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RESUMO

Em razdo dos grandes avangos obtidos nos recentes anos, tubos soldados pelo processo
HF/ERW (High-Frequency/Electric Resistance Welding) tém desempenhado um papel mais
ativo no setor de petréleo e gas para aplicagdes em aguas profundas, em altas e extremamente
baixas temperaturas, em condi¢cdes de alta pressdo e em ambientes altamente corrosivos,
substituindo gradualmente tubos fabricados por outros processos. Contudo, estudos tém
revelado que defeitos nas juntas soldadas sdo uma das principais causas de falhas em dutos, o
que tem requerido a determinacdo dos valores de tenacidade desta regido, em atendimento as
rigorosas recomendacfes dos cddigos e normas vigentes junto aos fabricantes e as empresas
construtoras do setor de petroleo e gas. Como parte do processo de validacao dos valores de
tenacidade requeridos, este projeto de pesquisa focaliza uma analise microestrutural em tubos
HF/ERW de aco microligado, classe AP1 5CT N80, destinados a prospecc¢édo de petroleo e gas
em aguas profundas, tema de relevancia estratégica para o Pais em virtude das recentes
descobertas de megacampos nas Bacias de Santos, Tupi e Libra (Pré-Sal). Neste trabalho
cientifico serdo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios mecanicos de tragédo e
Charpy, algumas curvas dos ensaios de CTOD (mostrando a tendéncia dos valores de
tenacidade a serem obtidos) e as microestruturas do material-base obtidas por microscopia

dptica, com especial énfase a formacdo de inclusdes ndo metalicas na junta soldada.

PALAVRAS-CHAVE: Falhas em dutos, tenacidade, inclusdes.



SHIOTA, A. E. ;Microstructural Analysis of APl N80 Pipes Welded by HF/ERW Process
for Oil and Gas Prospecting. 2015. 74 f. Graduate Work (Graduate in Materials
Engineering) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratinguetd, Universidade Estadual
Paulista, Guaratingueta, 2015.

ABSTRACT

On the grounds of the great advances achieved over recent years, the process HF/ERW (High-
Frequency/Electric Resistance Welding)welded pipe have played an active role in the oil and
gas industry for deep water applications, at high and extremely low temperatures, under high
pressure and in highly corrosive environments, gradually replacing manufactured pipes by
other processes. However, studies have shown that defects in the welded joints are a the
leading causes of pipelines failures, which has required the determination of toughness values
in this region, in compliance with the strict recommendations of the codes and standards with
manufacturers and construction companies, on the oil and gas sector. As part of the validation
process required toughness values, this research project focuses on a microstructural analysis
in HF / ERW tubes microalloyed, steel grade API 5CT N80, designed to explore oil and gas in
deep waters, the subject of strategic relevance to the country because of the recent discoveries
in the Santos mega fields: Tupi and Libra (pre-salt). In this scientific work will be presented
and discussed the results of mechanical tensile and Charpy, a few CTOD tests curves
(showing the trend of toughness values to be obtained), and the microstructures of the base
material obtained by optical microscopy, with special emphasis on the formation of non-

metallic inclusions in the welded joint.

KEY WORDS: Pipeline failures, toughness, inclusions.
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1 INTRODUCAO

O grande interesse das industrias de petrdleo e gas no uso de acos microligados de alta
resisténcia para construcdo de linhas dutoviarias de prospeccdo, transmissdo e distribuicdo de
petrleo e gas é agora uma consolidada tendéncia no mundo. Como resultado, 0 consumo
global de tubos de agos microligados tem continuamente aumentado em torno de 4,5% ao ano
nos ultimos 25 anos. O emprego desses tipos de acgos, contendo altos valores de resisténcia
mecanica e tenacidade, baixas temperaturas de transicdo fragil-ductil e baixo carbono
equivalente oferece potenciais beneficios em termos de maior pressdo na linha sem aumento
da espessura da parede, resultando em menor custo na fabricacdo dos tubos e no transporte do
produto.

Especificamente em relacdo a producdo de gas natural, o cenario energético
internacional tem sido completamente alterado nos Gltimos anos. Estudos internacionais
prevéem a duplicacdo da demanda de gas natural para 2030 em relacdo ao consumo atual
(BARANTI e HILLENBRAND, 2002). Essa tendéncia mundial tem como base 0s seguintes
fatores: i) a disponibilidade de gas natural € muito maior que a de petroleo; ii) a exploracédo
dessas reservas € ainda limitada; iii) a necessidade de substituicdo de poluentes, conforme o
Protocolo de Kyoto (ainda em vigéncia), com consequente aumento do emprego de gas
natural para producdo de energia (gas natural produz 50% menos CO, que carvdao e 30%
menos que petroleo).

