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RESUMO

Os acos utilizados na industria de energia, sdo considerados acos ARBL (Alta Resisténcia e
Baixa liga) e satisfazem a norma API 5L, a qual refere-se a um conjunto de requisitos para
tubos de ago serem operados em extracdo de petrdleo e gés natural. Os tubos com essa
aplicabilidade séo expostos constantemente a pressdes externas, resistindo a forgas axiais de
compressdo. Com o objetivo de melhoria das propriedades mecéanicas em tubos de acgo estudou-
se o efeito do envelhecimento térmico por meio de um tratamento térmico leve (temperaturas
abaixo de 250°C) e avaliou-se a influéncia da temperatura e do tempo no limite de escoamento
por meio de ensaios de compressao e em sua microestrutura. Deste modo, utilizou-se amostras
de 6 tubos API 5L X65MO conformados na empresa Confab Industrial S/A —
Pindamonhangaba/SP. As amostras foram divididas em trés grupos: as sem tratamento térmico,
as tratadas em 200°C (TT1) e as tratadas em 225°C (TT2). Realizou-se o tratamento térmico
em um forno de inducédo e em trés tempos distintos para as duas temperaturas citadas, de 15, 60
e 490s. Todo o montante de amostras passou pelo ensaio de compressdo, as amostras sem
tratamento térmico foram caracterizadas por microscopia éptica e microscopia eletrénica de
varredura (MEV), e as tratadas termicamente somente pelo MEV. Pelo ensaio de compresséao e
0 diagrama de tensdo-deformagédo, observou-se um aumento no limite de escoamento (LE)
mediante um tratamento térmico leve. Conforme o tempo aumentava assim como a temperatura,
0 aumento se tornava mais significativo. A partir da relacdo de Arrhenius, estudou-se a cinética
de envelhecimento por via de duas combinacGes de tempo-temperatura para um mesmo
aumento de LE, encontrando a energia de ativacdo dos elementos intersticiais que
desempenham o envelhecimento térmico. Por microscopia optica nas ampliacfes de 100, 200
e 500X, verificou-se a presenca de perlita e sobretudo ferrita, com graos refinados e irregulares,
analogo a ferrita acicular. Por meio do MEV, constatou-se que as amostras que passaram por
um tratamento térmico leve apresentam uma mesma microestrutura das amostras nao tratadas
e sem a presenca de precipitados. Conclui-se, portanto, que o envelhecimento térmico ocorre
através de um tratamento térmico leve melhorando as propriedades mecénicas de um ago de
grau X65M0O.

PALAVRAS-CHAVE: Tubos de ago X65MO. Envelhecimento térmico. Tratamento térmico

leve. Resisténcia mecénica de compressao.



ABSTRACT

The steels used in the energy industry are considered HSLA (High Strength and Low Alloy)
steels and comply with the API 5L standard, which refers to a set of requirements for steel pipes
to be operated in oil and natural gas extraction. Pipes with this applicability are constantly
exposed to external pressures, resisting axial compressive forces. In order to improve the
mechanical properties of steel pipes, the effect of thermal aging was studied through a light heat
treatment (temperatures below 250°C) and the influence of temperature and time on the yield
strength was evaluated through compression tests and formed microstructure. In this way,
samples from 6 APl 5L X65MO pipes performed at Confab Industrial S/A —
Pindamonhangaba/SP were used. The samples were divided into three groups: without heat
treatment, treated at 200°C (TT1) and treated at 225°C (TT2). The heat treatment was carried
out in an induction furnace and at three different times for the two mentioned temperatures, of
15, 60 and 490s. The entire number of samples went through the compression test, the samples
without heat treatment were characterized by optical microscopy and scanning electron
microscopy (SEM), the heat treated only by SEM. By the compression test and stress-strain
diagram, an increase in the yield strength (YS) was observed through a light heat treatment, as
the time increased as well as the temperature, the increase was more significant. From the
Arrhenius relationship, the aging kinetics were studied through two combinations of time-
temperature for the same increase in YS, finding the activation energy of the interstitial
elements that perform thermal aging. By optical microscopy at magnifications of 100, 200 and
500X, the presence of perlite and especially ferrite was verified, with refined and irregular
grains, analogous to acicular ferrite. Through the SEM, it was found that the treated samples a
light heat treatment present the same microstructure of the untreated samples and without the
presence of precipitates. It is concluded that thermal aging occurs through a light heat treatment

improving the mechanical properties of an X65MO grade steel.

KEYWORDS: X65MO steel pipes. Thermal aging. Light heat treatment. Mechanical

compression strength.
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1 INTRODUCAO

E evidente o alto proveito de ago em inlimeras aplicac@es industriais e a sua ampliacio
constante como, por exemplo, em industriais de energia (extracdo de petréleo e hidrelétricas),
em construcdes civis (estruturas de concreto aramado), em inddstrias mecanicas, entre outras.
As cargas as quais 0s tubos sdo submetidos na industria de extracéo de petrdleo séo referentes
as forgas no sentido de compresséo (FAN et al., 2017).

Com isso, uma demanda por acos com melhores propriedades mecénicas vem sendo
requerida cada vez mais, estimulando sucessivas pesquisas na melhoria de processos e de
equipamentos (ASKELAND; FULAY; WRIGHT, 2010).

