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Este trabalho tem como objetivo determinar experimentalmente curvas da taxa de
propagacdo de trinca por fadiga da/dN em funcdo da amplitude do fator de intensidade de
tensdes AK do ago API 5L X70 retirados de tubos fabricados para a industria de petroleo
pela rota de fabricacdo conhecida como UOE. Os testes foram realizados de acordo com
0 que determina a norma ASTM E647 com corpos de prova do tipo compacto de tracdo
C(T). Os corpos de prova utilizados correspondem a junta soldada longitudinal do tubo
com o intuito de avaliar o crescimento de trinca por fadiga no metal de solda na orientacédo
CL, ou seja, a propagacdo da trinca se da na direcdo perpendicular a direcdo
circunferencial do tubo e paralela ao sentido de soldagem. Os corpos de prova foram
submetidos a carregamentos ciclicos trativos com razdo de carregamento igual a 0,7. A
partir das curvas geradas foi possivel encontrar valores para as constantes da Lei de Paris-
Erdogan que descreve o comportamento da propagacdo de trinca na regido de regime
estavel, bem como encontrar valores para limiar de fadiga AKtH pelo método proposto
pela norma ASTM E647. Os resultados obtidos foram comparados com trabalhos
experimentais existentes na literatura e foi observado coeréncia em relagéo aos resultados
de outros autores.

Palavras Chave: Mecénica da Fratura, Propagacéo de Trinca por Fadiga, Limiar de fadiga.
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The aim of this work is to determine experimentally curves of the fatigue crack
propagation rate da/dN versus stress intensity factor amplitude AK for API 5L X70 steel
used in UOE pipes made for oil and gas industry. The tests were performed following
the guidelines of standard ASTM E647 using compact tension C(T) specimens. The
specimens used corresponding to the longitudinal welded joint and fatigue crack growth
was evaluated on weld metal in the CL orientation, that means the direction of fatigue
crack growth occurs perpendicular to circumference direction and parallel to the welding
direction. The specimens were subject to trative cyclic loading with load ratio 0.7. Then,
with the determined curves analysis was possible to find values for the Paris-Erdogan
Law constants that describe behavior of crack growth rate in stable region, and was found
values for fatigue threshold AKry following method from standard ASTM E647.
Obtained results were compared to experimental works from literature and it could be
observed a consistent relation with others authors’ results.

Keywords: Fracture Mechanics, Fatigue Crack Growth, Fatigue Threshold.
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1. Introducéo

Com o aumento da demanda por petroleo, gas e seus derivados, se intensifica cada
vez mais a necessidade de exploragdo e explotacdo em profundidades maiores no
ambiente maritimo onde as condi¢des sdo ainda mais severas. Isso demanda a utilizagao
de materiais mais resistentes mecanicamente, menos suscetiveis a corrosdo, com boa
soldabilidade, boa tenacidade e com custos economicamente viaveis. Essa necessidade
motiva a pesquisa e desenvolvimento dos agos que seguem a norma APl (American
Petroleum Institute) que regulamenta as caracteristicas de agos os classificando de acordo
com seus limites de escoamento minimo, de modo que o0 aco API 5L X70 utilizado para
confec¢do dos corpos de prova testados neste trabalho tem limite de escoamento minimo
de 70 ksi [1].

Em muitos casos esse tipo de aco é utilizado para a construcao de tubula¢es. Um
dos processos de fabricacdo de tubos de ago € o processo UOE utilizado para confeccionar
tubos com costura de grandes didmetros para industria de petrdleo e gas. Consiste
basicamente na conformacdo mecéanica de chapas de aco em diferentes etapas a fim de
obter o formato cilindrico do tubo combinada a um processo de soldagem longitudinal
por arco submerso (SAW) [2]. Assim sendo, é necessario estudar o comportamento em
fadiga da junta longitudinal, direcdo mais propensa a propagacao de uma trinca. Tubos
deste tipo sofrem esfor¢cos mecénicos variados por varios motivos, por exemplo,
variacOes na pressao do fluido transportado em seu interior ou ondulagdes de marés, para
citar casos corriqueiros. Neste cenario, ha variacfes nas tensdes aplicadas, processo de
fadiga, que pode ser critica no caso da existéncia de uma trinca, particularmente se ela
estiver localizada na junta soldada longitudinal.

O objetivo deste trabalho foi avaliar experimentalmente o comportamento do
material na presenca de trincas quando o mesmo é submetido a carregamentos ciclicos
trativos. E comum a existéncia de defeitos provenientes dos processos de fabricacio
empregados assim, € de suma importancia ter conhecimento de como tais defeitos se
comportam quando estdo em operacdo sob solicitacbes mecanicas. Neste trabalho foram
avaliadas curvas da/dN versus AK mediante ensaios de fadiga conforme a norma ASTM
E647 [3] utilizando corpos de prova do tipo compacto de tracdo C(T) retirados do metal
de solda longitudinal de tubos fabricados pelo processo UOE de um aco que atende as
especificaces da norma API 5L X70 na orientacdo CL, 0 que corresponde ao crescimento
da trinca na direcdo longitudinal paralelo a direcdo de soldagem.



2. Revisao Bibliografica

2.1. Mecanica da fratura

A fratura € um problema enfrentado ao longo dos anos desde que se tem estruturas
construidas pelo homem. Na sociedade contemporanea, com maior oferta de tecnologia
e legislacdo mais preocupada com aspectos ambientais, quando comparadas as de séculos
precedentes, fratura deve ser evitada. Neste contexto, 0s avangos na area da mecanica da
fratura ocorridos desde a segunda guerra mundial vém nos ajudando a compensar este
aumento dos riscos decorrentes da demanda da sociedade, particularmente em energia,
prevenindo que falhas aumentem consideravelmente [4].

A mecanica da fratura nos da uma metodologia mais apropriada para avaliar a
integridade estrutural de materiais na existéncia de trincas. Os critérios convencionais sdo
baseados em limite de resisténcia a tracdo, limite de escoamento e limite de resisténcia a
flambagem. Estes critérios sdo adequados para muitas estruturas mas sdo insuficientes
quando se tem existéncia de trincas. Com isso a mecanica da fratura se mostra como uma
importante ferramenta de projeto de estruturas e deve ser utilizada de forma
complementar aos critérios convencionais, minimizando os problemas de integridade
estrutural [5].

2.1.1. Mecanica da fratura linear elastica

O avango no entendimento do efeito de trincas e outros defeitos na fratura dos
materiais promoveu o surgimento da mecanica da fratura linear elastica [6], que foi
desenvolvida para avaliar corretamente a fratura de materiais no regime eléstico-linear,
isto €, nos casos em que o crescimento da trinca ocorre quando a deformacéo pléastica é
muito restrita. Assim sendo, as metodologias da mecanica da fratura linear elastica podem
ser aplicadas em casos onde a regido de deformacdo plastica na ponta da trinca é pequena
se comparada ao tamanho da trinca e as dimensdes da estrutura.

Westergaard [7] introduziu um parédmetro, que foi o critério utilizado neste
trabalho, conhecido como fator de intensidade de tensfes K que supde que uma trinca se
propaga quando este atinge um determinado valor critico K¢ denominado tenacidade a
fratura do material. Williams [8] e Irwin [9] desenvolveram técnicas para determinar o
fator de intensidade de tensoes.

2.1.2. O fator de intensidade de tensdes K

Na Figura 1 se encontram ilustrados os trés modos basicos de crescimento de uma
trinca. O crescimento de uma trinca em uma estrutura ocorrera em algum desses modos
puros, ou mediante a uma combinagdo dos mesmos.
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Figura 1: Principais modos de carregamento envolvendo diferentes deslocamentos de superficie
de trinca [10]

No modo | observa-se um carregamento trativo em que ocorre a abertura das
superficies da trinca. O modo Il apresenta um cisalhamento no proprio plano da trinca e
o modo Il um cisalhamento das superficies para fora do plano. Estes tipos de
carregamentos sdo definidos como elementares de forma que o estado de tensdes na
superficie da trinca possa ser determinado de forma independente ou até pela combinacéo
dos trés modos [10].