No Brasil, dados da Agéncia Nacional de Petréleo/ANP (ANP, 2013) revelam que o
consumo de gas natural aumentou de 13,28 bilhdes de metros cubicos no inicio da década
(2000) para 18,15 bilhdes de metros cubicos em 2007, com previsdo de consumo de 36,5
bilhdes de metros cubicos em 2010. Em relacdo a producdo de petréleo, o aumento foi de
41,16% no Pais a partir de 2000, saltando de 71,64 milhdes de metros cubicos para cerca de
101,43 milhdes de metros cubicos em 2007.

Seguindo nessa mesma linha exponencial, a Figura 1.1 mostra a proje¢cdo de consumo
de petréleo para 0S proximos anos. Fonte: disponivel em
http://ambientequalvida.blogs.sapo.pt/2007/06/, acessado em 20 de abril de 2011.




FIGURA 1: Consumo de Petréleo em milhGes de barris/dia
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Ainda de acordo com a Agéncia Nacional de Petrdleo/ANP, este cenario apresenta um

avanco significativo nos Gltimos dez anos para a consolidagdo da autossuficiéncia do Pais em

petréleo, conforme ilustrado na Figura 1.2.

FIGURA 2: Dependéncia externa de petréleo e seus derivados.
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Esse aumento no consumo tem exigido ndo apenas a utilizagdo intensiva da malha de
dutos existente no Pais, como vem impulsionando o seu crescimento dos atuais 18 mil km
para mais de 25 mil km nos préximos anos. Como resultado, a Petrobras projetou investir
US$93 bilhdes no setor até 2013, em razdo das recentes descobertas de reservas de gas natural
na Bacia de Santos e de petr6leo e gas nas gigantescas Bacias de Tupi e Jupiter (ANP, 2013)..
Neste cenario, a regido Sudeste, particularmente o Estado de S&o Paulo, surge como um
elemento-chave no panorama energético e dutoviario brasileiro, por concentrar a malha mais
extensa em operacdo no Pais, responsaveis por cerca de 40% da producdo de gasolina
nacional, além de varios pontos de distribuicdo de gas do projeto GASBOL (gasoduto
Bolivia-Brasil) a industria paulista (JUNIOR, 2004). Por outro lado, paralelamente ao
aumento da producdo e da demanda de consumo de petréleo e derivados e de gas natural,
surge também a necessidade de reparos ou substituicdo das linhas envelhecidas ou danificadas
(estima-se que 40% das linhas em operacdo no Brasil ja ultrapassaram sua vida de projeto, de
20 anos (JUNIOR, 2004) e de exploracdo das grandes reservas de petroleo e gas nas camadas
pré-sal (em aguas ultra-profundas). Neste contexto, a analise da integridade estrutural por
meio de procedimentos baseados em principios da mecéanica da fratura é de fundamental
importancia tanto para aumentar a confiabilidade operacional dos novos dutos, como estender
a vida util das linhas ja instaladas, visando a eliminar quaisquer riscos de vazamentos, com
consequéncias ambientais, econdémicos e até humanos de grandes proporc¢des (e.g. Vila Socd,
1984, 93 vitimas oficiais, mais de 500 extra-oficiais).

Nas linhas de dutos terrestres (onshore) de transmissdo e distribuicdo de 6leo ou gas
empregam-se tubos de médios (AKASAKI, 2004) e grandes diametros fabricados de acos
microligados, especificacdo API, tradicionalmente conformados pelo processo U-O-E e
soldados longitudinalmente pelo processo com arco submerso multipasses (JUNIOR, 2004).
ApoOs o transporte ao local de montagem, os tubos sdo unidos por meio de soldagem
circunferencial com eletrodo revestido (manual ou semi-automatico). Contudo, em razdo dos
grandes avancos obtidos nos recentes anos, tubos soldados pelo processo HF/ERW (High-
Freguency/Eletric Resistance Welding) tém desempenhado um papel mais ativo no setor de
petroleo e gas para aplicacbes em &guas profundas, em altas e extremamente baixas
temperaturas, em condigdes de alta pressdo e em ambientes altamente corrosivos, substituindo
gradualmente os fabricados por outros processos (AKASAKI, 2004; MAKSUTI, MEHMETI
e OETTE, 2007; WATANABE et al, 1986; BARALLA ¢ TOMMASI, 2003). Assim, com
didmetros e espessuras de paredes cada vez maiores e menores custos de producdo e

operacional, os tubos de agos microligados produzidos pelo processo HF/ERW tém
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adicionalmente conquistado crescente interesse para aplicacbes em linhas de transmisséo e
prospeccao, onshore e offshore, de gas e petréleo (AKASAKI, 2004; MAKSUTI, MEHMETI
e OETTE, 2007; WATANABE et al, 1986; BARALLA e TOMMASI, 2003).