O uso acentuado de ago se da devido a alta flexibilidade que esse apresenta permitindo
uma usinagem mais acessivel e a viabilidade de tratamento térmico, sendo possivel variar
propriedades mecanicas e microestruturas (SOURISSEAU, 2018).

Um dos processos utilizados para alterar as propriedades mecéanicas do ago € o tratamento
térmico. Alguns estudos mostraram que apds um tratamento térmico leve, ocorre o fenémeno
de envelhecimento e a resisténcia a deformacdo aumenta significativamente. Esse mecanismo
se da partir da segregacdo de elementos intersticiais para o pé das discordancias (DE et al.,
2000). Algumas varidveis podem interferir na sua resposta como, temperatura, tempo,
quantidade de deformacéo, concentracao de carbono livre, microestrutura, composi¢do quimica
e densidade de discordancias (CABALLERO et al., 2014).

Os acos API 5L conhecidos como acos de Alta Resisténcia e Baixa Liga (ARBL)
apresentam propriedades como resisténcia e boa tenacidade a baixas temperaturas, e
combinados com uma laminacdo controlada apresentam uma microestrutura final refinada,
aprimorando as propriedades mecéanicas.

O obijetivo principal deste trabalho é estudar o efeito do envelhecimento térmico na
resisténcia mecéanica de compressdo em tubos de aco APl 5L X65MO submetidos a um

tratamento térmico leve.
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2 REFERENCIA BIBLIOGRAFICA
2.1  ACO API 5L X65

A norma API 5L (American Petroleum Institute) compreende diversos requisitos de agos
carbono para tubos utilizados na industria de petréleo e gas natural como: procedimentos de
deformacéo, composicao quimica, propriedades mecanicas e resultados de ensaios mecanicos.
A composicdo quimica basica desses acos consiste em carbono e manganés com adicdes de
cobre, niquel, molibdénio, nidbio e/ou titdnio. A norma apresenta dois niveis de especificagéo,
PSL 1 e PSL 2, cada um com seus requisitos, tanto para tubos sem e com costura, e
classificacdes em diferentes graus de acos de acordo com sua tensdo minima de escoamento
(AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, 2018). Exemplos dessa classificacdo sdo: X65,
X70, X80 e X100, quanto maior o grau, maior é sua resisténcia mecéanica. O material utilizado
para o desenvolvimento desse trabalho € o X65MO, cujo limite de escoamento minimo em
tracdo € de 65 ksi ou 450 MPa. Na Tabela 1 abaixo estdo indicados a classificacdo dos acos e

seus respectivos valores especificados.

Tabela 1 - Requisitos para os Resultados dos Testes de Tracdo para Tubos PSL 2 de grau

X65.
Limite de Escoamento Limite de Resisténcia Razio
Rt0.5 Rm
MPa MPa (psi) Rt0.5/Rm
Grau do Tubo
Min. Max. Min. Max. Max.
X65Q0
XE65MO 450 570 535 760 0.93

Fonte: Adaptado de AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE (2018)

Para a especificacdo do tipo PSL 1 os sufixos ao lado do grau s6 séo necessarios se 0 aco
apresentar uma composicao caracteristica, ja no PSL 2, os sufixos como as letras R, N, Qe M
séo de acordo com a condigédo de fabricacdo das chapas de aco e a letra O, indica que o tubo
sera utilizado para servigos em offshore (AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, 2018).

Os acos considerados pela norma API sdo denominados agos de Alta Resisténcia
mecanica e Baixa Liga (ARBL). Estes apresentam pequenas quantidades de microligantes
como, por exemplo, Nb, Ti e V, e por conseguinte é possivel reduzir a porcentagem de carbono

neles, assim obtendo-se um material de resisténcia aprimorada, com alta tenacidade, boa
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soldabilidade e peso reduzido. Sao descritos pelo baixo teor de enxofre e baixa fracdo de
segundas fases (DEBALAY, 2007).

Uma composicdo quimica adequada agregada a um processamento de laminagéo
controlada, resulta em um refinamento da microestrutura por meio da precipitacéo de austenita,
fixando os contornos de gréo, e, portanto, atingindo melhores propriedades mecéanicas
(ASKELAND; FULAY; WRIGHT, 2010).

2.2  ENVELHECIMENTO TERMICO

O envelhecimento térmico é o principal mecanismo na condicdo de tratamento térmico
leve para 0 aumento do limite de escoamento do material, e consequentemente, a melhora de
sua resisténcia mecanica. Esse mecanismo pode ocorrer de duas formas: estatico ou dinamico.
Na primeira um aquecimento térmico leve (abaixo de 250°C) € realizado apds uma deformacao
e, na segunda, o material é aquecido enquanto a deformacéo é realizada (BAIRD, 1971).

O envelhecimento térmico pode alterar outras propriedades mecénicas do material, como:
ductilidade, temperatura de transicdo de fratura, propriedades elétricas e magnéticas (AL-
SHARIF; PRESTON, 1996).

