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RESUMO

A demanda por combustiveis fosseis oriundos do petroleo vem crescendo ao longo dos anos
em consequéncia da procura dessa fonte de energia pela sociedade. O petroleo e o gas natural
juntos respondem por mais da metade da demanda energética mundial. Para atender essa
demanda tém sido requeridos e realizados altos investimentos em pesquisas de limites
operacionais de transportes por gasodutos no mundo e no desenvolvimento de tecnologias que
permitam a exploracao e prospeccao de petroleo em ambientes cada vez mais severos como o
ambiente offshore. Parte dos desenvolvimentos tecnoldgicos esta voltada aos acos microligados
com a finalidade de atender as severas exigéncias de resisténcia mecanica, soldabilidade e
tenacidade. O presente trabalho tem como finalidade a avaliacdo da tenacidade ao impacto de
um aco API 5CT grau N80 do tipo Q temperado e revenido a 200°C através da realizagdo de
ensaios de dureza e impacto Charpy-V. Realizou-se ainda ensaios com corpos de provas de
geometria alternativa retirados diretamente da parede do tubo como uma alternativa ao corpo
de prova apresentado pela norma com o objetivo de eliminar custos com a preparacdo da
amostra e por fim foi feita a analise de corpos com entalhe de raio reduzido a fim de simular
uma situacdo mais critica como uma trinca. Os resultados obtidos nos ensaios validam os
tratamentos térmicos realizados, uma vez que, o valor da energia absorvida no ensaio de
impacto realizado a 0°C foi de = 45,0J valor maior do que a energia minima exigida pela norma,
de 27J para o grau N80Q.

PALAVRAS-CHAVE: API 5CT; N80Q; ARBL; revenimento; nova geometria charpy v;
tenacidade.



ABSTRACT

The demand for fossil fuels derived from petroleum has been growing over the years as a result
of society's demand for this source of energy. Oil and natural gas together account for more
than half of the world's energy demand. To meet this demand, high investments have been
required and made in research into the operational limits of transport by gas pipelines in the
world and in the development of technologies that allow the exploration and prospecting for oil
in increasingly severe environments such as the offshore environment. Part of the technological
developments are focused to microalloyed steels in order to meet the severe requirements of
mechanical strength, weldability and toughness. The purpose of this work is to evaluate the
impact toughness of an API 5CT grade N8O steel type Q quenched and tempered at 200°C by
carrying out hardness and Charpy-V impact tests. Tests were also carried out with specimens
of alternative geometry taken directly from the tube wall as an alternative to the specimen
presented by the standard in order to eliminate costs with sample preparation and, finally, the
analysis of specimens with reduced radius notches was performed in order to simulate a more
critical situation with a crack. The results obtained in the tests validate the thermal treatments
carried out, since the value of the energy absorbed in the impact test carried out at 0°C was
approximately 45.0J, a value greater than the minimum energy required by the standard, of 27J
for grade N80Q.

KEYWORDS: API 5CT N80Q; HSLA, tempering; new geometry charpy v; toughness.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Plataforma FIXa........cocivoieiieiicie ettt esnaene s 15
Figura 2 - LAMINGS A'AQUA ......ocveeieeie ettt sta e sreetesneesnaene s 16
Figura 3 - Profundidade perfuradas dos reservatorios no Brasil ...........c.cccccoveneiiicnninnnns 16
Figura 4 - Esquema de classificagdo para as varias ligas ferrosas.........c.ccoceovverennenennienenns 20
Figura 5 - Diagrama esquematico de transformacéo para normalizagao...............ccccevevveiivennnne 24
Figura 6 - Diagrama esquematico de transformacéo para témpera e revenido ............cccceene.. 25
Figura 7 - Esquema de extragdo de petrdleo e gas em um meio offshore ..o 28
Figura 8 - Evolucéo dos acos de acordo com a maxima profundidade de operagéo................ 30
Figura 9 - Locais indicados para retirada de amostras ...........cccevevveveiiieseese e 31

Figura 10 - Orientacdo para retirada de amostras em tubos para realiza¢do do ensaio de impacto

CRAIPY =V bbbt b bbbttt 32
Figura 11 - Desenvolvimento dos agos para tUDOS ..........c.coereiiiiiiiiiiseeeee e 34
Figura 12 - Processo de fabricacdo de tubos APISCT ..o 35
Figura 13 - Etapas da Laminacao controlada com as respectivas mudancgas microestruturais 37
Figura 14 - Corpos de prova fabricados para analise ............cocooeerrriieneneisienense e 38
Figura 15 - Corpos de prova fabricados para anélise raio 0,1 € 0,25 MM .......cccccoevrirennenne 39
Figura 16 - Corte dos corpos de prova em eletroerosdo a fio..........ccocevevveriiieicneni i 40
Figura 17 - Sec¢do transversal das amOStras ...........cccvevveiiiieiecic e 41
Figura 18 - Area da secao resistente a0 impacto d0S COMPOS .........c.c.vrereeeeereereseiesseersessenens 41
Figura 19 - Dimens&0 d0 COMPO 08 PrOVA .......ccuevverueruirieiiieiieiesiesie sttt sie et 42
Figura 20 - Dimens&o corpo de prova abaulado...........ccccveveieiiniieiiniseseeee e 42
Figura 21 - Corpos de prova apds 0 reCOZIMENTO........cccueviieeieiieieerie e eee e 43
Figura 22 - DIiagrama FE-C.........coiiiiiiieiieie sttt ettt sreesre e e sraeee s 44
Figura 23 - Fornos utilizados para austenitizagdo das amoStras..........c.ccevevvereerenenenenenennnas 45
Figura 24 - Realizag8o do ensaio A TEBMPEIaA .........uiiiiiieieieriese st 45
FIQUIA 25 - DUIMBMELIO .....cvieiicieccie ettt ettt e s be e be e sreereeneesbeeee s 46
Figura 26 - Pontos de MediGa0 A& AUIBZA.........cccueeiiieiiiiiiiieseeee st 47
Figura 27 - Corpo de Prova confeccionado para elaboracéo do ensaio de Impacto................. 48
Figura 28 - Corpo de Prova confeccionado para elaboracéo do ensaio de Impacto................. 48
Figura 29 - Maquina utilizada no ensaio de iMPaCtO..........ccceeviiiiiiicce i 49

Figura 30 - Curva de Comparagdo do raio de entalhe de 0,10 mm entre a geometria dos CPD’s

ADAUIAAD € USINAUO.......ceeeeeeeeeeeeeeee e s 55



Figura 31 - Curva de Comparagdo do raio de entalhe de 0,10 mm e 0,25 mm dos CDP’s
ADAUIATOS. ...ttt nre et e e 56

Figura 32 - Curva de Comparagéo do raio de entalhe de 0,25 mm ¢ 0,10 mm dos CDP’s usinados

.................................................................................................................................................. 57
Figura 33 - Curva de Comparacédo dos raios de entalhes de 0,25 mm abaulado e usinado dos
[ B ) S SRR 58
Figura 34 - Corpo de prova fraturado @ 0 %C ........ccoeieeiiiiiiiese e 59

Figura 35 - Corpo de prova fraturado @ -18 OC..........cccccveiiiieii e 59



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Producdo média de petr0leo N0 Pré-sal .........ccovvveeieeiie i 15
Tabela 2 - Composi¢do quimica, fracao MASSICA [Y0] .....eevvveeerieerie e 29
Tabela 3 - Propriedades Mecanicas requeridas pela norma AP 5CT .......cccccevveveiiniieniennnenn 30
Tabela 4 - Energia minima absorvida Charpy para tubos ..o 30
Tabela 5 - Dimensdes dos corpos de provas para tubos conforme a norma............ccccceeeveenen. 33
Tabela 6 - Dimensao dos corpos de provas e fatores de reduGao ..........cceevvvveveereciieveesieennn 33
Tabela 7 - Representacdo da Composic¢éo quimica do aco API 5CT N80 tipo Q........ccceeeee. 39
Tabela 8 - Dad0s d0 eNSAI0 A& AUIBZA .........cueiierieeieeie et 50
Tabela 9 - Resultados do ensaio Charpy-V realizado no corpo de prova usinado................... 51
Tabela 10 - Resultados do ensaio Charpy-V para o corpo de prova abaulado......................... 51

Tabela 11 - Andlise comparativa da influéncia da geometria (coeficiente de correcdo 0,55 para
Lo 10| F= o [ ) OSSPSR 52

Tabela 12 - Analise comparativa da influéncia do raio de fundo do entalhe na energia absorvida



Ar
API
ARBL
ASTM
CDP
HSLA
ISO
OCTG
0&G
Pcm
AE
%p

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Area

Temperatura de Austenitizacdo

Area resistente

American Petroleum Institute

Alta Resisténcia e Baixa Liga

American Society for Testing and Materials
Corpo de prova

High Strengh Low Alloy

International Organization for Standardization
Oil Country Tubular Goods

Oil and Gas

Percentual de Carbono Médio

Variacdo de energia absorvida

Porcentagem em massa



o€

or

Cr
Cu
Fe
Mo
Mn
Nb
Ni

Si
Ti

alongamento

limite de escoamento
limite de resisténcia
boro

carbono

cromo

cobre

ferro

molibidénio
manganés

niobio

niquel

fosforo

enxofre

silicio

titanio

vanadio

tungsténio

LISTA DE SIMBOLOS



3.1
3.11
3111
3.1.2
3.1.3
3.14
3141
3.1.4.2
3.14.3
3.14.4
3.2
3.2.1
3.2.2
3.2.3
3.3
3.3.1