Entretanto, devido ao fato do modo | ser o mais efetivo para o perfil de
carregamento que sera estudado neste trabalho é razodvel ignorar os esforcos cisalhantes
e definir a sequir o fator de intensidade de tensdes apenas considerando tensdes trativas.

Fixando a origem do eixo de coordenadas polares na regido da ponta da trinca,
como demonstrado na Figura 2, de um material que possui comportamento linear-
elastico. Sendo K, o fator de intensidade de tensdo para o modo | de carregamento. O
campo de tensdes na regido da ponta da trinca é definido pelas equagdes (1), (2) e (3):

7]
Trinca -

Figura 2: Campo de tensdes na ponta da trinca [4]
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Considerando o modo I como tinico modo de carregamento, sendo 6 = 0 (plano da
trinca), a tensdo cisalhante € nula e temos as relagdes demonstradas nas equacdes 4 e 5:

Txy = 0 (4)

(5)

Quando r — 0 a equacdo 5 leva a tensdes singulares na regido da ponta da trinca.
Para qualquer esforco aplicado cada componente do campo de tensdes produzira uma
singularidade 1/+/r — oo. O fator de intensidade de tensdes define a amplitude da
singularidade na ponta da trinca. Ou seja, as tensdes variam na regido da ponta da trinca
proporcionalmente a K. Se K é conhecido, pode-se resolver as componentes de tensdes,
deformac0es e deslocamento como uma fungéo de r e 0 [4].

A Figura 3 descreve o comportamento da tensdo normal ao plano da trinca em
fungdo da distancia r para 8 = 0. Demonstrando a rela¢do entre K; ¢ oy na regido de

dominio da singularidade 1 /+/r [4].

Zona de dominio
da singularidade

Figura 3: Distribuigdo de tenséo e zona de singularidade na ponta da trinca no Modo | de
carregamento [4].



As equac0es (2), (3) e (4) sdo validas apenas para placas infinitas. Para placas
finitas, como é o caso do corpo de prova analisado neste trabalho, é necessario adicionar
a férmula de calculo do fator de intensidade de tensdo K uma funcéo f(viv) denominada

fator de forma, onde W é a espessura da peca e a é o tamanho de trinca. Assim, K é
expresso pela equagéo 6:

K = f(g)ovma (6)

2.1.3. Plasticidade na ponta da trinca

A analise das tensdes lineares elasticas na regido da ponta da trinca leva a valores
de tensdes que tendem ao infinito. Entretanto, em materiais reais, as tensdes possuem
valores finitos. Deformac6es inelasticas nos materiais, tais como plasticidade em metais,
aliviam as tensdes na regido da ponta da trinca [4].

O estudo fundamentado apenas em esforcos elasticos gera resultados imprecisos
conforme o tamanho dessas zonas de deformacdo plastica aumenta. Irwin[11]
desenvolveu um método para estimar a extensao desta regido e corrigir para um tamanho
efetivo de trinca a fim de tornar mais precisos os resultados obtidos pela Mecanica da
Fratura Linear El&stica para situacfes de parcela pequena de esforgos inelasticos.

Considerando que no plano da trinca (6 = 0), apenas 0 modo | de carregamento e
no estado plano de tensdes é necessario atingir a tensdo limite de escoamento (oys) do
material de comportamento linear elastico para que ocorra deformacdo plastica. Irwin
[11] fez uma primeira estimativa para o tamanho da zona plastica ry substituindo cys = oy
na equacdo 6, chegando na relacdo apresentada na equacéo 7:

ty = 3 (:_1)2 (7)

Entretanto, esta primeira consideracdo ndo esta estritamente correta pois, por se
tratar de uma analise elastica da ponta da trinca, ndo considera tensdes de magnitudes que
superam oys. A zona plastica tende a crescer para acomodar tais tensdes. Irwin [11] entéo
fez uma segunda estimativa da extensdo da zona plastica r,, como mostra a equacao 8,
por meio de um balanco de forgas para considerar tal crescimento:

'p= %(ﬁ)z ®



Onde rp = 2ry como mostra a Figura 4:

r
P

Figura 4: Primeira e segunda estimativa de Irwin. A &rea rachurada representa os esforgos que
resultam no crescimento da zona plastica [4].

De acordo com a Figura 4 o material na regido de deformacdo plastica esta
submetido a tensdes menores do que sofreria se estivesse no regime puramente elastico.
Irwin [11] define entdo, na equacdo 9, um tamanho de trinca efetivo aer como sendo o
tamanho da trinca original somado ao fator de correcdo ry citado anteriormente:

Aef=a+ ry (9)

2.2. Fadiga dos Metais

A norma ASTM E1823 [12] define o termo fadiga como sendo um processo
progressivo de alteracdo estrutural, permanente e localizado, que ocorre em um material
sujeito a condi¢des que produzem tensdes e deformacdes ciclicas em um ou varios pontos,
e que pode culminar em trincas ou fratura completa ap6s um namero suficiente de ciclos.

Estima-se que cerca de 90% das falhas em servigo dos componentes sujeitos a
esforgos repetitivos ou vibragdes tém suas origens em processos de fadiga. Verifica-se
que estas ocorrem sob tensdes de magnitude inferiores aquelas necessarias para levar ao
rompimento o material sob carregamento constante [13] [14].

Segundo Dieter [13], estudos relacionados com as variagdes estruturais basicas
experimentadas por um metal sujeito a tensdes ciclicas levaram a divisdo do processo de
fadiga nos seguintes estagios:

1. Iniciacdo e crescimento da trinca em banda de deslizamento — inclui o
desenvolvimento inicial dos danos causados por fadiga, seguido do



aprofundamento da trinca inicial nos planos de alta tensdo cisalhante, também
conhecido como estagio primario de crescimento de trinca.

2. Crescimento de trinca nos planos de alta tenséo de tragéo — envolve o crescimento
de uma trinca bem definida na direcdo normal a tenséo de tragdo maxima, tambeém
conhecido como estagio secundario de crescimento de trinca.

3. Ruptura final esttica — ocorre quando a trinca atinge um tamanho tal que a se¢éo
transversal resistente ndo pode mais suportar a carga.

As linhas de deslizamento geralmente sdo formadas durante os primeiros poucos
mil ciclos de tensdo e os ciclos que se sucedem produzem bandas de deslizamento
adicionais. Em muitos metais 0 aumento do deslizamento visivel apresenta rapidamente
uma saturacdo. Porém, as trincas geralmente ocorrem em regides de deformacao intensa,
paralelas as bandas de deslizamento. De modo que a ocorréncia de deslizamento ndo
significa necessariamente a formacdo de uma trinca. Entretanto, existem as chamadas
bandas de deslizamento persistentes, as quais podem ser observadas apos a aplicacdo de
um determinado numero de ciclos que séo trincas de fadiga embrionarias, pois apos a
aplicacdo de pequenas deformagbes de tragdo elas se transformam em trincas
macroscépicas [13].

No estagio primario a trinca se propaga inicialmente ao longo das bandas de
deslizamento persistentes. Em um metal policristalino a trinca pode percorrer poucos
diametros de grdos antes que 0 mecanismo de propagacdo mude para o estagio secundario
e tome a dire¢do normal & maior tenséo de tracdo aplicada [13].

A Figura 5 esquematiza a iniciacdo e crescimento da trinca de modo que Estagio
| e Estéagio Il representam os estagios primario e secundario respectivamente.