Incluido na categoria dos a¢os microligados, os de grau APl 5CT N80 sdo amplamente
empregados para exploracdo, processamento e transporte de 6leos crus. Visando a atender a
grande demanda do mercado OCTG (Oil Country Tubular Goods) por tubos casing para
exploracéo e producdo de petrdleo e gas, bem como as exigéncias cada vez mais rigorosas das
empresas petroleiras e dos codigos e normas do setor (em razéo da necessidade de perfuracdes
cada vez mais profundas, da severidade operacional e das altas pressdes envolvidas), tem
havido um grande avango tecnoldgico no processo de fabricagdo de tubos no tocante o
aumento das propriedades mecénicas decorrentes de tratamentos térmicos controlados, em
complementacéo ao processo de laminacdo termomecanica (SALANI e AMORIN, 2006). De
fato, o atual desafio das empresas do setor na exploracdo de petroleo e gas em profundidades
que ultrapassam a seis mil metros, com pressdo externa de até dez mil psi (70 MPa), é obter
tubos com valores elevados de limite de escoamento e de resisténcia ao colapso.

Todavia, a crescente evolucdo dos acos microligados, em termos de propriedades
mecanicas e tenacidade, tem trazido novos desafios no que tange o seu desempenho pos-
soldagem. Isto &, o balanco entre a alta resisténcia mecénica e a boa tenacidade dos acos
microligados pode ser deteriorado pelos ciclos térmicos da solda. Em razdo da grande
heterogeneidade microestrutural e de propriedades mecanicas existentes nas regides alteradas
pelo calor, adjacentes ao corddo de solda, zonas frageis localizadas (ZFL) préximas a linha de
fusdo podem significantemente comprometer a tenacidade a fratura de juntas soldadas de acos
microligados de alta resisténcia. Em adi¢cdo as condicGes operacionais severas e a prevencao
contra o colapso plastico, € bem conhecido que defeitos nas juntas soldadas constituem-se
numa das principais causas de falhas em dutos. Defeitos como trincas, falta de fuséo e
inclusdes de 6xidos nas regides da solda, associados as crescentes resisténcias mecanicas dos
acos e as altas pressdes podem produzir um estado de tensées local bastante severo e induzir a

falha ou fratura da estrutura ante a ocorréncia de colapso plastico.
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1.1 Objetivos

Motivado pelas observagdes anteriores, este projeto de pesquisa focaliza primariamente
um estudo sobre a microestrutura das juntas soldadas pelo processo HF/ERW de acos
microligados de alta resisténcia classe AP1 5CT N80, utilizados na fabricagdo de dutos e risers
para sistemas de prospeccao de gas e petroleo. Os principais objetivos do presente projeto sao:
i) Caracterizacdo microestrutural e mecénica de tubos de aco N80 e sua junta soldada; ii)

Correlagéo entre as caracteristicas microestruturais e os valores de tenacidade CTOD obtidos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Acos Utilizados em Tubos para Prospeccao e Transporte de Petréleo e Gas

A necessidade de aumento da resisténcia mecanica de acos estruturais (com
consequente redugdo de espessura e custos de fabricacdo e instalagdo) motivou o
desenvolvimento de uma nova geracdo de agos caracterizados por uma microestrutura
predominantemente acicular, altamente refinada e com adicao de elementos de liga em teores
percentuais baixos, denominados Acos Microligados (SALANI e AMORIN, 2006;
PEREIRA, 1999). Os acos microligados podem ser definidos como agos estruturais de alta
resisténcia, com baixos teores de carbono (C) e adi¢bes de nidbio (Nb), vanadio (V), titanio
(Ti), boro, (B), molibdénio (Mo) e niquel (Ni), em teores também baixos (TAMURA et al,
1973). A adicdo de boro e titanio faz aumentar a tenacidade, resultante de uma microestrutura
constituida de ferrita acicular. Ainda, titanio e vanadio promovem microestruturas de gréos
finos. O niquel faz aumentar a tenacidade e, associado ao molibdénio e ao vanadio, promove
0 aumento da resisténcia por efeito do endurecimento por precipitacao.

Nos ultimos anos, houve um aperfeicoamento muito grande dos agos microligados,
notadamente aqueles com aplicacdo direta na fabricacdo de dutos e risers, alcancando valores
de limite de escoamento superiores a 800 MPa, conforme ilustrado na Fig. 2.1, obtidos por
meio de tratamentos termomecanicos e laminagdo controlada (Thermo Mechanical Controlled
Processs TMCP) com resfriamento acelerado (NAKASUKI, MATSUDA e TAMAHIRO,
1973).
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FIGURA 3-Evolucéo dos graus de agos de linhas dutoviarias e das técnicas de producédo do estagio

inicial do desenvolvimento.
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Fonte: (NAKASUKI, MATSUDA e TAMAHIRO, 1973)

Entretanto, ha preocupacdes no setor de que regides de baixa tenacidade, decorrentes
principalmente dos processos de soldagem, possam comprometer a integridade e seguranca
das linhas dutoviarias. Esta preocupacdo, embora nao seja nova, tem sido crescente devido a
utilizacdo de acos de muito maior resisténcia mecanica, 0s quais podem apresentar maior
risco de falha que os acos convencionais quando maior pressdo operacional for aplicada na

linha.