4.1
4.2
421
4.2.2
4.2.3

5.1
5.2
5.3

SUMARIO

INTRODUGAOD ..ottt 13
OBUJIETIVO ...ttt sttt ne et e 18
REVISAO BIBLIOGRAFICA .......cooiiiineinineieeiseise st 19
ACOS. .. et e ettt r e ae et 19
ClasSITICAGAD OS AG0S .......eeueeureiiierieiteste ettt 19
Acos de Alta Resisténcia e Baixa Liga (ARBL) ........cccccoeviveviveieieeceee e 20
Elementos de liga e seus efeit0s N0S @COS ........cccvvvververiiiesieese e 21
Carbono equivalente em agos lIgadosS ..........coeieiiiiiiiiiieeee e 22
Tratamentos termicos em agoS ARBL ........ccccoiiiiiineine e 22
RECOZIMENTO ...ttt ettt bbb b ene e 23
NOIMALIZAGAD ... .ecveeieeie ettt et e s e sbeeae e e araenee s 23
LI 0] 01 - PP SOSTO PP U PP 24
REVENIMENTO ...ttt e et e eneesbeeneeereesraenne s 25
NORMA AP BCT ..ttt sttt sttt ne bt 26
ACO API 5CT grau NBOQ .......ccuiiiiiiiiiiie i 28
Ensaio de dureza conforme APl ... 31
Ensaio de impacto Charpy-V conforme APl ... 31
PROCESSO DE FABRICACAQO DOS TUBOS........ccooeveeeeeteeeeeeeereseeesen e, 34
Laminacao CONLrolada...........cccooueiieiiieiiiic e 35
MATERIAIS E METODOS ..ottt ssessessss s ssnes 38
YN I 7 I 38
IMETODOS ....oooioiriieeseeie sttt 42
Tratamento tEIMICO......ccuuiiiee et ens 43
ENSAI0 A8 AUIBZA.....c..i ettt 46
Ensaio de impacto Charpy-V........cciiiiiie e 47
RESULTADOS E DISCUSSAO ......coooeveieeeieeeeeeeses s 50
ENSAIO DE DUREZA .......coo oottt 50
ENSAIO DE IMPACTO CHARPY =V ....oociiiiiiieietiesiee e 51
SUPERFICIES FATURADAS. ...ttt ettt 58
CONCLUSOES. ...t 60

REFERENCIAS. ...coooeeeeeeeeeeeeeeeee et e e e e et es e e e et ees e e es e ees et e e es e e eseeserans 61



13

1 INTRODUCAO

O petréleo é um dos recursos globais mais importante atualmente ndo s6 por ser uma
fonte de energia primaria fundamental para abastecer a sociedade industrializada moderna, mas
pelo fato de que a posse de reservas de petréleo € uma fonte de poder geopolitico. O petréleo
além de ser responséavel por mover carros, aquecer casas e administrar fabricas impulsiona a
economia nacional, politica e militar mundial (LAWELL, 2011).

De acordo com Viegas e Arantes (2019) os principias ambientes exploratérios de petroleo
e gas podem ser classificados como:

e Xisto ou Shale: sdo rochas de aspecto folheado que se originam a partir de rochas
argilosas. Alguns xistos possuem gas metano preso entre as fissuras. Embora exista
diversas reservas no mundo a extracdo e complexa e dificil;

e Areias Betuminosas: S&o areias impregnadas em betume sendo este um hidrocarboneto
de alta viscosidade e densidade;

e Gas Natural das camadas de carvao: Trata-se de um gas extraido de capas de carvao.
As capas de carvdo possuem elevado contelido de matéria organica que retém grande
quantidade de gés;

e Gas Compacto: Sendo este um gas natural que pode ser encontrado em rochas de baixa
porosidade e permeabilidade;

e Onshore: Designa a atividade de exploracédo e producdo de petréleo em terra através da
prospeccdo e perfuracdo de pocos. A busca por petroleo e o desenvolvimento das
principais técnicas de exploracao teve inicio nesse ambiente exploratério;

e Offshore: Termo designado a exploracao e producéo de petréleo no mar podendo ocorrer
em &guas rasas ou profundas.

Incentivados pelo custo baixo de descobertas de grandes volumes de petréleo em meio
offshore profundo combinado com a grande produtividade dos reservatérios, na casa de
aproximadamente dezenas de milhares de barris por dia (BDP), a industria petrolifera tendo
como lider a Petrobras iniciou suas atividades na prospeccdo de petréleo em aguas profundas
(MILANI, BRANDAO, et al., 2001).

No Brasil, a Petrobras é a maior indlstria petrolifera responsavel pela producéo e
exploracdo de petrdleo e gas natural. E reconhecida mundialmente por sua tecnologia de
exploracdo e producdo de petroleo e géas natural em aguas ultraprofundas (PETROBRAS,
2022), sendo posicionada entre as grandes companhias de petroleo do mundo e reconhecida
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internacionalmente por sua capacitacdo tecnolégica em meio offshore (LOURAL, SILVA e
MORTARI, 2019).

O Brasil tem potencial para que a maior parte das exploracfes e producdo de petroleo
ocorram em ambientes offshore, visto que, das reservas de 18,2 bilhdes de barris
aproximadamente 90% estdo localizadas no meio maritimo, sendo em sua maioria caracterizada
como &guas profundas (EIRAS, 2014).

Para que a producdo de petroleo offshore aconteca é necessario superar as distancias que
existem entre as plataformas e 0s pocos de petréleos que variam entre algumas dezenas ou
centenas de metros quando a extracdo é feita em aguas rasas ou até 3000 metros em &guas
ultraprofundas. A profundidade de um poco de petréleo desde o inicio da abertura no solo
marinho até o fundo do reservatorio pode chegar a aproximadamente 10 mil metros (MORALIS,
2013).

No ano de 2006 e 2007 foram descobertas jazidas de petrdleo no pré-sal das bacias
sedimentares de Santos e de Campos, essas descobertas contribuiram significativamente para
mudancas no cenario petrolifero do Brasil. Estimativas apontam que entre 2020 e 2030 a
producdo de petr6leo no pais sera em média de 5,2 milhdes de barris/dia, nGmero maior que
duas vezes e meia a producgdo de 2 milhGes de barris/dia do ano de 2013. Essa produgdo ira
posicionar o Brasil entre um dos principais produtores mundiais de petroleo (MORAIS, 2015).

A exploragdo no campo offshore requer inimeras inovacbes devido a descoberta de
petréleo no pré-sal. As rochas geoldgicas dessa area podem ser estender por uma média de 800
km da costa maritima brasileira que vai do norte da Bacia de Campos ao sul da Bacia de Santos
englobando uma éarea de aproximadamente 200km. As rochas do pré-sal se localizam a
aproximadamente 3000 metros abaixo do solo do maritimo (LIMA, PETROBRAS, 2015). A
producdo de 6leo e gas por poco no pré-sal da Bacia de Santos é acima da média da inddstria
dos dez pocos com maior producdo no Brasil, nove deles estdo situados na Bacia de Santos. O
volume de negdcios gerado pelo pré-sal requer aprimoramento e investimento em tecnologias
e conhecimento, por exemplo, a superacdo dos desafios tecnoldgicos € sanada com a parceria
entre as universidades, centro tecnoldgicos e pesquisadores (PETROBRAS, 2022).

A Tabela 1 mostra a evolugdo da produgdo média de petroleo no pré-sal ao longo dos

anos.
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Tabela 1 - Producdo média de petréleo no pré-sal

2010 2014 2016 2018

41 MIL BPD 500 MIL BPD 1 MILHAO BPD 1,5 MILHAO BPD

Fonte: Petrobras (2022)

Para a E&P de petroleo sao utilizadas plataformas do tipo perfuracdo, producdo ou ter as
duas funcdes juntas a aplicacdo de cada uma depende das condi¢fes analisadas em cada campo.
No Brasil é utilizado mais de cem plataformas de produgdo sendo a maioria do tipo fixa
(PETROBRAS, 2022). Na Figura 1 sio mostradas as plataformas de extracdo de petrdleo

utilizadas pela Petrobréas e suas aplicacdes.

Figura 1 - Plataforma Fixa
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Na Figura 2 é apresentado a profundidade das laminas d’4gua dos reservatorios
perfuradas no Brasil até 0 ano de 2012. Na Figura 3 € mostrado a profundidade dos reservatorios

perfurados no Brasil.

reservoir
<2300m

s

reservoir
<3200m

s

reservoir
<3500m

s

reservoir
<4300m

Figura 2 - Ldminas d'agua

|

781m

Fonte: Texeira, Petrobras (2018).