_______ Direcdo de escorregamento * * G
WA

| |
Deta@a
v
DR S H
S Superficie [
livre
A ), -
e

Estagiol ' Estagioll

Figura 5: Estagios de propagacao de uma trinca de fadiga [15]



Os principais fatores necessarios para causar a falha por fadiga sdo uma tenséo de
tracdo maxima, uma diferenca entre a tensdo maxima e minima e um namero de ciclos
suficientemente grandes. E apresenta trés principais métodos basicos de apresentacao de
dados experimentais para 0 estudo da fadiga: a curva S-N (stress-based), também
conhecida como curva de Wholer, que apresenta a tensdo aplicada em fung¢éo do nimero
de ciclos necessarios para que ocorra a fratura utilizada para fadiga de alto ciclo; a curva
e-N (strain-based), que mostra a variacdo de deformacdo pléastica em fungdo do nimero
de ciclos utilizada para fadiga de baixo ciclo e altas tensdes; e a metodologia para projetos
de fadiga que apresenta curva da/dN versus AK, utilizada para materiais que ja possuem
trincas de um certo comprimento [13], que sera discutida na secédo 2.2.2.

2.2.1. Mecéanica da fratura aplicada ao crescimento de
trincas por fadiga

Nas Ultimas décadas tem se intensificado a aplicacdo da mecéanica da fratura no
estudo de fadiga dos materiais devido a necessidade de avaliar o comportamento de
defeitos previamente existentes em componentes utilizados em projetos de engenharia. A
metodologia de danos permissiveis garante que ndo ocorrera a fratura desde que o defeito
ndo atinja uma dimensdo critica antes de um periodo de tempo previsto. Ensaios de
propagacdo de trinca por fadiga podem ser realizados em corpos de prova pré trincados,
sob carregamento ciclico provocando o crescimento da trinca. O desenvolvimento da
trinca pode ser monitorado por diversos métodos, como o da compliance ou flexibilidade,
que seré apresentado na secdo 2.2.4 [16].

A Figura 6 ilustra um carregamento ciclico de fadiga apresentando fatores
relevantes para o estudo do processo de fadiga. Onde Gmax, Gmin, om € Ac representam,
respectivamente, a tensdo méxima, tensdo minima, tensdo média e amplitude de tenséo.

TENSAO, ¢

\ 4

TEMPO

Figura 6: Parametros do carregamento ciclico



O fator de intensidade de tensdes K, definido na sec¢do 2.1.2, também pode ser
aplicado ao caso da fadiga. Como em diferentes carregamentos se tem proporcionalmente
diferentes K, como mostrado na equacgdo 5, A amplitude de carregamento Ac aplicada
nos testes de fadiga podem ser expressos em valores de AK pela equagdo 10:

AK = Kmax = Kmin (10)

Onde Kmax € 0 fator de intensidade de tensdes referente ao carregamento maximo
omax € Kmin a0 carregamento minimo omin. Pelas relagdes das equacdes 11 e 12:

Kmax = f(%) OmaxVma (11)
Kmin = f(%) OminVTa (12)

Outro parametro de grande importancia para a avaliacdo do problema da fadiga é
a razdo de carregamento R entre as cargas maxima e minima aplicadas que € definido
pela equacdo 13:

R = Smin _ Kmin (13)
Omax Kmax

2.2.2. Curva de propagacao de trinca por fadiga

A Figura 7 ilustra o comportamento tipico do crescimento de trinca por fadiga de
metais apresentando os dados numa curva log da/dN em funcao de log AK, onde da/dN ¢
a velocidade de crescimento da trinca. A curva sigmoidal apresenta trés regimes
claramente diferenciados [4].
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Figura 7: Comportamento tipico do crescimento de uma trinca por fadiga em metais [4]

Na regido I ¢ notada a dependéncia de da/dN em func¢do de AK de modo que a
taxa de propagacdo da trinca é muito baixa existindo um valor de AK para o qual abaixo
deste a trinca apresenta velocidade de crescimento nulo ou desconsideravel, valor este
denominado o AK limiar de fadiga ou AKw (do inglés threshold). A norma ASTM E647
[3] considera como sendo AK limiar aquele cuja taxa de propagacdo da/dN
correspondente for menor que 10*° m/ciclo.

A regido Il se caracteriza por ser um intervalo do processo de fadiga em que se
observa uma linearidade entre o AK aplicado e a velocidade de crescimento da trinca
(da/dN). E nessa regifo que a maior parte da vida de uma trinca crescendo por fadiga
acontece nas estruturas metalicas.

Na regido 111 se observa um aumento pronunciado da velocidade de crescimento
da trinca em fung@o do AK aplicado. Nessa regido da curva Kmax Se aproxima cada vez
mais do limite de tenacidade a fratura do material Kc. Em materiais frageis, quando Kmax
atinge K¢ ocorrera a fratura final da estrutura.

Alguns modelos foram desenvolvidos para descrever o comportamento de da/dN-
AK por meio de ajuste dos pardmetros obtidos experimentalmente.

A regido Il é regida pela equacdo 14, apresentada a seguir proposta por Paris e
Erdogan, que é o principal modelo para descri¢cdo da propagacao de trincas por fadiga.

da m
N C(AK) (14)

10



A equacdo 14 é conhecida como Lei de Paris, onde C e m sdo constantes do
material determinadas experimentalmente. Estudos subsequentes mostraram que para a
maioria dos metais o valor de m pode variar entre 2 e 4 [4].

Forman propos um modelo que descreve as regifes Il e Il apresentado pela
equacdo 15 cujas maiores diferencas conceituais em relacdo a Lei de Paris é a
consideragéo da razéo de carregamento R = (omin /omax) € O fator de intensidade de tenséo
critico Kc.

da C(AK)™

dN ~ [(1-R)K.]-AK (15)

C e m sdo constantes do material porém possuem valores e unidades diferentes
das do método anterior [4].

Forman e Mettu propuseram um modelo mais geral para descrever as regides I, 11
e 111 pela equacéo 16.

da _ m (1_A_KTH)p
- = C(AK) @ (16)

Onde C, m, p e g sdo constantes do material. Na regido Il, onde AK>> AKtH €
Kmax << K¢, a equacgéo 16 se reduz a equacao de Paris-Erdogan, assim C e m possuem 0s
mesmos valores nas equacdes 14 e 16 [4].

2.2.3. Efeito da razado de carregamento

A razdo de carregamento R expressa a componente estatica da carga aplicada e
pode influenciar na taxa de propagacéo de trinca por fadiga de alguns materiais de forma
significativa. Analisando a Figura 8 que representa os efeitos de R na curva de propagacgéo
da/dN versus AK nota-se que com o aumento de R a velocidade de propagacgéo cresce
para os mesmos valores de AK, porém isto se da de forma mais acentuada nas regides | e
11 [17].
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Figura 8: Efeito de R na taxa de crescimento de trinca por fadiga [17]

Muitos pesquisadores estudaram os efeitos da razdo de carregamento no
comportamento de diversos materiais no regime proximo ao AK limiar de fadiga, como
apresenta a Figura 9. Chegando a conclusdo de que na maioria dos casos o valor de AKTH
€ menor para R mais altos, porém estes efeitos sdo mais discretos para valores de R > 0,5
em ensaios realizados sob vacuo.

107 —T T T T

108 |-

100 |-

Taxa de Propagagdo de Trinca (m/ciclo)

WK (MPa \/m)

Figura 9: Influéncia de R no AK+ [17].

A relagdo entre R e AKtH pode ser representada de maneira generica pela equagéo
17:

AKTH = AKTHOf(R) (17)
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Klesnil e Lucas [18], propuseram uma equacdo tedrica simples para f(R),
apresentada na equacao 18:

AKTH = AKTHO(1 = R)* (18)

Onde AKtHo corresponde ao AK limiar de fadiga para R =0 e p é um parametro
para ajustar os dados obtidos experimentalmente. Para testes ao ar seus valores variam
entre 0,3 e 1. Entretanto quando sdo realizados sob vacuo u=0.

2.2.4. Teste de fadiga em corpos de prova do tipo C(T)

Ensaios de propagacéo de trinca por fadiga seguem a norma ASTM E647 [3]. Os
testes sdo realizados em corpos de prova com dimensdes tais que permitam a aplicagéo
dos conceitos da Mecénica da Fratura Linear Elastica. Os corpos de prova séo entalhados
e pré trincados para que seja feito estudo da taxa de crescimento da trinca no decorrer do
carregamento ciclico e os dados sejam interpretados em termos de AK, visto que K
também é uma funcdo do tamanho da trinca.

