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Este trabalho tem com proposta avaliar o comportéma fratura do aco inoxidavel
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provocam reducdo na tenacidade a fratura desteriabateoi verificada uma intensa
perda de tenacidade ja para uma pequena fracadeatmetalicos (da ordem de 1%).
No entanto, estes valores de tenacidade ainda sgiveram compativeis com
requisitos de tenacidade normalmente praticaddedisstria de equipamentos. E feita
também uma avaliacdo dos efeitos praticos destema (e da queda da tenacidade)
em equipamentos de processamento de petroleogstdevconceitos de mecanica da
fratura aplicada a equipamentos e estruturas. Fdedenminados defeitos criticos para
a falha de equipamentos com o objetivo de se avdbaponto de vista pratico a
influéncia da metodologia de calculo de CTOD e alamaracéo entre os resultados de

CTOD obtidos e requisitos de tenacidade.
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This work proposes the study of fracture behawbr UNS32750
superduplex stainless steel containing intermetaliases wich lead to loss of fracture
toughness. A high drop in fracture toughness ha® verified for a small amount of
intermetallic precipitation (1%). However, thesavlgalues are still compatibles with
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equipment industry. An evaluation of the practieffects of intermetallic phases in
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1. APRESENTACAO E CONTEXTUALIZACAO

As recentes descobertas de novos campos de petrdldrasil tém sido
acompanhadas por constatacdes de que o Oleo apderado apresentaria altos teores
de contaminantes coma$&le CQ, substancias de reconhecida importancia em relacéo
a corrosao de acos normalmente utilizados na indld petroleo. Adicionalmente, as
caracteristicas destes 6leos tém demandado prscdssimatamento e de refino com

temperaturas e pressées cada vez maiores.

Este cenério tem gerado inUmeros desafios no pr@eba construcdo de
equipamentos que resistam de maneira satisfat@eyera, tanto a corrosividade dos
fluidos quanto as solicitacbes mecanicas. Inseritise contexto, acos inoxidaveis
duplex e superduplex (que serdo tratados nestalltiabcomo AID e AISD,
respectivamente) passaram a ganhar grande visibditha selecdo de materiais para

equipamentos da industria do petroleo.

Apesar da crescente aplicabilidade encontrada Eieseacos, suas
caracteristicas de composi¢cado quimica e microes&utepresentadas principalmente
pela dindmica de formacdo de fases intermetalisas, responsaveis por diversas
limitacdes em relacéo a sua fabricacdo (soldageom®rmacao/solubilizacédo). Dentre
estas dificuldades, este trabalho procura destzmao principal, o efeito das fases
intermetdlicas nas propriedades mecanicas desisseaem especial, na sua tenacidade

a fratura.

E bem discutida a questdo de que fases intermetalbu também chamadas
de fases deletérias, tendem a reduzir fortemetgeazidade (a fratura) dos acos AISD.
No entanto, aplicar esta relacdo com o objetivo gdeantir a integridade de
equipamentos ainda € um desafio para a engenfadantexto no qual este trabalho &
inserido baseia-se no questionamento de qualseisao real em relacéo a integridade
(fratura) de um equipamento em que fossem detectddaes intermetalicas.
Logicamente, esse risco ou essa susceptibilidadansediretamente dependentes
também do percentual de fases intermetalicas geesgdma das formas de se avaliar
essa susceptibilidade seria aplicar os conceitosmdaanica da fratura para se
determinar dimensdes de descontinuidades que setiimas para a falha. A



interpretacdo destes resultados sob um ponto da misis pratico permitiria um

conhecimento mais realista sobre o verdadeiro itopdestas fases deletérias.

Neste contexto, este trabalho propde diferentesdties” de tenacidade a
fratura aplicados a estudos de caso para a detg@nnde dimensdes criticas em
equipamentos usuais da industria do petrdleo. Estearios foram baseados em
tratamentos térmicos para promover a precipitagdofages intermetalicas e em
requisitos de tenacidade exigidos por normas egoddile projetos dos equipamentos
analisados.

Como objetivos secundarios e/ou indiretos, buscamda revisar as
diferentes metodologias de determinacédo da terdeidéilizando a metodologia de
CTOD e verificar os fendbmenos micro-mecanicos ensgok no processo de fratura

dos AISD na presenca de fases intermetalicas.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Acos inoxidaveis superduplex — Aplicacdes e Metalgia

Em termos gerais, agos inoxidaveis superduplexagés de composi¢cdo quimica
baseada nos elementos Fe, Cr e Ni que apresentenmestrutura nominalmente composta
por 50% de ferrita e 50% de austenita [2]. Estetenadés foram criados ainda na década de
1920 e ao longo das décadas se apresentaram cdugéesopara diferentes problemas e
aplicacdes. No entanto, é possivel destacar comacigal vantagem a combinacdo entre
resisténcia a corrosdo promovida pela austenit@a nesisténcia mecanica (propriedades a

tracdo e tenacidade) relativamente alta, promgwitia ferrita.

A Tabela 1 apresenta a correlagdo entre as prieagsaecificagdes ASTM e UNS

para os acos AID e AISD, bem como a forma com gtesanateriais sao fornecidos:



Tabela 1- Especifica¢des e fornecimento dos AISD[4]

ASTM standard | UNS Forma do produto

S31803, S31500, S3255D0,
A 790/A 790M-91 | S31200, S31260, S3230¢@Tubos pipeg com e sem costura
S32750, S32900, S32950

S31200, S31260, S3180p,
A 240-912 S32304, S32550, S3275DChapas para vasos de pressao (alta temperaturg)
S$32900, S32950

Flanges, valvulas e demais acessorios forjadgs ou

A 182/A 182-90b | S31200, S31803 .
laminados

S31803, S31500, S3255D,
A 789/A 789M-90 | S31200, S31260, S3230¢Tubos (ubing com e sem costura
$32750, S32900, S32950

A 276-91 S31803 Barras e tarugos

A Figura 2 apresenta um corte no diagrama terri@i€r-Ni para um teor de 68% de
ferro. Este diagrama € amplamente reconhecido cem@sentativo de grande parte dos
AID e AISD. Nele é possivel identificar a regiddnaa da linhasolvusa partir da qual o
material se solidifica completamente ferritico. &Pas AISD esta linha é encontrada
normalmente na faixa entre 1250°C e 1350°C [3,4,5].
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Figura 1 Diagrama de fases Fe-Cr-Ni, com 68% di&Fe

A medida que a temperatura do material é reduzigla paixo dessa linha, tem-se a

precipitacdo de ilhas de austenita predominantesmerg contornos de graos ferriticos, e em



seguida, esta passa a se precipitar também noimndess graos ferriticos [1,2]. A dinamica
de precipitacdo destas fases sofre influéncia de sémie de fatores, dentre os quais sao
normalmente destacados a composicdo quimica e aa dexresfriamento. A Tabela 1
apresenta a composicdo quimica (principais elemmgd® acos inoxidaveis em comparagao
com os AID e AISD.

Tabela 2 Composicédo quimica de agos inoxidaveis[13]

Acos Inoxidaveis Ni Cr Mo N
3151 3161 11.5 170 | 20 -
AlS] 361N 11.5 170 |22 012
AISI 3ITL 30 185 |32 0.08
AlS] 31TEN 13.0 185 | 3.2 0.12
Duplex 32301 UR 35N 1.2 230 |02 0.10
Duplex 32205 = UR 43N Mo 3.5 220 | 3.1 017
Duplex 322750 CLI/SAT2507 7.0 250 | 35 025
Duplex 32550/32520 URS2N+ (+1.5Cu) 7.0 250 |35 .25
I}I'.i'llr'i\: 32760 = LIRTAN{1 0.7, 108 W) 7.0 250 | 35 (.22

A partir da transformacgao de parte da ferrita estemita, elementos como o Ni, C, N e
o Cu tendem a migrar da ferrita para a austenitaos]elementos Cr, Mo, W tendem a
permanecer na fase ferritica. Cada elemento dag&albente a sua contribuicdo na

microestrutura final e consequentemente nas pidguies fisicas, quimicas e mecanicas.

O Cromo tem sua maior contribuicdo para os acaddaveis amplamente conhecida
pela formacdo de um filme de Oxidos que promoveocdepdo destes acos contra a acéo
corrosiva dos meios aos quais estdo expostos. délsteento € reconhecidamente um
favorecedor da formacdo de ferrita e também daipitecdo de compostos intermetalicos
[1,2,3]. O Molibdénio por sua vez tem grande dboicdo na resisténcia a corrosao por
frestas e atua de forma similar ao Cr no favorestméea formacéo de estruturas cubicas de
corpo centrado e também na precipitagdo de congpoggrmetalicos.

O Nitrogénio tende a promover a estabilizacdo ddeaita e consequentemente, a
estabilizacdo da liga em relac&o a precipitacafaskes intermetalicas. Outra contribuicdo de
grande importancia para os AISD € o aumento dastéeiia mecanica e influéncia na

tenacidade dos AISD pelo fenbmeno de endurecinmmtaolucéo sélida [2,7]. J& o Niquel



€ reconhecidamente um grande formador de aust&utaadicdo nos AID e AISD recebe
atencdo especial na combinacdo com os teores de §zntido de atingir o balanceamento

de fases(ferritica e austenitica) final desejado.

Grande parte das aplicacdes dos AISD, e que daodasaneste trabalho, tem como
processo de fabricacdo a combinacdo entre conf@omaguente, tratamentos térmicos de
recozimento e resfriamento rapido a para recuperded propriedades mecanicas. Para o
AISD UNS 32750 as temperaturas de conformacgao magiatre 1025 e 1230°C. Ja para o
recozimento, esta etapa é realizada normalmerfaxaade 1025°C a 1125°C.

Analisando ainda a Figura 1, é possivel verificae @ temperaturas abaixo de
900°C, ndo devem ser esperadas variacoes sigivifisagéntre as proporcoes de ferrita e
austenita. Entretanto, é justamente abaixo desfida (1000°C-600°C) em que ocorre o
fendbmeno da precipitacdo de fases intermetalicag\ieD [2,8].

Esta condicdo tem implicado em sérias restricosspaocessos de conformacao
mecanica destes acos, e em muitos casos sendoeretados inclusive tratamentos térmicos
de solubilizacdo apds o processo de conformacdon ale se evitar a presenca destes
compostos intermetalicos. A precipitacdo de int¢édtieds tem ainda implicado em
restricbes adicionais, mais recentemente na satdagstes materiais, devido ao aumento da
sua aplicacado em diferentes areas da industriuidl@o. Neste sentido, a soldagem destes
materiais deve receber atencdo especial na awalidgd condicbes necessarias e/ ou

suficientes para a formacao de fases intermetalicas

2.1.1. Aspectos da metalurgia da soldagem dos AISD

A soldagem dos AISD tem sido objeto de estudosedasdecada de 1980, porém
do ponto de vista de aplicagdo em equipamentosbegcsuas contribuicbes mais relevantes
no final da década de 1990[8,9,11,12]. A compleranposicdo quimica destas ligas
desempenha um papel fundamental na composicaodinailia microestrutura e também na
sua dinamica de precipitacdo de fases intermesal8do bem definidos [14] dois efeitos
microestruturais basicos que podem ser provocadosollagem: o desbalanceamento de
fases e a precipitacdo de fases intermetélicas.



O balanceamento entre as fases austenita e fgpdga soldagem sofre influéncia
direta, dentre outros fatores, da taxa de resfmaémejue por sua vez é também funcdo do
aporte de energia associado ao processo de sold&tgan Inpu). Lipold [15] avaliou a
influéncia do aporte térmico em diversos paramettos acos AID e AISD como a
quantidade de ferrita e o tamanho de gréao ferrit@oautor relata que esta influéncia é
especialmente acentuada para o AID SAF2205, sendoegta variagcdo seria reduzida
sensivelmente para os AISD 2507. A Figura 2 mostrariacdo da quantidade de ferrita
(Ferrite Numbe) em funcéo do valor de aporte térmico para o msxee GTAW para estes

dois acos [15].
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Figura 2 Variacao dBerrite numberem funcéo dddeat Input(GTAW) [15]

Apesar do reconhecido efeito deletério do desbatmento de fases,
principalmente na resisténcia mecanica e na rasist@& corrosdo, a precipitacdo de fases
intermetalicas nos AISD é notadamente [16] tratealmo o principal efeito deletério em

relacdo as propriedades mecéanicas destes materiais.

A Figura 3 mostra as regides ou estagios de uro ®@cico de soldagem para esta
regido. A regido | esta diretamente associadasdldicio, onde um aguecimento mais lento
permitiria uma dissolucdo mais completa. A regidool sua vez esta ligada ao crescimento
de grao ferritico que cresce de maneira diretanmoi@rcional a temperatura e ao tempo de
exposicdo. Ja a regiao lll, esta diretamente amdaca dindamica de precipitacdo de
intermetalicos, isto é, o controle do tempo deri@sfento, principalmente na faixa de
1200°C a 600°C, possui papel fundamental na foronalg@s precipitados e em suas

caracteristicas.
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Figura 3 Regides principais de um ciclo térmicaapalSD [4]

A linha solvus para os AISD varia normalmente ed280°C e 1350°C. Para o
caso especifico do AISD UNS32750, a linha se aptaggroxima ao limite superior desta
faixa. Esta particularidade implica em um menorpgema regiao Il da Figura 3 durante a
soldagem, o que tende a reduzir o efeito de crestorde grao ferritico, evitando assim um
crescimento descontrolado. Lippold e Kotecki [18partam a influéncia da energia de
soldagem no tamanho de grédo ferritico para os AB22 AISD2507. A Figura 4 apresenta
0s resultados obtidos pelo autor para as regidemua termicamente afetada (HAZ) e da
linha de fuséo (F2).
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Figura 4 Variagdo do tamanho de gréo ferritico engdio do aporte térmico [15]



Diversos trabalhos tém mostrado que a precipitdedases intermetalicas nos agcos
AISD é especialmente prevista para condicdes deaddaxas de resfriamento, condicdes
estas que estdo normalmente associadas a processapresentem altos valores de aporte
térmico e equipamentos com materiais de pequepas®sas [16,17,18].

A Figura 5 mostra diagramas de resfriamento coataquresentados por Charles [14]
para os acos UNS S32760 e UNS S32550. A andlisiguta fornece como valores criticos
para a precipitacédo valores de taxa de resfriangatrdem de 5000°C/h e 1000°C/h para os
dois acos, respectivamente. O autor relata ainéapgua processos de soldagem dos acos
AISD que utilizem temperaturas de interpasse damrde 150°C devem ser esperadas taxas

de resfriamento bem superiores.
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Figura 5 Diagrama de resfriamento continuo paral8® 32760 e 32550 [19]

E sabido que um importante parametro para se avalissusceptibilidade de
transformacdes de fases ou precipitacdes de fatstgas consiste no intervalo de terpo
em que o material atravessa determinada faixardpet@turas durante o seu resfriamento.
Para acos carbono, sdo comuns as faixas entre 88500°C ou entre 1200°C e 800°C. De
acordo com Gunn[18], para os AID e AISD a faixarerit100 °C 600°C seria bem mais

representativa em relagédo a susceptibilidade apitsgiio de fases intermetalicas.