Figura 3 - Profundidade perfuradas dos reservatdrios no Brasil

1977
Enchova

CAMADA POS-SAL ®
Abriga a maioria das reservas do Brasil

CAMADA DE SAL"

* CAMADA IRREGULAR CUJA ESPESSURA VAI DE 1000 A 2000 METROS

1983 1988 1992 1994 1997 1999 2003 Reservatdrio
Piraina  Marimba Marlim  Marlim Sul Marlim Sul Roncador Roncador de Tupi

Fonte: Texeira, Petrobras (2018).
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A demanda por gés de petréleo vem crescendo ao longo dos anos em decorréncia da
procura pela sociedade dessa fonte de energia (FERREIRA e JUNIOR, 2021). O petrdleo e o
gas natural representam mais da metade da demanda energética requerida pela sociedade
(LIMA, 2015). Para suprir essa demanda vem sendo elevado os investimentos e limites
operacionais de transportes por gasodutos no mundo, sendo utilizados materiais cada vez mais
resistentes para a fabricacio de dutos (FERREIRA e JUNIOR, 2021).
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2 OBJETIVO

Este trabalho de graduacgéo tem por objetivo determinar a tenacidade ao impacto de um
tubo de aco grau AP1 5CT N80Q revenido a 200°C destinado a conducao submarina de petréleo
e gas das camadas Pré-Sal em variadas temperaturas, por meio do levantamento da curva de
transicao ductil-fragil com corpos de prova Charpy-V abaulados retirado diretamente da parede
do tubo comparativamente a corpos de provas normatizados. As analises obedecerdo as
recomendacdes da norma API 5CT (Casing & Tubing).
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 AGOS

O aco é por defini¢do uma liga de ferro-carbono que contém teores de carbono entre 0,008
e 2,14 %p C, podendo ainda conter concentracdes aprecidveis de outros elementos de liga,
sendo estes adicionados para melhorar suas propriedades mecanicas. Embora uma liga de aco
possa conter até 2,14 %p C, na pratica, estas concertagdes dificilmente excedem 1,0 %p
(CALLISTER, 2008). A adicdo de carbono ao aco aumenta a sua resisténcia mecanica, no
entanto o deixa mais fragil. Os acos que possuem menor concentracdo de carbono apresentam
menor resisténcia a tracdo e maior ductilidade (PFEIL, 2009).

De acordo com Callister (2008), as ligas ferrosas, classe ao qual pertence 0s agos, sdo
produzidas em maior escala do que qualquer outro tipo de metal. O seu amplo uso se deve a
trés fatores: (1) os compostos que contém ferro existem em grande quantidade na crosta
terrestre; (2) o ferro metélico e as ligas de aco podem ser produzidos usando técnicas de
extracdo, refino, formacdo de ligas e fabricacdo relativamente econdmicas; e (3) as ligas
ferrosas sdo muito versateis, podendo ser projetadas para possuirem grande variedade de

propriedades mecanicas e fisicas.

3.1.1 Classifica¢ao dos agos

Os acos podem ser classificados de acordo com a sua composi¢do quimica em agos-
carbono, os quais apresentam concentracdes normais de elementos de ligas, e em acos-liga, que
podem conter elementos de ligas ou alto teor de elementos residuais (PFEIL, 2009).

Chiaverini (2005) classifica os agos em dois tipos fundamentais:

e Agos carbono

o Acos de baixo teor de carbono com C < 0,2%j;

o Aco de médio carbono C entre 0,2% e 0,5%;

o Ago de alto teor de carbono C > 0,5%.

e Aco Liga

o Ag0s com baixo teor liga, menor que 8%;

o Acos de alto teor de liga com composicdo de elementos de ligas > 8%.

Para as especificacbes técnicas do material € mais usual a classificacdo através da
composi¢do quimica do material (ASM INTERNATIONAL, 1990; CARVALHO, 2015).
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A Figura 4 apresenta esquematicamente as principais classes de ligas metélicas baseado

em sua composicao quimica.

Figura 4 - Esquema de classificacdo para as varias ligas ferrosas.

Ligas metdlisas

Fomosas Nio-ferrosas

Agos Ferros fundidos

| I
Baixa liga Fera  Ferodiclt  Feno Farro
cinzento (ferro nodular)  branco maledvel

| Alta liga

Baixo feor de Médic teot de Alto teor da
carbono carbeno carbano
Comum Alta Comum Trataval Comum  Ago- Ingei-
resisténcia, termica- ferramenta  dével
baixa liga mente

Fonte: Callister (2008).

3.1.1.1 Acos de Alta Resisténcia e Baixa Liga (ARBL)

Com a grande competividade no meio siderdrgico surge o desenvolvimento de novos agos
com a finalidade de atender aos requisitos severos de resisténcia mecanica, soldabilidade e
tenacidade; um exemplo desses acos sdo 0s acos microligados de alta resisténcia e baixa liga
(ARBL). Os acos ARBL sédo usados no meio estrutural, nas industrias navais e petroliferas; seu
uso é justificado por apresentarem boas caracteristicas de tenacidade, boa soldabilidade e niveis
relativamente altos de resisténcia mecanica (CHILQUE, COSTA e ROCHA, 2015).

Os agos de alta resisténcia e baixa liga (ARBL) ou High Strenght Low-Alloy (HSLA)
contém em sua composicdo elementos como o vanadio, o niquel e o0 molibdénio estes em
concentragfes combinadas que podem ser tdo altas quanto 10%p. Possuem maiores resisténcias
mecanicas do que 0s agos comuns ao carbono com baixo teor de carbono. A maioria dos agos

ARBL pode ter um aumento na sua resisténcia através de tratamento térmico, adquirindo assim
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limites de resisténcia a tragdo que podem ser superiores a 480 MPa (70.000 psi); sdo acos
ducteis, conformaveis e usindveis (CALLISTER, 2002).

Os acos ARBL sdo comumente utilizados em aplicacGes que requerem propriedades
como boa resisténcia mecénica, tenacidade a fratura e baixo custo. Sendo bastante utilizados na
fabricacéo de tubos, vasos de pressao e estruturas navais.

A utilizacdo de acos de alta resisténcia e baixa liga (ARBL) vem crescendo no Brasil com
a demanda por géas natural e petroleo. Seu uso é requerido na construcdo de linhas dutoviarias
como uma maneira eficaz para operacao a altas pressdes e vazdes com menor peso e baixo custo
de fabricagédo (YSHII e CHIODO, 2007).

O uso dos acos ARBL em gasodutos e oleodutos é explicado basicamente por possuirem
melhores caracteristicas de tenacidade e soldabilidade para niveis moderadamente altos de
resisténcia mecanica. Nas aplicacdes petroliferas é necessaria alta resisténcia mecéanica, boa
tenacidade, ductilidade e soldabilidade caracteristicas que sdo encontradas nos acos de ARBL
(CALDEIRA, 2006).

3.1.2 Elementos de liga e seus efeitos nos acos

De acordo com Yshii e Chiodo (2007) elementos de ligas quando adicionado ao ago
carbono melhoram suas propriedades, além de em certos casos, introduzir novas.

Ainda segundo Yshii e Chiodo (2007) os principais efeitos da adi¢cdo dos elementos de
liga na estrutura dos acos podem ser definidos como segue:

e Aumento da resisténcia a tracdo: Boa parte dos elementos de liga utilizada dissolve-se
substitucionalmente, em quantidades determinadas. Assim aumenta a resisténcia a tracédo
ao passo que mantém a ductilidade e a tenacidade.

e Estabilizacdo da austenita e ferrita: Alguns elementos de ligas, como é o caso do titanio
e nidbio, tendem a estabilizar a austenita; outros como, por exemplo, o molibdénio e
vanadio, possuem o efeito oposto uma vez que estabilizam a ferrita. Esses fatores
acontecem devido ao aumento da temperatura onde cada fase pode permanecer como fase
estavel.

e Estabilidade relativa dos carbonetos: Alguns elementos quando s&o adicionados a
estrutura do aco formam carbonetos muitos estaveis elevando assim a sua dureza a

exemplo do molibdénio, vanadio, titanio e nidbio.
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¢ Influéncia no crescimento de gréo: O crescimento de grdo da austenita acontece durante
0 processo de tratamento térmico, normalmente a altas temperaturas. A presenca de
alguns elementos faz com que ocorra o crescimento do grédo rapidamente e em
consequéncia ocorre 0 aumento da fragilidade da peca. Porém esse crescimento pode
ocorrer de forma mais lenta na presenca de elementos de ligas como vanadio, por

exemplo, refinando o grao.

3.1.3 Carbono equivalente em agos ligados

Através do carbono equivalente é possivel medir a temperabilidade do aco e quanto maior
a temperabilidade maior sera a dureza do aco. O carbono é o elemento que mais tem impacto
no célculo do carbono equivalente; geralmente tem-se como finalidade diminuir o teor de
carbono, uma vez que, esse elemento contribui para o aumento da temperabilidade e favorece
a formacdo de constituintes de maior dureza e de efeito negativo na ductilidade, resisténcia a
fissuracdo e temperabilidade (PAULA, 2018).

O célculo do carbono equivalente pode ser feito atraves da equagdo 1 (férmula
recomendada pela norma API) para teores de carbono maiores que 0,12%, e a equagao (2)
(conhecida como a formula de Ito-Bessyo) recomendada para a¢os que possuem teor de carbono
menor que 0,12% (PAULA, 2018).

Mn Cr+Mo+V Ni+Cu

CE=C+ — 1
Tt 5 T )
P _C+Si+Mn+Cu+Cr+ Ni+Mo+ V+5B @)
em 30 20 60 15 10

3.1.4 Tratamentos térmicos em acos ARBL

Tratamento térmico pode ser definido como o processo de aquecimento e resfriamento
nos quais os metais sdo submetidos em condigdes controladas com a finalidade de modificar as
propriedades dos metais ou obter novas caracteristicas (VALE, 2011).