O tamanho da trinca pode ser acompanhado durante o teste por diversos métodos
como Gticos, flexibilidade elastica, diferenca de potencial elétrico, etc. As medidas sdo
obtidas em funcdo do numero de ciclos e por fim tratadas por métodos matematicos
possibilitando a apresentacdo dos dados na forma da/dN versus AK discutidos na se¢do
2.2.2.

A Figura 10 apresenta a configuracdo determinada pela norma ASTM E647 [3]
de um corpo de prova do tipo compacto C(T). E a Figura 11 apresentam no detalhe as
dimensGes do entalhe e o tamanho minimo da preé trinca de fadiga.
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Figura 10: Corpo de Prova do tipo C(T). Adaptada de [3]

w
Espessura recomendada: -~ < B <

» =

Dimensdes minimas sugeridas: W = 25 mm e a, = 0,20W
Nota 1: As superficies devem ser paralelas e perpendiculares dentro de 0,002W

Nota 2: Rugosidades de todas as superficies de 0,8 um.

Linha de centro do furo de carregamento
h =W/ 16, max
3 2%
. \—<
d
0
Tamanho minimo da pré trinca
0,1 B,houl,0 mm
i O que for maior
h >==

Figura 11: Configuracéo do entalhe e da pré trinca. Adapatada de [3].
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A equacdo 19 expressa como é feito o calculo da amplitude do fator de intensidade
de tensao AK para o corpo de prova C(T):

AP (2+a)
BYW (1- a)

AK = 5 (0,866 + 4,640 — 13,3202 + 14,7203 — 5,6a*) (19)

Onde o = a/W para a/W >0,2.

No que diz respeito a0 método de medigdo e acompanhamento do tamanho da
trinca o da flexibilidade é largamente utilizado. Este relaciona indiretamente o tamanho
da trinca com a abertura do entalhe medida por um extensémetro posicionado em uma
das posicoes ilustradas na Figura 12 a partir da equacdo 20 para 0,2 < a/W < 0,975.

% = Co + Cyuy + Cyu2 + C3ud + Cuuf + C5u§ (20)

Onde Co, C1, Cz, Cs, Cs e Cs séo coeficientes especificos para cada posi¢do do
extensdmetro apresentados para as principais posi¢es na Tabela 1 e ux é determinado
pela equacdo 21. Onde E ¢ o modulo de elasticidade do material e v ¢ a medida do
extensometro da abertura do entalhe.

-1

{[E"B] + 1} (21)

—__._X

2

Vi

oW ——

ViL

Q 0.5W Dia
J

L25W |

Vy1 o)

Figura 12: Posi¢des recomendadas para alocacdo do extensémetro [3].
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Tabela 1: Valores das constantes utilizadas para o calculo de o [3]

Posicédo do Distancia do centro
extengﬁmetro do furo (X/W) Co G C Cs Cs Cs
V1 -0,345 1,0012 | -4,9165 | 23,057 | -323,91 1798,3 | -3513,2
Vo -0,250 1,0010 | -4,6695 | 18,460 | -236,82 12149 | -2143,6
\ -0,1576 1,0008 | -4,4473 | 15,400 | -180,55 870,92 | -1411,3
ViL 0 1,0002 | -4,0632 | 11,242 | -106,04 | 464,33 | -650,68

Para que os resultados sejam validos a norma ASTM E647 [3] determina que o
corpo de prova permaneca no regime predominantemente elastico. Para isto devem ser
respeitadas as restricdes impostas pela expresséo apresentada na equagéo 22:

(W -2 2 (£) (o)’ 22)

Oys

Onde oys € 0 limite de escoamento do material.

A norma ASTM E647 [3] recomenda dois métodos matematicos para estimar a
taxa de crescimento de trinca por fadiga para ensaios com AK crescente. O método do
polindbmio incremental e 0 método da secante.

O método do polindmio incremental consiste em ajustar uma parabola por
minimos quadrados com um conjunto de (2n + 1) pontos, onde n pode ser 1, 2,3 ou 4. A
expressédo tem a forma apresentada na equagéo 23.

4 =b, + b, (Nic‘zcl) +b, (%)2 (23)

Onde bo, b1 e b2 sdo os parametros da regressdo realizada no intervalo ain< a <
ai+n. C1 = 0,5(Nin + Ni+n), C2 = 0,5(Ni+n - Nin) € & 0 tamanho da trinca em Ni.

A velocidade de crescimento para N; € obtida através da derivada da equagéo 23
e e expressa pela equacdo 24:

N c, + —C% (24)

(E) _ by | 2by(N;—Cy)
aj
O AK associado a esta velocidade ¢ calculado utilizando valores de &; para Ni.

No método da secante a taxa de propagacao da trinca em um intervalo é estimada
pela inclinacdo de uma reta ligando dois pontos entorno de um ponto médio através das
equacoes 25 e 26.
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(aj+1—aj—1)

a= - (25)
E _ (@j+1—aj—1)
(dN)é "~ (Njy1—Np) (26)

Nesta metodologia AK ¢ calculado utilizando os valores de a.

2.2.5. Avaliacgdes experimentais

Encontra-se na literatura trabalhos de autores que avaliaram em diversas
condigdes de ensaio o comportamento em fadiga de agos de alta resisténcia e baixa liga

da classe API 5L cujos resultados obtidos podem ser confrontados com os avaliados neste
trabalho.

2.2.5.1. Regido Il — Constantes da Lei de Paris

Godefroid [19] em seu estudo que visava a comparacdo entre acos de
especificacbes APl 5L X60 e X70 para fabricacdo de dutos para industria da mineragéo
realizou ensaios de fadiga a temperatura ambiente. Ambos os materiais foram submetido
a testes com R=0,1 e 30Hz de frequéncia seguindo os padrdes recomendados pela horma
ASTM E647 [3]. A Figura 13 apresenta a curva da/dN versus AK encontrada e a Tabela
2 os coeficientes de Paris correspondentes a cada material analisado.

0,1+
0014 ["m APIX-60 =
1 | @ APIX70 A
] v
. 1E-44
3 E
2 1
g ]
3 1E-54
&
S 1E-61 g
< E
1E7{ ®
1E-81— ; e
10 20 30 40 50 60 70 80

112,

AK (MPa.m"”)

Figura 13: Curvas da/dN versus AK avaliadas por Godefroid [19].
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Tabela 2: Constantes da Lei de Paris obtidas por Godefroid [19].

. C

Material (mmiciclo) m
API 5L X-60 1,07 x 107 3,52
API 5L X-70 0,95 x 10°° 3,55

Beltréo [20] avaliou em seu estudo o comportamento em fadiga de uma junta soltada
longitudinal de uma tubulacéo de ago de especificagdo API 5L X70, cuja orientacdo dos
corpos de prova esta representada pela Figura 14, nas regiGes do metal de base (BM),
metal de solda (WM) e zona termicamente afetada (HAZ) sob carregamento constante e
com sobrecargas alternadas de 75% e 100% da carga mé&xima aplicadas a cada 2,5mm de
crescimento da trinca. Utilizou R=0,1 e R=0,5 com frequéncia de 30Hz em temperatura
ambiente. A Figura 15 ilustra as curvas da/dN versus AK obtidas para os ensaios sob
carregamento constante, que séo os de interesse deste trabalho, e a Tabela 3 apresenta o0s
valores calculados para as constantes de Paris referentes as respectivas condicdes de teste.

10°

4

10.)1

1075

da/dN (mm/ciclo)

A BM
® WM
m HAZ

Figura 15: Curvas da/dN versus AK avaliadas por Beltrdo [20].

