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Introducéo

O Brasil vive um momento privilegiado na industria de petroleo, noticias de descobertas
de campos gigantes de petrdleo e de quebras de recordes de producdo sdo vistas com certa
frequencia. Com as previsdes dos campos do famigerado pré-sal e a alta dos precos do
petréleo, a Petrobras, maior operadora de 6leo e géas do pais, chegou a posicao de 42 maior
empresa das Ameéricas e sem dividas a maior empresa do pais.

Perante cenario tdo favoravel resta-nos a pergunta, se 0s grandes campos da Petrobras
sdo em sua maioria offshore, isto é, em alto mar, como trazer éleo e gas produzidos para as
refinarias? A resposta que vem sido encontrada é a construgdo de grandes oleodutos e
gasodutos, cujas malhas no Brasil e no mundo vem crescendo a reboque do desenvolvimento
da industria petrolifera. Segundo o relatério anual da Agéncia Nacional de Petroleo (ANP), no
ano de 2008, a infraestrutura dutoviaria nacional era composta de 17 mil quildmetros de
extensdo e o que podemos esperar é que cresca ainda mais para 0s proximos anos.

O ago para tais dutos deve ter propriedades especiais pois devem operar a baixas
temperaturas — a temperatura da &4gua no fundo do mar, por exemplo, é de 4 °C - resistir a
diversos tipos de esfor¢os e o mais importante serem extremamente seguros e confidveis,
visto os grandes impactos ambientais gerados por um vazamento.

Neste trabalho avaliaremos as caracteristicas dos acos APl 5L X80, produzidos por
laminacdo controlada e pertencentes a classe dos agos de Alta Resisténcia e Baixa Liga
(ARBL), que sdo os mais utilizados nos sistemas dutovidrios devido as excelentes
combinagdes de resisténcia, tenacidade, soldabilidade e ductilidade conjugadas a menores
pesos e custos construtivos.

Outra caracteristica importante dos dutos amostrados é que estes foram curvados a
quente. Como os dutos s&o utilizados em diferentes topografias, muitas vezes é necessario que
estes sejam curvados. Entre outros motivos, a facilidade de operagdo faz com que se dé
preferéncia ao curvamento a frio, entretanto, em alguns casos, 0 curvamento tem que ser
realizado & quente, provocando um aquecimento localizado seguido de um resfriamento
répido da regido. Tal processo pode provocar grandes diferencas microestruturais na secéo,
com alteracOes nas propriedades mecénicas, dai a importancia de se analisar tais exemplares.

Embora os agos X80 apresentem boas tensdes de escoamento e tenacidade ao impacto,
quando ensaiados em tracdo ou por teste de impacto Charpy nota-se a formagéo de trincas
centrais longitudinais conhecidas como delaminagfes. Estas estariam associadas a VAarios
fatores tais como (1) inclusdes, como MnS, (2) texturas, (3) falhas intergranulares ao longo,
prioritariamente, dos contornos de austenita, (4) faixas de estruturas alongadas ao longo da
direcdo de laminacdo, (5) segregacdo de P e S (6) anisotropia das microestruturas e (7)
combinagdes destes fatores.

O objetivo deste trabalho é associar a presenca destas delaminagdes com as energias dos
testes de impacto Charpy.
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Materiais e Métodos Experimentais

A. Materiais
Como este estudo faz parte de um projeto maior, as amostras utilizadas foram recebidas
com o teste de impacto Charpy ja realizado. Para um maior esclarecimento, faremos aqui um
breve resumo dos materiais utilizados, baseado nas informagdes da dissertagdo de mestrado
“Curvamento por indugéo de tubo da classe API 5L X80 de Gilmar Batista Zacca defendida
nesta universidade no ano de 2006.
O processo de laminagéo controlada

As propriedades mecanicas dos agos estruturais sdo fungdo da microestrutura, sendo
esta controlada pela composicdo quimica dos mesmos e do seu processo de fabricagdo. Para
atender as exigéncias impostas pelo mercado, de agos cada vez mais resistentes e tenazes e
com boa soldabilidade, diversas metodologias tem sido desenvolvidas na fabricagcdo de
chapas, entre as quais a laminagéo controlada.