Na soldagem de AISD 2507 sdo usualmente utilizaddsres de aporte térmico na

faixa de 0.2 a 1.5KJ/m, associados a temperatueasniegrpasse inferiores a 150°C,



dependendo logicamente da espessura, do processtddgem e da configuracédo da junta,
dente outros fatores[22,24]. Gunn[18] aplicou @dérmicos em diferentes graus de AISD
25%Cr , com o0 objetivo de simular soldas reaisutbes. O autor verificou que um tempo de
resfriamento de 100s na faixa de 600°C-1150°C jaa ssuficiente para provocar
precipitacbes de fases intermetalicas, ainda quepemuenas quantidades (1% de fracao
volumétrica ou menos). Giraldo[5] realizou tambéniclos térmicos para simulacdo de
soldagens multipasses de diferentes niveis de eapérimico. A autora observou fases
intermetalicas presentes nos contornos de gréoge @ @ntensidade de precipitacdo deve ser
maior quanto maior for a energia de soldagem.

2.1.2. Fases intermetdlicas nos AISD

Em funcdo das presencas significativas principatende Cr e Mo nos AISD, ao
atravessar a faixa de temperaturas entre 1200° 08C6@s AISD s&o especialmente
susceptiveis a precipitacdo de fases intermetalldas série de fatores pode influenciar
nesta susceptibilidade e na configuracao finaledeatos como a condicdo de solubilizacao
do material “como recebido”[24,18], composi¢do goantemperatura, tempo de exposic¢ao,
etc. A Figura 6apresenta curvas tipo TTT para AASAF 2507.
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Figura 6 Diagrama TTT para o AISD 2507 [14]

Apesar da grande quantidade de fases intermetdjimgpodem ser formadas nos

AISD, ao avaliar os efeitos em propriedades meeadnitem sido consenso [25,26] que



devem merecer atencdo especial as fasas Este consenso advém da combinacéo de dois
fatores: O primeiro € relativo ao maior impactotdesiuas fases nas propriedades mecanicas
(especialmente na tenacidade) em relacdo as ddasss. O segundo fator consiste na
facilidade de identificacdo e caracterizagcdo deamnds fases, que podem ser detectadas por
microscopia Otica. Por estas razfes, este traldibtutira basicamente estas duas fases,
ainda que as fases precipitadas sejam sempredsatamno fases intermetalicas ou fases

deletérias.

A faseo consiste em um composto intermetélico de estrudristéalina tetragonal,
formada normalmente na faixa entre 600°C e 11081@ composicdo quimica € baseada
nos elementos Fe-Cr-Mo , sendo estes dois ultimssf formadores desta fase, onde o Mo
se apresenta em quantidades da ordem de 8% [E@0funcdo de a fase ferritica possuir
estes elementos em maiores teores (em relacadehida)s a nucleacdo da fase sigma tende
a ocorrer preferencialmente nas interfaces fefeiiata ou ferrita-austenita, onde a ferrita

decomposta em austenita + fase sigma.

A fasey por sua vez, € também um composto intermetélisednd nos elementos
Fe-Cr-Mo, entretanto com uma concentracao sigtiv@aente maior de Mo (da ordem de
18%) do que a fase sigma [16,18]. Esta fase € fimnesn intervalos de temperatura mais
restritos, normalmente entre 700°C e 900°C alémedeverificada em tempos mais curtos.
Mesmo em condicbes em que nao ocorra a presentaseasigma nos AISD, deve ser
esperada também uma perda de tenacidade signdiocatn funcdo da presenca da fase
[47].

As Figura 7 e Figura mostram imagens de caracterizacdo destas duasdase

microscopia Otica e eletronica de varredura, raspauoente.
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Figura 7 Imagem obtida por microscopia 6tica (Atagletrolitico/NaOH ) Microestruturas de AISD em
marrom a fase sigma, em azul a fase chi, em cife@ita, em branco a austenita.[21]

Figura 8 Imagem obtida por microscopia eletronieaarredura (Sem ataque quimico). A fase sigma se
apresenta mais clara e a fase chi mais escura [5]

2.1.3. Comparacao entre fases intermetalicas geraslgor tratamentos térmicos e por
soldas reais

Em diversos trabalhos de avaliacdo dos efeitossléases deletérias [09,11,27,30]
sdo realizados tratamentos isotérmicos (envelhetosg para promover a precipitacao
destas fases. Para estudos de fases intermetgkradas pelo processo de fabricagcédo
(conformacdo + solubilizacdo) ndo devem ser espsrasudancas significativas na
morfologia e distribuicdo. Ja para avaliacdo delaml apesar de ndo representarem de

maneira fiel os ciclos térmicos associados a seltlagestes materiais, os tratamentos de
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envelhecimento se apresentam como uma alternataia wmavel e econdémica, para a

obtencéo de fases intermetélicas.

E possivel identificar dois aspectos em relacadif@sencas de precipitados entre
tratamentos isotérmicos e soldas reais. Uma pramelacionada a morfologia das particulas
precipitadas e outra relacionada ao tamanho désylas associado a disposicdo em relacao
aos graos ferriticos e austeniticos. Eventuaigatifms nestas caracteristicas(morfologia e
dimensao/distribu¢do) poderiam implicar numa peldaepresentatividade ao se estudar o
efeito de fases intermetdlicas (por tratamento it&mno comportamento estrutural de
equipamentos com soldas. Entretanto, apesar de hme grande quantidade de trabalhos
sobre tenacidade de AID e AISD, a quase totalidiedtes trabalhos reporta resultados ora
para amostras envelhecidas, ora para juntas seldadaa presenca de intermetalicos, sendo

raras as referéncias que tratassem destas duaed@sidara um mesmo material.

Borvik e colaboradores [35] verificaram a presetigdase sigma em acessorios de
tubulacdes fabricados em AID de grau 2205 gerada patamento térmico realizado
durante o proprio processo de fabricacdo, em quamfoidentificados dois niveis de
precipitacdo de 1.3% de 9.4%. A Figura 9 mostragems dos dois niveis de precipitacado

em comparacao com a condicéo de isenta de pretopita

Figura 9 Amostras de acessoérios de tubulagéo fabricado#\EI2205 com fases sigma geradas durante
o0 processo de fabricagao. Microscopia otica. [23]

Nilsson[16] destaca que tanto as fases sigma gergoler tratamento
isotérmicos(fsothermally forme) quanto aquelas geradas pela soldagemiing
induced) devem provocar queda da tenacidade. A Figuragt8senta a comparacao entre as
microestruturas com precipitacdo de fases intefioasa geradas por soldas[16] e por

tratamentos térmicos[36].
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Figura 10 Comparacéo entre morfologia de fasesnmatiglicas geradas por soldagem(a esquerda) e por
tratamentos térmicos(a direita). Microscopia 6tica

Francis [37] reporta que fases intermetalicas gexyg@or tratamentos isotérmicos se
apresentam dispostas de maneira mais concentragiadicnensdes da ordem de 10 a 20
microns. Ja quando estas fases sédo geradas pus ®@omicos de soldagem (soldagem real
ou simulacdes) sdo normalmente esperadas partibellssgunda fase mais bem distribuidas

e de dimensdes da ordem de 1 a 10 microns.

Leonard, Woolin e Buxton [38] avaliaram a resistéric corrosdo de soldas de acgos
inoxidaveis superausteniticos e superduplex sodratifes valores (faixas) de energia de
soldagem : de 0.9 a 1.6kJ/mm(tratados como de l@pwrae), de 1.1 a 2.0kJ/mm (tratados
como de médio aporte) e entre 1.9 e 3.2kJ/mm diwataomo de alto porte). Estes niveis sédo
considerados respectivamente, como dentro da a@ratidustrial, no limite da pratica
industrial e acima da pratica industrial. A Tab@lapresenta as relacbes entre aporte térmico

e fracdo volumétrica de intermetéalicos obtidas palatores:

Tabela 3 Relacao entre aporte térmico (NUmero grperfracio volumétrica de precipitados(Numererior
entre parénteses) [38]

Fracdo Volumétrica Maxima (%)
Metal Base Baixa Energia Média Energia Alta Energia

A (UNS S31254) 1.8 2.1 2.4

(0.70) (0.7)

o
i
J

1.7
(0.4) (0.7) {1.0%

De acordo com os autores, as particulas de pradqstgeradas pelas soldas em geral

apresentam dimensdes e morfologias irregularegetanto, foi possivel identificar uma
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tendéncia a formacédo de particulas alongadas terfaires ferrita-austenita, com {2 de
largura e até 10m de comprimento. Um dos fatores que poderiam itaitmeste sentido €

o fato da maior tendéncia de as fases intermeséiegrecipitarem a partir de finas regides
ferriticas localizadas entre ilhas de austenitamn@€a austenita ndo contribui para a formacgéo
de intermetalicos, a extensao destes compostosafiimmitada a extensdo desta regido

ferritica. A Figura 11 apresenta micrografias amigelos autores:

Figura 11 Fases intermetalicas precipitadas enasokshis do AISD UNS 32760. Microscopia
oOtica(esquerda) e microscopia eletronica de varee(tlireita)

Fases intermetalicas foram encontradas também &tassde tubula¢des industriais
fabricadas em AISD 25%Cr. A Figura EZses intermetalicas verificadas metal de soldAI8®.
Microscopia 6tica [34B9] apresenta outro exemplo de precipitacdo déates em soldas reais
de AISD.

Figura 12 Fases intermetalicas verificadas metabttta de AISD. Microscopia Gtica [39]
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Resultados similares foram ainda verificados pad#&het al [40], em réplicas
metalograficas realizadas em soldas de tubulagdpsotesso fabricadas em AISD (25%Cr).
Para a qualificagdo do procedimento de identificagé fases intermetélicas os autores
realizam testes em amostras do mesmo materiabgam fsubmetidas a tratamentos térmicos
de envelhecimento para a geracdo destas fasegufaFi3 apresenta as fases identificadas
nas amostras tratadas termicamente e a Figurarédempa a microestrutura encontrada em

campo (soldas reais).

Figura 6: Réplicas das amostras tratadas isotermicamente a 800°C durante 45 e 60 minutos,
respectivamente.

Figura 13 Fases intermetalicas detectadas pocaspietalograficas em material tratado isotermicaene
(800°C por 45 e 60 minutos respectivamente [40]

Figura 14 Fase sigma encontrada em ZTA de soklasbdilacdo de processo em AISD [40]
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Gunn [09] avaliou a variacdo da tenacidade provagaela presenca de fases
intermetalicas deletérias geradas por tratamestdérimicos nos acos UNS 32550, S32750 e
S32760. As temperaturas de tratamento variarane &@0°C e 1000°C (a cada 100 °C)
sendo todos os tratamentos realizados por um mesmm de dez minutos. A precipitacido
de fases intermetalicas foi observada na faixa @@°@ a 1000°C, tendo precipitacao
maxima a 900°C. O AISD UNS32750 apresentou maiecipitacado de fase sigma entre os
trés acos citados (18+3.9%) numa morfologia congpqeir ripas grandes e particulas
precipitadas em contornos de graos, além de unticonte eutetdides+y2 e da fase. A
Figura 15 mostra as morfologias encontradas nos d{t532550 e UNS 32760, tratadas a
900°C:

40395

Figura 15 Disposicao de fases intermetalicas enDAI&@m envelhecimento [11]

Com base nos resultados de ensaios de impactondstras destes trés acos
envelhecidos, o mesmo trabalho ainda sugere quer@logia e a fragdo volumétrica (esta
Gltima a partir de certo ponto) destes precipitad@s apresentariam um papel critico no
fendbmeno da fratura. O autor destaca que a moréoldip teria efeito significativo, mesmo
reconhecendo que soldagens reais podem promovexcpifacdo de fases intermetélicas

com morfologias distintas.

Apesar das diferencas entre a forma de geracaoret@pipados (tratamentos
térmicos x ciclos de soldagem), é possivel verifoqpee ndo ha uma relagdo consolidada na
literatura entre caracteristicas de fases intetio@sae propriedades mecéanicas. Isto €, seria
dificil garantir (com base nas referéncias anadisadjue, por exemplo, a diferenca entre
dimensdes de particulas geradas pelas duas foemagpapel quantitativo significativo na

tenacidade a fratura do material analisado.
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Desta maneira, acredita-se que a utilizacdo de teasosle acos AISD com
distribuicdo uniforme de precipitados (submetideatamento térmico) é adequada a estudos
de comportamento a fratura, desde que, caso eatesey de tenacidade venham a ser
aplicados em avaliagbes de mecéanica da fraturaocénproposto neste trabalho), esta
aplicacdo seja correspondente se considerar urda qubr toda a espessura) com a mesma
fracdo volumétrica de intermetalicos correspondéntgio sO na regido da raiz). Acredita-se
que esta abordagem garantiria o conservadorismavaiacoes e a seguranca em relacéo a
integridade da solda, independente da morfologsapdecipitados obtidos.

2.1.4. Tratamentos térmicos de envelhecimento para precifacdo de fases

intermetalicas

Tratamentos isotérmicos realizados por Pardal ft23lmostram que na faixa de
temperaturas entre 800°C e 900°C, tempos de epirali@o da ordem de 10 minutos ja
seriam suficientes para provocar precipitacbesadesf deletérias. Entretanto, os resultados
obtidos mostram uma sensivel dependéncia do tamdehgrao, de maneira que gréos
maiores tendem a retardar e reduzir o efeito deiptacdo de fases intermetdlicas. A Figura
16 apresenta quantidades de fases deletérias egdofuthos tamanhos de grédo e das

temperaturas de envelhecimento, encontradas pdalRsral para dois tipos de AISD 2507.

Ferrite (3) Austenite ()

Material Amount Grainsize Amount Grain size

W = e
pm ASTM pm  ASTM
no. no.
SD-A 55.05 2942 121 4405 2475 123
SD-B 4995 13236 5.5 5005 13832 99
50
SD-A
—v—800°C o
404 —=—850°C H
—e—900°C T ST
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204

Fases deletérias (%)

10+
SD-B
v--- B00°C
u---850°C
o 900°C
T T T T T T T

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135

Tempo de tratamento [min.]

Figura 16 Relac&o entre precipitacdo de fasesélielete tempo de envelhecimento [42]
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O mesmo autor realizou tratamentos térmicos em AISBNS32750 para
temperaturas de 900°C e 800°C para avaliar o impale diferentes técnicas de
quantificacdo de fases. A Figura 17 apresenta sgltaglos obtidos. Apesar da variacao

imposta pelas técnicas, € possivel verificar aelifga bem acentuada entre as quantidades de
intermetalicos geradas entre as duas temperaturas.