40 60 80 100

AK (Mpa.m!?)
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Tabela 3: Constantes C e m determinadas por Beltrdo [20] para os respectivos materiais

estudados.
. C
Material R (mmiciclo) m
BM 0,1 2,06 x 10! 4,59
BM 0,5 3,73 x 107 3,28
WM 0,1 1,60 x 10°° 3,22
WM 0,5 3,07 x 107 3,16
HAZ 0,1 4,03 x 1010 3,66
HAZ 0,5 3,18 x 107 3,20

Um outro estudo foi realizado por Sorrija [21], que avaliou 0 comportamento em
fadiga de corpos de prova do tipo C(T) retirados do metal de base de tubulacéo fabricada
pelo método UOE de um ago que atende a especificacdo API 5L X70 em duas posicoes,
a 90° e 180° em relacdo ao corddo de solda, como mostra a Figura 16, sendo trés corpos
de prova para cada posicdo. Os testes foram realizados a temperatura ambiente, com
tensdo maxima de 9kN, R=0,1 e 10Hz de frequéncia. A Figura 17 ilustra a taxa de
propagacao de trinca média em fun¢do de AK para cada posic¢do e a Tabela 4 apresenta
os valores de C e m calculados.

0° Welded
joint

270° 90°

180°

Figura 16: Secéo transversal do tubo esquematizada [21]

Tabela 4: Constantes C e m determinadas por Sorrija[21].

Posicéo C. m
(mm/ciclo)
90° 1,90 x 10”7 2,09
180° 5,38 x 108 2,43
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Figura 17: Curvas da/dN versus AK avaliadas com os valores médios obtidos por Sorrija [21].

Todos os ensaios foram realizados nas mesmas condi¢cdes e ambas as posicdes
pertenciam a regido do metal de base, ou seja a mesma composi¢cdo quimica. Porém,
devido as caracteristicas do processo de fabricacéo tais regides tiveram um histérico de
carregamento diferente e o limite de escoamento médio do material na posi¢édo 90° era de
499,35 MPa e em 180° de 552,75 MPa. Sorrija [21] observou que os valores de C para
90° era uma ordem de grandeza maior e os de m 16,3% menores se comparados aos
valores para 180°. Demonstrando que outros fatores além das condi¢fes de carregamento
podem influenciar no comportamento do ago estudado em fadiga como propriedades
mecanicas e tensdes residuais.

2.2.5.2. Regido | — Limiar de Fadiga

Godefroid [19] apresentou AK limiar de fadiga em seu trabalho para um ago que
atende as especificacdes da norma API 5L X70, para R=0,1, sendo AKtH = 9,8 MPa.m'?2,
Porém, observou a influéncia do fendmeno de fechamento de trinca devido a rugosidade
na superficie de fratura nas proximidades da ponta da trinca para baixos valores de AK,
de modo que o fator de intensidade de tensdo K¢ foi calculado em 40% de Kmax no limiar.

Kim [22] avaliou AK limiar de fadiga experimentalmente de acordo com a norma
ASTM E647 [3] em corpos de prova do tipo C(T), com dire¢do de crescimento de trinca
paralela a direcéo de rolamento do tubo, confeccionados com agos de especificagdo API
5L de diferentes graus X60, X70 e X80. Todos os testes foram realizados a temperatura
ambiente, com R=0,1 e 20Hz de frequéncia. E ndo foi identificada influéncia significativa
do fenbmeno de fechamento de trinca para o ago API 5L X70, cuja liga metélica é a de
interesse deste trabalho. A Figura 18 ilustra as curvas da/dN versus AK ¢ a Tabela 5
demonstra os valores de AKTH.
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Figura 18: Curvas da/dN versus AK avaliadas por Kim [22].

Tabela 5: AKtH determinados por Kim [22].

Material API 5L X65 API 5L X70 API 5L X80
(Még::ﬂz) 3,32 3,74 5,62

Fernandes [23] avaliou experimentalmente o desempenho em fadiga de corpos de
prova C(T) retirados do metal de solda de uma tubulagdo confeccionada conforme o
processo de fabricacdo UOE de um ac¢o de especificacdo API 5L X65 na direcdo CL. O
ensaio para obtengdo da curva da/dN versus AK na regiao I foi realizado de acordo com
0 que determina a norma ASTM E647 [3] a temperatura ambiente, com R=0,7 e 25 Hz
de frequéncia. Foi encontrado o AK limiar de fadiga AKtH = 2,87 MPa.m/2,

2.3. Agos API 5L

A utilizacdo de agos de alta resisténcia e baixa liga (ARBL) tem se intensificado
com a necessidade de fabricar dutos para industria de petréleo e gas de modo a reduzir 0s
custos com tubos de menor espessura de parede e maior produtividade dos processos de
soldagem. Pois estes acos possuem alta resisténcia mecanica, boa tenacidade e boa
soldabilidade devido a uma combinagcdo de baixo teor de carbono e processos
termomecénicos [24]. Também chamados de acos microligados porque apresentam
baixos teores de titanio, vanadio, niébio ou uma combinacdo destes contribuindo para um
melhor controle da microestrutura permitindo melhorar as propriedades mecanicas.

As normas APl (American Petroleum Institute) regulamentam e classificam as
propriedades de tais tubulagdes levando em conta principalmente as composic¢oes
quimicas e a resisténcia mecanica. As especificacdes API 5L A e B sao utilizados em
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sistemas de baixas pressdes, enquanto que as API 5L X52, 60, 70 e 80 em altas pressoes
[25].

Para graus intermediarios, do X42 ao X80, a nomenclatura utilizada € a letra X
seguida de dois numeros que representam o limite de escoamento minimo de acordo com
o0 sistema americano de unidades [1]. Ou seja, 0 ago APl 5L X70 deve ter um limite de
escoamento minimo de 70 ksi (483 MPa), quando na forma de tubo.

A norma API 5L estabelece ainda dois niveis de especificacdo de produto (PSL —
product specification level) denominados PSL 1 e PSL 2. Ambos os niveis sdo validos
para especificar acos de graus entre X42 e X70, enquanto que X80 deve atender a PSL 2.
As principais diferencas entre os niveis é que PSL 2 tem requisitos obrigatdrios para
carbono equivalente, tenacidade a fratura, méximo limite de escoamento e maximo limite
de resisténcia [1].

A Tabela 6 apresenta as composi¢des quimicas recomendadas dos acos ARBL
para tubos com costura (soldados) e a Tabela 7 as propriedades mecéanicas.

Tabela 6: Requisitos quimicos para tubos APl com costura. Adaptada de [1]

Cmax(a) Mnmax(a) Pmax Smax Timax
Grau e Classe (%) (%) %) %) (%) Outros

B 0,22 1,20 0,025 0,015 0,04 ®).©

X42 0,22 1,30 0,025 0,015 0,04 ©

X46, X52, X56 0,22 1,40 0,025 0,015 0,04 ©

X60 0,22 1,40 0,025 0,015 0,04 ©

X65 0,22 1,45 0,025 0,015 0,06 ©

X70 0,22 1,65 0,025 0,015 0,06 ©

X80 0,22 1,85 0,025 0,015 0,06 ©

Notas: @ Para cada reducio de 0,01% abaixo do maximo especificado para o teor de carbono, um
aumento de 0,05% acima do teor de manganés especificado é tolerado até um maximo de 1,50% para

0s graus X42 até X52, até 1,65% para os graus acima de X52 e abaixo de X70 e até 2,00% para 0s

graus a partir de X70. ® A soma das quantidades de nidbio e vanadio ndo deve ultrapassar 0,03%
exceto por acordo entre comprador e fabricante. © Nidbio, vanadio ou combinagdes destes podem ser

utilizados conforme descricdo do fabricante.

Tabela 7: Requisitos mecanicos para tubos API com costura. Adaptada de [1]

Limite de Limite de Resisténcia a Resisténcia a
Grau e Classe Escoar_nento Escoa_mento Tra(_;éo Trqgéo
Minimo Méaximo® Minima Maxima®
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
B 241 448 414 758
X42 290 496 414 758
X46 317 524 434 758
X52 359 531 455 758
X56 386 544 490 758
X60 414 561 517 758
X65 448 600 531 758
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X70 483 621 565 758
X80 552 690 621 827

Notas: @ O limite de escoamento maximo para um grau intermediario deve ser 0 maximo para o grau
imediatamente superior. ® Todos os graus intermediarios apresentam uma resisténcia a tragdo maxima
de 758 MPa.