No processo de laminagdo controlada séo adicionados elementos de liga ao aco, a fim
de evitar o crescimento de grdos em altas temperaturas, bem como, retardar a recristalizagéo
da austenita nos estagios finais da laminacdo. O produto final deste processo € um aco com
uma granulagdo ferritica fina, fornecendo elevada resisténcia mecénica e tenacidade.

As propriedades do tubo

O tubo ensaiado do tipo API 5L X80 foi fabricado pelo processo UOE, isto €, primeiro
dobra-se a chapa em U, depois conforma-se a mesma em O e é realizada a soldagem pelo
processo de arco submerso, sendo o primeiro passe interno e o segundo externo. Em seguida,
0 tubo é submetido a uma expansédo (“E”), para ajustar o seu didmetro as tolerancias da norma
API 5L.

20" =508 mm

Figura 1 — Dimens0es do tubo ensaiado

Para melhor avaliar os efeitos da curvatura no tubo, este foi dividido em diversas partes:

1- Solda da parte reta. 2- Zona de transicdo do extradorso.
3- Extradorso. 4- Solda na curva.

5- Solda na zona de transicéo. 6- Linha neutra na zona de transig&o.
7- Intradorso. 8- Linha neutra na curva.

9- Zona de Transigéo do intradorso. 10- Parte reta.
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Figura 2 — Diviséo do tubo ensaiado

B. Métodos Experimentais
Foram retiradas amostras (2 ou 3 corpos de prova) das diversas partes do tubo
mostradas acima. Estas foram retiradas em duas dire¢Ges: longitudinal e transversal e
ensaiadas a 0 °C, -20 °C, -40 °C, -60 °C e -80 °C.
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Figura 3 — Orientagdes dos corpos de prova e do entalhe para o ensaio Charpy

As superficies das amostras foram fotografadas na lupa Zeiss SteREO Discovery
v.8 e processadas no software Axiovision (Release 4.7.1/ 08-2008).
Metodologia

Para facilitar a identificagdo, as amostras serdo nomeadas, a partir de agora, com as
seguintes siglas:

CRH | Corpo de prova Charpy na ZTA do trecho reto

CRS | Corpo de prova Charpy na Solda do trecho reto

CRT |Corpo de prova Charpy Transversal do trecho reto
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CRL |Corpo de prova Charpy Longitudinal do trecho reto
CIL |Corpo de prova Charpy Longitudinal do Intradorso
CIT | Corpo de prova Charpy Transversal do Intradorso
CZIT |Corpo de prova Charpy Transversal da Zona de Transicdo do Intradorso
CZIL |Corpo de prova Charpy Longitudinal da Zona de Transi¢do do Intradorso
CEL |Corpo de Prova Charpy Longitudinal do Extradorso
CET |Corpo de Prova Charpy Transversal do Extradorso
CZET |Corpo de Prova Charpy Transversal da Zona de Transi¢édo do Extradorso
CZEL |Corpo de Prova Charpy Longitudinal da Zona de Transi¢cdo do Extradorso
CS | Corpo de Prova Charpy da Solda da Linha Neutra (solda na curva)
CH |Corpo de Prova Charpy da ZTA da Linha Neutra (solda na curva)
CNL |Corpo de Prova Charpy Longitudinal da Linha Neutra (oposta a solda na curva)
CNT | Corpo de Prova Charpy Transversal da Linha Neutra (oposta a solda na curva)
Corpo de Prova Charpy Transversal da Zona de Transigdo da Linha Neutra
CZNT | (oposta a solda na curva)
Corpo de Prova Charpy Longitudinal da Zona de Transi¢do da Linha Neutra
CZNL | (oposta a solda na curva)

Tais siglas serdo procedidas por um numero que representa a temperatura de

ensaio.