'S S3275
UNS 532750 MOD  gpgec
40 / s
g :'/ e
£ 30 s VO
= | vy
3 | ',(./'
& P vor
B o] s
= -,:’ PM
2 5 / s00c
£ 104 iyt e
g .’ el ¥
=g it TR v _.»-"‘ Moy
= L o 52 “MOD
PR 5 s il
L A ¥ v ——_MOI
I % 1 % 1 % 1 % 1
0 15 30 45 60

Tempo de tratamento [min]

Figura 17 Percentual de fases intermetalicas &méae ao tempo de tratamento e técnicas de
quantificacdo de fases[42]

De acordo com Pohl [43], diferentes temperaturastrdEamentos isotérmicos
podem conferir morfologias distintas a fase sigida. maneira geral, esta fase quando
precipitada em temperaturas da ordem 750°C teagpeegentar uma estrutura tipo “coral” (*
coral-like structur€) com placas de fase sigma menores e distribusids forma de
rede(‘net-like morphology. J& para temperaturas da ordem de 950°C ospiiadns se
mostram maiores e mais compactos, ainda que manterdgjacdo entre as “placas” ou
cristais de maneira marginal. A morfologia cardstiEa da temperatura de 850°C tende a se

apresentar num estagio intermediario entre as doamas. A Figura 18 ilustra as
morfologias descritas.
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Figura 18 Morfologias distintas para diferentesgemturas tratamento isotérmico [43]

2.2.Avaliacao de tenacidade a fratura dos acos inoxidéis Superduplex

Neste item sdo discutidos os principais aspectaiomados a influéncia da
presenca de fases intermetalicas na tenacidadaturafrdos acos AISD. Entretanto, para
permitir uma avaliacdo mais contundente e embassdla, discutidos inicialmente os
principais conceitos de mecanica da fratura asdosiaas definicbes de tenacidade e

execucao de ensaios de tenacidade a fratura.

2.2.1. Consideragfes gerais sobre conceitos de Mecanicaktatura

Até a o inicio século XX, a ideia de resisténcfeafura dos equipamentos era
baseada na teoria da resisténcia dos materiaizantlo basicamente dois parametros: a
méaxima tensado aplicada (ou tensdes equivalentasesisténcia mecéanica do material. Esta
metodologia tratava ainda os equipamentos comadras, isotrépicos e homogéneos. Isto
€, os defeitos encontrados por ocasido de umagasgmr ensaios nao-destrutivos ndo eram
tolerados, o que obrigava muitas vezes que 0 eqeipi®, ou algum componente, fosse
substituido. Naturalmente, esta politica de mamédierera responsavel por grande impacto

nos custos dos projetos e / ou consideraveis atrasproducao.

As primeiras alteracbes nesta concepcao foram wdelseltas e propostas por
Griffith [63] na década de 1920, ao considerar gunedeterminado material (equipamento)
que contivesse um defeito poderia ainda assim eqpi@scerta resisténcia ou tolerancia a
este defeito, ndo ocorrendo assim a falha totakgldpamento. As analises de Griffith
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utilizavam parametros de energia para caractedzagsisténcia de materiais considerados
frageis e que apresentavam um comportamento leléatico. Ainda na década de 1930,
Westergard [71] estudou o efeito da presenca deodBsuidades na concentracdo de
tensdes aplicadas em estruturas, formulando egsi@g@edescreviam o estado de tensdes na
regido proxima a ponta deste defeito. Na década98e, Irwin [69] utilizou as equacdes
desenvolvidas por Westergard para definir um patr@nopie representasse este estado de
tensdes alterado, e o definiu como o parametro K(Kbu KiIll), que além de representar

uma “for¢ca motriz” para a fratura também passowadetado como um critério de falha.

O critério de falha desenvolvido por Westergardpmplementado por Irwin com o
parametro K, supfe que uma trinca se propagariaateira irreversivel (Fratura instavel)
guando o fator de intensidade de tenséo atingissealor critico. Este valor critico é entdo
considerado uma propriedade do material para coesliglefinidas (como temperatura e
velocidade de carregamento), e define a tenacidaftatura do material. Esta constante
representa a resisténcia do material a propagagdavel da trinca, em outras palavras,
resisténcia a fratura fragil.

Apesar da evolugao dos conceitos da mecanica tadnpara determinagdo de um
parametro que descrevesse e quantificasse a agdigitaplicada a uma estrutura contendo
um defeito planar, até a década de 1970 ndo handa arocedimentos padronizados para a
determinacdo pratica de um parametro que caraa$sgz a tenacidade a fratura dos
materiais. Na década de 1960, falhas ocorridasa@oacas de motores motivaram a criacao
de um comité da ASTM para o desenvolvimento de ougaimento para a determinacao do

parametroK,. . Em 1970, como resultado do trabalho deste corfui§ublicada a norma

ASTM E399, que definia procedimentos para a deteagdio do parametko.. Este

documento teve grande aceitacdo na engenharia de gaval, principalmente na inddstria

aeronautica.

Entretanto, foi verificado que uma grande quangddd materiais, como a maior
parte dos acos, ndo atendia aos requisitos efwuwiasi exigidos para a obtencédo de valores

de K validos, em funcdo de sua alta tenacidade. Deateeina, a obten¢éo de parametros

gque descrevessem e previssem a fratura em materddéstenazes ainda se manteve como
um desafio para a engenharia. Neste contexto, gagiamde aplicabilidade o conceito de

abertura de trinca, ou o CTODrack Tip Opening Displacemeént
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O ensaio para a determinacdo de CTOD consistednasite em submeter um
corpo de prova com uma trinca pré-existente a unegamento monotonico, sob controle de
deformacéo(taxa de deformacdo constante), que anduabertura desta trinca. Durante o
ensaio, o espécime atinge um nivel de carreganlenite, a partir do qual o0 mesmo
apresentaria ruptura catastréfica ou haveria undacé® gradual na carga aplicada, de
maneira a manter a taxa de deformacéo desejadeyufaFL9 ilustra um corpo de prova do
tipo SE(B) e suas dimensodes principais. Ao secagt o carregamento P, considera-se que
0 corpo de prova é submetido a uma rotagdo, naoguehtro ou eixo de rotacao, esta situado
entre a ponta da trinca e a superficie oposta ukcesne.

Figura 19 Esquema ilustrativo do ensaio de um cdepprova SE(B)

Onde:

W: Largura do corpo de prova

Vp: CMOD(Crack Mouth Opening Displacement)

a : comprimento do entalhe somado a pré-trincadig
r: fator rotacional

z: Altura das “Knife Edges” usadas para a medigav/ol

Como resultado primario destes ensaios, obtém-sgrafico que relaciona a carga
aplicada com a abertura da trinca ou da cargaaa@icom o deslocamento do ponto de
aplicacdo da carga. Embora ambos os resultados sgjeitos, o primeiro € normalmente
mais utilizado e simplesmente por esta razdo esbalho se restringira aos resultados de
carga x deslocamento de abertura de trinca. A &ig0drapresenta de forma qualitativa os
trés tipos de graficos que podem ser obtidos erai@nhsle CTOD, independentemente do

procedimento utilizado.

21



¢
Aa = 0.2 mm

TENAY

e
1%

Figura 20 Gréficos carga x deslocamento de abedutanca [72]

Graficos do tipoo, estdo reconhecidamente relacionados a comportasent

materiais frageis, que apresentam instabilidadenduatingem uma condicdo critica de

carga ou de abertura (CMOD). Os graficos do tfjoapresentam niveis de plastificacéo

apreciaveis na regido da ponta da trinca, queradazidos pela nédo linearidade do grafico.
Entretanto, ao atingirem sua condicdo critica &mtasn também fratura instavel. Os

graficos do tipod,,, por sua vez, sdo reconhecidamente representate/a®mportamento

dactil dos materiais com seu aspecto de platé quatimar. Neste caso, o material apresenta
intensa plastificacdo (ndo linearidade), atinge nisel de carga maxima e em seguida a

carga comeca a ser reduzida (ensaios realizadesmnole de deslocamento).

Como opcgdes para o tratamento dos resultados emiledgdo do parametro
CTOD, atualmente sdo amplamente aceitos os proeetin BS-7448[60] e ASTM
1290[61]. Atualmente, estes procedimentos difeeenese pelas concepgdes do fendbmeno da
fratura (abordagem geométrica x abordagem eneajéiconsequentemente pelas equacdes
utilizadas, o que por sua vez tem provocado divenig8é nos valores de CTOD obtidos de
um mesmo ensaio. Tanaka et al[71] realizaram essldCTOD em acos carbono API 5L,
aplicando as duas metodologias. Os resultados doloe pela metodologia ASTM se
mostraram da ordem de até 30% superiores aosadssitfornecidos pela norma BS.

22



2.2.2. Método de Rotula plastica

Em 1961, Wells realizou ensaios d€. em acos estruturais e propds que o

processo de fratura poderia ser controlado pelgwabeda ponta da trinca, pois de maneira

analoga ao fatoK ., existiria uma abertura critica de trinca, a patt qual ocorreria a
fratura(ou reducdo da carga , como nos graficosipo ., da Figura 20 Assim, Wells

desenvolveu o conceito de CTORréck Tip Opening Displacemgntjue poderia ser
relacionado com o fator de intensidade de tendbgesem funcdo do estado de tensdes

atuante. Desta forma, o parametro CT@Df6i proposto para caracterizar as condi¢cdes de
solicitacdo na ponta da trinca proximo ao limitevdidade da MFLESmall Scale Yielding

d= KP __, onde m é um fator adimensional que varia enbgara o estado de

mio, [(E

tensao plana e 2.0 para o estado de deformacéaa. plan

Foram atribuidas diferentes definicbes geométrigasa o parametro CTOD.
Entretanto, a mais aceita e utilizada pelas praisipormas de ensaios foi a sugerida por J.
Rice em que o CTOD ¢ igual a hipotenusa de um gui@nformado por duas linhas
imaginarias (catetos) que saem do centro da pant@inta, formando um angulo de 90

graus. A Figura 15 ilustra a definicdo adotada cammais correta.

Figura 21 Definicdes consideradas para o paran@¥mD [6]

O CTOD para corpos de prova do tipo SE(B) podadsénido pela soma entre as
componentes elastica e plastica, ist@yé,g, +4J,,. Para a componente plastica, com base

nas figuras Figurao e Figuraz1, € possivel obter a relacao [74]:
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p
0 \ pr_rpE{W—a)Wp

— p

r, QW - a) _rpEQW—a)+a:> P r,W-a)+a

Equagéo 1

J& para a componente elastica, com base na Figuéadefinida a relacao:

P — K|2 m-‘VZ)

Equacao 2
e ZRTySEIE quac

Onde:

» v & Coeficiente de Poisson
* E é 0 modulo de Elasticidade do material

* O € Limite de escoamento do material

* K, € o fator de intensidade de tensdes definido a0 ¢ =$f(alm ( “P”

sendo a carga maxima obtida durante o ensaio.

e f(a/w)é um fator de correcdo geométrico definido pela acdd

s o3ty )
ofuoaf)f3))

Desta maneira, a relacdo para o CTOD final (oul jofzela metodologia da rétula

f(a/w)=

plastica, fica sendo:

57 = KZ-v?) e W-a) [V,
2o, [(E  r,w-a)+a

Equacgéo 3

2.2.3. Métodon

Esta metodologia consiste na conversdo da intehrphra valores de CTOD
utilizando os fatores propostos nas normas ASTMO182ASTM 1290. Sob a otica de
ensaios de CTOD, o métodp pode ser descrito como uma abordagem energética do

processo de fratura, através da qual a energiaeftenthcdo na abertura da trinca seria
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quantificada indiretamente pela area sob a curvgaca CMOD, obtida durante o ensaio

[62]. A Figura 22 mostra o grafico carga x CMOD carérea plastica sob a curva.

Carga |

.-'-"_'_'_.-'_ _._lf;r

/

: = CMOD

Figura 22 Componentes Elastica e plastica da aarga x CMOD[62]

Segundo estes documentos, a integral J pode sda @ara todos os corpos de prova

pela relacéo:
2 2 DA\
‘]:Je|+\]pI:KI E(é d )"'ng[bpl Equacéo 4
0
Onde :

K, ,v e E foram definidos no item 2.2.2
n € um fator adimensional que relaciona a energia dééormacédo plastica

(representada pela area sob a curva) com a areata fla trinca

b, é o ligamento remanescente definido por (W-a)

A, € a area plastica sob a curva (Figura 62)

No final da década de 1970, Shih (citado por T.L&8sdn[6]) verificou que existiria
uma relacdo Unica entre J e CTOD, através da qtes e®is parametros poderiam ser
utilizados como fatores que caracterizam o procedsstratura. Desta maneira, a partir do

calculo de J os valores de CTOD podem ser obtidasrekacao[6]:

o=—— Equacéo 5
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Onde ¢ € a tensdo de referéncia (normalmente considecadao o limite de
escoamento do material) e m é o fator de convaygéovaria normalmente entre 1,0 para a
condicéo de estado plano de tensdes e 2,0 patadngdano de deformacdes. O parametro
m, portanto, relaciona a energia de deformagcédmntapla trinca com a deformacéo fisica na

mesma regido. A norma ASTM 1820 fornece a seguielgcdo para determinacdo do
parametro m.

2 3
A A9 Ovs | _p 9rs .
m=A, ALEEUTsj-FAz[ﬁUTsj AS[EUTsj Equacao 6
Onde :
A, = 318- 022({a, / w)
A = 432- 223({a,/w)

A, = 444- 21293,/ w)

A, = 205-106[{a,/w)
Desta maneira, o parametro CTQOJ"” pode ser determinado pela relagéo:
2 .2 m
o’ = 1 K, td-v )+,7 Ay Equacéo 7
mw, E B[,

Kirk e Dodds [71] propuseram a estimativa do patéan@TOD a partir da energia
plastica associada ao carregamento durante o gpsastic work com base na determinacao
do parametray. Seus resultados mostraram que este parameteoiseependente do nivel
de encruamento do material quando associado aocdestnto CMOD, o que permitiria que
fosse aplicado para diferentes tipos de matergdfidentes de encruamento do modelo de
Ramberg-Osgood). Entretanto, apesar desta grangelalidiade do fatorn para diferentes
materiais, a principio a aplicacdo da metodolagsaria limitada a materiais que atendessem
ao modelo de Ramberg-Osgood. N&o foram encontregfaséncias que avaliassem a

validade das equacbOes da metodologia para mateqasndo atendessem ao modelo
referido.
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O mesmo trabalho mostra que o faj@ofre influéncia do comprimento do entalhe
dos corpos de prova. Esta geometria foi represamath profundidade relativa da trinca,
isto é, a relacdo entre a profundidade do entatht&argura W do corpo de prova. Assim, Shi
e German propdem uma relacao entre o fat®m@ razao a/w, atraves de um polinémio de 2°

grau. Esta relacédo é utilizada atualmente pela ad8iTM 1290[61].

n = 3.785-3.101[{a/w) + 2.108[{a/w)’ Equacéo 8

Ainda que a abordagem energética (e também o método da rétulmaplas
considere a ocorréncia de deformacéo plastica na regido da ponta da trinazacde®q
desenvolvidas e utilizadas sdo baseadas na condicdo de escoamergaesra pscalatall
scale yielding, isto €, para que as equacdes sejam validas, € necessario garargirase qu
regido a frente da trinca submetida a deformacéo plastica (zona plasticase#a a uma
regido muito pequena e préxima a ponta da trinca(regido de valittedequacdes de
CTOD). A Figura 23 ilustra as regides de validade das equagfe®pfatores K e CTOD,

bem como a zona plastica formada na vizinhanca da ponta da trifca [72

Regldo de Validads
o, CTOD

Tamanivo “Virtual"
da Regldo de Validade K

Trinca

Figura 23 Regides de validade dos parametros K@DC& a zona plastica [72]

Para garantir a validade das equacdes nesta condicao limite é utilizaddnmente

R - ~ - . bl .
0 pardmetro M ou limite de deformacédo M, definido pela relm;ao%, onde b éo
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ligamento (Figura 12)ys o limite de escoamento de escoamento do magedial valor de J

aplicado ao corpo de prova [62].

