amostras APl X70 em ambas as taxas de resfriamento sé&o
constituidas de ferrita, bainita e martensita. Nota-se, no entanto, uma fracao volumétrica

de martensita menor na amostra refriada com uma taxa de 16 2C/s.
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Figura 3 — Microestrutura do agco APl 5L X70 austenitizado a 920 °C (a) resfriado
a 23 °C/s. (b) resfriado a 16 °C/s. Ataque nital 2%.

Na tabela 2 estdo apresentados os resultados do ensaio de tragcdo dos materiais
apos os tratamentos térmicos. Pode-se verificar inicialmente que houve diferenca
significativa dos comportamentos mecanicos para os materiais resfriados a 23 °C/s e
16 °C/s. Com relagéo a tensédo de escoamento, ndo € conveniente procurar estabelecer
comparacdes entre os resultados dos materiais tratados e dos materiais no estado
como fornecido uma vez que ao contrario do material como fornecido, apdés o
tratamento térmico, as curvas tensdo-deformacdo foram continuas e ndo apresentaram
patamar de escoamento definido. Para os materiais tratados termicamente a tensao de

escoamento foi determinada considerando 0,2% de deformacéo plastica.
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Tabela 2 — Resultados dos ensaios de tracdo para o aco APl 5L X70 nas diversas
condi¢bes metallurgicas estudas.

Material 0. (MPa) O, (MPa) Along. (%) (E) (GPa) (celay)
API 5L X70 Long. 464.86 + 1,5 552,23 + 8,23 25,96 207,32 0,84
API 5L X70 23 °C/s 510,58 +13,44 | 700,59 +18,6 19,6 114,47 0,73
API 5L X70 16 °C/s 496,34 + 30,66 | 693,19 27 24,19 117,21 0,72

ANALISE DOS ENSAIOS DE IMPACTO DO TIPO CHARPY

O ensaio de impacto normalmente é utilizado para a previsdo de comportamento
de materiais na regido de transicdo. A figura 4. apresenta os resultados obtidos do
ensaio de impacto em corpos de prova entalhados e pré trincados para os acos API

X70 no estado como fornecido. Verifica-se que para o caso do aco API 5L X70 ensaiado
com corpos-de-prova convencionais, nao foi possivel fazer nenhum tipo de previsdo de
comportamento, ao passo que com o0s corpos-de-prova pré-trincados foi possivel
determinar uma temperatura de patamar superior, a faixa de temperatura onde ocorre
a transicdo e o patamar inferior. Pode-se afirmar ainda que a temperatura de
transicdo ocorre abaixo dos -20°C se estendendo até -602C. A diminuicdo da dispersao
dos resultados pode ser atribuida a sensivel reducdo de delamina¢des quando utilizou-se
corpos de prova pré-trincados por fadiga. A figura 5 ilustra a superficie de fratura de
duas amostras ensaiadas a -140 2C. A situacao onde ocorreu o fendmeno das separagdes
das partes ou delaminagdo, apresentou aumento acentuado no valor da energia
absorvida. Desta forma, a utilizacdo das amostras com pré-trincas aumentou a
confiabilidade do ensaio, podendo ser uma alternativa a ser utilizada em situacdes onde

ocorre o fendbmeno das separacdes
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Figura 4 Curva de energia de impacto por temperatura, aco APl 5L X70, utilizando

corpos de prova entalhados e pré-trincados por fadiga.

(b)

Figura 5 — (a) Superficie de fratura do aco API, direcdo transversal, -140°C,
14J.(b) Superficie de fratura do ago API, direg¢éo transversal, -140°C, 112J