Classificacao das Delaminagdes

Um dos objetivos do trabalho é tentar estabelecer relagdes quantitativas entre o
niamero de delaminacfes e a energia do teste Charpy, para tanto era necessario impor
um critério de classificacdo as delaminagfes. Esta mostrou-se uma &rdua tarefa visto
que as delaminacdes sdo extremamente diferentes nas diversas regioes.
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Figura 4 — Diferentes tipos de delaminagdo para a temperatura de -20°C

Devido a essas diferencas, o critério utilizado baseou-se apenas no comprimento das
delaminagdes. E interessante observar que a largura até pode ser considerada proporcional a
este comprimento, entretanto a profundidade n&o apresenta nenhuma correlacdo com o
mesmo.

Classificou-se entdo as delaminagdes em trés tipos:

Tipo Comprimento(mm)

1 Maior ou igual a 3mm
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2 1mm < comprimento < 3mm

3 Menor que 1mm
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Figura 5 — Exemplo do processamento do CP CZNT43 no Axiovision

A contagem, realizada manualmente, era armazenada em uma planilha Excel para
posterior tratamento dos dados. As curvas foram obtidas através de valores médios para cada
temperatura.

C. Resultados e Discussdes
Para facilitar , dividiremos esta analise em duas etapas: com e sem delaminagdes.

Regibes sem a presenca de delaminacdes
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A maioria dos corpos de prova que ndo contem delaminagdes encontra-se na curva ou
na regido da solda, o que indica que os processos de aquecimento e resfriamento e suas
consequentes alteracdes cristalograficas implicaram numa nova microestrutura, na qual o
processo de delaminacgéo ndo ocorre.

A presenca da classe CRH na categoria de regides sem delaminagéo indica que o trecho
reto talvez tenha sido mais afetado do que se imagina pelos processos de soldagem e,
principalmente, curvatura. Como ela se encontra na zona termicamente afetada podemos
imaginar que a alteracdo de temperatura foi suficiente para impedir o surgimento de
delaminagdes.

As amostras retiradas da solda (figura 6) indicam esta nova cristalografia visivel a olho
nu. Elas mostram estruturas de aspecto bandeado entre claro e escuro, sendo uma
comprovagdo da afirmacéo acima.
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Figura 6 — Fotografia da amostra CS61

A superficie destas amostras muitas vezes apresenta-se severamente deformada, sendo
até possivel confundir algumas destas deformacdes com delaminacgdes, mas estas eram apenas
marcas da propagacao de fraturas nos corpos de prova.

Figura 7 — Fotografia da amostra CRHO2

Na figura 7, especialmente, ha o destaque de duas regides. Uma destas — linha tracejada
— provocou muita ddvida em sua classsificacdo por se assemelhar muito a uma delaminagdo
do tipo 1. Entretanto, esta grande abertura no centro da amostra é ocasionada pela deformacao
do material que gerou uma espécie de pico no meio da amostra — linha pontilhada.

E importante ressaltar, que em algumas das amostras, delaminacdes até foram
observadas, mas ndo de maneiras significativas e continuas, de modo que pudessem gerar
alguma alteracdo no material.
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A respeito das curvas de transicdo ductil-fragil, observa-se que a regido de transi¢cdo na
maioria dos casos encontra-se nas proximidades da temperatura de -40°C, excetuando-se as
regides CIT e CNT nas quais aparentemente ndo ha uma regido de transicao.

No caso de CNT todos os valores de energia ficam proximos a 100J, conhecido
patamar de energia para os acos fabricados e processados tais como este tubo, podemos entéo
imaginar que uma regido de transicdo mais visivel ocorreria em temperaturas inferiores a
-80°C, podemos também concluir que 0s processos térmicos ocorridos nesta regido —
soldagem — o tornaram mais ddctil.

Ja no caso da CIT a curva tem um aspecto parabdlico e continuo, ndo apresentando
regides de transicao, entretanto utilizando o patamar de 100J podemos estimar a temperatura
de transi¢cdo em torno dos -60°C, temperatura bem menor que nas outras regides, mostrando
que os efeitos da curvatura do tubo foram mais severos naquela regido, alterando mais a
microestrutura.