2.2 Classificacdo dos Acos Usados na Fabricacdo de Gasodutos e Oleodutos

Os tubos utilizados na industria do petroleo sdo geralmente classificados conforme a
norma APl (American Petroleum Institute) em fungdo de sua aplicacdo e resisténcia
mecénica. Tubos designados para linhas de transmissdo e de prospecgdo sdo classificados
como API-5L e API 5CT, respectivamente (APl 5L, 2004). Os dois altimos digitos
especificam os valores minimos de limite de escoamento em unidade inglesa (ksi) (JUNIOR,
2004; ANDREWS, 2003; GLOVER, 2002). Assim, para 0 aco N80, o valor minimo da tensao
de escoamento é de 80 ksi ( 550 MPa). O uso desses a¢os nas linhas dutoviarias permitira a
opcdo pela fabricagdo de estruturas mais leves (menor espessura de parede), com
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concomitante aumento de volume do fluido transportado, melhor desempenho e superior

integridade estrutural.

2.3 Laminagdo Termomecanica e Esfriamento Acelerado

Nos anos de 1970 o processo de laminagdo a quente seguida de tratamento térmico de
normalizacdo foi substituido pelo processo termomecanico de laminagdo controlada, o que
possibilitou a producdo de acos de grau até X70 a partir de acos microligados com niobio
(Nb) e vanadio (V) e de reduzido contetdo de carbono (C) (NAKASUKI, MATSUDA e
TAMAHIRO, 1973).

Um melhorado metodo de processamento termomecanico consistindo de laminagéo
controlada com subsequiente esfriamento acelerado emergiu nos anos de 1980. Por esse
método tem sido possivel produzir materiais com muito maior resisténcia mecanica, com
reduzido conteddo de carbono e excelente soldabilidade, como 0s acos grau X80. AdicGes de
molibdénio (Mo), cobre (Cu) e niquel (Ni) possibilitaram 0 aumento da resisténcia mecanica
para 0 grau X100, quando entdo o aco deve ser processado na forma de placa por laminagéo
termomecanica controlada mais esfriamento acelerado modificado (ANDREWS, 2003;
GLOVER, 2002). O desenvolvimento de agos de alta resisténcia grau X120 para dutos
consiste de posterior otimizacéo do tratamento termomecanico e adi¢cGes de Nb, Ti e boro (B)
como elementos microligantes (HILLENBRAND et al, 2005).

A Figura 2.2 apresenta um esquema do processo termomecanico de laminagao

controlada, com e sem esfriamento acelerado posterior.

A laminagdo termomecanica controlada é usada para maximizar o refinamento de grao
e, assim, atingir simultaneamente maior resisténcia mecanica e melhor tenacidade. Esse
processo tornou-se padrdo na producdo de placas ou tiras destinadas a linhas de tubos de
grandes didmetros e elevada resisténcia mecanica para preencher os requisitos de seguranca

do setor de dutos.

A laminacdo termomecénica controlada é caracterizada por processar a austenita na
regido de ndo-recristalizacdo, o que resulta em um destacado nimero de sitios de nucleagdo
favorecendo a transformacgéo austenita (y) — ferrita (o). Para atingir uma microestrutura de
graos finos, melhorada resisténcia mecénica, boa tenacidade e alta resisténcia & corrosdo em

ambiente &cido, o processo de esfriamento acelerado € adotado na produgéo.
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FIGURA 4 - Desenho esquematico do processo de laminagdo termomecanica, com e sem resfriamento acelerado

durante o segundo e terceiro estagios.
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Fonte: (ANDREWS, 2003)

No primeiro estagio de esfriamento do processo termomecanico é destacado o
refinamento do grdo de ferrita. No segundo estdgio & prevenida a formacdo de perlita,
melhorando a homogeneidade da microestrutura final. As varidveis importantes nesse

processo sao a taxa de esfriamento e a temperatura de parada no esfriamento.

Os principais parametros de laminacao no processo termomecanico sao:
o A temperatura de reaquecimento da chapa para dissolucdo dos carbonitretos

precipitados;
o A fase de producéo de gréos austeniticos finos e poligonais através da recristalizacéo;

A temperatura final de laminacdo, a qual pode ser mantida dentro da faixa de ndo-

recristalizacdo da austenita;
o O grau de deformacéo final nesta faixa de temperaturas.
Para obter uma microestrutura quase totalmente bainitica é necessario que o esfriamento

acelerado inicie antes que a transformacao austenita-ferrita comece.

O processo de laminagdo termomecénica controlada seguido de esfriamento acelerado
permite um estreito controle da variacdo da resisténcia mecéanica de somente 10 MPa no

sentido transversal ao de laminacédo da placa e de 20 MPa no sentido da laminagéo.
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Cerca de oito milhdes de toneladas/ano de tubos para linhas dutoviérias sdo produzidos
a partir de placas obtidas pelo processo termomecanico de laminagdo controlada
(HILLENBRAND et al, 2005).