A adicdo de elementos estabilizadores da austenita, molibidénio e manganés por
exemplo, retarda a transformacao da austenita em ferrita contribuindo para o refinamento
da microestrutura. Pois a ferrita € formada a temperaturas mais baixas com maior taxa de
nucleacdo e menor velocidade de crescimento dos graos. A microestrutura mais comum
desses acos € ferrita e perlita, podendo conter bainita e ferrita acicular em acos com
pequenas alteracdes microestruturais [26]. Em juntas soldadas € possivel observar varias
morfologias de ferrita [25].

Caracteristicas microestruturais como discordancias, precipitagdes e contornos de
gréos sdo determinantes para as propriedades mecanicas dos a¢os. Que séo controladas
conforme o resfriamento na laminacdo de acordo com a taxa e a temperatura limite de
resfriamento [27].

2.3.1. Processo de fabricacdo UOE de tubos

Tubos utilizados na inddstria de petroleo e gas com diametros maiores que 40
centimetros sdo geralmente fabricados a partir de conformacéo a frio de chapas longas
(12,2 a 18,3 metros). A rota de processamento conhecida como UOE possui quatro etapas
principais esquematizadas na Figura 19. A Figura 20 apresenta fotos do processo de
fabricacao.

Primeiramente as bordas da chapa sdo prensadas em um arco com sentido da
curvatura voltado para parte interior do tubo, Figura 19a. Em seguida a chapa €
conformada na forma de U, como mostra Figura 19b, onde um pistao pressiona o centro
da chapa para baixo e dois rolos laterais empurram as bordas externamente. A chapa em
U é entdo prensada para conferir o formato circular em O, Figura 19c.

Depois de sair da prensa O o tubo é soldado longitudinalmente pelo processo de
soldagem a arco submerso (SAW), primeiro na face interna e depois a externa. A solda é
examinada por ultrassom para conferir sua integridade e depois segue para a etapa E que
consiste na expansdo de dentro para fora da tubulacdo a fim de garantir maxima
circularidade, como mostra Figura 19d [2].

Por fim o tubo ainda passa por estagios de ensaios ndo destrutivos para verificar a
presenca de defeitos. O resultado final é uma tubulacdo com alta circularidade, entre
0,15% e 0,35% de variacdo dimensional. Sendo assim muito utilizados em aplicacdes
offshore onde se tem o colapso entre pressdes internas e externas [2].
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Figura 20: Fotos do processo UOE [2]
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3. Materiais e Métodos

3.1. Corpos de Prova

Os corpos de prova utilizados foram usinados a partir da junta soldada longitudinal
de um tubo com costura fabricado pelo processo UOE de um ago de alta resisténcia e
baixa liga que atende as especificacdes da norma API 5L X70. Trés corpos de prova
correspondem ao metal de solda e um ao metal de base ambos na orientacdo CL, ou seja,
0 crescimento da trinca segue a direcdo paralela a da solda longitudinal. A Figura 21
esquematiza a posicdo no tubo e a orientacdo de onde foram retirados os corpos de prova
em relacdo a junta soldada. A Tabela 8 apresenta as propriedades mecanicas dos materiais
utilizados.

Figura 21: Representacdo, sem escala, da orientacdo CL dos corpos de prova.

Tabela 8: Propriedades Mecanicas do aco API 5L X70 utilizado.

Material Limite de Escoamento Limite de Resisténcia a Tracdo
(MPa) (MPa)
Metal de Base 506 564
Metal de Solda 658 648

A geometria dos corpos de prova seguem as recomendacgdes da norma ASTM
E647 [3] para corpos de prova do tipo compacto de tragcdo C(T) para W = 60mm, B =
10mm e a, = 12mm, cujas dimensdes estdo explicitadas na Figura 22.
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Figura 22: Dimens@es dos corpos de prova C(T) utilizados.

3.2. Preparacao de amostra

Os corpos de prova foram lixados para remover produtos superficiais de corrosao
das laterais para facilitar a visualizacdo da trinca. Em seguida foram submetidos ao pré
trincamento de fadiga com carregamento trativo.

O pré trincamento foi realizado de acordo com as recomendacdes da norma ASTM
E647 [3], que determina que Kmax durante o pré trincamento seja menor que Kmax inicial
do ensaio e a velocidade de propagagéo de trinca seja inferior a 10 m/ciclo. A Tabela 9
mostra os parametros utilizados.

Tabela 9: Parametros do Pré Trincamento

Frequéncia
(H2) 25
Kmax
(MPa.m?) 15
R 0,1

Foi utilizada uma Servo Hidraulica MTS Landmark, como mostra Figura 23, com
célula de carga com capacidade de 25 kN operada pelo software MTE Elite programado
para realizacdo de ensaios segundo a norma ASTM E647 [3]. Monitorando o crescimento
datrinca, de forma indireta, através de um extensémetro da marca MTS modelo 632.02F-
20 pelo método da flexibilidade posicionado na posi¢éo Vo, como mostrado na Figura 24.
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Figura 24: Extensdmetro posicionado na posi¢do Vo.

3.3. Testes de fadiga

Os corpos de prova CP 01 e CP 02 retirados do metal de solda foram submetidos
a testes de fadiga por esforgos trativos com carga constante, razdo de carregamento R =
0,7, frequéncia de 25 Hz e temperatura ambiente de aproximadamente 25°C a fim de
avaliar o comportamento em fadiga na regido Il da curva da/dN versus AK e determinar
as constantes da Lei de Paris. Os testes foram realizados utilizando a mesma Servo-
Hidraulica MTS Landmark ilustrada na Figura 23 seguindo a norma ASTM E647 [3]
utilizando o método da flexibilidade elastica, com extensémetro de CMOD (crack mouth
opening displacement ou abertura da boca do entalhe) posicionado em Vo.

Os corpos de prova CP 03 do metal de solda e CP MB do metal de base foram
submetidos a duas etapas de testes. Primeiramente foram realizados ensaios de fadiga
com AK decrescente a fim de identificar o AK limiar de fadiga (AKtH). E posteriormente
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foram realizados ensaios com carga constante. Ambos com R = 0,7, 25 Hz de frequéncia
e temperatura ambiente de aproximadamente 25°C.

Para todos os corpos de prova as medidas do tamanho de trinca foram realizados
a partir da equacdo 20, e AK pela equacdo 19. Conforme determina a norma ASTM E647
[3]. E os parametros de ensaio para cada corpo de prova serdo apresentados no capitulo
4. A Figura 25 apresenta uma foto do corpo de prova CP 01 ap6s o ensaio.

Figura 25: Corpo de Prova apés ensaio.
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4. Resultados

4.1. Analise Metalografica

Analisando as micrografias dos acos utilizados foi possivel notar as diferencas
tipicas existentes entre metal de base e metal de solda. O metal de base apresenta gréos
de ferrita mais grosseiros, se comparado ao metal de solda. Com tamanhos de grédo da
ordem de 10 pm com uma morfologia mais equiaxial, como ilustra a Figura 26.

Ja o0 metal de solda apresenta uma morfologia que consiste em grdos de ferrita
mais refinados e de formato acicular, como mostra a Figura 27.
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Figura 27: Metal de Solda, 200x, Nital 2%.
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4.2.CPO01

O corpo de prova foi submetido a ensaio de fadiga com carga constante, sendo a
carga maxima Pmax = 12kN e a razéo de carregamento R =0,7, a fim de identificar a regido
Il da curva da/dN versus AK e determinar experimentalmente as constantes da equacdo
16 (Lei de Paris). Tendo como condicdes iniciais AKinicial = 10 MPa.m? e tamanho de

trinca ainicia = 22,3 mm. O teste foi concluido conforme os parametros explicitados na
Tabela 10.