Através do diagrama de tensdo-deformacdo (Figura 1) é possivel verificar a acdo do
tratamento térmico leve nas propriedades mecénicas do aco. A curva (a) mostra o efeito de uma
amostra sem deformacdo prévia, tendo seu limite de escoamento no ponto A. Na curva (b)
relata uma amostra com uma pré-deformacéo aplicada até o ponto B, seguido pela retirada da
carga e aplicacdo imediata de tensdo, tendo seu limite de escoamento no ponto C. J& na curva
(c) a situacdo de amostra da curva (b) é repetida, porém, apés a retirada da carga segue um
tratamento térmico em temperaturas iguais ou acima da temperatura ambiente, resultando em
um aumento no limite de escoamento (AY), atingindo o ponto D, uma reducdo do alongamento
(AE) e um limite de resisténcia (AU) superior ao da curva (b). Esse fenbmeno de mudar o
comportamento mecanico € visto em agos que sdo suscetiveis ao envelhecimento (AL-SHARIF;
PRESTON, 1996).
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Figura 1 - Diagrama Tensdo x Deformacao

A Escoamento descontinuo envelhecido

SACA
P w fau

Tensdo o

— | NEscoamemo descontinuo inicial AE

Pl‘é-defOI‘lmqﬁol,;:f:" AY = variacdo do limite de escoamento
' AU = variacgdo do limite de resisténcia
AE = variacdo do alongamento

= ’:“:-.-.-_-.-.-_-_.____
v

Deformacéo &
Fonte: Adaptado de Baird (1971).

O desempenho do envelhecimento térmico no material ira depender de alguns fatores
como, temperatura, tempo, pré-deformacédo, concentracdo de carbono livre, microestrutura,
composic¢do quimica e densidade de discordancias (CABALLERO et al., 2014). Esse trabalho

sera focado na influéncia do tempo e temperatura na mudanca das propriedades mecanicas.

2.2.1 Discordancias

Discordancias podem surgir durante a solidificagdo ou a partir de uma deformacao
plastica. Ao aplicar uma tenséo na direcdo perpendicular ou cisalhante do material ird ocorrer
um rompimento das ligagdes interatdbmicas provocando um deslizamento do plano dos atomos,
surgindo assim uma discordancia a qual tende a se movimentar, suscitando em uma distor¢éo
da rede cristalina do material, conhecidas como campos de deformagéo (CABALLERO et al.,
2014)

A densidade de discordancias, a qual € elevada em altas deformacdes, pode ser reduzida

por meio de tratamentos térmicos, e essas impactam nas propriedades mecénicas dos metais.
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2.2.2 Mecanismos de Envelhecimento Térmico

O mecanismo de envelhecimento é explicado no modelo de 4 estagios proposto por
Wilson e Russel (1960). No estagio 1, os elementos intersticiais migram para os pés das
discordancias e formam a atmosfera de Cottrell, travando-as. A quantidade de solutos ao redor
das discordancias aumenta conforme o envelhecimento térmico progride com o tempo. No
estagio 2, ocorre a precipitacdo desses solutos. J& no estagio 3, as precipitagdes aumentam de
forma acelerada e ao inicio do estagio 4 € observado um precipitado grosseiro, iniciando um
estado de super envelhecimento, o que acaba por tornar o material mais macio e o precipitado
perde a coeréncia (LI; LESLIE, 1978, WILSON; RUSSELL, 1960).

Os efeitos nas propriedades mecanicas do material mudam de acordo com o estagio. No
Estagio 1 ocorre a elevacdo do limite de escoamento. No estdgio 2, a curva de tensao-
deformacdo continua a subir, aumentando o limite de escoamento e de resisténcia. No estagio
3 0 ocorrido no estagio 2 continua (LI; LESLIE, 1978).

2.2.2.1 Atmosfera de Cottrell

De acordo com Cottrell e Bilby (1949), o aumento da resisténcia mecanica se da através
da segregacdo de elementos intersticiais dissolvidos na matriz do aco para os pés das
discordancias, impedindo o movimento destas e formando uma atmosfera, conhecida por
atmosfera de Cottrell (Figura 2) (BAIRD, 1971). Foi descrito por Bhadeshia e Honeycombe
(2017) que ao aumentar o tempo em que o material permance no tratamento térmico leve, mais

solutos instersticiais sdo orientados para os pés das discordancias.
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Figura 2 - Movimentacdo dos solutos intersticiais para as discordancias. (a) Matriz do aco;
(b) inser¢éo das discordancias por meio da deformacéo; (c) formacgédo da atmosfera de

Cottrell.
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Fonte: Pereloma; Timokhina (2017)

Em um tratamento térmico leve, o carbono e o nitrogénio livre sdo os solutos que mais
contribuem para o aumento do limite de escoamento. Esses apresentam um alto coeficiente de
difusdo e alta energia de interacdo com as discordancias em temperaturas mais baixas (BAIRD,
1971).

Constata-se que altos niveis de carbono (>0,01%) dissolvido na matriz do aco favorecem
mais para 0 aumento da resisténcia mecanica que altos niveis de nitrogénio, isso se da devido
ao fato do carbono, em equilibrio com a cementita, ter uma solubilidade menor em
temperaturas por volta de 200°C que o nitrogénio (SEKINO; FUJISHIMA, 1966).

A presenca dos elementos de liga também tem efeito sobre o aumento da resisténcia
mecanica por meio de tratamento térmico leve. Esses elementos de liga sdo divididos em duas
classes. A primeira sdo os que travam as discordancias impedindo sua movimentacdo (C e N)
e a segunda os que influenciam o processo controlando a concentragdo dos atomos de soluto
da primeira classe (AL-SHARIF; PRESTON, 1996).