Através de técnicas de laminacdo controlada e resfriamento acelerado é possivel obter
microestruturas altamente refinadas (com tamanho de gréo inferior a 10 um) e de excelentes
propriedades mecanicas (NAKASUKI, MATSUDA e TAMAHIRO, 1973).

Apesar das vantagens decorridas dessa modernizacdo ilustrada na figura 2.3, como
reducdo nos custos de transporte, instalacdo e soldagem, os produtos passaram a ser

submetidos a analises de seguranca cada vez mais rigorosas.

FIGURA 5: Evolucdo dos agos grau API
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Fonte: ( ANP, 2010)

2.4 Caracteristicas Microestruturais dos A¢os Microligados

Caracteristicas microestruturais como discordancias, contornos de graos e precipitados
governam as propriedades mecénicas dos acos em geral. Em acgos de baixa liga essas
caracteristicas se desenvolvem na fase de transformacdo da austenita durante o esfriamento.

No processo termomecénico de laminagdo controlada, tal desenvolvimento depende
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basicamente da taxa de esfriamento e da temperatura de parada do esfriamento. Todavia, outra
variavel de grande influéncia sobre os valores de tenacidade é a quantidade de deformacéo
aplicada abaixo da temperatura de recristalizacdo. A deformacdo nessa faixa de temperaturas
produz grdos alongados de austenita e bandas de deformacdo, criando condigdes propicias a
nucleacdo de gréos de ferrita mais finos (BRITO, 1999).

2.5 Efeitos dos Elementos de Liga nos Agos ARBL

Os elementos de liga tém como principal objetivo nos acos ARBL elevar a resisténcia
mecanica mediante refinamento de gréo, associado a formacéo por solucdo sélida. Também
sdo utilizados para influenciar a temperatura de transformacdo da austenita para ferrita e
perlita durante o resfriamento acelerado. Quando estas transformacdes ocorrem em
temperaturas mais baixas, obtém-se um produto com granulacdo mais fina que € a maior fonte
de endurecimento. Nos acos ARBL, onde h& reduzido teores de carbono, elementos com
silicio, cobre e niquel sdo particularmente efetivos na producéo de perlita fina. Ja elementos
como manganés, presente na cementita e perlita, também reforcam a ferrita pelo processo de
endurecimento por solucdo solida. A laminacdo termomecénica resulta em significativa
reducdo do tamanho de grdo da ferrita. Convém lembrar que o refinamento de grdo € o Unico
método pelo qual a resisténcia mecanica e tenacidade podem ser melhoradas
simultaneamente.

Elementos como molibidénio, vanadio e silicio reduzem a quantidade de carbono
soluvel na austenita e, deste modo, aumentam o volume de carbonetos livres no aco em um
dado contetdo de carbono, tendendo a estabilizar a ferrita. Ja para estabilizar a austenita, 0s
elementos manganés, niquel e cobre incrementam a faixa sobre a qual a austenita é estavel,
abaixando a temperatura de transformacao eutetoide e retardando a formacao de carbonetos.

O manganés pode ser considerado um dos principais elementos de refor¢o, funcionando
como um moderado reforcador da solucdo-solida, mas também providencia um notavel
decréscimo na temperatura de transformagdo da austenita para ferrita. No caso do ago API
N80, a adicdo deste elemento também melhora o efeito da precipitagdo, combinado com os
elementos vanadio e/ou nidbio.

O principal efeito do silicio é seu efeito desoxidante. Em grandes quantidades, aumenta
a resisténcia a oxidacdo superficial em elevadas temperaturas. Além disso, o silicio tem um

efeito significante no melhoramento da resisténcia ao escoamento, proporcionando um
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aumento na resisténcia por mecanismos de formacdo de solucGes-sélidas. Também utilizado
por seu efeito desoxidante, o aluminio também foi o primeiro elemento usado para controlar o
crescimento de grdo austenitico durante o reaquecimento. Durante a laminagdo controlada, o
nidbio e o titdnio sdo elementos refinadores de grdo mais efetivos que o aluminio.

O cobre, em niveis que ultrapassam 0,50%, também aumenta a resisténcia do aco,
devido ao endurecimento da ferrita juntamente com leves decréscimos na ductilidade
(MODENESI, 2004).

Ja o elemento molibidénio é usado principalmente para melhorar a endurecibilidade. Ao
se adicionar entre 0,15% a 0,30% também aumenta a solubilidade do niobio na austenita,
melhorando a precipitacdo de NbC(N) na ferrita e aumentando o efeito de reforcamento por
precipitacdo do NbC(N) (WINSOR, 1984).

O titanio é o unico elemento, dentre os diversos elementos de liga, que auxilia nos
mecanismos de precipitacdo e controla a formacéo de sulfetos. Além disso, aliado ao vanadio,
promovem microestruturas de gréo finos.