Conforme cita Chiaverini (2005), os tratamentos térmicos sao realizados com a finalidade
de:

e Remocéo de tensdes;
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e Aumento ou diminuicdo da dureza;
e Aumento da resisténcia mecénica;
e Melhora na ductilidade, usinabilidade, resisténcia ao desgaste, propriedades de corte,
resisténcia a corrosao e resisténcia ao calor;
e ModificacOes das propriedades elétrica e magnéticas.
Ainda de acordo com Chiaverini (2005), é necessario escolher criteriosamente o
tratamento térmico a ser aplicado no aco, uma vez que, a melhora de uma propriedade pode
implicar a piora de outra, por exemplo, ao aumentar a resisténcia mecanica e a dureza dos agos,

ocorre simultaneamente uma diminuicdo da sua ductilidade.

3.1.4.1 Recozimento

Recozimento é um tratamento térmico onde o material é exposto a uma temperatura
elevada por um periodo e posteriormente é resfriado. E realizado com a finalidade de aliviar
tensdes, reduzir a resisténcia, aumentar a ductilidade e a tenacidade ou ainda produzir uma
microestrutura especifica. O processo de recozimento acontece em trés estagios: (1)
aquecimento até a temperatura desejada, (2) manutencdo da temperatura, (3) resfriamento
normalmente até a temperatura ambiente (CALLISTER, 2008).

3.1.4.2 Normalizacéo

Tratamento térmico similar ao recozimento pelo menos com relacdo aos objetivos
desejados. O tratamento consiste no aquecimento do aco até uma temperatura acima da zona
critica e em seguida é feito o resfriamento ao ar. A Figura 5 esquematiza esse tratamento onde
para 0s acos hipoeutetoides pode ser considerado que a temperatura de aquecimento fique acima
da linha As, ja para os acos hipereutetéides a linha Acm (CHIAVERINI, 1986).
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Figura 5 - Diagrama esquematico de transformacédo para normalizagdo
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Fonte: Chiaverini (1986).

A normalizacdo € aplicada para refinar a granulacdo grosseira de pecas de aco fundido
principalmente. E usada também como tratamento preliminar a témpera e ao revenido visando
obter uma estrutura mais uniforme do que a laminacéo, reduzir a tendéncia ao empenamento e

facilitar a solucéo de carbonetos e elementos de liga (CHIAVERINI, 1986).

3.1.4.3 Témpera

A témpera é realizada com o resfriamento rapido do aco de uma temperatura maior que a
sua temperatura critica, aproximadamente 50°C para os a¢os hipereutetdides, podendo ser
realizada em meios como agua, salmoura, 6leo e até mesmo no ar (CHIAVERINI, 1986).

A temperabilidade esta relacionada a capacidade de um acgo endurecer pela transformacéo
martensitica, propriedade essa que determina a profundidade abaixo da superficie temperada
onde 0 aco esta endurecido, ou ainda a severidade da témpera necessaria para atingir a dureza
a uma dada profundidade. O processo de temperabilidade é aumentada pela presenca de
elementos de liga, como manganés, molibdénio, cromo e niquel, sendo o niquel o elemento que
menos influencia dentre os citados (GROOVER, 2014).
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A Figura 6 esquematiza o processo de témpera.

Figura 6 - Diagrama esquematico de transformacéo para témpera e revenido
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Fonte: Chiaverini (1986).

A témpera tem por finalidade a obtencdo da estrutura martensitica e para que essa
estrutura ocorra € necessario que a curva de resfriamento passe a esquerda do cotovelo da curva
“C” (Figura 6) evitando assim a transformagéo da austenita. As propriedades mecéanicas obtidas
com o processo de témpera € 0 aumento do limite de resisténcia a tracdo do aco e aumento da
dureza, porém pode ocorrer também uma reducdo da ductilidade, tenacidade e aparecimento de
apreciaveis tensdes internas que podem ser atenuados ou eliminados pelo revenido
(CHIAVERINI, 1986).

3.1.4.4 Revenimento

O processo de revenimento refere-se ao aquecimento dos acos martensiticos para
melhoramento da ductilidade. Ha diversos processos envolvidos no revenimento como
segregacéo de carbono nos defeitos da rede, transformacdo da austenita retida, recuperacao e

recristalizacdo da estrutura martensitica e precipitacéo de carbonetos (MAIA, 2010).
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O revenimento geralmente acompanha a témpera e é recomendado que seja realizado logo

apos o processo de témpera para reduzir a perda de pecgas por ruptura, 0 que pode ocorrer se 0

processo de revenimento levar muito tempo para ser feito. O revenido elimina a maioria dos

inconvenientes gerados na témpera, ainda alivia ou remove as tensdes internas, corrige as

excessivas durezas e fragilidade do material e aumenta sua ductilidade e resisténcia ao choque
(CHIAVERINI, 1986).

Ainda segundo Chiaverini (1986), as transformac6es que podem acorrer com as variagdes

de temperaturas sdo:

Temperatura entre 25° e 100°C: héa a segregacdo ou redistribuicdo do carbono em
direcdo as discordancias. Ocorre mais em acos de alto carbono;

Variacdo de temperatura entre 100° e 250°C: entre essas temperaturas acontece a
precipitacdo de carboneto de ferro (FesC) do tipo épsilon. A dureza Rockwell comeca a
ser reduzida podendo alcangar 60HRC

De 200° a 300°C: ocorre 0 processo de transformacdo da austenita em bainita. Nesse
estagio a dureza Rockwell ainda continua a ser reduzida.

Variacdo entre 250° e 350°C: e formado o carboneto metaestavel. A Dureza Rockwell
continua sendo reduzida alcangando valores de aproximadamente S0HRC.

De 400° a 600°C: Ha uma recuperacdo da subestrutura de discordancias. Os carbonetos
de ferro assumem uma forma esferoidal sendo mantida uma estrutura de ferrita fina. A
dureza Rockwell varia entre 45 e 25HRC.

Temperatura entre 500° e 600°C: Ocorre somente nos a¢os que contém Ti, Cr, Mo, V,
Nb, ou W em sua composi¢do. Nessa variacdo de temperatura ha precipitacdo de
carbonetos de liga.

Variacao de temperatura entre 600° e 700°C: Ha a recristalizacdo e o crescimento de
grdo a cementita precipitada assume a forma esferoidal ja a ferrita apresenta forma aqui-
axial. A estrutura formada é muito tenaz e de baixa dureza. Dureza Rockwell varia entre
5e 20.

3.2 NORMA API5CT

A demanda por produtos tubulares cresce em decorréncia da descoberta de novos campos

de petréleo. Nesse meio, a utilizagdo de produtos certificados por instituicdes reconhecidas

internacionalmente, como a API, aumenta a chance de sucesso nas operacfes. Os produtos
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certificados pela APl 5CT necessitam que 0S processos especiais sejam padronizados pelo
fabricante com a finalidade de garantir a qualidade, assim todos 0s processos especiais devem
apresentar certificado de qualidade. A norma APl 5CT apresenta os graus dos tubos de
revestimento e producdo através de letras e nimeros associados com o grau de resisténcia
mecanica requerido (MELO, 2013).

Na industria de petroleo e gas é comumente utilizado os tubos classificados de acordo
com a norma APl (American Petroleum Institute). A norma API 5CT trata de faixas de
composicdes quimica, propriedades mecanicas e processos de fabricacdo, podendo ainda
abordar a resisténcia a corrosdo em meios que contém sulfetos (SILVA, 2016).

Tubos utilizados na transmissédo e prospeccao de petroleo sdo da classe API 5CT (objeto
de estudo deste trabalho) e API-5L. A norma APl 5CT estabelece as condicGes técnicas de
fornecimento de tubos de aco para conducdo e prospeccao de petroleo e perfuracdo de pocos
(AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, 2010). Os dois ultimos numeros presentes na
nomenclatura indicam os valores minimos de limite de tensdo de escoamento em ksi, por
exemplo, um ago API 5CT N80 possui um valor minimo de tensdo de escoamento de 80 ksi ou
550 MPa.

Os tubos petroliferos sdo divididos em trés grupos Line pipes, OCTG e Drill pipe
detalhados a seguir:

1. Line pipes: Utilizados normalmente para transporte dos fluidos dos campos de producéo
para os tanques de armazenamento. Sao identificados pelos cddigos A25, A, B ou X
seguidos por dois numeros que indicam o limite de escoamento em ksi (TEIXEIRA,
2019);

2. Oil Country Tubular Goods (OCTG): Tubos utilizados na indlstria de petréleo e gas
para producdo de petrdleo, podem ser do tipo casing e tubing. Os tubos do tipo casing
fazem parte da coluna de revestimento sendo usados no revestimento das paredes do po¢o
perfurado e para manté-lo aberto para permitir a producdo, ja os tubos do tipo tubing
constituem a coluna que conecta o reservatério a cabeca do pogo sendo classificados de
acordo com o tipo de fluido que transportam. Os tubos de perfuragéo constituem a coluna
de perfuracdo e estdo expostos ao torque da broca, vibragdes, tracdo devida ao proprio
peso da coluna, elevadas pressdes internas exercida pelo fluido de perfuracéo, flexdo
imposta pela direcdo néo vertical de perfuragéo, e a eroséo pelo atrito com a formacao

rochosa e com o cascalho carregado pelo fluido ascendente (SILVA, 2016);
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3. Drill pipe: S&o utilizados para perfuracéo de pogos. S&o designados por uma letra seguida
por dois ou trés digitos que indicam o limite de escoamento em ksi (TEIXEIRA apud
VILAS BOAS, 2019).

A Figura 7 apresenta um esquema acerca das tubulacdes, onde € possivel observar alguns
dos tubos citados anteriormente, utilizados nas atividades de prospecc¢éo e conducéo de petréleo
e gas de uma instalagdo offshore.