A norma ASTM 1820[62] propde um valor maximo def0a o fator M. Desta
maneira, pode ser determinado o valor maximo da @©OD) que seria tratado como
valido, isto €, acima deste valor maximo as solsigigepostas para CTOD né&o forneceriam
valores confiaveis em funcéo do alto nivel de deéwdo do corpo de prova. Em outras
palavras, s6 deveriam ser tratados como validosdmuo precisos) resultados inferiores a
um CTOD maximo, correspondente a um fator M igu@l0a Desta maneira, os valores
determinados acima dos limites definidos serianveraade inconsistentes. Entretanto, é
fundamental ressaltar que os valores determinadio®iaadestes limites, ainda que
imprecisos, representam uma condicdo conservaderatgnde de maneira muito préatica e

viavel a utilizacdo e a aplicacdo destes conceiteores.

2.2.4. Efeito de fases deletérias na tenacidaderatéira mecanicas dos AISD

Desde a década de 1990, o efeito das fases in&dicast na tenacidade destes
materiais vem recebendo atencéo crescente em fulogdamento da aplicagdo destes acos
em condicOes cada vez mais severas e em serviggraugege responsabilidade. Topolska et
al [27] avaliaram o efeito de fases intermetélicagenacidade ao impacto de AID e AISD
submetidos a tratamentos térmicos de envelhecimemtaliversas condicdes. E possivel
verificar que as maiores reducbes de tenacidadamfoobtidas para tratamentos de
envelhecimento na temperatura de 800°C, na quaaap@ minutos de tratamento foram
suficicientes para drasticas reducdes na tenacidadiégura 24 mostra a relacédo entre os

tempos e temperaturas de tratamento com a energiapacto obtida.
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Energia de Impacto (J)

Temperatura de
tratamento térmico °C
80 goo * 900

Figura 24 Resultados de ensaios de charpy em fude#iatamentos térmicos (AISD UNS 32750) [27]

Trabalhos publicados por Dhooge[49,50] apresentsultados de ensaios de CTOD
para juntas soldadas (metal de solda e ZTA) de agosdaveis duplex UNS 31803 e
superduplex UNS32760. As juntas soldadas de suplesddoram confeccionadas pelos
processos de eletrodo revestido e arco submeradp savaliada a tenacidade a fratura
(posicao do entalhe) nas regides do metal de sottlazona termicamente afetada (linha de
fusdo). Para as soldas em eletrodo revestido elasaia -40°C, os resultados minimos
obtidos foram de 0.20mm e 0.40mm para a 0 metasaliga e para a linha de fuséao,
respectivamente. Os autores relatam que foram\aixes curvas carga x CMOD do tipo m
associadas a fraturas ducteis mesmo sob temperatiera60°C. Nas soldas por arco

submerso, ambas as regides apresentaram valo&EEQI2 da ordem de 0.3mm ainda sob a
temperatura de -40°C.

Gunn[9] verificou reducdes significativas na tedadie ao impacto de soldas de
acos AISD para fracbes de fases intermetalicasnmaii(abaixo do limite de deteccao).
Gunn também mostrou que a partir de 0,5% de fasesrietlicas j4 deve ser consideravel a
reducdo na tenacidade a fratura. Para condi¢cdesapresentem quantidades de fases
intermetalicas maiores que 8%, esses aumentosnpassao ter mais efeito na tenacidade. A
Figura 25 mostra os resultados de CTOD encontraolo&unn [9].
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Figura 25 Tenacidade a fratura em funcéo da ptacio de intermetélicos[9]

Na andlise dos graficos cargaCMOD, o autor [9] discute que a presenca de fase
sigma estava normalmente associada a uma reducgéxtetzsdo do patamar, ou platd, das
curvas (area sob a curva). Na sua interpretacfgsenca de fases intermetalicas tenderia a
reduzir a resisténcia ao rasgamento dudctil, qua sgpresentada nas alteragcdes das curvas do
tipo m se aproximando das curvas do tipo u e aafdde peculiaridade a ser destacada neste
comportamento dos acos AISD consiste na obtencaoudas do tipo m (que estariam
normalmente associados a materiais ducteis) residtam valores de CTOD inferiores a
0.1mm (valores que sdo normalmente obtidos de mstefrageis, que apresentam

clivagem). A Figura 26 mostra as curvas carga x @bfias por Gunn.

0

L
ST T

Load, kN

I:rl:'.ﬂ =} 1.0 1.5
Clip, o
- = = As-receivad [-B0°C, 8, CTOD = 0. T&mm —— Sigmatised 2000, g CTOD & O TT8mm
== HAZ simiation (-80°C), & CTOD = 0 1dmm — Sigmatsed ~60°C) fg, GTOD = 0.052men

Figura 26 Graficos Carga x deslocamento de abedwitenca obtidos por Gunn[9]
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Resultados similares aos encontrados por Gunnf@pfabtidos recentemente em
ensaios de CTODI8] realizados em corpos de provevelos de soldas de bocais de um
vaso de pressao/Separador de Produg@idb Dehydrato) fabricado em superduplex
UNS32750 pelo processo de arame tubular. Algumiaasapresentaram trincamento logo
apos a soldagem, em funcao da utilizacdo de comsismde baixa qualidade. A analise das
amostras [7] constatou a presenca de fases intdicast na regido da ZTA. Os corpos de
prova de CTOD tiveram os entalhes posicionados etlnde solda. A Figura 27 mostra a
posicao do entalhe em relagéo a junta soldada.

902164 - CTOD 1 WCL

Figura 27 Posicionamento do entalhe em corposaeamte UNS32750 [8]

Foram obtidos valores de CTOD extremamente baixias,ordem de 0.05mm,
associados a gréficos carga x CMOD do tipo m. é&taliferentemente do usual , foram
encontrados valores extremamente baixos de CTODmaimente associados a
comportamentos frageis, acompanhados de comportamécteis (graficos do tipo m).

A Figura 28 mostra um dos gréficos obtidos assosiadvalores de CTOD.
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902169 NATCO -1 Max Load 1259kN  Vp0.23mm Vmax 0.44 mm

Figura 28 Gréfico carga x CMOD obtidos em ensam€dOD em AISD 2507 [8]

Em funcdo das referéncias analisadas e dos ressil@dcontrados na literatura, é

possivel resumir o contexto do presente trabalhalgons tépicos principais:

* A demanda recente da industria do petréleo pornma@tenais resistentes a corrosdo tem
aumentado significativamente a utilizacdo dos agosgidaveis duplex e superduplex em

equipamentos como tubulacfes e vasos de pressadurie@o da complexa composicéo

quimica dos AISD, estes materiais sdo especialmmrgeeptiveis a precipitacdo de fases
intermetalicas, seja durante sua fabricacdo (cordgéo e tratamento de solubilizacdo), seja
durante a soldagem.

» A presenca de fases intermetalicas possui grarftlé&nmcia nas propriedades mecanicas
dos AISD, em especial na sua tenacidade a fratardprme visto em extensa literatura. No
entanto, ainda que haja diferencas entre as mgrésae particulas de fases intermetalicas
geradas por tratamentos térmicos e por ciclos dagem, ainda ndo estad consolidada uma
relacédo entre cada tipo de morfologia e a tenaeidadespondente.

» S&0 raras as referéncias que tratam sobre a inftuéfetiva da redugéao da tenacidade na
integridade de equipamentos fabricados em AISDtaRtw, ainda que ocorram quedas de

tenacidade significativas, ndo esta consolidaddag&o entre a presenca de intermetalicos e
o risco de falha (fratura) dos equipamentos.
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3. METODOLOGIA E MATERIAIS

3.1.Objetivos

Este trabalho tem por objetivo basico avaliar odatp de fases intermetalicas na
tenacidade e na integridade de equipamentos falbscam aco AISD UNS32750, através de
ensaios de tenacidade a fratura — CTOD e concdiomecanica da fratura aplicada a

equipamentos. Como objetivos detalhados, séo delisc

* Verificar e quantificar o efeito de fases internieé® na tenacidade a
fratura do aco AISD UNS32750, comparando as metogkd propostas
pelas normas ASTM 1290 e BS7448.

* Verificar e comparar resultados de tenacidade obtide ensaios com
critérios de tenacidade de normas e cddigos destpraje equipamentos
fabricados em aco AISD, através da aplicacdo doseitms de mecanica da
fratura.

* Revisar e discutir as diferentes metodologias derchénacéo de CTOD e o

seu impacto na aplicacdo da mecanica da fratura

Adicionalmente, este trabalho visa ainda enriquasexeguintes discussoes:

» Caracterizar as condi¢cdes de tratamentos térmeossearias e/ou suficientes para a
precipitacdo de fases intermetalicas no AISD UNSB27

» Verificacdo das propriedades mecéanicas do matematuestdo e o atendimento ao
modelo de Ramber-Osgood e a determinagcao do paciméfator de encruamento),
para as diferentes condigbes de material analisadas

» Discutir aspectos micro-mecanicos da fratura doA&® UNS32750 contendo fases

intermetalicas.
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3.2.Matriz de Ensaios e Materiais

O material a ser estudado foi fornecido na formatud® de 6 polegadas de
diametro nominal com espessura de aproximadameéitenl de fabricacdo SANDVIK(
SAF2507). A Tabela 4 apresenta os ensaios previstste trabalho bem como as condi¢des
avaliadas e o objetivo de cada um deles. E imprtdastacar que a condicdo de “com
intermetalicos” ndo representa apenas uma Unicdig@m mas sera aplicada para cada
condicao diferente de presenca de intermetalices definida, conforme sera discutido mais

adiante.

Tabela 4 Descricdo da Matriz de Ensaios
Tipo de ensaio Descricao / Objetivo

Caracterizar microestrutura das condi¢cdes comobigcee com

Metalografia por MO . .
fases intermetalicas

Confirmar presenca de fases intermetalicas e eaizétas por

Metalografia por MEV L L
analise quimica (EDS)

Ensaios de Tracdo Avaliar influéncia de precipitadas propriedades a tragéo
Ensaios de CTOD Avaliar influéncia de intermet&ioa tenacidade a fratura
Andlise fractografica (MEV) Caracterizar modo dindados corpos de prova de tracdo e CTOD

Os corpos de prova de CTOD tém seu comprimentdinegdo longitudinal do
tubo e os entalhes foram realizados no plano dasespa. De maneira similar, os corpos de
prova de tracao foram retirados do tubo de mamgieaseu comprimento fosse orientado ao
eixo longitudinal do tubo. A Figura 29 apresentsquema de retirada de amostras.

Figura 29 Posicéo de extracdo dos corpos de potragin e CTOD
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3.3. Quantificagcéo de fases

A quantificacéo de fases consistiu basicamenteuds dbordagens, a primeira relativa
a guantificacdo da relacdo austenita/ferrita egarsda relativa a quantificacdo das fases
intermetalicas e da fase ferritica. Para amba®@slagens foram realizadas vinte medi¢des
para todas as condi¢cdes apresentadas. As andletatograficas foram realizadas com a
utilizagdo de um microscoépio 6tico OLYMPUS BX60M emnjunto com o programa de
aquisicao de imagemAxiovision 4.5para a determinacao das porcentagens de fasedo(fra

volumétrica). A Figura 30 ilustra as imagens olstidara a analise das fracdes volumétricas.

Figura 30 Analise metalografica do AISD 2507 correreplo de imagem para quantificacéo de fase(atajeni
Microscopia Otica

Na primeira abordagem, foi realizado um ataquera@igto por hidroxido de Sdodio
(NaOH) para quantificacdo da relacdo austenitédieiMestas medicdes, foram quantificadas
as porcentagens de austenita e as porcentagenscdsrrforam consideradas como
complemento aos 100%. Ja para a segunda abordémemalizado um ataque eletrolitico
por hidroxido de potassio (KOH) para a quantificagias fases intermetalicas. Foram
realizadas vinte medi¢cOes para cada condicdo themeato térmico e a fracdo volumétrica
da fase ferritica foi considerada como o complemelet 100% em relacdo as medicdes de

austenita somadas as medi¢fes de fases interrastalic
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3.4.Ensaios de Tragao

Para a caracterizacdo das propriedades mecanicanatiyial estudado foram
realizados ensaios de tracdo complementados pedaficacdo do atendimento ao modelo
de Ramberg-OsgoodOs ensaios foram realizados em uma maquina sedvatiica MTS

100KN. A Figura 31 mostra o equipamento utilizadoapos ensaios e tracao:

Figura 31 Maquina de ensaios mecéanicos universa Milizada para ensaios de tragdo

Os corpos de prova foram usinados e ensaiadosodéoacom a norma ASTM A370.
A Figura 32apresenta um dos corpos de prova ensaiados. Qeeftsam realizados a uma
taxa de deformacao (deslocamento de travessao)ndedimuto a uma temperatura média de
22°C.

Figura 32 Corpo de prova usinado para 0s ensaitracio
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Esta verificacdo em relacdo ao modelo Ramberg-@sgenmite ndo s6 um melhor
conhecimento sobre o comportamento mecanico desiésriais como também permite a
aplicacdo da metodologia proposta pela norma AST201(que tem suas relagbes e
equagbes da MFEP desenvolvidas somente para nmtqra atendem ao modelo de

Ramberg-Osgood).

Como estas relacdes sdo aplicadas ndo sO ao ahataricondicdo de como
recebido como também na condi¢do de presencaatengtiilicos, os ensaios de tracao (e os
ajustes ao modelo de Ramberg-Osgood) foram tamégélizados para as mesmas condi¢des
dos ensaios de tenacidade a fratura. A escassezefdegncias que tratassem do
comportamento a tracdo dos acos AID e AISD (predongnte para a condicdo de presenca
de intermetalicos) reforcou ainda mais a necessidadverificacdo do modelo de Ramberg-
Osgood. Este modelo é normalmente descrito peladel

n
£ g g
—=—+ali— Equacéo 9
& Oy Oy
Onde:

o - Tensdo atuante (Aquisicdo do ensaio)

¢ - Deformacao (Aquisicdo do ensaio)
0y -Tens&o de referéncia (Considerada normalmente @umabao limite de escoamento)
€o - Deformacéo associada ao limite de escoamento

o — Fator normalmente definido pela relaa = 0.002LE / g,

n — Fator/Coeficiente de encruamento

Foram realizadas duas abordagens para a determidagdparametros e n . Em
ambas as abordagens foi utilizadsaftwareOrigin pro 8.0 Na primeira e mais simplificada,
considerou-se o parametsoigual a 1, aplicando a regressdes nao lineares geterminacdo do
parametro n. Ja na segunda abordagemfad calculado conforme a relacdo descrita loganagi

sendo novamente o parametro n obtido pelo ajushendées

3.5. Tratamentos térmicos de envelhecimento

Para a obtencdo do material AISD contendo fasesnietdlicas foi proposta a

realizacdo de tratamentos isotérmicos de envelleston E sabido que os agos AISD
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UNS32750 sofrem intensa precipitacdo na faixa d8@@& 900°[1,2,9]. Para a obtencéo da
relacdo “Tempo x Temperatura x Quantidade de irg&ticos” e definicdo das condi¢cbes de
tratamento térmico a serem aplicadas nos corpoproea de tragdo e CTOD, foram

realizados previamente tratamentos térmicos emgomeguamostras do mesmo material. A

Tabela 5 apresenta as condi¢cdes de tempo, temieegporcentagem de fases resultante.