O boro, especificamente, tem um forte efeito retardador sobre a transformacdo da
austenita no esfriamento, propiciando a formacdo de microestrutura bainitica bainitica
(SALANI e AMORIN, 2006). Também, a adicao de boro e titanio faz aumentar a tenacidade,

resultante de uma microestrutura constituida de ferrita acicular.

2.6 Efeito dos Elementos de Liga nas Temperaturas de Transformacao

As temperaturas de transformacdo sdo frequentemente referidas como temperaturas
criticas e sdo de interesse por que € o ponto referencial para iniciar um diferencial volumétrico
e /ou transferir calor quando o sélido € aquecido ou resfriado. No aquecimento, o calor é
absorvido e ocorre contracdo do espécime a medida que a ferrita e a cementita séo
substituidas pela estrutura da austenita. De modo reciproco, no resfriamento o calor € liberado
e ocorre a expansdao do espécime a medida que a austenita se transforma em ferrita e
cementita. A absorcdo ou liberacdo de calor durante a transformagéo de fase produz uma

mudanga na inclina¢do da curva de temperatura do espécime versus tempo (LEE et al, 2000) .

No diagrama de equilibrio Fe-FeaC | a adicdo de certos elementos de liga alargara a
faixa de temperatura através da qual a austenita € estavel, enquanto outros elementos
contrairdo a faixa de temperatura. Elementos como manganés e niquel elevam a faixa da

temperatura através da qual a austenita é estavel. J& elementos como o cobre abaixam a
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temperatura de transformacgéo. Estes elementos de liga que s&o usados para reduzir a
temperatura de transformagdo sdo altamente solUveis no ferro gama (austenita), enquanto
elementos como molibidénio, aluminio e silicio tendem a formar solugdes s6lidas com o ferro

alfa (ferrita).

2.7 O Processo de Soldagem HF/ERW

O processo de fabricacdo de tubos por soldagem com resisténcia elétrica de alta
frequéncia (High-Frequency/Electric Resistance Welding — HF/ERW) é um dos mais
extensivamente usados métodos para producdo de tubos de acos carbono adequados para
transmisséo (linepipe) e exploracdo (casing) de géas e petrdleo, entre outras varias aplicacdes.

O processo de producdo de tubos para transmissdo (linepipe) envolve tiras de aco
obtidas por laminacdo a quente e conformacao a frio na forma de tubos em que a unido das
arestas ocorre por uma combinacdo de aquecimento localizado por resisténcia elétrica com

frequéncia de 300 kHz a 400 kHz e pressdo mecanica, como ilustrado na Figura 2.4.

FIGURA 6: Representacao esquematica do processo de soldagem HF/ERW .

Fonte: (Tenaris-Confab).

As arestas, inicialmente separadas por um determinado angulo “V”, sdo aquecidas até a
temperatura de soldagem e ‘“espremidas”, ou forjadas, devido a pressdo dos rolos de
conformacédo, provocando a extrusdo de particulas estranhas, como inclusdes ndo metélicas
(MnS) e oOxidos, em direcdo as superficies externa e interna do tubo (BARALLA e
TOMMASI, 2003).
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A deformacéo pléstica causada pela pressdo dos rolos de conformacdo também faz que
a segregacdo existente na linha de centro das bobinas laminadas a quente, ao longo da
espessura, flua no sentido das superficies interna e externa do tubo préximas a linha de fuséo,
afetando a qualidade da junta soldada.

A Figura 2.5 ilustra a rotina de fabricacdo e inspecédo de tubos fabricados pelo processo
HF/ERW.

FIGURA 7: Rotina de fabricagéo e inspecdo de tubos com costura
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Fonte: (Apolo Tubulars S.A)).

Genericamente, a partir de bobinas laminadas, o processo inclui:

Operacao de desbobinamento do aco;

Formacéo dos tubos através de rolos;

Soldagem automatica por resisténcia elétrica em alta frequéncia;
Normalizacdo da solda (quando aplicado);

Calibragem;

Corte das aparas, retirada dos excessos do material;
20

Testes hidrostaticos, dimensionais e de laboratério;

Ensaios ndo destrutivos.
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Pelo processo HF/ERW pode-se fabricar tubos de 114,3 mm (4”) a 508,0 mm (20”) de
didmetro externo, com espessuras de 4,8 mm (0,188”) a 13 mm (0,514”") e comprimentos de 6
m a 18 m, em conformidade com as recomendacdes das principais normas e cddigos nacionais
e internacionais, como API, DNV, ANSI, EN, ASTM, AWWA, ISO, BS, JIS CSA, NBR ¢
DIN (NICHOLS, 1999). O processo de fabricacdo de tubos por soldagem com resisténcia
elétrica de alta frequéncia (HF/ERW) é comparativamente econdémico e possui alta precisdo
dimensional (NICHOLS, 1999).