2726



As figuras 6 e 7 apresentam uma comparacao entre o os resultados dos ensaios
de impacto realizados com as amostras entalhadas e pré-trincadas por fadiga.
Inicialmente, verifica-se que os valores obtidos para a energia absorvida foram
inferiores aos obtidos para as amostras entalhadas. Este comportamento € devido a
reducdo de area resistente do ensaio devido a introducdo da pré-trinca por fadiga e
também devido a maior severidade do concentrador de tensdo. De forma geral, verifica-
se que os resultados obtidos quando foram utilizados corpos-de-prova pré-trincados por
fadiga podem ser considerados mais consistentes quando comparados com 0S
resultados obtidos para os corpos de prova entalhados. Os resultados obtidos para as
amostras pré-trincadas possibilitam tracar uma curva mais definida, onde podemos
distinguir o patamar inferior, a regido de transicao, além do inicio do patamar superior.
Ja a curva convencional, apresenta acentuada dispersdo de resultados, dificultando

identificagcéo das regides em estudo.
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Figura 6 - Curva de energia de impacto por temperatura do agco APl X70 na
condicao 920 23 °C/s com corpos de prova entalhados e pré-trincados por fadiga.
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Figura 7 - Curva de energia de impacto por temperatura do aco APl X70 na condicéo

920 16 °C/s com corpos de prova entalhados e pré-trincados por fadiga.

A tabela 3 apresenta os valores da média e do desvio padrdo dos parametros
Al, A2, X0 e dx da distribuicdo sigmoidal de Boltzman [Originab, 2024] assim como o
coeficiente de correlacdo para cada uma das condi¢cdes metallrgicas estudadas. Pode-
se verificar que o coeficientes de correlacéo (R?) apresentaram valores menores para
todas as condi¢cdes pré-trincadas quando com paradas com as amostras apenas
entalhadas. Esta andlise estatistica confirma a menor dispersdo verificadas nos

resultados do ensaio para as amostras pré-trincadas.
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Tabela 3 - Valores da média, desvio padrdo e Coeficiente de correlacdo R? do modelo

Sigmoidal de Boltzman de acordo com a equacéo:

Y=A2+(A1-A2)/(1+exp((x-x0)/dx))

Material Al A2 x0 dx R?
APl X70 CF Ent. 59,99 + 14,97 183,97+ 18,43 -75,01+9,78 7,82+7,29 0,754
API X70 CF Trinc. 0,49+24,86 161,46+55,19 | -26,47+18,53 28,61+18,33 0,869
API X70 R23 Ent. -1517,01+36762 | 279,83+217,35 | -269,42+2404 82,7+282,33 0,871
API X70 R23 Trinc. 9,21+7,74 119,05+11,85 -13,41+4,36 7,42+3,27 0,930
API X70 R16 Ent. -21,08+53,83 238.41+24,49 | -75,25+10,61 22,82+10,23 0,927
API X70 R16 Trinc. 4,41+12,21 796,0+7481 69,06+336,9 26,54+27,31 0,938

CONCLUSOES

As analises dos materiais no estado como fornecido apresentaram bandeamento
associado a textura de laminacdo. O aco APl 5L X70 apresentou melhores
propriedades mecéanicas ap0s a aplicacdo dos tratamentos térmicos, tais como limite de
resisténcia a tracdo e escoamento. Tais vantagens podem ser justificadas em funcéo
das microestruturas multiconstituidas com a presenca de ferrita, martensita e bainita.
Os corpos de prova Charpy pré-trincados apresentam vantagens com relacdo aos
corpos de prova entalhados, propiciando menores dispersdes de resultados, facilitando
a determinacdo da temperatura de transicdo e podendo ser utilizado como uma
estimativa para a previsdo do comportamento do material em baixas temperaturas. A
utilizacdo de amostras com pré-trincas pode ser uma alternativa em situacdes onde

ocorre delaminagdes
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INFLUENCE OF FATIGUE CRACKING ON THE DETERMINATION OF THE
TRANSITION TEMPERATURE OF API STEELS USING CHARPY IMPACT TEST

SUMMARY

Impact tests are characterized by the existence of a transition curve, where 3
regions are well defined: the lower, upper levels and the transition region. It is noted
that the characteristic of these trials is the dispersion of results, especially in the
transition range. To solve this problem, the ASTM E23 standard provides for the use of
fatigue-cracked specimens as an alternative to reduce the dispersion of results in order
to obtain the transition temperature with greater precision. The work includes a study of
the influence of two heat treatment routes applied to an APl X70 quality steel
microalloyed to niobium - titanium used by the oil industry. Studies carried out using pre-
cracked impact specimens have demonstrated better accuracy for the determination of
the transition temperature range and a reduced dispersion of absorbed energy values

when compared to notched specimens only.

Keywords: impact test, fracture mechanics
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