Regibes com a presenca de delaminacdes

CRT
Figura 8 — Fotografia da amostra CRT21
Delam. Energia |Energia
RT Temperatura Médias média | (J) Total |Tipol |Tipo2 |Tipo3
RT81 -80 0,00 17,55| 12,930 0 0 0 0
RT82 -60 2,33 48,26 11,880 0 0 0 0
RT83 -40 18,00 87,79 27,830 0 0 0 0
RT61 -20 16,67 122,67| 27,330 2 1 1 0
RT62 0 19,00 146,04| 83,030 0 0 0 0
RT63 34,430 5 0 5 0
RT41 90,070 15 4 7 4
RT42 98,610 13 3 5 5
RT43 74,690 26 2 7 17
RT21 120,250 13 3 4 6
RT22 127,51 16 3 7 6
RT23 120,25 21 5 6 10
RTO1 143,47 18 4 3 11
RTO02 146,85 21 3 9 9
RTO3 147.8 18 5 4 9
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Curva de Transicdo Ductil-Fragil CRT Delaminacées Médias CRT
160,00 o 20
/4 3
140,00 o 18,00
120,00 / 16,00
[
100,00 / 1o 5
e N 1200 9
' 8000 3 / 10,00 £
8 / £
6000 B 800 ¢
/ g i a
4000 § / 600 o
400 %
- 20,00 V. s
200 &
T T T T T T T T 0.00 + T T : 0,00
90 80 70 -60 50 <40 30 20 -0 0 100 .30 80 40 20 0
Temperatura(°C) Temperatura(°C)
CRL
Delam. Energia |[Energia
CRL |Temperatura Médias média | (J) Total |Tipol |Tipo2 |[Tipo3
RL81 -80 30,33 69,82 54,540 46 5 15 26
RL82 -60 28,00 89,13 74,690 22 2 11 9
RL83 -40 18,00 123,64 80,240 23 8 7 8
RL61 -20 12,67 150,14 | 85,840 27 8 4 15
RL62 0 13,33 203,93( 90,070 31 4 10 17
RL63 91,490 26 7 4 15
RL41 120,250 18 8 1 9
RL42 115,900 19 6 9 4
RL43 134,780 17 8 3 6
RL21 134,780 12 4 5 3
RL22 164,960 12 3 4 5
RL23 150,680 14 6 2 6
RLO1 225,360 11 0 5 6
RL0O2 191,220 20 4 3 13
RLO3 195,220 9 2 5 2
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Figura9 - Fotografia da amostra CRL02

Ambas amostras foram retiradas do trecho reto do tubo, ndo sendo assim afetadas pelos
processos de curvatura e soldagem, por isso estas analises podem ser extrapoladas para o
comportamento das chapas simples de aco.

Estabelecendo como padréo de transi¢do ductil-fragil o patamar de 100 J, podemos
realizar uma comparacdo entre as duas regides. No caso de CRT, podemos estimar que a
temperatura de transicdo situa-se em, aproximadamente, -35°C, nesta temperatura 0 nimero
de delaminagBes também atinge seu pico.

Caso semelhante ocorre em CRL, mas nesta regido algo diferente ocorre: a temperatura
de transicdo fica proxima a -60°C. O topo do numero de delaminagdes ocorre em -80°C,
situacdo diametralmente oposta a anterior — sem delaminagfes na mesma temperatura.

Em ambos os casos predominam delaminagdes do tipo 3, porém em CRL observamos
uma quantidade significativamente maior de delaminagdes do tipol. E de uma maneira geral,
ha muito mais delamina¢des em CRL do que em CRT. Como a composi¢ao do material é a
mesma e as condi¢des de ensaio também, podemos concluir que isto é influéncia da direcdo
de laminagéo.

Em ambos os casos o numero de delaminagGes aumenta com a diminuicdo da
temperatura, mas em CRT, quando o material entra numa zona de comportamento fragil, as
delaminagbes comecam a diminuir. Isto se deve & competicdo entre 0s mecanismos
formadores de delaminacéo e os mecanismos de clivagem, o que faz com que o tamanho das
delaminagcfes diminua progressivamente até que a clivagem prevaleca e ndo ocorra mais
delaminagbes. Podemos imaginar que em CRL processo semelhante também v& ocorrer.