Figura 7 - Esquema de extracao de petréleo e gas em um meio offshore
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Fonte: Sorrija 2016 apud Sagara (2015).

3.2.1 Aco API 5CT grau N80Q

Acos para fabricagdo de tubos séo desenvolvidos com o a finalidade de se obter alta
resisténcia mecanica mantendo adequada a tenacidade e soldabilidade. Os tubos desenvolvidos
com aco de alta resisténcia mecanica permitem uma menor espessura de parede e em
consequéncia uma reducdo de peso por comprimento de tubo. A fabricacdo de acos APl no
Brasil tem utilizado conceitos baseados na selecdo adequada da composicdo quimica, bem
como, dos parametros de laminagéo controlada a fim de obter a resisténcia mecénica desejada
(BRITO, NUNES, et al., 2000).

Os acos API possuem baixo teor de enxofre (S) e pequenas quantidades de impurezas de
segunda fase, como 6xidos e inclusdes (TEIXEIRA, 2019).
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A Tabela 2 mostra as limitagdes impostas pela norma APl 5CT para as composic¢oes

quimicas de cada grau.

Tabela 2 - Composi¢do quimica, fracdo massica [%]

_ C Mn Mo Cr Ni Cu P S Si
Grupo Grau Tipo . . , . : . : , , , . . .
min. max. min. maxX. min. max. min. max. max. maX. max. maxX. maxX.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

H0 - - - - - - - - - —  — 003 003 —
JSpbH»p - - - - - - - - - —  — 003 003 —
1 K —. - - - - - - - — — — 003 003 —
N80 1 - - - - - - - — — 003 003 —
N80 Q - - - - - - - - — — 003 003 —
M5 — — - - - - - - - —  — 003 003 —
L80 1 — 043 — 19 — - — — 025 035 003 0,03 045
L0 9r — 015 03 06 09 11 8 10 05 025 002 001 1
L80 13Cr 015 0,22 025 1 —  — 12 14 05 025 002 001 1
2 coo 1 — 03 — 12 025 08 — 15 09 — 002 001 —
co 2 — 05 — 19 — NA — NA 09 — 003 001 —
c% — — 046 — 19 — — — - — — 003 003 045
T95 1 — 03 — 12 025 08 04 15 09 — 002 001 —
T95 2 - 065 - 19 - - - — 09 — 003 001 —
3 pP0 — — - - - - - - - — — 003 003 —
Q125 1 — 03 138% — 08 — 15 09 — 002 001 —
Q125 2 — 035 — 1 — NA — NA 09 — 002 002 —
4 Q125 3 — 05 — 19 — NA — NA 09 — 003 001 —
Q125 4 — 05 — 19 — NA — NA 09 — 003 002 —
Q125 4 — 05 — 19 — NA — NA 09 — 003 002 —

Fonte: Adaptado de American Petroleum Institute (2010).

O grau dos tubos petroliferos deve ser escolhido de acordo com a profundidade de
operacgdo, uma vez que, devem ser capazes de suportar as tensoes inerentes do meio e suportar
0 peso da propria coluna de tubos. Com relacgéo a participacdo massica dos elementos quimicos
a norma é muito abrangente possibilitando aos fabricantes o desenvolvimento dos graus de
acordo com suas experiéncias e processos de fabricacdo de cada empresa (MELO, 2013).

A Figura 8 mostra a evolugdo do aco em funcdo da maxima profundidade de perfuracéo.
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Figura 8 - Evolucdo dos acos de acordo com a méaxima profundidade de operacéo
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Profundidade maxima de perfuragao (m)

As Tabelas 3 e 4 apresentam o0s requisitos de resisténcia mecanica, dureza e tenacidade
ao impacto requeridos pela norma API 5CT.

Tabela 3 - Propriedades Mecanicas requeridas pela norma API 5CT

Limite de

Alongamento escoamento Lir_ni'Ee d_e Dureza Espressura Variagdo

Grupo Grau Tipo total sgg carga (c¥) Ezs;s(tfnr}crz]lgl (méx.) de parede de du_re_:za

[MPa] r . permitida

[%] min.  max. [Mpa] [HRC] [HBR] [mm] [HRC]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
H40 — 0,5 276 552 414 — — — —
J55 — 0,5 379 552 517 — — — —
1 K55 — 0,5 379 552 655 — — — —
N80 1 0,5 552 758 689 — — — —
N80 Q 0,5 552 758 689 — — — —

Fonte: Adaptado de American Petroleum Institute (2010).

Tabela 4 - Energia minima absorvida Charpy para tubos

G Energia absorvida minima para ensaio Energia absorvida minima para ensaio
rau o
transversal [J] longitudinal [J]
N80Q, L80, C90,
C95, T95 19 27
P110 20 41

Fonte: Adaptado de American Petroleum Institute (2010).
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3.2.2 Ensaio de dureza conforme API

Para a realizagdo do ensaio de dureza, as amostras devem ser retiradas dos locais que
estdo indicados na Figura 9 levando em consideracéo o objetivo do ensaio. De acordo com a
norma API as superficies de testes devem estar paralelas ao solo e estarem livres de
imperfeicOes, lubrificantes, material alheio e camada de 6xido (AMERICAN PETROLEUM
INSTITUTE, 2010).

Os testes de dureza precisam estar em conformidade com as normas ISO 6506-1 ou
ASTM E10 para ensaio Brinell, ja para o ensaio Rockwell devem estar em conformidade com
a ASTM E18 ou 1SO 6508-1 (AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, 2010).

Figura 9 - Locais indicados para retirada de amostras

1 3

Fonte: Adaptado de American Petroleum Institute (2010).

Sendo:
1. Anel para teste de dureza;
2. Corpo de prova para ensaio de tracao;
3. Corpo de prova para ensaio de impacto;
4. Corpo de prova para ensaio de dureza.

3.2.3 Ensaio de impacto Charpy-V conforme API

O ensaio de impacto Charpy-V deve obedecer a forma especificada na norma ASTM
A370 ou ASTM E23.
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Os valores encontrados no ensaio de impacto devem ser arredondados para o inteiro mais
proximo para que eles sejam avaliados conforme aos requisitos da norma AP1 5CT. Quanto ao
valor obtido de energia de um grupo de corpos de prova deve ser apresentado como um Unico
namero inteiro e se necessario deve ser arredondado. O arredondamento deve ser feito sempre
em conformidade com o método ISO 80000-1 ou ASTM E29 (AMERICAN PETROLEUM
INSTITUTE, 2010).

As amostras devem ser retiradas da parede do tubo de acordo com as orientagdes
apresentadas na Figura 10 ndo devendo ser retiradas amostras de tubos aplainados. No caso de
tubos soldados a solda deve ser posicionado no entalhe sempre que a amostra for transversal
ISO 80000-1 ou ASTM E29 (AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, 2010).

Figura 10 - Orientacdo para retirada de amostras em tubos para realizacdo do ensaio de

impacto Charpy - V

Fonte: Adaptado de American Petroleum Institute (2010).

Na Figura 10 a orientacdo indicada pelo nimero 1 representa a amostra longitudinal e o
2 a amostra transversal.

E recomendado que todas as amostras devem ser 10 mm x 10 mm e o entalhe deve ser
orientado perpendicularmente ao eixo do tubo (AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE,
2010).

Na Tabela 5 é apresentado conforme a norma API os valores minimos de espessura de
parede de tubos para confecgcdo dos corpos de prova a serem utilizados no ensaio de impacto

Charpy-V nas dimensdes %1 e %.
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Tabela 5 - Dimensdes dos corpos de provas para tubos conforme a norma

T Espessura de parede necessaria para usinagem de amostras para ensaio Charpy (min.
Especificagéo P P P 9 P py (min.)

do tubo ) [mm]

Inteiro 3/4 1/2

1.050 11,97 9,47 6,97
1.315 11,77 9,27 6,77
1.660 11,6 9,1 6,6
1.900 11,52 9,02 6,52
2.063 11,48 8,98 6,48
2-3/8 11,42 8,92 6,42
2-7/8 11,34 8,84 6,34
3-1/2 11,28 8,78 6,28
4 11,25 8,75 6,25

Fonte: American Petroleum Institute (2010).

A energia minima absorvida no ensaio Charpy para corpos de prova de escala reduzida
deve ser corrigida por um fator de correcdo, sendo a multiplicacdo do fator de reducéo
apresentado na Tabela 6 pela energia minima para um corpo de prova de tamanho inteiro, porém
se a especificacdo de energia absorvida corrigida for menor que 11 J ndo podera ser feito o uso
do corpo de prova de tamanho reduzido (AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, 2010.

Tabela 6 - Dimensdo dos corpos de provas e fatores de reducao

Corpo de
prova Dimensdes [mm] Fator de reducéo
(CDP)
Inteiro 10,0 x 10,0 1,00
3/4 10,0x 7,5 0,80
1/2 10,0x 5,0 0,55

Fonte: American Petroleum Institute (2010).

No que se refere a temperatura do ensaio a norma estabelece que o ensaio deve ser
realizado a zero graus Celsius (°C) para todos 0s grupos exceto para os graus J55 e K55 para
estes 0 ensaio deve ser realizado a temperatura de 21 °C. A variagédo de temperatura permitida
pela norma é de mais e menos 3 °C (AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, 2010).
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3.3 PROCESSO DE FABRICAGCAO DOS TUBOS

No desenvolvimento de agos para tubos as propriedades sdo controladas através da
microestrutura que € funcdo da composicdo quimica do aco e do processo de fabricacdo. A
demanda por agos com alta resisténcia mecanica, boa tenacidade e soldabilidade tem levado ao
desenvolvimento de novos processos na fabricacdo das chapas dentre estes processos estéo a
processo de laminagéo controlada e resfriamento acelerado (BATISTA, 2011).