Tabela 10: Parametros de Ensaio com P constante do CP 01.

Etana Numero de Ciclos AKfinal afinal
P (10° ciclos) (MPa.m%2) (mm)
1 1,4 30,5 41,7

Assim, observa-se que foram necessarios mais de 1 milhdo de ciclos para que o

corpo de prova atingisse o regime de crescimento instavel de trinca (Regido I11). A curva
da/dN versus AK obtida ¢é apresentada na Figura 28.

CPO01
1,00E-06
<
§ 1,00E-07
L2
L
E
=2
o
© -
= 1,00E-08
1,00E-09
10 100

AK (MPa.m'72)

Figura 28: Curva da/dN versus AK do CP 01

Para obtencdo dos coeficientes da Lei de Paris foi tracada uma reta de
aproximagao linear no intervalo que corresponde a apenas dados entre AK = 12 MPa.m'/?
até AK = 29 MPa.m'? onde ¢é observado o crescimento estavel da trinca antes de entrar

no regime instavel, como mostra Figura 29. Os valores avaliados para as constantes de
Paris séo apresentados na Tabela 11.
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CP 01 - P constante
1,00E-06

y = 3E-12x32%2

1,00E-07

da/dN (m/ciclo)

1,00E-08
10 100
AK (MPa.m'/2)

Figura 29: Aproximagéo Linear para obtencéo das constantes C e m.

Tabela 11: os coeficientes C e m da Lei de Paris para o CP 01.

C 12
(miciclo) 3,00x 10
m 3.23

4.3.CP 02

Da mesma maneira que o CP 01, o CP 02 foi submetido a ensaio de fadiga com
carregamento constante porém a carga maxima Pmax = 19 kN com razéo de carregamento

R = 0,7 para determinar os pontos da curva da/dN versus AK na regido Il regida pela Lei
de Paris. A Tabela 12 apresenta os parametros do teste.

Tabela 12: Parametros do Ensaio a P constante do CP 02.

Nugl Celgos de Qlinicial final AKinicial AKfinal
(10° ciclos) (mm) (mm) (MPa.m?) (MPa.m?)
0,95 13,7 37,3 10,7 33,8

A Figura 30 apresenta a curva da/dN versus AK obtida.
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CP 02
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1,00E-06

1,00E-07

da/dN (m/ciclo)

1,00E-08 + g

1,00E-09
10 100
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Figura 30: curva da/dN versus AK do CP 02

Para determinar os coeficientes da Lei de Paris foi utilizado o0 mesmo método de
aproximagcéo linear utilizado para o CP 01 utilizando o mesmo intervalo da curva da/dN-
AK comegando em AK = 12 MPa.m? até AK = 29 MPa.m"? onde o comportamento

linear é mais regular. Como esta apresentado na Figura 31.

CP 02 - P constante

1,00E-06

y = BE-12x3.0802

1,00E-07

da/dN (m/ciclo)

1,00E-08
10 100
AK (MPa.m'?)

Figura 31: Aproximagéo Linear para obtencéo das constantes C e m do CP 02.

A partir desta aproximacéo foi possivel obter os coeficientes C e m para Lei de
Paris representados na Tabela 13.
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Tabela 13: Constantes C e m para o CP 02.

C -12
(m/ciclo) 5,00x 10
m 3,08

4.4.CP 03

Para o CP 03 foram realizados ensaios com duas formas distintas de carregamento,
como especificados na ASTM E647[3]. Primeiramente o corpo de prova foi submetido
ao ensaio com AK decrescente e razdo de carregamento R = 0,7 a fim de obter o valor de
AK limiar de fadiga (AKtH) no qual para valores menores de AK a taxa de propagagdo de
trinca por fadiga da/dN € nula ou desconsideravel. De acordo com a norma ASTM
E647[3] o AK limiar é aquele cuja velocidade de propagacio de trinca seja igual 102
m/ciclo. A Tabela 14 apresenta os parametros de ensaio da etapa AK decrescente.

Tabela 14: valores dos parametros da etapa do ensaio a AK decrescente.

NuUmero de ciclos
(x 10°) 25,7
dinicial
(mm) 18,4
dfinal
(mm) 22,4
AKinicial
(MPa.m*? 4.9
AKfinaI
(MPa.m*? 3.5
da/dN (menor _valor medido) 1.22 x 10719
(m/ciclo)
R 0,7

A Figura 32 ilustra o desenvolvimento do tamanho da trinca no decorrer do ensaio
com 0 aumento do numero de ciclos.
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Figura 32: Evolug&o da trinca do CP 03 durante ensaio AK decrescente.

Em seguida o corpo de prova foi submetido ao ensaio de fadiga com carga
constante, da mesma forma que CP 01 e CP 02 com o objetivo de obter os coeficientes
da Lei de Paris. Com razédo de carregamento R = 0,7 e carga maxima Pmax = 12,5 kN.
Utilizando os parametros demonstrados na Tabela 15.

O ensaio sob AK decrescente foi realizado apenas no CP 03 do metal de solda por
se tratar de um procedimento que demanda mais tempo, tornando dificil para a rotina
operacional do laboratdrio realiza-lo nos trés corpos de prova.

Tabela 15: Parametros do ensaio a P constante para o CP 03.

Nugl Ce;:)c; de Qlinicial final AKinicial AKfinal
(10° ciclos) (mm) (mm) (MPa.m*?) (MPa.m*?)
0,98 22,4 415 10,4 311

A Figura 33 ilustra a curva da/dN versus AK para o CP 03 com as duas etapas de
ensaio.
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Figura 33: Curva da/dN versus AK do CP 03.

Para determinacdo do AK limiar de fadiga a norma ASTM E647 [3] indica que
seja tragada uma linha reta de aproximac&o no grafico da/dN versus AK utilizando pelo
menos 5 pontos equidistantes no intervalo 10°° < da/dN < 10° de modo que AKrH seja
aquele que corresponda a taxa de propagacdo de trinca da/dN = 101° m/ciclo de acordo
com a equacéo da reta de aproximacao.

A Figura 34 apresenta a aproximacao com 5 pontos equidistantes que permitiu
chegar ao valor AKtH = 3,92 MPa.m*?,

CP 03 - AK decrescente

1,00E-09
( J
| y = 1E-12x33728
)
2 e
L P ® AK decrescente
S
Z A 5 pontos
RS
~
] -
© Poténcia (5
pontos)
1,00E-10
1 10
AK (MPa.m'?)

Figura 34: Método dos 5 pontos para determinacdo do AK limiar de fadiga para CP 03.
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Entdo, para obtencdo das constantes da Lei de Paris para o CP 03 foi feita
aproximacao linear de maneira analoga a CP 01 e CP 02 no intervalo entre AK = 12
MPa.m'? até AK = 29 MPa.m? como apresentado na Figura 35. Os valores avaliados
para as constantes de Paris sdo apresentados na Tabela 16.

CP 03 - P constante
1,00E-06

y = 3E-12x3.23%2

1,00E-07

da/dN (m/ciclo)

1,00E-08
10 100
AK (MPa.m'/2)

Figura 35: Aproximacao linear para determinagdo das constantes C e m para o CP 03.

Tabela 16: Valores calculados de C e m para CP 03

C -12
(m/ciclo) 3,00x 10
m 3,2352

4.5. CP MB (Metal de Base)

Foram realizados testes sob AK decrescente e P constante em um corpo de prova
retirado do metal de base com o objetivo de comparagdo dos dados obtidos.

De forma anéloga ao CP 03 inicialmente foi feito teste de fadiga com AK
decrescente a fim de determinar o AK limiar de fadiga (AKtH) que é definido pela norma
ASTM E647[3] como o AK correspondente a taxa de propagagio da/dN = 102° m/ciclo.
A Tabela 17 apresenta os valores dos parametros utilizados na primeira etapa.
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Tabela 17: Parametros do Ensaio a AK decrescente para CP MB.