O segundo grupo consiste na formacéo de nitretos estaveis como, aluminio e boro, esses
diminuem a tendéncia de envelhecimento em baixas temperaturas, assim como os carbonetos,
exemplo o vanadio e o nidbio, ndo permitindo carbono e nitrogénio livre em solugéo, assim
impedindo a ocorréncia do travamento das discordancias e por conseguinte nenhum efeito do
envelhecimento ¢é observado (AL-SHARIF; PRESTON, 1996).
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2.2.2.2 Precipitacao

O aquecimento de uma solucédo sélida promove o aumento de solubilidade, portanto é
possivel dissolver 4&tomos de um soluto em uma determinada matriz metélica tornando-a
monofésica. Apos um resfriamento a solucdo solida fica supersaturada com soluto e ao
reaquecer essa solucao até uma certa temperatura, a segunda fase comeca a precipitar formando

particulas pequenas na matriz do ago (Figura 3) (CALLISTER, 1999).

Figura 3 - Sistematica de uma precipitacao.
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Fonte: Adaptado de Askeland; Fulay; Wright (2010).

A interacdo das discordancias com os precipitados é de extrema importancia para o
envelhecimento térmico, deste modo, a relacdo de matriz e precipitado dita essa interacao
(CAHN, 1970). Os precipitados podem ser coerentes, semi-coerente e incoerentes (Figura 4).
No primeiro tipo, o plano de rede do precipitado é continuo com o da matriz, e a discordancia
cruza os precipitados dando continuidade a sua movimentag&o. Ja o precipitado semi-coerente,
ocorre em funcdo da diferenca de tamanho entre os &tomos da matriz com o precipitado, em
um primeiro instante sucede um leve desalinhamento dos planos da rede. Conforme o tamanho
dos precipitados aumentam, gera uma distorcdo completa dos planos, sendo esses 0S
precipitados incoerentes, e como consequéncia, a discordancia contorna o precipitado
(RUSSELL; LEE, 2005).
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Figura 4 - Interacdo das discordancias com os precipitados: (a) coerente; (b) semi-coerente;
(c) incoerente.
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Fonte: Adaptado de Meyers; Chawla (2009).

Os precipitados podem nuclear em dois mecanismos distintos, de forma heterogénea ou
homogénea. A nucleacdo heterogénea a que ocorre em sitios preferenciais de defeitos como
contornos de grao e discordancias.

A nucleacdo homogénea ndo apresenta preferéncia de sitios para a nucleacdo, sendo de
forma aleatdria, formando uma aglomeracdo de precipitados, conhecida como embrido, e
ocorre a partir de uma variacao térmica. Para constituir um nucleo estavel e estruturar em um
cristal, o raio do embrido deve ultrapassar o raio critico, esse caracteriza o apice de energia
livre do desenvolvimento de nucleacdo, conhecida como energia de ativacdo (REED-HILL,;
ABBASCHIAN, 1992).

Isso torna a nucleacdo homogénea dificil de ocorrer, sendo assim a nucleagdo
heterogénea apresenta uma energia de ativacdo menor e é a mais comum de acontecer
(PORTER; EASTERLING; MOHAMED, 2009).
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2.2.3 Cinética de Envelhecimento

A cinética de envelhecimento sugere que ao aumentar a temperatura, a taxa de
envelhecimento aumenta juntamente, entretanto 0 maximo de resisténcia que pode ser atingido
ndo depende somente da temperatura de envelhecimento (AL-SHARIF; PRESTON, 1996).

A mudanca nas propriedades mecéanicas durante o envelhecimento térmico é regida pela
difusdo, sendo necessério tempo e uma temperatura (PANDA; GANGULY; MISRA, 1992), e

é descrita pela relacdo de Arrhenius:

t=Aexp 7] )
Int =1n4d + % 2)
n(5) =@ - &) )
Sendo:

t = tempo para alcancar um estagio
A = constante

Q = energia de ativagéo (J/mol)

T = temperatura (K)

R = constante dos gases

Foi relatado por Stephenson (1965) que a energia de ativacdo necessaria para a difusdo
do carbono em aco carbono puro é de 83,68 kJ/mol. Para acos ARBL € descrito por Rashid
(1976) uma energia de 140,83 kJ/mol para a difusdo dos elementos intersticiais (formacéo da

atmosfera de Cottrell).
2.3  MICROESTRUTURA

Um aspecto que deve ser levado em consideracdo, com relacdo a magnitude de
envelhecimento do aco, é o tamanho dos grdos e sua microestrutura formada. A temperatura
de trabalho em um processo de laminag&o, realizado na maioria dos materiais metalicos, tem
extrema importancia na formagdo da microestrutura final, visto pelo diagrama de fases do Fe-
C (Figura 5) (SUNG et al., 2015; WANG; YANG, 1992).
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Figura 5 - Diagrama de equilibrio Fe-C

1538

g
«
[
E
=

@ |

& [

g |

=~ 912 '

|

|

|

|

|

|

|

727 i

-‘é\r-_- X |

SN ER P 8 Cementita)

Hipoen'tetéide Eute'téide Hipetesltetéide :