A Figura 11 mostra o desenvolvimento dos acos para dutos no decorrer dos anos onde

RA refere-se a resfriamento acelerado e LC a laminacéo controlada.

Figura 11 - Desenvolvimento dos acos para tubos

Grau API
........... e
0.08 Ncbo‘i'iz Mo LC + RA tamanho
X 100 de grao
Maior
X 80 tenacidade
R Menor
X 70 - Laminagao %C
controlada
) Melhor
X 60 Laminado a quente Soldabilidade
e normalizado
X524 _ ‘ : , ; -
1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

Fonte: Batista (2011).

De acordo com Sorrija apud Barbosa (2016) e Apolo Tubulars S.A. (2015), para os tubos
de graus N80 tipo Q o processo de fabricacdo é composto pelas etapas descritas abaixo:

e Desbobinamento das chapas (com as composi¢cGes quimicas de acordo com o
especificado pela norma API 5CT);

e Conformagdo mecénica das chapas em uma geometria tubular;

e Soldagem elétrica por inducdo;

e Tratamento térmico da solda;

e Calibracéo e testes iniciais;

e Tratamento térmico de témpera e revenimento;
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e Por fim sdo realizados os testes finais, ensaios ndo destrutivos e operagdes de acabamento.
A Figura 12 ilustra o processo de fabricacdo dos tubos utilizados na industria de petrdleo

e gas com a finalidade de obter tubos que atendam as especificagdes da norma API 5CT.

Figura 12 - Processo de fabricacdo de tubos API 5CT
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Fonte: Cortesia: Apolo Tubulars S.A. (2016).

3.3.1 Laminacéo controlada

A laminacédo controlada é o processo em que 0s estagios de laminacdo possuem a sua
temperatura controlada, a quantidade pré-determinada de reducdo em cada passe e a
temperatura de acabamento estritamente definida. Esse processo é usado para obtencdo de acos
empregados em dutos, pontes e estruturas offshore, por exemplo. A finalidade da laminagao
controlada é basicamente deformar o grdo de austenita durante o processo de laminagdo para
obter gréos de ferrita finos durante o resfriamento. Em consequéncia desse procedimento tem-
se um aumento na resisténcia mecanica e tenacidade e uma redugdo do aumento de carbono em
acos de alta resisténcia e baixa liga possibilitando uma maior soldabilidade dos acos (SILVA,
2004).
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Nas aplicacdes navais, petroliferas e estruturais, tém-se usado agos microligados. O
desenvolvimento desses acos nesse campo é justificado pelas melhores caracteristicas de
tenacidade para niveis relativamente altos de resisténcia mecanica e boa soldabilidade, bem
como, 0 preco menor em relacdo aos materiais tratados termicamente, sendo suas caracteristicas
finas obtidas por meio da laminagdo. Nesse ponto a laminacdo controlada é indispensavel para
obtenc&o das propriedades citadas anteriormente a partir das ligas microligadas de Nb, Ti e/ou
V. A laminacdo controlada juntamente com o resfriamento monitorado com a combinagéo
entre temperatura e deformacdo a quente tendem a aumentar os valores de tenacidade e
resisténcia mecéanica (FERNANDES, 2011).

A laminagdo controlada diminui significativamente o tamanho do gréo da austenita e
aumenta o seu grau de encruamento. Apds a transformacdo surge uma microestrutura ferritica
final refinada elevando sobremaneira a tenacidade do produto. O processo de laminagédo
controlada toma partido basicamente da supressao da recristalizagdo da austenita entre os passes
de deformacéo a quente que acontecem a temperaturas baixas (PLAUT, GORNI, et al., 2009).

De acordo com Plaut, Gorni et al. (2009), a deformacéo ¢é aplicada em trés regides de
temperaturas:

I.  Regido de altas temperaturas: na qual a austenita deformada é recristalizada a cada
passe promovendo assim o refino do grdo através de ciclos consecutivos de deformacéo
e recristalizagéo;

Il. Regido de temperaturas intermediarias: na qual a austenita é deformada sem
ocorréncia de recristalizacdo entre passes acorrendo assim um encruamento que €
acumulado em cada passe o que contribui para um maior nimero de sitios disponiveis
para nucleacdo da ferrita;

I1l.  Regido de temperaturas abaixo da Ars: Onde ha uma mistura de ferrita e austenita. A
ferrita sofre encruamento o que leva a um aumento da resisténcia mecanica do material,
ja a austenita sofre um encruamento adicional o que contribui ainda mais para 0 aumento
do namero de sitios para nucleacdo de ferrita de grdo mais fino que na regido I1.

A determinacdo das temperaturas é extremamente importante para se projetar um
esquema de laminagdo controlada. A Figura 13 apresenta as trés regides de laminacdo

controlada discutas anteriormente.
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Figura 13 - Etapas da Laminacdo controlada com as respectivas mudangas microestruturais

(a) (b)
~1150C
{e) austenita
I : recristaliza defo y ¥
.~ 980°C e —— _\ (d)
bandas

[1 : ndo-recristaliza

M (¥+ ) regido

temperafura  ——a

grdos equiaxiais

deformagdo —=
Fonte: Plaut, Gorni, et al. (2009).
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4 MATERIAIS E METODOS

Trata-se do levantamento da curva de tenacidade para dois tipos de corpo de prova (CDP)
retirados da parede de um tubo de agco API 5CT N80 do tipo Q, um conforme ASTM E23 e
outro com entalhe agudo. Os ensaios foram realizados com as temperaturas aproximadas de 0 /
26,6 / -18°C. Foi feita a ttmpera do CDP e revenido a 200°C e em seguida o teste Charpy-V.

4.1 MATERIAIS

Para este estudo avaliou-se um tubo OCTG de a¢o API de grau N80Q. O a¢o em questdo
possui limite de escoamento minimo de 80 ksi ou 552 MPa, suas principais caracteristicas sao
alta resisténcia e baixa liga, excelente tenacidade e soldabilidade. O acgo foi fornecido para
estudo pela empresa Apolo Tubulars S.A. nas dimens@es: diametro externo de 73,02 mm e
espessura de parede de 5,51 mm. O aco foi cedido em forma de tubo e a partir deste foram

confeccionados corpos de prova conforme Figuras 14 e 15, para as analises.

Figura 14 - Corpos de prova fabricados para analise

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 15 - Corpos de prova fabricados para andlise raio 0,1 e 0,25 mm

Fonte: Elaborado pela autora.

A composicao quimica do aco utilizado no estudo esta representada na Tabela 7.

Tabela 7 - Representacdo da Composicao quimica do aco API 5CT N80 tipo Q

Experimental

Norma API 5CT N80 tipo Q

Elemento .
Valor encontrado [%] Incerteza [%0] Valor maximo [%]

C 0,3010 + 0,0060 --

S 0,0030 +0,0020 0,03

P 0,0280 +0,0010 0,03
Si 0,2500 +0,0200 --
Mn 1,3700 +0,0700 --
Cr 0,0180 +0,0018 --
Ni <0,0230 -- --
Mo 0,0025 + 0,0246 --
Al 0,0300 + 0,0040 --
Cu 0,0800 +0,0090 --

Fonte: Adaptado de Sorrija (2016).

Os corpos de prova foram retirados da parede do tubo no sentido longitudinal, por meio

do processo de eletroerosao a fio, conforme ilustra a Figura 16.
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Figura 16 - Corte dos corpos de prova em eletroeroséo a fio

Fonte: Teixeira (2018).

Foram retiradas 80 amostras da parede do tubo nas posicdes indicadas na Figura 17.
Foram confeccionadas 40 amostras abauladas e 40 usinadas, sendo metade de cada tipo de

amostra com entalhe normalizado e agudo, para ser feita uma analise comparativa entre os dois

tipos
Cada grupo de amostra possui dois tipos diferentes raios de entalhe sendo de 0,1 mm e

0,25 mm.
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Figura 17 - Secgdo transversal das amostras

~10.00

Fonte: Elaborado pela propria autora.

Figura 18 - Area da secéo resistente ao impacto dos corpos

. _10.00

-
:\.
>

Fonte: Elaborado pela autora.
A éarea do corpo de prova abaulado corresponde a 51,21 mmz2e a area do corpo de prova
usinado é de 40,00 mm2,
A Figura 19 ilustra os corpos de prova abaulado e usinado com as dimensdes e raio de
entalhe.
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Figura 19 - Dimenséo do corpo de prova

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 20 - Dimensao corpo de prova abaulado

‘) -
|

Fonte: Elaborado pela autora.

4.2 METODOS

Foram realizadas 4 combinacfes de ensaios com o0s corpos de provas com duas
geometrias diferentes e dois tipos de entalhes, sendo eles:

corpo de prova e raio de entalhe normatizado;

corpo de prova normatizado e com raio de entalhe agudo;

corpo de prova abaulado com entalhe normatizado; e

corpo de prova abaulado sendo o entalhe com raio agudo.



43

Os ensaios com corpos de prova abaulados retirados diretamente da parede do tubo sem
passar por nenhum tratamento superficial para realizagéo do ensaio tem por objetivo analisar o
seu desempenho em relacdo ao corpo de prova normatizado, visando a reducdo de tempo de
preparo da amostra e custo. As diferencas de raios de fundo do entalhe foram impostas para
aproximar o corpo de prova a situagdes mais criticas em relacdo a norma.