Logo, da analise destas duas regifes podemos chegar as seguintes conclusdes: as
delaminagdes s@o fortemente influenciadas pela direcdo de laminacdo; as delaminagdes
aumentam seu comprimento e sua quantidade com a diminuicdo da temperatura, chegando a
um pico na zona de transicdo; quando a clivagem se acentua, estas vao diminuindo
gradualmente de tamanho, até ndo existirem quando a fratura € completamente frégil.

cZIT
Delam. Energia
CZIT |Temperatura Médias média Energia (J) | Total Tipol [Tipo2 |Tipo3
ZIT81 -80 0,00 12,96 11,88 0 0 0 0
ZIT82 -60 17,67 49,24 11,88 0 0 0 0
ZIT83 -40 27,00 89,18 15,13 0 0 0 0
ZIT61 -20 26,00 113,53 35,84 26 2 10 14
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ZIT62 0 16,67 155,69 63,81 20 6 5 9
ZIT63 48,08 7 0 5 2
ZIT41 83,03 24 6 12 6
ZIT42 101,47 28 5 7 16
ZIT43 83,03 29 6 6 17
ZIT21 133,32 32 5 7 20
ZIT22 100,04 19 4 9 6
ZIT23 107,23 27 3 10 14
ZITO1 124,61 14 1 7 6
ZITO2 162,12 15 2 9 4
ZITO3 180,33 21 5 1 15
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Figura 10 — Fotografia da amostra CZI1T21
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CZIL
CZIL | Temperatura | Delam. Médias | Energia média | Energia (J) |Total |Tipol |Tipo2 |Tipo3
ZIL81 -80 29,00 73,33 70,58 32 5 12 15
ZIL82 -60 34,00 91,49 76,07 26 7 6 13
ZIL61 -40 22,50 131,86 88,65 34 5 10 19
ZIL62 -20 20,00 144,91 94,33 34 8 7 19
ZIL41 0 13,50 191,60 143,47 23 5 4 14
ZIL42 120,25 22 7 3 12
ZIL21 146,35 21 4 5 12
ZIL22 143,47 19 3 4 12
ZIL01 205,67 10 0 6 4
ZIL02 177,52 17 1 8 8
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Na regido de CZIT, observamos que o pico do nimero de delaminagbes ocorre nas
proximidades da temperatura de transicdo, como o esperado, a partir de entdo o nimero de
delaminagfes vai diminuindo com o aumento do processo de clivagem, chegando a
temperatura de -80°C com um comportamento de clivagem pura. O mesmo fendmeno ocorre
em CZIL nas proximidades de -60°C, temperatura de transig&o.

Observamos em CZIL uma quantidade maior de delaminagdes, se comparada a CZIT.
Este fendmeno poderia estar associado as diferentes posi¢cdes e consequentes influéncias da
temperatura nas amostras, mas como o fendmeno também foi observado no trecho reto
podemos concluir que ele realmente ocorre em funcdo da diregédo de laminacdo.

Assim, podemos concluir que a direcdo de lamina¢do aumenta o nimero e o tamanho
medio das delaminag@es e, por consequéncia, desloca a zona de transicdo ductil-fragil para a
esquerda, tornando o material mais ddctil.