Numero de ciclos

(x 10°) 137
dinicial
(mm) 13,2
dfinal
(mm) 15,7
AKinicial
(MPa.m*? 249
AKfinal
(MPa.m*? 4,07
da/dN (menor _valor medido) 8,25 x 10-11
(m/ciclo)
R 0,7

A etapa de ensaio com carga constante foi realizada com Pmax = 8,5 kN e razdo de
carregamento R = 0,7 utilizando os parametros da Tabela 18.

Tabela 18: Parametros de ensaio a P constante para o CP MB.

Nugl Ce;:)c; de Qlinicial final AKinicial AKfinal
(106 ciclos) (mm) (mm) (MPa.m*?) (MPa.m*?)
3,9 20,5 43,0 6,5 24.5

A curva da/dN versus AK obtida para este material ¢ apresentada na Figura 36.
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Figura 36: curva da/dN versus dK do CP MB.

Assim, seguindo o método utilizado para encontrar AKty para o CP 03,
recomendado pela norma ASTM E647 [3], a partir da equacdo da reta de aproximacao
demonstrada na Figura 37, foi obtido um AKtx = 3,84 MPa.m'?,

CP MB - AK Decrescente

1,00E-09 y = 3E-13x43145
[ d
)
8 ® AK Decrescente
S
‘Z" 1,00E-10 A
5 5 pontos
(48]
©
Poténcia (5
pontos)
1,00E-11
1 10

AK (MPa.m12)

Figura 37: Determinacdo de AK limiar pelo método dos 5 pontos para CP MB.

Enquanto que para determinacédo das constantes C e m da Lei de Paris foi realizada
aproximagio no intervalo entre AK = 7 MPa.m¥? a AK = 24 MPa.m¥2. Como ilustra a
Figura 38. Os valores avaliados para as constantes de Paris sdo apresentados na Tabela
19.
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CP MB - P constante
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Figura 38: Aproximacao Linear para determinacdo das constantes C e m para CP MB.

Tabela 19: Constantes C e m determinadas para CP MB.

C 12
(m/ciclo) 5,00x 10

m 3,1026




5. Analise e Discussao dos Resultados

5.1. Regime de Crescimento Estavel da Trinca — Lei de
Paris

A Tabela 20 apresenta os resultados obtidos para as constantes de Paris dos
ensaios realizados nos corpos de prova estudados neste trabalho.

Tabela 20: Constantes C e m determinadas.

C m
(m/ciclo)
CP 01 3,00 x 102 3,23
CP 02 5,00 x 1071 3,08
CP 03 3,00 x 102 3,23
CP MB 5,00 x 1071 3,10
MEDIA 4,00 x 102 3,16
DESVIO PADRAO 1,154 x 102 0,08124

Valores estes que se apresentam coerentes com o0 previsto na literatura onde é
encontrado que para a maioria dos metais os valores de m variam entre 2 e 4 [4]. Onde
também observa-se a coeréncia esperada entre os proprios valores obtidos dos trés corpos
de prova retirados do metal de solda testados contribuindo positivamente para
representatividade de tais resultados.

A Figura 39 apresenta, para fins comparativos, as curvas da/dN versus AK
tracadas em um mesmo grafico no intervalo de dados referente ao regime Il para estes
corpos de prova, juntamente com a curva avaliada para o corpo de prova do metal de base.

A fim de comparagdo, a Tabela 21 retine os valores determinados dos coeficientes
da lei de Paris neste trabalho aos dos outros autores citados anteriormente para acos de
especificacdo API 5L X70.
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Figura 39: Curvas da/dN versus AK a P constante dos CPs 01, 02, 03 e MB.

Tabela 21: Comparacdo dos Valores de C e m para aco de especificacdo API 5L X70.

Origem dos dados R (m/cci:clo) m
Godefroid [19] 0,1 0,95 x 10 3,55
BeIErBSIISA 520] 05 3,73 x 1022 3,28
Bel(tm/l [)20] 0,5 3,07 x 1072 3,16
Sor(rsiajg‘)ng] 0,1 1,90 x 1010 2,09
Soaié% 0[)21] 0.1 5,38 x 10" 2,43

Os valores de C e m obtidos neste trabalho estdo coerentes com a literatura de um
modo geral, como se pode observar na comparacdo com os de Godefroid [19] e Beltréo
[20]. Entretanto, os resultados de Sorrija [20] para corpos de prova retirados de tubulacao,
a qual também API 5L grau X70, mostraram variagdo de C e m em relagdo a literatura,
incluindo o presente estudo. Esta diferenca entre Sorrija e a literatura pode ser decorrente
do histérico de deformacbes mecanicas (e/ou termomecéanicas) sofridas tanto na
fabricacdo da chapa como no processamento do tubo. Desta forma, a combinacéo dos
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historicos de processamento (chapa e tubo) podem resultar em microestruturas, tensées
residuais, niveis de encruamento que resultaram em varia¢@es nos coeficientes de fadiga
determinados.

5.2. AK limiar de fadiga

A Tabela 22 retine os valores de AKtH avaliado por outros autores, juntamente
com os avaliados experimentalmente neste trabalho.

Tabela 22: Comparagdo de AKtH de tubos que seguem a especificagdo API 5L.

. AKtH
Origem dos dados Aco API 5L R (MPa.m™)
Este trabalho
(CP 03) X-70 0,7 3,92
Este trabalho
(CP MB) X-70 0,7 3,84
Godefroid [19] X-70 0,1 9,8
Kim [22] X-65 0,1 3,32
Kim [22] X-70 0,1 3,74
Kim [22] X-80 0,1 5,62
Fernandes [23] X-65 0,7 2,87

Para os tubos correspondentes a norma APl 5L de grau X70 avaliados neste
trabalho, observa-se que o corpo de prova referente ao metal de solda apresentou AKTH
similar ao do metal de base, apesar de possuirem diferentes microestruturas, historicos
termomecénicos e até maior limite de escoamento do metal de solda. O AK+H avaliado
por Kim [22] para o metal de base um tubo de grau X70 foi também similar ao observado
aqui, mesmo ndo tendo sido reportado os historicos de fabricacdo. O valor obtido por
Godefroid [19] para 0 AK+H foi 250% superior, aproximadamente, aos demais trabalhos
em X70 aqui reportados. Ele [19] observou a influéncia do fendmeno de fechamento de
trinca, que é mais frequente em testes realizados com baixas razdes de carregamento,
diferentemente dos ensaios realizados neste trabalho, que utilizou razéo de carregamento
R=0,7.

No que diz respeito ao AKtH de tubos de especificagdo API 5L de graus diferentes
ao X70, como os de grau X65 avaliados por Kim [22] e Fernandes [23] e o de grau X80
avaliado por Kim [22], os valores reportados sdo proximos entre si, ndo sendo possivel
fazer discussdes especificas em funcdo das poucas informacfes disponibilizadas nos
respectivos estudos.
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6. Conclusoes

Analisando os resultados obtidos foi possivel verificar que na regido da junta
soldada os corpos de prova referentes ao metal de solda e do metal de base possuem
comportamentos muito similares. Visto que os valores encontrados para as constantes da
Lei de Paris ¢ do AK limiar de fadiga AKtH S80 muito proximos.

No que diz respeito a regidao II da curva da/dN versus AK onde prevalece o
comportamento descrito pela Lei de Paris os resultados apresentados neste trabalho estdo
similares com os avaliados por outros autores, a menos de Sorrija [21].

Quanto ao AK, foi observado que os valores encontrados a partir dos testes
realizados sdo similares entre si e com o0s apresentados por outros autores. Exceto o valor
obtido por Godefroid [19], o qual foi mais elevado e explicado como sendo decorrente do
fendmeno de fechamento de trinca.

E importante frisar que a avaliacido do comportamento mecénico dos tubos que
seguem a especificacdo API deve ser realizada caso a caso, com 0s parametros de testes
ajustados criteriosamente, dado que ha um numero consideravel de varidveis que podem
influenciar nas respectivas propriedades, sendo a fadiga uma delas.
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