Todos 0s ensaios nos corpos de provas normatizados foram feitos atendendo as

especificacbes das normas API/ASTM.
Foram realizados os tratamentos térmicos de recozimento, témpera e revenimento a 200

°C. Apés cada processo, foi medida a dureza dos corpos de provas. Realizou-se também o

ensaio de Charpy-V conforme norma.

4.2.1 Tratamento térmico

A priori as amostras foram submetidas ao tratamento de recozimento a 850 °C, conforme
mostra a Figura 21, por quarenta minutos. O ensaio foi realizado com intuito de zerar quaisquer

tratamentos térmicos realizados anteriormente nos corpos de prova que poderiam vir a interferir

nas analises do material.

Figura 21 - Corpos de prova apés o recozimento

#=
s
§

Fonte: Elaborado pela autora.

Para a realizacdo da témpera os corpos de prova foram divididos em pequenos lotes de 8

a 10 amostras.



44

Com o auxilio da Equacéo (2) e os dados da Tabela 7, foi possivel obter a quantidade de
carbono equivalente para o0 ago em estudo.

0,250 4 1,370 + 0,080 + 0,018 4 0,023 0,0025

Pon = 0,310+ =5 20 60 15

+0+0=0,3923%p C

Com o valor da quantidade de carbono calculado e com o auxilio do diagrama Fe-C, foi
estimada a temperatura de austenitizacdo do aco de 820 °C e a temperatura de aquecimento para

a témpera como sendo 870 °C, conforme mostra a Figura 22.

Figura 22 - Diagrama Fe-C
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Fonte: Adaptado de Callister (2012).

Sabendo a temperatura de aquecimento para a témpera, o forno foi pré-aquecido a 720 °C
em seguida foi inserido os corpos de prova e aquecidos até a temperatura 870 °C, mantendo
uma taxa de aquecimento de aproximadamente 10 °C/min, ap0s atingir a temperatura de 870 °C
manteve-se essa temperatura por quarenta minutos. Assim que foi concluido o tempo na
temperatura de austenitizacao os corpos de provas foram submetidos ao ensaio de témpera em

agua.
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As Figuras 23 e 24 mostram respectivamente o tipo de forno onde foi realizado o ensaio,
0s corpos de prova dentro do forno ja prontos para serem temperados e 0 ensaio de témpera,

Figura 23 - Fornos utilizados para austenitizagcdo das amostras

R

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 24 - Realizacéo do ensaio de témpera

Fonte: Elaborado pela autora.

Com a finalizacao do ensaio de témpera os corpos de prova foram aquecidos novamente
até atingir a temperatura de revenimento sendo estd pré-definida de 200 °C. Atingida essa
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temperatura, manteve-se por mais quarenta minutos nesta temperatura e em seguida 0s corpos
de provas foram resfriados gradativamente ao ar.

Ao final de cada tratamento térmico, foi medida as durezas Rockwell das amostras com
a finalidade de verificar se 0 andamento dos tratamentos estava de acordo com o esperado e a

fim de garantir o atendimento a norma ASTM.

4.2.2 Ensaio de dureza

Ao final de todos os tratamentos térmicos descritos no corpo deste trabalho, foi medida a
dureza de algumas amostras selecionadas aleatoriamente. Foram selecionados somente oS
corpos de provas usinados conforme pede a norma ASTM E18 e em seguida foram lixados a
seco e manualmente para que as carepas ndo interferissem no resultado da medida de dureza.
As medidas foram determinadas com uso do durébmetro, Figura 25, de marca WOLPERT,

pertencente ao Departamento de Materiais e Tecnologia da FEG/UNESP,

Figura 25 - Durémetro

Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 26 ilustra os pontos onde foi medida a dureza sendo o lado visivel da figura
tratado neste trabalho como lado A e néo visivel de lado B.
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Figura 26 - Pontos de medicdo de dureza

Fonte: Elaborado pela autora.

4.2.3 Ensaio de impacto Charpy-V

Os ensaios de impacto Charpy tipo V foram realizados em dois tipos de corpos de prova
um atendendo a norma ASTM E 370 e API 5CT, conforme mostram as Figuras 27 e 28; e outro
de geometria alternativa.

Foi utilizada para a realizagdo do ensaio a maquina mostrada na Figura 29,
disponibilizada pelo Departamento de Materiais e Tecnologia da FEG/UNESP.

Os ensaios foram realizados em diferentes temperaturas sendo elas:

e Temperatura ambiente, medida no dia do experimento em 26,6 °C.
e Zero (0°C) graus Celsius.
e -18°C.
Em cada temperatura foi ensaiado pelo menos dois corpos de provas.
Na realizagdo do ensaio foi utilizado os materiais a seguir:
e Gelo para a temperatura de 0 °C.
e Mistura de gelo, sal e alcool Etilico Absoluto para temperatura de -18 °C.

Os corpos de provas foram imersos nesses meios por aproximadamente 20 minutos para

que houvesse uma melhor distribuicdo da temperatura em todo o corpo de prova e em seguida

realizou-se o ensaio de impacto.
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Figura 27 - Corpo de Prova confeccionado para elaboracdo do ensaio de Impacto

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 28 - Corpo de Prova confeccionado para elaboracao do ensaio de Impacto

Fonte: Elaborado pela autora.



Figura 29 - Méaquina utilizada no ensaio de impacto

Fonte: Iaborado pel autora.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ENSAIO DE DUREZA

50

Para a realizacdo da medicdo de dureza foram lixados corpos de provas escolhidos

aleatoriamente a fim de remover a carepa para que ela ndo interferisse nos resultados. A Tabela

8 apresenta os valores obtidos para os corpos de prova temperado e revenido a 200 °C, de forma

que as posic¢oes dos pontos da amostra estdo apresentadas na Figura 26, sendo o lado A exposto

pela figura e o lado B o lado oposto néo visivel na figura.

Tabela 8 - Dados do ensaio de dureza

Portos Dureza (HRC) (Temperado) Déng/aer(]ﬁi)c )
Lado A Lado B Lado A Lado B
1 37,8 38,3 31,0 31,8
2 32,2 34,5 30,8 32,5
3 39,5 375 29,2 30,7
4 32,2 40,5 30,7 32,0
5 34,0 28,0 31,7 29,0
6 27,8 29,3 30,0 31,2
7 30,3 29,5 31,7 33,2
8 27,2 31,0 31,3 31,7
9 32,0 30,7 31,0 323
10 27,7 28,8 30,8 31,8
Média 32,1 22,83
Desvio Padrdo 4,3 2,03
Coeficiente de Variagdo 0,1351 0,0889

Fonte: Elaborado pela autora.

Com os resultados obtidos no ensaio de dureza € possivel observar um menor coeficiente

de variagéo da dureza no corpo de prova revenido o que sugere uma boa homogeneizacéo do

CDP ap0s o revenimento. Observou-se ainda que houve uma reducdo consideravel do valor de

dureza saindo de 32,1 HRC para 22,83 HRC essa reducéo ja era esperada em decorréncia da

temperatura de revenimento empregada de 200 °C. Tendo como finalidade aliviar as tensdes
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para melhorar a tenacidade dos CDP, levando em consideracdo que a dureza é reduzida em

funcdo do tempo e da temperatura de revenimento.

5.2 ENSAIO DE IMPACTO CHARPY-V

O ensaio foi dividido em duas partes com o intuito de ter maior controle dos resultados e
melhor andlise das variagdes geométricas dos CDP’s. Na primeira etapa do ensaio foram
testados os corpos de prova de geometria abaulada e os corpos de provas usinados com entalhe
normatizado; e na segunda etapa os corpos de prova abaulado e usinados com raio de fundo
agudo. Para a realizacdo do ensaio, foram analisadas 3 temperaturas diferentes ¢ com 3 CDP’s
em cada temperatura sendo elas: 0 °C, 26,5 °C e -18 °C.

A norma API estabelece que quando o ensaio Charpy-V for realizado com corpos de
prova sub-sized os resultados do ensaio devem ser corrigidos por fator de reducdo de 0,55 para
CDP % size. Para os resultados do ensaio Charpy-V os dados ja corrigidos estdo apresentados
na Tabela 9.

Tabela 9 - Resultados do ensaio Charpy-V realizado no corpo de prova usinado

Raio ‘E';n'f?ta'he T1°C] E (méd.) [J] Desvio Padrio Cv (E)
0.1 26,5 36,41 0.18 0,50
0.1 0 34,33 0.26 0.75
0.1 18 20,98 0,67 3.17
0.25 26,5 44,79 0.11 0.26
0,25 0 4479 0,11 0,24
0,25 18 31,59 0,88 278

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 10 - Resultados do ensaio Charpy-V para o corpo de prova abaulado

Raio do Entalhe [mm] T [°C] E (méd.) [J] Desvio Padréo Cv (E)
0,1 26,5 41,16 0,15 0,37
0,1 0 39,20 0,15 0,39
0,1 -18 27,13 0,66 2,44
0,25 26,5 50,74 0,08 0,15
0,25 0 50,97 0,12 0,24
0,25 -18 37,52 0,64 1,70

Fonte: Elaborado pela autora.
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Os dados obtidos na realizagdo do ensaio estdo em conformidade com a norma API 5CT,
uma vez que, o raio do entalhe normatizado, sendo este de 0,25 mm, quando ensaiado a
temperatura de zero graus Celsius (0 °C) foi encontrado o valor de ~ 45,0 J que é maior do que
a energia minima, de 27 J, exigida pela norma para o grau N80Q, conforme esta indicado na
Tabela 4, sugerindo assim que o material apresentou uma boa resposta a tempera e ao revenido
a 200 °C.