Tabela 5 Condicdes de tratamento térmico das aasasiiciais

ID Amostra  Temperatura Tempo (min)

T1 5

T2 10
T3 800°C 15
T4 20
T5 25

3.6. Ensaios de CTOD (Material como recebido e coRases intermetalicas)

Os ensaios de CTOD foram realizados de acordo sopraxedimentos propostos
nas normas ASTM E1290 e BS-7448 Parte 1. E impiertdestacar que as caracteristicas
dos corpos de prova e de execucgdo foram considedsdmaneira que atendessem a ambas
as normas. Os ensaios foram realizados em uma n@égaivo-hidraulica MTS/100KN A

Figura 33 mostra a configuracdo da montagem dacensa

Figura 33 Montagem dos ensaios de CTOD para abattupré-trinca de fadiga
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Corpos de prova do tipo SENB foram usinados corgaasinormas ASTM 1820 e BS-
7448, com secao quadrada de 12mm x 12mm e os enfallam usinados com profundidade

de 4mm. A Figura 34 apresenta um dos corpos da@osaiados:

Figura 34 Corpo de prova de CTOD com secao quadiad2mm x 12mm e 70mm de comprimento

A abertura de pré-trinca por fadiga dos corpos rdegfoi realizada para obter uma
relagéo de acordo com a norma ASTM 1820 que recdandunas etapas para a abertura de
pré-trinca. A primeira delas conK(variagéo do fatoK, para as cargas maxima e minima)
de 25MPam, e a segunda com uliK méaximo de 20MPem. Os ensaios foram realizados
a uma taxa de deformacao(deslocamento do pontplagio da carga) de Imm/min e a

uma temperatura média de 22°C.

3.7. Analise Fractografica

As superficies de fratura dos corpos de prova daies de tracdo e CTOD foram
analisadas por microscopia eletrénica de varredatrayés de um microscopio eletrénico
JEOL JSM-6490 LV, com o objetivo de caracterizanodo de fratura destes corpos de
prova, nas diferentes condi¢cdes avaliadas, istam®,condicdes de como recebido e com a

presenca de fases intermetélicas.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracterizac@o metalografica e tratamentos témicos

A realizacdo de tratamentos isotérmicos permitab&encdo do aco AISD com a
presenca de intermetélicos, de maneira relativearsntples. A Tabela 6 reune os resultados
dos tratamentos térmicos propostos no item 3.5nagiens da Figura 35 até a Figura 40
apresentam as micrografias obtidas.

Tabela 6 Propor¢Oes de fases para amostras submabd tratamentos térmicos

% Austenita % Ferrita % Intermetalicos
T1 54,54 45,46 -
T2 54,54 45,05 0,41
T3 54,54 44,22 0,83
T4 54,54 36,48 7,74
T5 54,54 27,84 8,64

Figura 35 Amostra Referencia — Material como reteebObtida por microscopia 6tica.
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Figura 36 Amostra T1 — Tratamento térmico a 800°C por 5 masuObtida por microscopia 6tica.

Figura 37 Amostra T2 — Tratamento térmico a 80p6€10 minutos. Obtida por microscopia otica.
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Figura 38 Amostra T3 — Tratamento térmico a 80p6€15 minutos. Obtida por microscopia otica.

Figura 39 Amostra T4 — Tratamento térmico a 8008€2® minutos. Obtida por microscopia
Otica.
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Figura 40 Amostra T5 — Tratamento térmico a 8006€23% minutos. Obtida por microscopia

Gtica.

Para a confirmagéo da auséncia de fases interoatah amostra T1 foi analisada

por microscopia eletronica de varredura. A Figuragresenta a amostra sem ataque.

20KV  X1,000 10pm 10 64 BEC

Figura 41 Amostra T1 livre de fases intermetali€stida por microscopia eletrénica de varredura.

A fim de complementar a caracterizacdo das fagesnietalicas, a amostra T5 ,
tratada por 25 minutos,foi analisada por microscefetronica de varredura. A amostra foi
analisada sem ataque para a identificacdo das)fasesForam também realizadas analises
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quimicas por EDS através do sistema de micro-asa{®dXFORD Inca. A Tabela 7 mostra

as composicdes quimicas das fases analisadasgura Bi3 mostram imagens das regioes
onde foram realizadas as imagens.

Tabela 7 Composicdo quimica das fases obtida por EDS

Fase Sigma Fasey,
(Spectrum 1) (Spectrum 2)
% Peso % Atdmica % Peso % Atomig
Cr 31,04 33,63 27,65 31,23
Fe 56,89 57,39 52,84 55,56
Ni 4,26 4,09 3,28 3,28
Mo 7,10 4,17 16,23 9,94

20pm

a

Figura 42 Amostra T5 com presenca de fases intaliced. Obtida por microscopia eletronica de

varredura.
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Figura 43 Pontos de Andlise para caracterizacaéases Sigmaje Obtida por microscopia eletrénica
de varredura.

Em funcéo da limitada quantidade de material, Ggivel realizar ensaios mecanicos
de tracdo e tenacidade a fratura em somente dud#;8es de material com intermetalicos,
além do material como recebido. Para a definic@tadecondigbes foram considerados os

seguintes aspectos:

» Apesar de poucas referéncias relatarem a quantidedetermetélicos geradas em
soldas reais foi considerado que uma porcentagerordiam de 10% seria uma
condicdo limite factivel. Ainda assim, para os easle soldas reais devem ser

esperadas dispersdes muito maiores do que axaddf nos tratamentos térmicos.

* A quantidade de intermetalicos da amostra T3 foiserada como a que melhor
conjugava dificuldade de deteccdo (quanto menaratglade, maior € a dificuldade
de deteccdo) com uma boa probabilidade de a me&npaoyocar alteracdes na

tenacidade do material analisado.

4.2. Comportamento a tracéo

A Tabela 8 apresenta os resultados dos ensaiaagiotpara as condicbes de como
recebido e com fases intermetalicas (Amostras T35 bem como 0s respectivos
parametros da equacdo de Ramberg-Osgood (primewra@agem, considerandoigual a
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1.0). A Figura 44 apresenta os graficos de tensfiorrdacdo obtidos para as diferentes

Lim Escoamento

condicOes de material analisadas.

Tabela 8 Resultados de ensaios de tracdo

Lim. Resisténcia

Alongamento

MPa MPa % ’
1 581,9 827,7 41,06 1 10,52
2 591,03 838,49 43,03 il 10,03
3 586,59 832,02 43,14 1 10,37
Média| 586,51 +4,57 832,73+ 5,43 42,41+ 1,171 1 10,31205
TT3 529,36 828,51 20,53 1 10,33
TT5 550,21 857,06 17,89 - -

Na tabela apresentada, verifica-se que apesar desardpossivel identificar uma
tendéncia na variagdo dos valores do limite de aeseato e limite de resisténcia com
tratamentos térmicos , esta variacao foi da ordémpéra o primeiro parametro e 3% para o
segundo. De maneira geral, o limite de escoamentolimite de resisténcia, apesar de
tenderem a aumentar, esse efeito ndo deve seficGtxo principalmente para porcentagens
de intermetélicos abaixo de 10%. J& o alongamenfee reducdo mesmo para baixos teores
de intermetalicos. A Figura 45 mostra as variagssspropriedades mecanicas a tracdo em

funcado do percentual de fases intermetalicas
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Figura 44 Gréficos tenséo x deformagao para o mhteomo recebido”

Os resultados obtidos mostram que o aco AISD nacendicdo de como recebido
atende ao modelo de Ramberg-Osgood com um codécdom encruamento da ordem de
10,52, com precisdo consideravel (erros da orderd.5#). Para o corpo de prova com
fracdo em torno de 1% de intermetalicos, o compwtdo da curva ainda permite um bom
ajuste pelo modelo citado, com o0 coeficiente maidese praticamente idéntico ao da
condicdo como recebido (n=10.50). J& para a condigh 9% de intermetalicos, a forte
reducdo no alongamento prejudicou a qualidade ukteada funcéo, fazendo com que nao
fosse possivel realizar o ajuste de maneira stitigf@ melhor ajuste para n=16,6 com erros
superiores a 10%). A segunda abordagem descritamd3.4, foi realizada para se verificar
a influéncia do valor do parametiaos resultados. Os valores obtidos foram de 0,63, e
0,73 para as condicdbes de como recebido, T3 e @&$pectivamente. Os valores
correspondentes de n se mantiveram proéximos e rdesrgpara as condicdes de como
recebido e T3(11,05 e 10,17 respectivamente) esaptando a mesma dificuldade de

atendimento ao modelo para a condicéo T5.

E importante destacar que para a aplicacio da oletpad ASTM € necessario apenas
que o comportamento do material atenda ao modetds, walores de n ndo séo utilizados
diretamente nas equacfes. Por isso, ndo sdo dmsu#qui as melhores técnicas e
procedimentos para o ajuste do modelo de rambeggads mas simplesmente foi realizada
uma verificacdo se o material atenderia satistoente o modelo para as diferentes
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condicOes analisadas. Outro objetivo a ser destafmach contribuicdo de se gerar valores

destes parametros, principalmente o parametro ssnm@ara a condicdo de como recebido,

informagdes estas que ndo foram encontradas enumendias referéncias analisadas. Vale

ainda destacar que mesmo a condi¢cdo T5 n&o teaddi@d satisfatoriamente o modelo de

Ramberg-Osgood, a metodologia ASTM foi aplicada @ata condicéo.

A influéncia da precipitacdo das fases intermedélicas propriedades a tracdo esta em

acordo com resultados encontrados por Fargas bacatiores[54]. Basicamente, uma fragcéo

da ordem de 1% néo deve representar variacoesicagnas no limite de resisténcia. Ja para

Figura 45 mostra a variacdo dos principais pardamebdbtidos em relacdo a presenca de

intermetalicos.

Tensdo (MPa)

1000,00 45 00
4 424 857 06
900,00 1——528 51 4 4000
83274 &
800,00 ‘\ T 1 26 0
700,00
586,51 + 2000
o & 550,21
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400,00 2053 —k
300,00 1789+ 15,00
200.00 —— Limite de Resisténcia + 10,00
F = |imite de Escoamento 1 500
100,00 I —&— Alongarmento '
0,00 t } } t t } — U,UU
0 1 2 3 4 5 5] g 10

% de intermetalicos

Alongamento %

Figura 45 Variacdo das propriedades mecéanicagaodtiem funcéo da porcentagem de intermetalicos
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4.3.Ensaios de Tenacidade a fratura CTOD

Os ensaios de CTOD foram realizados para as casligd material de como
recebido e com a presenca de intermetalicos (Coeslige tratamento térmico T3 e T5).. Os
corpos de prova foram preparados com valores de=820mm e comprimento de trinca
inicial (entalhe usinado) de 3,0mm. Os valoresethsdo de escoamento e resisténcia foram
utilizados da Tabela 8 para cada condicdo analisadaddulo de elasticidade dos espécimes

foi considerado igual a 200GPa.

Para facilitar a visualizacdo, a Figura 46 apresapenas uma curva de carga x

CMOD de cada condicéo avaliada

12000
11000

9000 /
——— -~
8000 REF_04

7000 7 S
e
6000 T5_02

Load (N)

4000
3000
2000
1000

D T T T T T T T T
0.0 05 1.0 15 20 25 3.0 35 4.0 45

5000 i
/
E

CMOD (mm)

Figura 46 Resultados Carga x CMOD dos ensaios d20CT

Uma analise inicial dos gréaficos de carga x CMODnype verificar que todos os

graficos se apresentaram como do tidQ, representando um comportamento a fratura

estavel durante o ensaio (Sem crescimento sulodrifibtesmo para os corpos de prova da
condicdo T5, para os quais sao esperados valoré3@® extremamente baixos em fungao
da grande quantidade de intermetdlicos, ndo faficala a instabilidade caracteristica de
materiais fragilizados. Apesar de numa primeirdis@d&sta condicdo parecer incoerente ou
mesmo incorreta, ela esta de acordo com referédeiassaios de CTOD em aco AISD com

a presenca de precipitados e sera discutida comdatilhes nos proximos itens [9].
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4.3.1. Determinagdo de CTOD pela abordagem geométai

Como relatado anteriormente, a norma BS-7448 atiaz seguinte relacdo para o

calculo dos valores de CTOD:

5o K, -v?), iW-a)y,

Equacéo 10
2lo[E 1 W+06[a +2z

Onde os parametresa,z, EZW,K, , o, r, eV, foram definidos no item 2.2.2.

A Tabela 9 apresenta os resultados dos ensaiosaares de CTOD obtidos segundo
a norma BS-7448

Tabela 9 Resultados dos ensaios de CTOD segunoloreanBS-7448

Condicao do
Material

REF_01 9223,2 2,65 0,02 0,75 0,77
Como recebido, REF_03 9793,6 2,63 0,03 0,70 0,73
REF_04 10505,8 294 0,03 0,78 0,81
T3 01 6027,0 0,9 0,03 0,18 0,21
Condicdo T3 T3 02 8588,7 0,72 0,03 0,20 0,23
T3 03 8797,1 1,12 0,03 0,30 0,33
T3 04 8520,4 1,02 0,03 0,26 0,29
T5 01 6155,3 0,08/ 0,01 0,02 0,03
Condicdo T5 T5_02 6239,3 01| 0,02 0,02 0,04
T5_03 6389,5 0,08/ 0,01 0,02 0,03

4.3.2. Determinacdo de CTOD pela abordagem Energé#

A Tabela 10 apresenta os valores da integral padimetro m e do CTOD obtidos pela
norma ASTM 1820/1290.
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Tabela 10 Resultados de CTOD ( ASTM 1290)

Condicao
_ J (kJ/m2)

do Material

REF 01 707.71 1.92 0,02 0,62 0.63
Como

recebido REF_03 780.81 1.93 0,04 0,66 0.69
REF_04 837.47 1.93 0,08 0,68 0.74
T3 01 273.67 1.93 0,03 0,28 0.26
Condico T3 T3 02 273.10 2.03 0,09 0,18 0.26
T3 03 295.05 1.98 0,13 0,16 0.28
T3 04 307,29 1.98 0,12 0,17 0,29
T5 01 43.14 1.99 0,03 0,01 0.04
Condicdo TS5 T5 02 48.67 1.96 0,03 0,02 0.05
T5 03 45.95 2.00 0,04 0,01 0.04

4.3.3. ConsideracOes sobre as metodologias de detgracdo de CTOD

A Figura 47 apresenta uma comparacao dos resultled@3 OD obtidos conforme
as metodologias empregadas. No eixo Y da figura apdiesentados os valores de CTOD
obtidos pela norma ASTM e no eixo X os valores d®©D obtidos pela norma BS. Os
resultados sdo mostrados para as condi¢cdes de lmastacomo recebido, metal base tratado
a 800°C por 15 minutos e tratado a 800°C por 25hutas
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Figura 47 Comparacéo de resultados de CTOD pelasasoBS e ASTM por gréfico do tipo 1:1

Para as condi¢coes do material recebido foi obsergqad a norma ASTM forneceu
valores sensivelmente menores do que os valoneediolos pela norma BS. No entanto, para
a condicdo T5, a norma BS resultou em valores fgigtivamente mais baixos (70%-80%)

mais baixos que a norma ASTM.