U 1
0 0.4 0.8 1,2 2,0

Carbono %

Fonte: Adaptado de Callister (1999)

2.3.1 Laminacdo Termomecanica (TMCP)

O TMCP é um processo de laminacdo termomecanica controlada, a qual permite obter
uma microestrutura mais refinada do aco, alterando suas propriedades, e assim conciliando
uma boa tenacidade com alta resisténcia mecénica sem deteriorar a soldabilidade (STALHEIM,
2017). Esse processo pode ser sequenciado ou ndo com um resfriamento controlado. A adi¢éo
de microligantes controla a microestrutura do material, exemplos como Nb, V e Ti auxiliam no
refinamento do grdo em altas temperaturas, desestimulando a recristalizacdo da austenita e
melhorando a resisténcia a tracdo (NISHIOKA; ICHIKAWA, 2012).
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O processo de laminacéo controlado ocorre em quatro fases. Na primeira fase ocorre o
reaquecimento da placa em altas temperaturas (= 1150°C), solubilizando Nb, C e N; na
segunda fase é realizada uma laminacdo da chapa, em temperaturas acima de 900°C (Figura 6),
sucedendo a recristalizagdo da austenita (y); a terceira fase € onde acontece a deformacédo na
regido de ndo recristalizacdo da austenita, o encruamento do material e, por fim a quarta fase é
descrita pela laminacgéo entre 0 Ar3 e Arl, transformando a austenita em ferrita refinada (o),

conhecida como regido bifasica o + vy, representado na Figura 7.

Figura 6 - Processo de recristalizacdo da austenita.

Grios ndo +

deformados Grios CreSCim:?nto

L alongados de g
£=
< ] 3
£ > Inicio da recristalizagdo

ode

Grios

Estrutura de refinados

2raos grosseiros

Fonte: Adaptado de Krauss (2005).
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Figura 7 - Fases do Processo de Laminacéo
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Fonte: Adaptado de Krauss (2005).

A aplicagéo do resfriamento acelerado atua maximizando a taxa de nucleagéo dos gréos
de ferrita refinada. Efetuando-se um resfriamento com agua de forma acelerada até uma
temperatura estipulada e, posteriormente, esfria-se 0 material ao ar até se atingir a temperatura
ambiente (STALHEIM, 2017).

A taxa, a temperatura inicial e final de resfriamento séo fatores importantes que podem
alterar a microestrutura do aco. O resfriamento rapido em agua estabelece uma microestrutura
final de ferrita e bainita, entretanto a temperatura final de resfriamento deve ser paralisada antes
que a curva de resfriamento do aco (Figura 8) entre na transformacéo martensitica (SUNG et
al., 2015). Para nao se obter propriedades mecanicas indesejaveis como, por exemplo alta
dureza e baixa soldabilidade, a temperatura inicial de resfriamento deve estar ligada com a
temperatura final de laminagdo. Um resfriamento em alta velocidade provoca uma diminuicdo
das temperaturas de transformacdo, acentuando a fracdo das fases formadas em temperaturas

menaores.
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Figura 8 - Diagrama de Resfriamento Continuo
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Fonte: Adaptado de Askland; Fulay; Wright (2010).

Comumente as microestruturas dos acos laminados por TMCP consistem em ferrita fina
com perlita ou bainita e ferrita acicular, que seria a bainita de baixo carbono (ZHAO; YANG,;
SHAN, 2002).

A perlita € a combinacao de duas fases, cementita e ferrita. A fase o, em determinadas
taxas de resfriamento repele C para a fase vy, a qual tem baixa solubilidade e acaba por precipitar
o C em cementita, com o resfriamento a concentracdo de C cali, e passa assim a formar ferrita
novamente, criando uma estrutura lamelar entre cementita e ferrita. Suas propriedades
compreendem em elevada dureza e resisténcia.

A bainita assim como a perlita, também é composta por cementita e ferrita, entretanto a
disposicdo desses sdo em placas ou formato de agulhas. A fase bainitica apresenta alta

resisténcia mecanica com uma baixa dureza, levando o material a ter uma boa tenacidade.
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Ferrita acicular é a microestrutura responsavel pela melhoria da resisténcia mecanica de
acos ARBL, atribuindo resisténcia e tenacidade. Sucedem de transformacdes bainiticas ou
austeniticas. Apresentam graos em forma de plaquetas irregulares e possuem graos refinados
(KRAUSS, 2005; SUNG et al., 2017; ZHAO; et al., 2005).

2.4 ENSAIO DE COMPRESSAO

Na indlstria do petréleo e de gas natural, os tubos de aco sdo instalados em altas
profundidades, sendo submetidos a pressdes externas (FAN et al., 2017). Esses tubos sofrem
tensdes axiais no sentido de compressdo. Para ndo colapsarem necessitam ter uma alta
resisténcia a deformacéo a compressdo (TRONSKAR; VADHOLM, 2015).

O ensaio de compressdo decorre da aplicagdo de tensdo na direcdo do eixo de
carregamento em toda a secdo transversal do corpo de prova. O procedimento retorna um
diagrama de tensdo versus deformacao do material, onde € possivel obter informacdes sobre o
méaximo de tensdo que um material suporta até fraturar, indicando assim, a resisténcia mecénica
a compressdo, 0 mddulo de elasticidade e a tensdo de escoamento do ago (ASKELAND;
FULAY; WRIGHT, 2010; MENTL; BYSTRICKY, 2008).