CZEL
Delam. Energia |Energia

CZEL |Temperatura Médias média J) Total Tipol |[Tipo2 |[Tipo3

ZEL81 -80 27,50 85,25| 97,18 32 6 7 19
ZEL82 -60 21,50 104,35| 73,32 23 7 8 8
ZEL61 -40 23,50 133,32| 102,91 23 6 9 8
ZELG62 -20 14,00 151,34| 105,79 20 7 7 6
ZEL41 0 15,50 188,51| 123,16 21 6 1 14
ZELA42 143,47 26 3 12 11
ZEL21 139,13 11 4 5 2
ZEL22 163,54 17 3 7 7
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ZELO1 184,45 17 2 7 8
ZEL02 192,56 14 2 9 3
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Figura 19 — Fotografia da amostra CZEL81
CZET
Delam. Energia |Energia
CZET |Temperatura Médias média J) Total Tipol |[Tipo2 |Tipo3
ZET81 -80 0,00 13,01 9,81 0 0 0 0
ZET82 -60 14,67 71,42 19,4 0 0 0 0
ZET83 -40 26,67 75,62 9,81 0 0 0 0
ZET61 -20 20,00 134,68 61,14 14 4 5 5
ZET62 0 21,67 144,41 94,33 16 5 8 3
ZET63 58,8 14 4 9 1
ZET41 76,07 25 3 8 14
ZETA42 77,46 32 6 17 9
ZETA43 73,32 23 6 11 6
ZET21 142,02 22 5 7 10
ZET22 174,79 20 2 4 14
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ZET23 87,24 18 5 6 7
ZETO1 144,91 20 3 9 8
ZET02 133,32 24 2 6 16
ZETO03 154,99 21 2 9 10
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Figura 20 — Fotografia da amostra CZET62

As curvas da regido do extradorso apresentam comportamento semelhante as da regido do
intradorso excetuando-se por um namero ligeiramente maior na quantidade de delaminaces.

CZNT
Delam. Energia |Energia
CZNT |Temperatura Médias média J) Total Tipol |Tipo2 |Tipo3
ZNT81 -80 0,00 17,98| 20,51 0 0 0 0
ZNT82 -60 33,67 74,00 18,3 0 0 0 0
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ZNT83 -40 41,67 110,19 15,13 0 0 0 0
ZNT61 -20 35,00 126,01 76,07 41 1 19 21
ZNT62 0 23,33 177,36 90,07 33 8 9 16
ZNT63 55,85 27 4 11 12
ZNT41 126,06 40 6 2 32
ZNT42 91,49 50 4 22 24
ZNT43 113,01 35 6 12 17
ZNT21 152,12 27 4 9 14
ZNT22 117,25 34 8 7 19
ZNT23 108,67 44 6 10 28
ZNTO01 144,91 29 7 6 16
ZNTO02 208,22 26 3 9 14
ZNTO03 178,96 15 6 7 2
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Figura 21 — Fotografia da amostra CZNT43
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CZNL
Delam. Energia |Energia
CZNL | Temperatura Médias média J) Total Tipol Tipo2 Tipo3
ZNL81 -80 35,50 118,81 81,63 36 7 11 18
ZNL82 -60 34,50 146,20 81,63 35 7 10 18
ZNL61 -40 21,00 150,56 101,47 32 9 2 21
ZNL62 -20 20,50 196,01 100,04 37 8 5 24
ZNL41 0 12,50 230,89| 113,01 25 5 13 7
ZNL42 124,61 17 6 7 4
ZNL21 167,79 19 1 6 12
ZNL22 133,32 22 6 8 8
ZNLO1 258,69 12 0 7 5
ZNL02 203,09 13 1 7 5
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As curvas de regido da linha neutra tem o0 mesmo comportamento das anteriores,
excetuando-se por um aumento no numero de delaminacdes.

D. Conclustes

Pelas curvas obtidas podemos concluir que o reaquecimento das regides submetidas a
soldagem e, principalmente, & curvatura ocasionam uma mudanga na microestrutura do aco,
impedindo a formagé&o de delaminagdes.

Observamos também que a direcdo de laminacdo influencia fortemente o nimero e o
tamanho das delaminagdes. A diminuicdo da temperatura também faz aumentar o nimero de
delaminagfes e, por consequencia, diminuir o tamanho das mesmas — temperaturas mais
baixas, predominancia do tipo 3.

Outra observagdo importante é que as delamina¢des ndo se formam quando o material
estd sob um processo de fratura fragil, os mecanismos de clivagem impedem a formag&o e o
crescimento de delaminagdes.

E por ultimo observamos que quanto mais delaminagdes, mais ductil o material, isto €, menor
a temperatura de transicdo ductil fragil.
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