Uma simples analise das equacdes 3 e 7 permiticaeque a diferencas entre as
metodologias em relacdo as componentes elasticastmbasicamente na diferenca entre os

termos 20" e “mag,”. A norma inglesa na verdade adota o fator de emséo deK, para

CTOD (tratado como fator m pela ASTM) de forma @wmadora igual a 2. De maneira
analoga, a norma BS utiliza na mesma conversdosidede escoamento efetiva (0.2%),
enquanto a norma ASTM considera para a mesma &#vojea tensdo conhecida como
“sigma flow, sendo normalmente tratada como a média aritenétiotre o limite de
escoamento e o limite de resisténcia obtidos deaies de tracdo. De acordo com Tagawa

[74], A relagdo20,/mo, deve ser tdo mais preponderante quanto mais paosenzero

forem as componentes plasticas do CTOD. A Tabemao&tra que, como esperado, esta
relacéo so6 pode ser verificada para a condi¢éo T5.
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Tabela 11 Relac8o entre as componentes elastic@s@p

Condicao do
_ del astm delss  20ys/mo0  §Bs /8 AsTM
Material
T5_01 0,03 0,02 0,78 0,81
Condicado T5| T5 02 0,03 0,02 0,78 0,80
T5_03 0,04 0,02 0,79 0,76

Para as condi¢ges de como recebido e T3 é intuitr@nhecer que a influéncia das
componentes elasticas do CTOD néo deve represesiacoes significativas nos valores

finais (elastico + plastico) de CTOD.

Logicamente, & medida que se aumenta a tenacidaxisgondente as condi¢des
do material analisado (representadas aqui pelasligies T3 e como recebido) as
componentes elasticas perdem importancia em detiintd papel da deformacédo plastica
no comportamento a fratura. Neste sentido, as edifes abordagens, geométrica e
energeética, tem sido objeto de amplos estudos deimaaa se verificar a relacdo entre as
duas metodologias. No entanto, é possivel verifipa¢ as duas abordagens possuem
premissas e conceitos fundamentalmente distintqgeedorna a comparacao (e a explicacéo

das diferencas) significativamente limitada.

De acordo com Tagawa e colaboradores [63,74], @étema de a norma ASTM
resultar em valores de CTOD mais baixos tem basene@dologia utilizada para a
determinacdo do CTOD em que foram utilizados madelonéricos em 2D para a obtencao
das solucdes para a determinacédo do CTOD. Esteesaeriam correspondentes a um valor
médio entre 0 CTOD na superficie e o centro dopasde prova. Diferentemente, a norma
BS teria sido desenvolvida para se determinar o[@T@respondente ao centro do corpo de
prova. Os autores analisaram ainda a influénciivisos fatores na relacao entre os CTOD
determinados pelas duas normas estudadas atravémsdéos de diferentes materiais,
combinadas com simulacdes analiticas para predsd€MOD e J. De acordo com 0s
autores esta relagdo dependeria de varios fatorae tenséo de escoamento, coeficiente de

encruamento e espessura dos especimes. A figuapré8enta a relacé®,q,,/dys para

corpos de prova de diferentes espessuras, dentgpieas a de 12mm, bem proxima a
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espessura utilizada neste trabalho. Na mesma figyvassivel ainda verificar que a relacao
nao apresenta uma tendéncia Unica em relacdo a dé tenacidade do material
(representado pelo CTOD BS).

B=254mm ' g=38 1mm
0.8

d ASTM E1290 / 883?448
(=]
»
T

02} SEB
G ,x=600N/mm *, N=10

D 1 1 1
0 0.2 04 0.6 0.8 1

3 s7aag (MM)

Figura 48 Variacdo da relacéd,.,,/ 5, €m funcéo da espessura dos corpos de prova

Os autores avaliaram ainda a influencia do fatoemtuamento de Ramberg-Osgood
na relacdo de metodologias. A Figura 49 mostraiefis&ncia combinada com a influéncia

do limite de escoamento do material.

1.2

8 AsTME1200 / OBs7448
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(a)]
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Figura 49 Variacao da relaca@j.,,/ 5,, €m funcao do coeficiente N e do limite de escoament
Analisando as figuras 48 e 49, juntamente com sslteelos obtidos dos ensaios de

CTOD, é possivel verificar que de maneira geratessiltados obedecem razoavelmente a

uma mesma tendéncia de apresentar valores sugeaidr® para baixos valores de CTOD e
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reduzindo esses valores para abaixo de 1,0 na @&x@TOD de 0,2mm a 0,3mm. J& na
regido de altos valores de tenacidade, os ressltalokidos dos ensaios se mantém abaixo de
1,0 ao contrario da tendéncia apresentada peloseautApesar disso, para a condicdo de
como recebido a média da relagéo fica em torno.@leb@m préximo da relagdo abaixo de
1,1 prevista, principalmente se considerarmos duite de escoamento do material € cerca

de 20% inferior ao exemplo utilizado.
4.3.4. Analise dos limites de validade da determigéo de J e CTOD

Retomando a discussao do item 2.2.3 a respeitaondte |de deformacéo (ou de J
aplicado) representado pelo fator M, ao considevarasse parametro igual a 20, conforme
recomenda a norma ASTM 1820, podem ser estimadosloses limites de J aplicado a

partir dos quais a integral J (e o CTOD) néo sen@ais representacdes adequadas.

E importante ressaltar que os valores maximosed€ TOD representam uma condi¢&o
limite a partir da qual o processo de fratura nédepser mais descrito por um Unico
parametro, em funcdo do grande nivel de deformplgitica ocorrente na ponta da trinca.
Entretanto, a aplicacdo destes parametros em @dediale equipamentos pela mecanica da
fratura representa uma condicéo conservadora. &I&dl2 apresenta os valores de integral J
obtidos dos graficos de carga x deslocamento deusdele trinca comparados aos valores

limites obtidos através da aplicacdo do fator M#261( 2.2.3).

Tabela 12 Valores limites para zona de dominancia J

Condicao »  Jmax (KJ/m2)
Material S (i) (Para M=20)
REF 01 707,71
Comp REF_03 780,81 175,95
recebido -
REF_04 837,47
T3 01 273,67
T3.02 273,10 15881
T3
T3_03 295,05
T3_04 287,88
T5_01 46,72
T5 T5_02 53,70 165,06
T5_03 49,65
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A analise da Tabela 12 permite verificar diretareemue os valores de J
correspondentes aos ensaios na condicao de matema recebido estdo bem acima do
limite definido pelo fator M igual a 20. Esta ves#dcao pode ser reforcada pela ocorréncia de
crescimentos estaveis de trinca durante o ensandprene mostrado na Figura 55. Ja para
condicdo T3, os valores de J aplicados durantesai@rse mostraram da ordem de 80%
superiores ao valor limite de J. De maneira analadéigura 56 mostra um crescimento da
pré-trinca evidenciando os altos valores de J.

Para a condicdo T5, apesar da reconhecida baiaeidexle, esta seria a Unica condicéo
dentre as avaliadas que estaria de acordo com raan8iSTM 1820 e a validade das
equacdes propostas. Desta forma, o fato de essledeitenacidade estar associado a gréaficos
carga x deslocamento de abertura de trinca donipepresenta na verdade uma condi¢cao

rara em que as equacao das regiao de dominaréerdamente validas

4.3.5.Relacéo entre fases intermetalicas e tenacidaderatiura

A Figura 50 apresenta os resultados de CTOD ematurda presenca de fases
intermetalicas. Para a condicdo de tratamento ¢érmB, observa-se que a presenca de
apenas 4% de fases intermetalicas foi suficiera pe@mover uma reducao na tenacidade a
fratura da ordem de 50% e 60 %. Para a condi¢c&oatlemento térmico T5, os valores de
tenacidade tiveram uma reducao em torno de 90%ltaado em valores da ordem de 10%

da tenacidade do material original (como recebido).
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Figura 50 Valores de Tenacidade em fun¢éo da prasbnintermetdlicos

Borvik et al [35] realizou ensaios de CTOD em a¢b 2203 com diferentes fracbes

de fases intermetalicas. A Figura 51 apresentasidtados obtidos pelos autores em funcéo

destas fracoes.
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Figura 51 Resultados de CTOD em fungédo de intémes para o UNS 31803

Gunn e Wiesner [41] realizaram uma série de enskE@dsharpy e CTOD em diferentes
soldas de aco AISD com o objetivo de obter umaetagéo entre estes parametros mesmo
para condi¢cdes de AISD com presenca de intermesali Figura 52 apresenta os resultados
apresentados pelos autores nos quais foi verifigagomesmo para AISD com presenca de

fase sigma, a correlacdo CVN = 303 x CTOD é mantida
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Figura 52 Correlacao entre resultados de Charpy@DCobtidos por Gunn e Wiesner

No trabalho realizado por Borvik et al [35] citaglateriormente, foram também obtidos
resultados de energia Charpy em funcdo das frad@dase sigma. Os autores comparam
ainda os resultados com critérios de energia diefinpela norma Norsok M630. A Figura 53

apresenta os resultados obtidos pelos autores.
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Figura 53 Resultados de ensaios de charpy em fug&@acao de intermetalicos

Mahajadan e colaboradores [32] analisaram acessdeidubulacéo fabricados em aco

AISD 2507 que apresentaram fases intermetalicagdgsrpor tratamentos térmicos. Os
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resultados foram comparados com resultados desoatrtmres. A Figura 54 apresenta os

resultados de CTOD em funcao do percentual desfgega obtidos pelos autores.
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Figura 54 Resultados de CTOD em fungéo da presingaéermetalicos em AISD 2507 [32]

4.4.Influéncia de fases intermetélicas no comportaemto a fratura de ASID UNS32750

Os corpos de prova utilizados nos ensaios de CTO@&nT analisados por
microscopia Gtica e eletrbnica com o objetivo decirizar o modo de falha e as principais
caracteristicas verificadas nas superficies deiriatNa condicdo do material de como
recebido € possivel verificar crescimento subewritla pré-trinca ocorrido durante o ensaio,
da ordem de 2mm. Fenémeno esse muito comum emoerd@iCTOD em materiais que
apresentam alta tenacidade. Para a condicdo T3 a@sseimento jA se apresentou
sensivelmente menor. Na condi¢cdo T5, ndo foi peksirificar mais esse crescimento de
trinca. As imagens mostradas da Figura 55 a Figdrapresentam as superficies de fraturas
dos corpos de prova de CTOD nas condicbes de caoebido, com 1% e 9% de

intermetalicos, respectivamente
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Figura 57 Superficie de fratura de corpo de pdavaondicéo T5.
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Da Figura 58 a Figura 62, sdo apresentadas imagietidas por microscopia
eletrbnica de varredura das regifes de inicio dtufa dos corpos de prova de CTOD
(regibes imediatamente apds as pré-trincas de dpdigra trés condi¢cbes de material
avaliadas. As analises das superficies de fratosiram que os corpos de prova do material
como recebido apresentaram um modo de falha dégtiesentado pela predominancia de
microvazios. Ja as amostras das condicbes T3 em&lbecimento por 15 e 25 minutos,
respectivamente) tiveram seu modo de falha sensérdk alterado pela presenca de fases
intermetalicas. Verificou-se que o modo de fratueaificado para as condi¢cdes T3 e T5
consistiu na verdade de uma combinacdo dos moadi$ eldragil. As regides de ocorréncia
de clivagem aumentaram da condicdo T3 para a Thuaemo as regides de microcavidades
tiveram seus diametros médios dos microvazios rddsizde maneira significativa. Nas
amostras T3 e T5, foi possivel ainda verificar tdas trincas secundarias na regido a frente
da trinca de fadiga. Segundo Straffelini [68], &g@nca destas trincas deve confirmar

também a existéncia de regides frageis no material.

o
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Figura 60 Superficie de fratura CP T3 01. Obtidamigroscopia eletrdnica de varredura.
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Figura 61 Superficie de fratura CP T5 01. Obtidarpieroscopia eletrdnica de varredura.

Figura 62 Superficie de fratura CP T5 01. Obtidarpigroscopia eletrénica de varredura.

7

Esta combinacdo entre microcavidades e facetaslidagem é amplamente

reconhecida pelo termo “quase-clivagem”, onde acéa entre numero/diametro de

microvazios e facetas sofre influéncia principalteate fatores que limitem a deformacéo do

material, como mecanismos de fragilizacdo (Hidraméfases intermetdlicas, etc), taxa de

carregamento e estado de tensGes. Mesmo sem agaekefases intermetalicas, corpos de
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prova de CTOD do aco AID tendem a apresentar igdesade clivagem na regido central do
corpo de prova(regido de maior triaxilidade de d@ess), enquanto microvazios séo

verificados nas regiées préoximas a superficie.

Borvik et al [35] realizaram ensaios de Charpy éODTem acos AID (2205) e
observaram que para a condicao de isenta de fateesetalicas, a superficie de fratura se
apresentou basicamente formada por microcavidadedoda sua extensdo. Ja para a
condicdo de 10% de fase sigma (fragédo volumétricaygerificado um dominio de facetas de
clivagem com resquicios de microcavidades aindaseptes. Corpos de provas
intermediarios (5% de fase sigma) representaramtamente a transicdo entre o
comportamento ductil e fragil provocado pela preaeda fase sigma, com a combinacao

entre microcavidades planos de clivagem.

A reducéo de diametros verificada na Figura 60 Eigara 62 esta de acordo com
as observacoes feitas por Gunn[9] e Pardal[20],cerpos de prova de CTOD de AISD.
Gunn verificou que a presenca de fases intermagalé@o teria alterado o modo de falha
global, que se manteve ainda ductil, mas o microamiemo de fratura teria se alterado
significativamente. Na condicdo de material recepios autores verificaram microvazios
generalizados com facetas de clivagem isoladapat& a condicdo de material com fase
sigma, foram verificados microvazios na regido lagoente do entalhe, com predominancia
de facetas em todo o restante da fratura. Os gumestacam ainda a ocorréncia da
diminuicdo do diametro médio dos microvazios paraoadicdo de presenca de fases

intermetalicas.

Kolednik et al [64] realizaram ensaios de tenaadadfratura em aco AID sem
fases intermetalicas para avaliar parametros nstmdgerais com influéncia na sua
tenacidade final. A Figura 63 mostra uma repregsé@otaproposta pelos autores, de uma
configuracdo similar a condicdo analisada no pteseabalho, isto €, com o plano da trinca
(e a direcdo de propagacédo) perpendicular a dirdedlaminacdo. Segundo os autores, o
fator preponderante na tenacidade medida se mostroo sendo o arranjo dos “veios” de

ferrita e austenita, mais até do que a relacacagéds volumétricas entre as duas fases.
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Figura 63 Sentido de propagacéao da trinca em elaghsposicao dos grdos de austenita e ferrifa [63

Pohl et al [43] realizaram ensaios de tracdo emposode prova de ago AID UNS
31803 e AISD 32760 com precipitacdo de faseg y em microscépio eletrdnico de
varredura. O autor verificou que pequenas deforem@® seriam suficientes para provocar
fratura fragil nas particulas de fase sigma devddsua estrutura cristalina tetragonal.
Enquanto isso, nos mesmos ensaios os autorecagifi ainda que as particulas de fase
por sua vez ndo apresentaram trincamento. A Figdinmostra imagens do trincamento das
particulas de fase:

Figura 64 Trincamento de particulas de &g ensaios de tragdo [65]
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Resultados similares foram encontrados por Fargak5d]. Os autores realizaram
ensaios de tracdo em corpos de prova de AID coemetifes fracbes de intermetalicos. A
Figura 65 mostra imagens obtidas por microscomtGlica do fen6meno de trincamento
nas particulas de fase sigma em corpos de provaceota de 20% de intermetalicos. O
inicio da fratura fragil pode ser atribuido aodemento destas particulas e a ligacao entre as

mesmas, permitindo a evolucéo e propagacéo dastnmcas.