Nesse diagrama, ha duas regides importantes denominadas de deformacao elastica e
plastica. A deformacéo elastica ocorre quando o material sofre uma deformag&o, mas retorna a
sua configuracdo inicial, enquanto a deformacédo plastica acontece quando todas as ligacbes
atdbmicas sdo quebradas e o material se deforma de forma permanente. A regido onde a
deformacdo plastica comeca é determinada por um padrdo de medida em uma deformacao de
0,2%. Para acos com uma alta ductilidade, é considerado uma deformacéo de até 0,5%, padrdo
que serd utilizado para se obter o limite de escoamento (Figura 9) (KUHN; MEDLIN, 2000).



apresenta geometria cilindrica ou prismatica, e é achatado nas pontas para evitar a flambagem

durante o ensaio (KUHN; MEDLIN, 2000). O ensaio € realizado em uma maquina universal

Figura 9 - Diagrama Tensdo de Engenharia x Deformacéo de Engenharia
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Fonte: Adaptado de Kuhn; Medlin (2000).

O corpo de prova para 0 ensaio de compressao é baseado na norma ASTM E 9. Este

de ensaio (Figura 10), geralmente hidraulica ou eletromecanica.

3
3.1

Figura 10 - Mé&quina Universal de Ensaio

Fonte: MATERIALS TEST SYSTEMS (2021)
MATERIAIS E METODOS
MATERIAIS
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Para o desenvolvimento desse trabalho, estudou-se o efeito do envelhecimento térmico
por meio do tratamento térmico leve em amostras retiradas de tubos de aco API 5L
X65MO/PSL 2 produzidos na empresa Confab Industrial S/A — Pindamonhangaba/SP.

As chapas de aco que foram conformadas em tubos, passaram por um processo de
laminacdo termomecénica. Durante o processo de fabricacdo de tubos, as chapas séo
deformadas a frio.

As amostras foram retiradas de 6 tubos com dimensdes iguais a 558,8 mm de didmetro e
36,5 mm de espessura. A composicdo quimica tipica do agco APl 5L X65MO ¢ indicada na
Tabela 2.

Tabela 2 - Composicdo quimica tipica do aco AP1 5L X65MO.

C Mn Si Nb Ti \% Cu

0.5

% em peso 0.12 1.65 0.45 0.08 0.06 0.1 )
Max.

Fonte: Adaptado de AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE (2018)
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32 METODOS

3.2.1 Tratamento Térmico

Realizou-se a amostragem de uma ponta de 6 tubos, na direcdo tangencial, retirando ao
todo 84 CPs (Figura 11).

Figura 11 - Local de retirada dos CPs.

Fonte: Proprio autor.

Para as amostras sem tratamento térmico utilizou-se 24 CPs nas dimensfes de 20,0 +
0,20 mm de didmetro e 60,0 £ 3,0 mm de comprimento. Para as amostras com o tratamento
térmico, utilizou-se 60 CPs usinados conforme a norma ASTM A370 e E9 nas dimensdes de
22,5+ 0,20 mm de didmetro e 83,0 = 2,5 mm de comprimento, ap06s o tratamento térmico essas
CPs foram usinados novamente para ter a mesma dimensao que os CPs sem tratamento térmico,

conforme indicado na Figura 12.
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Figura 12 - Dimensao dos corpos de prova de ensaio de compressao. (a) Em tratamento
térmico; (b) sem tratamento térmico.

22,5 +/-0.2 mm
* * 20,0+/-0.2 mm

83,0 +/- 25 mm

1
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
|
V| soo+-30mm
1
1
1
1
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i

(a) (b)

Fonte: Proprio autor.

O tratamento térmico foi realizado em um forno de inducdo de programacdo manual
(Figura 13) com resfriamento em agua, nas temperaturas de 200°C e em 225°C em trés tempos
distintos, de 15s, 60s e 490s, com uma taxa de aquecimento de 3-6 °C/s, esquematizado na
Tabela 3. Os tempos foram escolhidos de modo a ser factivel em um processo de tratamento

térmico industrial.

Figura 13 - Forno de inducao.
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Fonte: Proprio autor.
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Tabela 3 - Resumo e pardmetros do forno de inducéo.

Pardmetro Taxa T t
[°C/s] [°C] [s]
Como fabricado - - -
15
TT1 3-6 200 60
490
15
TT 2 3-6 225 60
490

Fonte: Préprio autor.

3.2.2 Ensaio de Compressao

Os ensaios de compressdo foram realizados ao todo em 84 CPs, no laboratério da
Confab Industrial S/A — Pindamonhangaba/SP, na maquina universal de ensaio de compressao
com bomba hidraulica de capacidade de 250kN da marca MST modelo 370.25, na orientacdo
de 180°. A avaliacdo do limite de escoamento do material ser4 considerando em uma
deformacéo de 0,5%.

Realizou-se 0s ensaios de compressao com o intuito de comparar a variacdo do limite de
escoamento em fungdo da temperatura e tempo e analisar as melhores condi¢bes de um

envelhecimento térmico.