A seguir a Tabela 11 apresenta uma comparacao entre o corpo de prova de geometria
abaulado, o qual foi retirado diretamente da parede do tubo, e o corpo de prova usinado
conforme especifica a norma ASRM E23. A comparagéo tem por finalidade avaliar a influéncia
das geometrias dos CDP’s assim como estabelecer uma correlagdo na variagdo da energia de

impacto absorvida.

Tabela 11 - Anélise comparativa da influéncia da geometria

(coeficiente de correcdo 0,55 para abaulado)

T E média [J]
Raio do Entalhe [mm)] oC Var.
[*C] | usinado D.P Abaulado D.P
0,1 265 3641 0,18 41,16 0,15 13,06%
0,1 0 34,33 0,26 39,20 0,15 14,20%
0,1 -18 20,98 0,67 27,13 0,66 29,33%
0,25 26,5 44,79 0,11 50,74 0,08 13,27%
0,25 0 44,79 0,11 50,97 0,12 13,80%
0,25 -18 3159 0,88 37,52 0,64 18,77%
Estatisticas 0,1 mm 0,25 mm
o _Var. [%] , Média 18,87% 15,28%
(Variacdo de energia relativo ao corpo de geometria )
usinado) Desvio Padréo 0,07 0,02
Coef. Variacdo 0,39 0,16

Fonte: Elaborado pela prépria autora.
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Tabela 12 - Analise comparativa da influéncia do raio de fundo do entalhe na energia

absorvida
E média [J]
Tipo QT 0.25 Var.
[°C] |01 [mm] D.P ; D.P
[mm]
265 3641 0,18 44,79 0,11 23,03%
USINADO 0 3433 0,26 44,79 0,11 30,48%
-18 2098 0,67 3159 0,88 50,58%
2655 41,16 0,15 50,74 0,08 23,25%
ABAULADO 0 39,20 0,15 50,97 0,12 30,03%
-18 27,13 066 37,52 0,64 38,29%
Estatisticas USINADO  ABAULADO
. ~Var. [%] _ Média 34,70% 30,52%
(Variacao de energia relativo ao corpo de geometria . 3
usinado) Desvio Padréo 0,12 0,06
Coef. Variacdo 0,34 0,20

Fonte: Elaborado pela prépria autora.

O tratamento térmico com revenimento realizado na temperatura de 200 °C foi bem-
sucedido uma vez que aumentou a tenacidade do tubo e manteve as demais propriedades dentro
da norma API. A temperatura de transicdo foi definida em torno de -18 °C, temperatura que
apresentou significativa reducdo de tenacidade e aumento do desvio padrdo quando comparada
as temperaturas ambientes e zero graus Celsius, como pode ser observado na Tabela 11, o que
pode ser explicado de acordo com Espezua (2010), pelo fato de na regido de regime de transicéo
ductil-fragil a tenacidade a fratura de acos ferriticos apresentarem acentuada dispersao
causando sérias dificuldades para a caracterizacdo do material.

A temperatura de transi¢do ductil-fragil ficou em torno de -18 °C o que é confirmado
através do maior desvio padrdo mostrado pela anélise das Tabelas 9 e 10, bem como pela
dificuldade de determinar as caracteristicas das fraturas entre ddctil ou fragil. A regido de
transicdo é considerada critica para um projeto por nesta regido ser dificil prever/determinar o
comportamento do aco, 0 que torna necessario o conhecimento da faixa de transi¢cdo ductil-
fragil para determinar o emprego do aco em condi¢des mais severas, sendo 0 comportamento
da curva de tenacidade para a esquerda uns dos objetivos deste trabalho para assim aumentar a
empregabilidade do ago microligado. Faz-se necessario a realizacdo de mais ensaios em
temperaturas proximas a -18°C para determinar com maior precisao a faixa de temperatura, no

entanto para fins deste trabalho a determinag@o da temperatura proxima é satisfatoria.
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Ao analisar a geometria dos CDP’s é observado que o principal parametro que influencia
na absorcdo de energia € area de seccdo, Ar. Os corpos de provas abaulados, que ndo foram
confeccionados conforme pede a norma, apresentam uma area de sec¢do aproximadamente
28% maior que os CDP’s usinados, tanto para o raio normatizado quanto para o raio agudo.
Conforme as Figuras 30 e 33, a diferenca de energia se manteve constante em todo 0 ensaio
independente da temperatura. Analisando a Tabela 11 é observado que a temperatura de 0 °C e
26,5 °C a diferenca média para as duas temperaturas € em torno de 13%, na temperatura de -18
°C essa diferenca aumenta, o que ocorre devido os ensaios terem sido realizados na zona de
transicao ductil-fragil apresentando instabilidade, caracteristica que foi discutida anteriormente,
sendo assim a temperatura de -18 °C ndo pode ser usada como referéncia confiavel. Os dois
tipos de entalhes normatizado e o 0,10 mm tiveram 0 mesmo comportamento, ou seja, COrpos
de provas de parametro diferentes tendo em comum apenas o comparativo das geometrias,
indica uma correlacdo entre a area de sec¢do e a energia absorvida, podendo assim através de
mais ensaios estabelecer uma correlacdo numérica entre a geometria e a absor¢do de energia o
que seria capaz de viabilizar ensaios realizados direto em corpos de provas abaulados com
resultados confiaveis e com menor custo.

O estudo comparativo entre os raios de entalhe normatizado e o de 0,20 mm tinha como
objetivo determinar a influéncia do tamanho do raio de entalhe através disto fazer uma
estimativa do comportamento de uma trinca real que possui o raio de fundo tendendo a zero é
esperado que a resisténcia ao impacto diminua tendo em vista que a criticidade do entalhe
aumenta. Atraves da Tabela 12 ¢ possivel observar que tanto os CDP’s usinados quanto dos
abaulados possuiram uma variacdo média em torno de 30% indicando que o raio de entalhe
influéncia significativamente no comportamento do CDP em relagéo a absorcéo de energia de
impacto. As Figuras 31 e 32 apresentam o deslocamento real da curva de absor¢do de impacto
para a esquerda. Contudo apesar do ensaio com um entalhe de raio de fundo mais agudo ndo
representar uma trinca real ainda assim pode ser uma opg¢ao mais conservadora e segura perante

a representada pela norma APl 5CT.
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Figura 30 - Curva de Comparacdo do raio de entalhe de 0,10 mm entre a geometria dos CPD’s

abaulado e usinado
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Fonte: Elaborado pela prépria autora.



Figura 31 - Curva de Comparacdo do raio de entalhe de 0,20 mm e 0,25 mm dos CDP’s

abaulados.
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Figura 32 - Curva de Comparacdo do raio de entalhe de 0,25 mm e 0,10 mm dos CDP’s

usinados
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Figura 33 - Curva de Comparacdo dos raios de entalhes de 0,25 mm abaulado e usinado dos

CDP’s
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Fonte: Elaborado pela propria autora.

5.3 SUPERFICIES FATURADAS

As Figuras 34 e 35 mostram respectivamente as superficies fraturadas a 0 °C e -18 °C. O

corpo de prova fraturado a 0 °C teve uma grande deformacéo plastica na raiz e nas abas da

superficie o que caracteriza uma fratura ductil. E possivel observar que a transicdo de das

fraturas de ductil para fragil se deu a partir de aproximadamente -17 °C a -18 °C.
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Figura 34 - Corpo de prova fraturado a 0 °C  Figura 35 - Corpo de prova fraturado a -18 °C

Fonte: Elaborado pela prépria autora. Fonte: Elaborado pela prépria autora.
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6 CONCLUSOES

Através dos resultados obtidos na realizacdo deste trabalho, bem como na pesquisa
bibliogréfica realizada, é possivel afirmar os seguintes pontos abaixo descritos:

= QOs tratamentos térmicos de recozimento, témpera (em agua) e revenimento, sendo este a
temperatura de 200 °C, realizados nos corpos de provas mostraram-se bem-sucedidos,
uma vez, que atenderam as exigéncias da norma APl no quesito de tenacidade ao impacto
elevando a resisténcia ao impacto para aproximadamente 45 J valor acima do que é
requerido pela norma, de 27 J.

= Os corpos de provas de geometria abaulada possuem maior resisténcia ao impacto.

= O raio de entalhe influéncia significativamente na absorcao de energia de impacto, onde
as amostras de raio de fundo de 0,10 mm (ndo normatizado) apresentaram uma reducéo
na energia absorvida no impacto e manteve ainda as caracteristicas da curva Charpy-V
dos CDP’s de raio normatizado tal fato sustenta a possibilidade de uso dos CDP’s de raio
0,10 mm como uma alternativa mais conservadora a apresentada pela norma.

= A temperatura de transicao ductil-fragil ficou em torno de -17 a 18 °C o que é confirmado
através do maior desvio padrdo apresentado nas Tabelas 9 e 10 e ainda pelo grau de
dificuldade de determinar as caracteristicas das fraturas entre dictil ou fréagil, sendo
necessario a realizacdo de mais ensaios em temperaturas proximas a -18 °C para ter maior

precisdo da faixa de temperatura de transicéo.
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