Figura 65 Trincamento em particulas de fase sigmaco AID

Nas diferentes morfologias encontradas por Pohl[d8]particulas de fase sigma
sofrem o processo de clivagem mesmo para pequéves de deformacgdes. Morfologias
que apresentem estas particulas de maneira maisdisembuidas rfet-like morphology
tendem a resultar em valores menores de tenacidadduncionarem como caminhos
preferenciais para propagacdo de micro-trincagnddologias em que particulas de fase
sigma estejam mais isoladas, envoltas pelas fagéch e austenitica, tendem a apresentar
maiores valores de tenacidade, uma vez que esas &bsorveriam parte da deformacéo,
principalmente a austenita. Vale ressaltar quesa farritica ainda sofreria uma tendéncia a
clivagem tdo maior quanto maior fosse a presencanidemetalicos. Desta maneira, a
presenca das fases intermetalicas tende a sertonpfaponderante no micro mecanismo de
fratura e no aspecto final das superficies de fmatembora nédo necessariamente defina o

modo global de fratura.

Kington e Noble [53] realizaram ensaios de trag&cagos inoxidaveis austeniticos
com diferentes niveis de precipitacdo de fasesaighs autores relatam que a fase sigma
sofre trincamento prematuro (sob baixos niveis e®rthacdo) e as particulas trincadas

funcionariam na verdade como novos microvaziosajesceriam e coalesceriam reduzindo
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a ductilidade do material. Ainda segundo Pohl [@3fincamento das regides de fase sigma
induziria a ocorréncia da clivagem também na refgfidtica, e esta tendéncia a clivagem
seria tdo maior quanto maior a fracdo volumétriedate sigma. J4 a regido austenitica a
frente da trinca, esta sofreria fratura por fornoacérescimento e coalescimento de

“dimples”.

Desta maneira, a medida que se aumenta a preserfegaed intermetalicas, deve
esperada uma evolugdo do micro-mecanismo de fratomanado pordimplespara uma
micro-mecanismo baseado em facetas de clivagem inadds comdimplesde diametro
reduzido em uma condicdo de precipitacdo genedajzeom uma aumento da tendéncia a
clivagem na fase ferritica[9].Esta transicdo de pomamento deve ser acompanhada pela

reducéo nos valores de CTOD correspondentes &coad#;ao.

4.5.Relagéo entre resultados de CTOD e requisitos den@cidade de projeto

Com base nos resultados de CTOD obtidos nestellitalea naqueles obtidos nas
diversas referéncias, verificou-se que mesmo nasepga significativa de fases
intermetalicas, a tenacidade correspondente aimda@ativel com valores de tenacidade de
materiais normalmente utilizados na engenharia en owmitérios de aceitacdo de

especificacdes, normas e codigos de projeto.

O codigo ASME Boiler and Pressure Vessel Codgecao VIII Divisdo 1[47] trata de
recomendagles para projeto e construgdes de vaspsessdo e caldeiras. O documento
define como critérios de aceitacdo para tenaciddeleacos AID e AISD o valor de
0.015in(0,38mm) de expanséo lateral em corpos @epie Charpy ensaiados a temperatura

minima de projeto.

A norma ASTM 923 [28] recomenda procedimentos paentificacdo de fases
intermetalicas em acos AID e AISD. Um dos métodap@stos consiste na realizacédo de
ensaios de Charpy e sdo definidos a temperatueasigo e o valor minimo de energia. No
entanto, para a especificagdo UNS-32750, a norraadefine critérios minimos, deixando
para cada caso especifico esta definicdo. A esegab técnica para projeto e construcdo de
tubulacdes de processo da Petrobras [10] defin® coitério de aceitacdo o valor de 27J. No

entanto, a mesma norma discute ainda que podenapieados ensaios de CTOD em
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substituicdo aos ensaios de Charpy, devendo @sigsitde aceitagdo serem acordados entre

as partes envolvidas.

A norma BS4515- Parte 2 [31\Welding of steel pipelines on land and offshalefine
critérios de Charpy para qualificacao de procedtosede soldagem de tubulacdes fabricadas
em acos AID e AISD. O documento define como valorgsimos aceitaveis 50J para o
minimo valor médio (set de trés corpos de provd&)Epara o valor minimo de cada corpo de
prova ensaiado a temperatura minima de projetemydratura definida de acordo com a
aplicacdo especifica de cada material.

O documento NORSOK M630 [52] define requisitos dgppedades mecanicas, dentre
outros, para especificacfes de materiais utilizadosubulacdes e acessorios. Para o caso de
AISD (25%Cr) o documento define os limites de ermexde Charpy em 35J como valor
minimo individual e 45J como valor minimo da mé&aaa ensaios realizados a temperatura

de -46°C, para metal de base e metal de solda.

Wiesner [11] realizou ensaios de CTOD em soldaagbs AID e AISD de diversas
espessuras, inclusive nas condicdes de materialpcesenca de intermetélicos. Através de
calculos de mecanica da fratura, o autor verifigoe niveis de tenacidade de CTOD igual a
0.1mm e 40J de energia de Charpy(obtidos para peratura minima de operacao) seriam
suficientes para garantir a integridade (ndo oocieéde fratura fragil nem colapso plastico)

de tubos com descontinuidades de profundidadeonésra 10% da espessura.

De maneira a avaliar de forma mais critica e paéicliscussdo a respeito de definicdo
de limites de tenacidade para os acos AISD, e @dtopde intermetalicos na aplicacdo do
aco AISD, sao propostos aqui estudos de casosapdeterminacao de dimensdes criticas de
descontinuidades em soldas de equipamentos, visandmparacao de diferentes valores de

tenacidade.

4.6. Aplicacoes dos resultados de CTOD através de Estuslde Caso

Para uma avaliagdo critica dos resultados obtidaiseutidos anteriormente, séo

propostos trés estudos de casos que representaulegraplicacoes dos acos AISD em
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equipamentos de processo da industria de petrOledliferentes cenarios analisados foram

definidos de maneira a se representarem diferentedicdes de carregamento.

Os objetivos diretos da realizagéo dos estudosslescsdo basicamente dois.
» Verificar a influéncia das metodologias de deteag@&o de CTOD nas dimensdes criticas
de descontinuidades
» Comparar dimensdes admissiveis de descontinuigedasmateriais com intermetalicos

e critérios de aceitacao de tenacidade

As andlises realizadas consistem basicamente dirautds valores de tenacidade
obtidos nos ensaios de CTOD para determinar dinesnsditicas (para a fratura) de
descontinuidades planares em soldas de dois egempasa um vaso de pressdao e uma
tubulacéo. Estas dimensodes limites sdo ainda caagsrcom as dimensdes obtidas para os
mesmos casos, mas considerando-se valores deit@gule tenacidade propostos por
Wiesner e aplicados na pratica (Item 4.4.5)

E importante destacar que os critérios de tenaeidgdesentados e discutidos s&o na
sua maioria em valores de energia de Charpy. Nantmtas analises com base na mecanica
da fratura (e no softwamackwis@ utilizam basicamente valores de CTOD ( Ou intedra

ou K. ). Desta maneira, foi proposta uma conversao @strnealores de energia de Charpy

para valores de CTOD baseada na equacao propastsigener. Apesar desta equacao nao
estar prevista em nenhuma norma, ela foi considenaais adequada por ser basicamente
empirica, ndo apresentando fatores de segurancar esgp representativa do material

analisado neste trabalho.

A Tabela 13 apresenta as principais informacdasivak aos casos analisados:
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Tabela 13 Principais dados sobre os casos anadisado
Localizacao da Condicdes

Equipamento Objetivo

descontinuidade analisadas
o Comparar metodologias deComo recebido / T3
45.2 Solda Longitudinal calculo de CTOD /T5
(ASTM e BS)
Como recebido / T3
Vaso de Pressao /T5
Tratador de Oleo Solda entre Costado eComparar resultados deASME
4.5.3 Bocal CTOD com critérios de¢ ASTM 923
tenacidade BS 4515
NORSOK M630
Wiesner [41]
~ . . Comparar resultados de
Tubulacéo de 45.4 Solda circunferencial CTOpD com  critérios  de
processo .
tenacidade

4.6.1. Breve discussdo sobre a metodologia dos esisi de caso (aplicacédo da Mecanica

da Fratura)

As andlises foram realizadas baseadas nos proaadisne nas equacdes propostas pela
norma BS-7910 Guide to methods for assessing the accptabilityflaays in metallic
structure§[75], através do software crackwise (Verséo 4.2).

Os valores das tensdes aplicadas foram retiradosederias de calculo e relatorios de
avaliacdes previamente realizadas pelo método ataegitos finitos ou solucdes analiticas.
Para fins de calculo e aplicagdo da norma BS-78%0tensfes utilizadas sédo divididas
basicamente em tensbes de membrana e tensdex@@e. fara os valores de tenacidade,
além dos resultados obtidos nos ensaios de CT@ibé&ma foram considerados os diferentes
critérios de aceitacdo de tenacidade consideraald&hbela 13 e que serdo mais discutidos
adiante.

Para todos os casos, as descontinuidades forande@uas como do tipo superficial.

A Figura 66 apresenta este tipo de descontinuidad®s principais dimensdes:
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Figura 66 Dimensdes principais de descontinuidadpsrficiais

Para a determinacéo efetiva das dimensdes maxidmissiveis a norma BS-7910 é
baseada na metodologia FABaflure Assessment Diagragm Estametodologia tem como
instrumento principal um grafico onde séo plotados parametros principais, chamados
load ratio (Lr ou Sr) etoughness ratidKr ou ér), que abordam a estrutura que contém o
defeito em relacdo ao colapso plastico e a fraragil, respectivamente. Nesta abordagem
sdo considerados parametros como dimensfes da,tascdimensdes do equipamento e
condicOes de carregamento. Os dois parametrosiestalgs em um grafico bidimensional,
onde a razéo de carregamerittad ratio) corresponde ao eixo das abscissas e a razéo de
tenacidade tbughness ratipao eixo das ordenadas. Desta forma, é gerado anto mo

gréfico relativo a cada defeito existente.

O grafico também contém uma linha de avaliacdorgpeesenta a funcédo dos valores
criticos destes parametros, isto é, valores arpdos quais é prevista a fratura. Assim,
guando um ponto genérico A no grafico, referentelefeito A, encontra-se na regido entre
as coordenadas e a linha de avaliacdo (parte atesndefeito pode ser tolerado. Estando
fora desta regido ou em cima da linha de avaliaggalidas devem ser tomadas, seja para
fazer uma avaliacdo mais apurada, ou para dimenseveridade das condi¢cdes de operacao

do equipamento.

A razao de carregamenttodd ratio) é conhecida como Lr ou Sr e definida por

o
Lr=—"" O termoo

ref
g ys

€ a tensao de referéncia, cujo valor é obtido ésralos célculos

propostos pelas normas e consiste numa informaglie sas solicitacbes mecanicas no

defeito analisado. As férmulas que levam a suamétacdo podem variar de acordo com o
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tipo de defeito, o tipo de estrutura, além de sosigho e orientagdo. Ja o termag, € o

limite de escoamento do material.

A razéo de tenacidade mostra da mesma forma, épidssle da ocorréncia de fratura

fragil e é definida comg, = K

+p-Neste casoK, representa o fator de intensidade de

mat

tensdes aplicado, atribuido as tensdes primarsscendarias. J& € a tenacidade a

mat ?
fratura do material. O fatgs € u fator de correcdo de; Igara considerar as interacdes
plasticas entre tensdes primarias e secundariasorfa BS-7910 fornece gréficos e

equacOes para a obtencao deste parametro queosatilas para efeito de simplificacao.

A Figura 67 ilustra um exemplo de diagrama FAD gare sdo mostrados trés pontos
correspondentes a trés defeitos. O defeito A serigiderado aceitavel, e os defeitos B e C

seriam considerados inaceitaveis.

Er ou ir
r

12 Trinca B Nio- Aceitavel

. Linha de Avaliacio
10
0z

0g

04

0z

¥

LrouSr

Figura 67 Diagrama FAD com exemplos de defeitodiaas

Com base na metodologia FAD, é possivel deternguais combinacbes entre as
dimensdes “a” e “2c” seriam criticas para as cdmebcde operacdo de cada determinado
equipamento. Estas determinacfes sao feitas atdevém processo iterativo normalmente
realizado por softwares, em que se propdem difesemélores de 2c e para cada valor
definido o valor da profundidade de trinca “a” &iado até atingir a curva de avaliacdo do
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diagrama FAD. A Figura 68 ilustra esse processatited em que sdo gerados quatro pontos

genéricos A, B.C e D.

Diagrama FAD - BS-T910 Nivel 2A

[ ]
: [ ] o 2c
12 L] [ ]
] [ ]
[ ] [ ]
10 L
og
Kr
0g
04
K
kr=—I_+1p ser< 2 ) )
0 < < 2¢: <
AT s Gu Ce [ Co
op
op 0z 04 0g ng 10 12 14
o)
Lr Ir=_%

Figura 68 Diagrama FAD com diferentes combinac&ea/dc para determinagéo dos valores criticos

Tendo definidos os pares de combinagfes a/2c,svebsriar um novo grafico em que
sado plotados todas as combinacdes para constraircumva, usualmente conhecida como
“curva de aceitacao”, que delimita as dimensdesmexadmissiveis para descontinuidades

planares. A Figura 69 figura ilustra uma destasasur

b 375
Eamilpamento

. e
|(-'.v'w*e'r\c MERMD P * S "
S — ‘E ‘

et

ARura dawmcat a”
Ak

Cemprments
L

Lodmpilineil o da Winea "2 (i

Figura 69 Curva de sensibilidade a x 2c¢ para aefgitanares superficiais
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4.6.2.Vaso de presséo Tratador de Olee Descontinuidade na solda0O Longitudinal para

comparacao entre metodologias de calculo de CTOD

Para o primeiro estudo de caso foi proposto umradpade producao conhecido como
“Oil dehydratot, utilizado em plantas de processamento de petr@sm plataformas
maritimas. Este equipamento € usualmente projegactinstruido com base no documento
ASME (Boiler and Pressure Vessel Codgecédo VIl Divisdo 1 e tem como funcdo basica
remover a agua remanescente no 6leo apos o pradessparacao entre o 0leo, a agua e o
gas que chegam a plataforma.

Para a avaliacdo, foi proposta uma descontinuigéat®ar (tipo trinca) localizada em
uma das soldas longitudinais do costado do equip@m® comprimento da trinca “2c¢”
estaria orientado longitudinalmente em relacaoldas® Figura 70 mostra o equipamento

analisado.