3.2.3 Micrografia

Realizaram-se analises por microscopia optica das amostras como fabricada. Com o
propdsito de analisar a microestrutura e identificar microconstituintes no material. Essas
amostras foram preparadas submetendo-as ao processo de lixamento em um equipamento
rotativo com uso de abrasivo, a fim de eliminar qualquer imperfei¢do na superficie do material.
Em seguida, a amostra passou por um processo de polimento e foi atacada com Nital 2% e
analisada no microscopio com aumento de 100, 200X e 500X laboratério da Confab Industrial
S/A — Pindamonhangaba/SP.
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3.2.4 Microscopia Eletronica de Varredura

As analises por meio da microscopia eletrénica de varredura (MEV) foram realizadas
em trés amostras, a sem tratamento térmico, a tratada em 200°C em 15s e a tratada em 225°C
em 15s. Com o proposito de avaliar melhor a microestrutura das amostras que passaram por
um tratamento térmico leve. As amostras foram preparadas igualmente a analise por
microscopia optica e foram analisadas em 1000X e 2000X no laboratdrio da Confab Industrial
S/A — Pindamonhangaba/SP.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 ENSAIO DE COMPRESSAO

A variacdo do limite de escoamento em uma deformacéo de 0,5% das amostras sem
tratamento e das tratadas termicamente em 200 e 225°C estfo apresentadas na Figura 14. E
possivel notar o0 aumento do limite de escoamento com o aumento do tempo do tratamento
térmico e uma temperatura mais elevada. Constata-se também que a maioria das amostras sem
tratamento térmico se encontram abaixo do limite de escoamento minimo de tracdo indicado
pela norma API1 5L, de 450 MPa, diferentemente das amostras tratadas termicamente. A norma

API 5L ndo tem especificacdo para ensaio de compressao.

Figura 14 - Limite de Escoamento nas temperaturas de 200 e 225°C.
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Fonte: Proprio autor.

Atraves do diagrama de tensdo-deformacéo (Figura 15), considerando o maior limite
de escoamento obtido em cada temperatura, sendo esse referente ao tempo de 490s, 0 aco
tratado termicamente passa a suportar maiores tensdes em uma mesma deformacéo que um acgo

sem tratamento térmico, provocando um aumento na resisténcia mecénica do material.
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Figura 15 - Curvas Tensdo x Deformacéo nos tempos de 490s.
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Fonte: Proprio autor

Ao comparar 0 aumento do limite de escoamento (LE) entre as duas temperaturas de
tratamento, nota-se um aumento de maior relevancia na temperatura de 225°C. Esse
comportamento é mais bem observado na Figura 16, onde € possivel notar um delta LE em
uma faixa de 45 a 70 MPa, ao decorrer do aumento do tempo de envelhecimento. J& na
temperatura de 200°C o delta LE se encontra numa faixa de 20 a 50 MPa. Esse comportamento
ocorre devido ao efeito que a temperatura tem sobre a concentracdo de C e N dissolvidos na
matriz de ferrita. Com o aumento de temperatura esses elementos tendem a segregar cada vez
mais para os intersticios, travando a mobilidade das discordancias, as quais foram inseridas por
meio da deformacéo a frio, processo que as chapas de a¢o passam ao virarem tubos.



Figura 16 — Curva da variacao do limite de escoamento em funcéo de log do tempo.
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A cinética de envelhecimento pode ser obtida da equacédo (3), onde todas as variaveis

sdo conhecidas, exceto o valor de Q, essa deve ser comparada com a energia de ativacdo para

difusdo dos elementos na matriz responsaveis pelo envelhecimento.

Por meio da Figura 16 foi possivel realizar uma analise similar ao que Rashid (1976) fez

para calcular a energia de ativacao para a difusdo dos elementos intersticiais. Para um mesmo

aumento de limite de escoamento (delta LE), tém-se duas combinac@es de tempo-temperatura

que podem ser substituidas na equacao. Dentre os pontos experimentais observados, em 200°C

no tempo de 490 tem-se aproximadamente um delta LE de 50 MPa e em 225°C o tempo mais

préximo de 50 MPa é o de 60s. Portanto, tém-se as combinacdes 490s — 200°C e 60s — 225°C.

Para a constante dos gases (R) usou-se o valor de 8,3145 J/mol K. O valor de Q pode ser

estimado como:

in (355) = (&) I(

Q = 164,52 kJ/mol

(200+273))

- ((2251273))]

A energia de ativacdo encontrada de 164,52 kJ/mol é maior do que a constatada por

Stephenson (1965) para a difusao de carbono em aco carbono puro, de 83,68 kJ/mol, e é similar
a descrita por Rashid (1976) para acos ARBL, de 140,83 kJ/mol.
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Essa diferenca entre a energia de ativacdo de acos ARBL e carbono puro, é constatada
por Rashid (1976), o qual afirma ser decorrente da variagcdo na composi¢ao quimica dos agos.
A presenca de microligantes acaba por dificultar a segregacdo dos elementos intersticiais (C e
N) para o pé das discordancias, diminuindo a tendéncia de envelhecimento e assim
necessitando de uma energia maior para ativar a difusdo deles.