2.8 Colapso em Tubos para Prospecc¢do de Petréleo e Gas

Colapso ¢ o evento que ocorre em tubulacdes quando a diferenca entre a pressao externa
e a interna € maior que o limite de escoamento do material utilizado e deve ser considerado
em tubulacbes para prospeccdo de petréleo e gas, especialmente em aguas profundas. O
processo € favorecido por parametros geométricos, particularmente a relagdo
didmetros/espessura do tubo, e pela tensdo axial ao qual ele estd submetido. O efeito de
ovalizacdo do tubo reduz a resisténcia ao colapso e também deve ser considerado no
dimensionamento de tubulacBes utilizadas em pocgos de petroleo. A ocorréncia de colapso
plastico ¢ tambem favorecida em materiais de elevada tenacidade, acima do campo de
aplicacdo dos fundamentos da Mecénica da Fratura, e submetidos ao estado plano de tenséo.
Por outro lado, para resistir ao colapso plastico, os tubos de acos microligados sdo submetidos
ao tratamento térmico de témpera e revenimento, bem como devem possuir uma relacéo
didmetro/espessura de parede adequada. Assim, com 0 aumento da resisténcia mecanica do
material, proporcionado pelo tratamento térmico de témpera e revenimento, e consequente
eliminacdo da possibilidade de ocorréncia de colapso plastico do componente estrutural,
torna-se possivel e necessario analisa-lo sob a Optica da Mecanica da Fratura.

Visto que os tubos de aco N80 foram desenvolvidos em conformidade com a norma API
5CT (API 5CT, 2002), neste projeto de pesquisa o processo de colapso plastico ndo sera

abordado.

2.9 Tenacidade e Resisténcia a Fratura de Juntas Soldadas

Em geral, muitos dos componentes mecanicos e estruturais sé@o soldados e,

invariavelmente, as regides da solda sdo as mais criticas do ponto de vista de integridade.
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Uma andlise de falhas de componentes e estruturas nos Ultimos 50 anos claramente indica que
elas predominantemente iniciaram em unides soldadas (JUTLA, 1996). De fato, aplicacGes
de soldagem em materiais metélicos implicam algumas caracteristicas especificas como:
alteragdes microestruturais e de propriedades mecanicas, introdugdo de tensbes residuais,
concentradores de tensio e defeitos. E bem estabelecido que todas estruturas soldadas contém
imperfeicfes em algum nivel de grandeza e que uma unido soldada, por si, é considerada uma
descontinuidade na estrutura (JUTLA, 1996; BSI PD 6493, 1991).

Essa condicdo torna-se particularmente critica considerando que os tubos APl 5L e API
5CT (temperados e revenidos), fabricados pelo processo HF/ERW, podem apresentar
carbetos, nitretos, plaquetas de bainita e de martensita, segregacdes, inclusdes ndo-metalicas e
oxidos (também conhecidos como zonas frageis localizadas/ZFL’s) que atuardo como
nucleadores de microtrincas nas regides da solda. Tais microtrincas, a frente de uma trinca
macroscopica, aumentardo a tensdo local, excedendo a tensdo coesiva do material.

Os mecanismos de formacao de microtrincas nos agos envolvem a fratura de particulas
de segunda fase ou decoesdo destas particulas, ou inclusbes, com a matriz matriz
(HILLENBRAND et al, 2005). Desta forma, a heterogeneidade matriz-particula/inclusao; o
tamanho, a forma, a fracdo, a orientacdo, a interacdo entre elas e 0 estado de
tensdo/deformacéo local sdo os principais fatores controlando o mecanismo de nucleacéo das
microtrincas matriz (HILLENBRAND et al, 2005). Torna-se, portanto, de fundamental
importancia a investigacdo microscopica dos efeitos de tais micromecanismos de fratura sobre
a integridade estrutural de dutos.

A Fig. 2.6, referente a um tubo fabricado pelo processo HF/ERW, apresenta alguns dos

possiveis mecanismos de nucleacdo de microtrincas citados.
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FIGURA 8: Exemplos de defeitos encontrados em juntas soldadas HF/ERW (aco API 5CT). Ataque
Nital 8% (6x).
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Fonte: (Apolo Tubulars S.A).

2.10 Segregacio de “impurezas” na fabricacdo da chapa de acgo

O aco por ser uma liga, contém como impurezas outros metais e ndo metais. Quando o
aco esta fundido suas impurezas estdo distribuidas de forma homogénea por todo o material.
Porém essa homogeneidade ndo se conserva a medida que 0 aco passa para o estado sélido,
porque essas “sujeiras” geralmente ndo sdo tdo soluveis no metal s6lido quanto sdo no metal
liquido. Essa diferenca faz que, a medida que a solidificacdo ocorre, haja segregacdo das
impurezas para a parte central do material, pois o resfriamento do material comeca da
periferia para o centro. A parte central além de ter o resfriamento mais lento, também tem seu
ponto de solidificacdo abaixado por causa das impurezas acumuladas.