0
¥

B4
4

(e h‘“

\ &

Figura 70 Esquema geral do equipamento
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A Tabela 14 apresenta as principais informac¢degesolequipamento, utilizadas nas

analises:

Tabela 14 Dados do equipamento

Iltem

Presséo de Projeto

Descricao

228psi (1,569MP

a)

Pressao Maxima admissivel

128psi (0,879MH

a)

Pressao de Teste Hidrostatico

320psi (2,206Mf

Temperatura de Projeto

15°C

Temperatura de Operagao 120°C
Temperatura de TH 21°C
Diametro interno do costado 3642mm
Espessura Nominal do Costado 16,0 mm

Nesta primeira andlise € proposta a verificacdoinflaéncia da metodologia de

determinacdo de CTOD nas dimensdes criticas deowtgsgidades. Desta maneira, foi

realizada uma analise para a solda longitudinadadtado utilizando os valores obtidos para

apenas um corpo de prova representativo de cadhc¢éonavaliada (Como recebido, T3 e

T5). Os corpos de prova de CTOD escolhidos (e os sesultados de CTOD) foram

definidos pelo critério de maior diferenca entrenatodologias ASTM e BS. A Figura 71

apresenta os resultados desta comparacao.

16 1—“&%\
15 —& BS-CTOD 0.77mm a
14 o —— ASTM - CTOD 0.64mm -
13 BQ\\ BS - CTOD 0.22mm |
12 I\i\:\ ASTM - CTOD 0.26rmm | |
= 11 m @ B5- CTOD 0.03mm
E 10 AR 5 ASTM - CTOD 0. 04mrm
o -
g g m Como Recebido _|
=
s 8 Rl iy
- -
il
2 6 Foea
£
5
4 1% de Intermetalicos -
3
2
1 9% de Intermetalicos ~ |
0

0 20 40 60

80

100

120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Figura 71 Resultados de dimensdes criticas parpa@téo entre as metodologias ASTM e BS
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Para a condicdo de material como recebido, a difarentre os resultados de CTOD do
corpo de prova REFO01 foi de 18%. Ja para as dinesnefticas de descontinuidade essa

diferenca passou a ser de 7%(razdo minima entrendéio ASTM e dimensao BS).

Para a condicdo de material T3, a diferenca estralmres de CTOD do espécime foi
de cerca de 11%. Na andlise das diferencas entrendbes criticas, é possivel verificar
pontos de inflexdo nas curvas “a x 2c”. Estas megagnde inclinacdo sdo devidas a
mudancas dos dominios das fun¢bes (equacbes) guedem o procedimento de calculo
proposto na norma BS-7910. A diferenca entre asaaltde descontinuidades criticas nesta
regido localizada variam de 14% a 28%( 1,2mm a 3manfaixa de comprimentos de
descontinuidades de 50mm a 70mm. Fora desta faiérenca entre alturas “a” critica nao

sao superiores a 1mm.

Conclusdes similares podem ser verificadas nodtaeeis para a condicdo T5. Na
mudanca de inflexdo das curvas (regido correspda@ecomprimentos 2c de 5mm a 15mm)
as variacfes entre as dimensdes criticas chegad@%(1diferenca de 2mm). A partir de
15mm, apesar de a diferenca se manter na orderf% e ebta variacdo representa valores

inferiores a 0.8mm.

Desta maneira, a diferenca verificada entre oslteekas de CTOD obtidos pelas
metodologias analisadas em termos gerais foi rddyzira variacdes das dimensdes criticas
em valores negligenciaveis do ponto de vista deigie das técnicas de inspecao (inferiores
a 1mm). Merece destaque ainda o fato de que aSesegbrrespondentes a mudancas de
inclinacdo das curvas podem representar tamanhaestntinuidades relevantes para a

inspecdo.No entanto, estas regides devem ser eoadad pontuais ou casos isolados.

4.6.3. Vaso de pressédo — Solda Longitudinal
Para este item, foi analisada a mesma configurdedocalizacdo de defeito conforme

a Tabela 13, assim como as tensOes atuantes. Pacandicbes de tenacidade, foram
consideradas aquelas descritas na mesma tabela.
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A Figura 72 apresenta os resultados obtidos pacaraticbes propostas na Tabela 14.
Numa primeira analise, € possivel verificar que meespara a condicdo de 4% de
intermetalicos, os as dimensdes criticas ainda&septam tamanhos de descontinuidades que
seriam detectaveis para técnicas de inspecdo cdmassom, por exemplo, mesmo para
grandes comprimentos onde a altura maxima de dd@itle para 6mm.Ja a condicao de 9%
de intermetalicos, mesmo as alturas de defeitdfcagi para comprimentos de trincas
minimos(10mm a 20mm) estariam abaixo dos limite®iqgos de dimensionamento das

técnicas de inspecéo.

12 i “1“‘1\ —&—BS-CTOD 0.77mm

14 & Como Recebido BS- CTOD 0.22mm
I —+—BS-CTOD 0.03mm

—=— ASTM 923 - 27J

11 A ——BS 4515 - 404
10 1 N ----BS4515-50
9 - 1% de Intermetalicos
—— MNORSOK ME30 - 35
—&— MORSOK ME30 - 45 *+

Wilesner- CTOD = 0.1mm

Altura de Trinca a (mm)
[a ]

NN Nl ol N e e
T 2 N
AR OO O

I o= = =r== = A S L
3_ e u e EEaaaaaaaa -
2 4 ™,

1 T 9% de Intermetalicos

D T T T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Comprimento de Trinca 2¢ (mm)

Figura 72 Resultados de dimens®es criticas pada smhgitudinal de Vaso de pressao

Ao se analisar os resultados dos critérios de igades, verifica-se que os resultados
obtidos para todos os critérios analisados, reptasam dimensdes criticas ainda inferiores
aquelas correspondentes a condicao de 1% de inédicos. Apesar de isso ja ser esperado
(j& que pela converséo da Figura 52, o valor d2 & de CTOD seria superior a todos 0s
critérios de Charpy), € importante a constatacagueemesmo para o menor dos valores dos
critérios (27J) ainda sdo consideradas como cittaras de descontinuidades superiores a

4mm.
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4.6.4. Vaso de pressao — Solda Bocal-Costado

Neste item, foi analisada a configuracdo de unsaafginuidade localizada na solda
entre um bocal e o costado. A descontinuidade dtigat foi proposta como estando
localizada na solda entre o costado (e a chapafde;o) e o bocal..O comprimento “2c”
estaria paralelo a circunferéncia do corddo deasoddFigura 73 ilustra um esquema do

posicionamento da descontinuidade em um cortevieasel a solda.

Parede

do bocal \
Solda

Costado

\ Defeito

Superficial

Figura 73 Esquema de localizacdo do defeito naasatte um bocal e o costado

A Tabela 15 apresenta as principais dimensofes tesisticas da junta entre bocal e

costado (hormalmente utilizada para a determindgddensdes atuantes).

Tabela 15 Dados adicionais do equipamento

Item Descricao

Diadmetro externo do bocal 152,4mm
Espessura do bocal 26.9 mm
Altura do bocal 247.5 mm
Altura da solda bocal-costado 9.5 mm

A Figura 74 apresenta os resultados para as casligibpostas na . Os resultados
obtidos se mostraram similares ao item anteriors oais a condigdo de 1% de
intermetalicos ainda apresentou dimensfes detéstévéodos os critérios de tenacidade
implicaram numa condicdo mais severa do que aquefaesentando no entanto uma

condicdo ainda de descontinuidades detectaveisnmgse extremamente pequenas.

78



16 16
BS-CTOD 0.2
16 e 115
14 Como Recebido —+—BS-CTOD 0.03mm L1a
13 ——— ASTM 923 - 27J 13
12 A —B54515-404 112
3 1 ----B54515-50J 11
E
w 10 1% de Intermetalicos +— NORSOK MB30 - 35 + 10
o
E 9 - —&— NORSOK ME30 - 454 lag ©
= g — - =Wiesner- CTOD=01mm | | g
@
g 7 —&— BS-CTOD 0.77mm +7
g 6 | -.e..:.%e:egéccecAA‘AA _______ L' 6
< s e i i
5 + ]
4 F 4
3 A r3
2 1 + 2
1 4 9% de Intermetalicos 19
0 o]

1] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Comprimento de Trinca 2¢ (mm)

Figura 74 Resultados de dimens®es criticas pauniiadss de CTOD e critérios de tenacidade (Solti en
bocal e costado de vaso de presséo)

4.6.5. Linha de tubulagéo de processo — Solda cirtierencial

Para o terceiro caso, foi escolhida uma linha Belagdo de uma planta que recebe o
petroleo produzido de pogcos submarinos. Esta lénpaojetada conforme o cédigo ASME
B31.3 Process Piping Nesta avaliacdo, a posicdo da trinca foi pr@asimo tendo seu
comprimento “2¢” ao longo da circunferéncia do érdle solda. A Figura 75 apresenta um

exemplo deste tipo de tubulacdo e um esquema degr@snento da descontinuidade.

solda circunferencial
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A Tabela 16 apresenta os dados principais do aquepto necessarios a avaliacéo.

Tabela 16 Dados da tubulag&o de processo

Item Descricao

Presséo de Projeto 3114,5psi (21,47 MPa)
Temperatura (Minima/Maxima) de Projeto 10°C / 1D0°

Diametro interno 152,4mm

Espessura Nominal 18,3mm

A Figura 76 apresenta os resultados obtidos paudbwdacdo avaliada. Os resultados
para as condi¢Oes propostas na Tabela 13 mostssmaimilares aos itens anteriores 4.5.4.e
4.5.5.

16 16
15 1 BS-CTOD 022mm 11s
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13 1 —— ASTM923-27J 143
121 v —BS4515-40J 119
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g o —o—NORSOK MB30-45) | Lo
E g- — - —Wiesner- CTOD =0.1mm | 4 g
ﬁ 7+ ) —&—B5 - CTOD 0.77mm +7
E 64 A..¢=..¢..e.¢¢¢¢¢¢¢¢¢=‘A _________ r6
< 51 . “W”WNM“W”M“M”W“”;5
I +4
31 W 13
24 T + —+ 2
1 4 9% de Intermetalicos 11
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Figura 76 Resultados de dimensbes criticas panétadss de CTOD e critérios de tenacidade (Solda
circunferencial de tubulacéo de processo)

Apesar das diferencas significativas encontradakspeluas metodologias de
determinacdo de CTOD (BS e ASTM), para os casofsadas, essa diferenca ndo se
manteve significativa nas dimensfes de defeitosim@sx aceitaveis. Embora obviamente
uma tenacidade maior deva resultar em tamanhosetitas admissiveis maiores, a
diferenca entre estas dimensfes se manteve deatmadgem de erro das técnicas de

inspecao usuais.
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Com base nos resultados da Figura 72, Figura iguea-76, é possivel verificar que
para as duas condi¢cdes de presenca de intermst@lid® T5), as dimensdes admissiveis de
defeitos ainda sd@o compativeis e detectaveis pamices de inspecdo nao-destrutiva
utilizadas em AISD. Sob um ponto de vista essemente estrutural, apesar de estas
condicbes representarem soldas de qualidade extremt@ baixas, a ocorréncia destes
materiais em casos reais poderia ainda ser tolaragiabase em analises de mecéanica da

fratura.

Os valores de tenacidade correspondentes aos iteguie 27J, 40J e CTOD de
0.1mm(30,3J), quando comparados com a Figura S@itgen verificar que estes niveis de
tenacidade representam na verdade uma condicdaerasgacos AISD ja possuiriam uma
quantidade significativa de fases intermetélicaisnjgortante ressaltar que estes requisitos de
tenacidade sdo definidos pelos cédigos e normasraeto, para diferentes temperaturas
como temperatura minima de projeto ou temperatumainma de operacdo. Como 0s
equipamentos avaliados nos estudos de caso aprem@niestas temperaturas acima da
temperatura ambiente, a temperatura ambiente f@iderada adequada para a realizagcao
destes ensaios.

Apesar de em muitos casos ensaios de Charpy psem@aorismo serem realizados a
temperaturas negativas, este trabalho buscou cammardesempenho a temperaturas
operacionais, nao considerando tal tipo de conderismo. Dessa maneira, é possivel
ressaltar que a simples aplicacdo destes crité@osenacidade (27J, 40J e 0.1mm) na
pratica(ensaios realizados a temperatura ambiené®), garantiria a auséncia de fases
intermetalicas em quantidades significativas. Aiadaim, a condicdo de presenca de fases
intermetalicas poderia ndo representar uma condigica, sob um ponto de vista de risco a
fratura, desde que se tenha dominio sobre a presenas dimensdes de eventuais

descontinuidades.
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5. CONCLUSOES

A presenca de fases intermetalicas no aco AISD BR®B0 reduz fortemente sua
tenacidade a fratura. Uma quantidade da ordem dedd%ntermetalicos provoca uma
reducdo de 50% a 60% da tenacidade do metal bmsendicdo de como fornecido. J& uma
quantidade de intermetéalicos da ordem de 9% causareducao de 90% da tenacidade. Esta

tendéncia estaria de acordo com as referéncidicadas neste trabalho.

Os valores de CTOD obtidos pelo procedimento ASEVm®straram sensivelmente
maiores do que aqueles obtidos pelas relacbes daan®8S para baixos niveis de
tenacidade(menores que 0.1mm). Ja para maiores,négsa relacao tende a variar em torno
de 1,0, embora tenha sido verificado em referéqum os valores obtidos pela norma BS
tendem a se tornar maiores. Ainda assim, a difaremire estes valores ndo pareceu ter
efeito significativo nas dimensfes criticas de itlede para a fratura nos casos de

equipamentos analisados.

Apesar da forte reducdo da tenacidade em preseniceedmetélicos, verificou-se que
essa presenca significativa (e sua tenacidadespomdente) em equipamentos tipicos da
industria de processamento de petrdleo represaniaricenario que poderia ser controlado
(do ponto de vista do risco a fratura) desde qsgseim aplicadas técnicas de inspecdo néo
destrutiva para o dimensionamento das descontidesdad/erificou-se ainda que o0s niveis de
tenacidade dos diversos requisitos avaliados rept@sam condi¢cdes do material em que
este ja apresentaria fracado consideravel (suparidb) destes compostos. Em funcéo disso,
para a garantia de auséncia de fases intermetélcas;os AISD, deveriam ser combinadas

outras metodologias de avaliacdo do material, coretalografia e ensaios de corrosao.

O aco AISD UNS 32750 apresentou significativa tigiws nos seus modos de fratura
de acordo com o nivel de fases intermetalicas ptesé&la condicdo de como recebido, o
material apresentou fratura basicamente controfamtacrescimento e coalescimento de
dimples Para a condi¢cdo com cerca de 1% de intermetabico®do de fratura ja apresentou
caracteristicas de quase-clivagem, com regideslidggem combinadas comimplesde
diametro reduzido em relacdo a primeira condicd.nd condicdo de 9% de fases
intermetalicas, as fraturas se apresentaram codomigaancia de zonas de clivagem com

escassas regides de deformacao plasticas, re@easmpodimplesainda mais reduzidos.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

De maneira a complementes este trabalho, podedestrcados assuntos e objetivos como:

Avaliar o efeito de fases intermetalicas na teradsda fratura do material através de

ensaios de curva J-R, considerando-se a propadacébde trinca.
Verificacdo da validade dos parametros utilizadmsleterminacdo do CTOD , como
o fatorn (Metodologia ASTM) e o fator rotacional (MetodolagBS), através de

simulagBes numéricas por elementos finitos.

Avaliacdo do efeito de fases intermetalicas na ggapao de trincas por fadiga em

AISD duplex e superduplex.

Avaliacdo do efeito de fases intermetalicas na efimlidade a fragilizacdo por

hidrogénio dos AISD duplex e superduplex.
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