Em relacdo a distin¢do da energia de ativacdo para aco ARBL encontrada nesse trabalho
com o estudo de Rashid (1976), as amostras de seu estudo foram submetidas a envelhecimentos
mais longos como, de 5 min a 11 dias, a 150°C. Ha& outros fatores para se levar em conta, um
deles € a presenca de uma pré deformacdo, com uma quantidade de deformacdo maior o aco
fica mais suscetivel ao envelhecimento, consequentemente tendo um Q menor. A
microestrutura final e a densidade de discordancias nos agos estudados, também impactariam

nessa diferenca entre as energias de ativacao.

42  MICROGRAFIA

A micrografia de uma amostra sem tratamento térmico com ampliacdo de 100, 200 e
500X estdo representadas na Figura 17, Figura 18 e Figura 19 respectivamente. Percebe-se que
a amostra apresenta uma microestrutura predominantemente ferritica, representada pela fase
clara, com distribuicdo uniforme, e perlita, representada pela fase de cor escura.

Por meio da Figura 17 e Figura 18, nota-se que o0s grdos sao bem delimitados e refinados.
Essa microestrutura é caracteristica de um processo de laminacao abaixo de 950°C, na regido
de ndo recristalizagdo, como mostrado na Figura 7. Os grdos apresentam bandas de deformacao,
no sentido da laminagdo e, aparece também um ponto preto referente a uma impureza presente
na amostra.

Na Figura 19, ampliacéo de 500X, atenta-se para uma variedade no tamanho de gréo e
seu formato irregular, semelhante a ferrita acicular. A ferrita acicular é provocada por um
resfriamento mais acelerado ap6s o TMCP, possibilitando uma transformacgéo acentuada de

austenita em ferrita, tendo como caracteristica uma elevada resisténcia mecéanica.



Fonte: Préprio au
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43 MEV

Em uma amostra sem tratamento térmico e nas tratadas a 200 e 225°C em 15s fez-se
uma microscopia eletrénica de varredura nas ampliacGes de 1.000X e 2.000X para melhor
avaliacdo da microestrutura em relacéo ao tratamento térmico leve, os resultados encontram-
se nas Figura 20, Figura 21 e Figura 22.

Analisando a Figura 20, observa-se que esta de acordo com sua microscopia éptica. Na
ampliacdo de 2.000X constata-se uns riscos no interior dos gréos que séo provenientes da
preparacao das amostras.

Ja na Figura 21 nota-se uma faixa de grdos alongados no sentindo da laminagdo, com
grdos de ferrita irregulares e uma microestrutura menos refinada quando comparada a amostra
sem tratamento térmico.

A Figura 22 se assemelha bastante do MEV da amostra tratada a 200°C, percebe-se a

existéncia de alguns graos alongados e irregulares de ferrita.

Figura 20 - MEV de amostra sem tratamento térmico em ampliacdo de (a) 1.000X e (b)

Fonte: Proprio autor.
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Figura 21 - MEV de amostra tratadas a 200°C em 15s em ampliacéo de (a) 1.000X e (b)

Fonte: Proprio autor.

Figura 22 - MEV de amostra tratadas a 225°C em 15s em ampliacéo de (a) 1.000X e (b)

Fonte: Proprio autor.

Fez-se também uma caracterizacdo composicional qualitativa, por EDS
(Espectroscopia por Energia Dispersiva), na amostra sem tratamento para observar 0S
elementos quimicos compostos no a¢o, mostrados na Figura 23 e Figura 24.

Entre os elementos quimicos encontrados, os mais significativos sdo os elementos
referentes a matriz do aco, Fe e o C. Os elementos P e Ca, se encontram em % irrelevantes,
portanto, nenhum precipitado foi identificado.

Por meio da Figura 24 constatou-se uma pequena presenca de Si e Mn, ndo sendo

suficiente para serem caracterizadas como carbonetos.



Figura 23 - Andlise da composicao quimica qualitativa via EDS pontual em ampliacao de
2.000X.
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Figura 24 - Anélise da composicao quimica qualitativa via EDS em linha em ampliacdo de
2.000X.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo principal estudar o efeito do envelhecimento térmico
na propriedade mecanica de compressao em tubos de aco de grau API 5L X65MO.

Foi possivel observar que o envelhecimento térmico ocorre no tratamento térmico leve
proposto e uma mudanga nas propriedades mecénicas do aco foi notada.

Os resultados do ensaio de compressdo mostram que a partir do efeito do
envelhecimento térmico, o limite de escoamento aumenta de forma significativa.

Ainda dos resultados de ensaio de compressdao, foi verificada a influéncia da
temperatura e do tempo na progressédo do envelhecimento do ago. As amostras que foram
tratadas em uma temperatura maior, condi¢cdo TT2, obtiveram limites de escoamento superior
as amostras da condicdo TT1, o mesmo efeito foi observado com o aumento do tempo de
tratamento térmico, indicando coeréncia com a ocorréncia da atmosfera de Cottrell.

O avanco do envelhecimento pode ser descrito pela relacdo de Arrhenius, sendo
associada a energia de ativacdo necessaria a difusdo dos elementos intersticiais. O valor da
energia de ativacdo encontrado nesse trabalho é similar ao reportado em outros estudos com
acos ARBL.

Foram encontrados majoritariamente ferrita e perlita na microestrutura das amostras
sem tratamento térmico e tratadas termicamente. Os grdos refinados e irregulares, descritos

como ferrita acicular, além de ndo apresentar nenhum precipitado.
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