A heterogeneidade do material-base, nesse caso a chapa de aco, resulta na variacéo da
composicao quimica ao longo de toda a extensdo da chapa, sendo mais puro na periferia e na
base e mais impuro na regido central. Essa variacdo pode acarretar diferencas nas
propriedades mecénicas, como tornar o aco mais fragil, quebradico e menos maleavel,

oferecendo um campo favoravel a propagacéo de trincas.
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2.11 Inclusoes

As inclusdes sdo vistas ao microscépio antes do ataque, pois 0 ataque quimico pode

“mascarar’” boa parte delas.
A influéncia das inclus6es depende da quantidade, da distribuicdo, do tamanho e da forma das
particulas. As inclusdes afetam menos as propriedades do metal quando estdo
homogeneamente distribuidas. O material pode apresentar inclusbes e mesmo assim se
enquadrar nas exigéncias exigidas, possuindo alguns pontos fracos decorrentes destas
(COLPAERT,1974).

A classificacdo que se sobressae em relagdo as inclusdes foi feita pela Jernkontoret
(Associacdo dos Siderurgistas Suecos), que divide as inclusbes em quatro classes: sulfureto,
alumina, silicato e 6xido. Essas classes se subdividem de acordo com a quantidade de
inclusdes, sendo numerados de 1 a 5. O no 1 designa uma quantidade pequena de inclusdes e
0 no 5 uma quantidade elevada, sendo que cada numero admite ainda duas modalidades, finas
e grossas. A Figura 2.7 ilustra a classificacdo das inclusdes em relagdo a sua quantidade e

distribuicdo destas.

FIGURA 9: Classificacdo para avaliacdo micrografica das inclusdes dos agos, adotada pela Associagao

dos Siderurgistas Suécos (Jernkontoret) .

AVALIACAO DA QUANTIDADE DE INCLUSOES NOS ACOS

TIPO SULFURETO . TIPO ALUMINA TIPO SILICATO TIPO OXIDO GLOBULAR
Sérisfina  Sévie grossa Sériefina  Série grossa Sériefina  Série grosca Sériefina  Séris grosza
— — i o
/—\ /_ \ , / \\\. , /‘ - ; / \\ / \\\ / e \
! ) | = ) L. K -
\ / \ LX / / ) 2
\ _/ \\ L \._’// \\___ i L ¥ 24 NE __// \\_ o
A i TN K S B
AL mk b i s e B, B 1 }l
\ | /
\,¥__/ \ o o N = ~ & = \ ,/ \\
== = = o o= = == _
.// | \ / N X = e . ol I /_\
(, wr )(vwe s) ) Vs e (% %
\! [ 1\ / [ | | IBR ] T
X i, N i} 0| X / |\ /
= _/ ’\_\_‘ 22 / 198 \\\- B o NG - _,// \\\¥_/ \ 3
P AT = e P = Bt
// Wi N\ /, \"I 4 N\ ™ 2 \. //'( ’ \\‘\\
4/ e Y4 P { Sed f Ny \
L \. ! “l ;.‘ | o ] | | ‘ L | ' A | >| II |I . |
RNt e »' Ry, o \L N £8P £
e == == =S Py —
J : \\ ”,‘ o [ \\I a1 Y | / \\ v/,..,. ‘ . \
(1L b (o ) Cf 0T )| J(iihe )
\ N TR A AU F\sen
A e SV | T o L | ol

Fonte: (COLPAERT,1974).



29

2.12 Importéancia da Avaliacéo da Tenacidade em Juntas Soldadas de Acos ARBL

Os defeitos resultantes dos processos de soldagem séo classificados em trés grandes
categorias (JUTLA, 1996): planares (e.g. trincas), volumétricos (e.g. poros) e geométricos
(e.g. desalinhamento), e uma principal aplicacdo das rotinas de avaliacdo de tenacidade € a
investigacdo da integridade estrutural de soldas contendo tais defeitos.

Portanto as soldas sdo geralmente defeituosas, aumentando assim o risco de falhas em
comparacdo aos componentes nao soldados. Uma importante diferenca entre esses dois casos
e que tem de ser considerada é a heterogeneidade microestrutural e de propriedades mecanicas
existentes nas regides da solda.

A tenacidade de um material pode ser medida utilizando-se de ensaios de impacto
(Charpy ou equivalente) ou através da mecanica da fratura (K¢, Jc,, CTOD). Todavia, em
unides soldadas esta questdo se torna mais complexa devido a natureza heterogénea das
regides originadas pelo processo de soldagem. Mesmo pequenas varia¢es na localizagédo e
orientacdo do entalhe de fadiga podem resultar em valores significativamente diferentes de
tenacidade. Adicionalmente, as medicdes de tenacidade em juntas soldadas pelo processo
HF/ERW apresentam dificuldades particulares devido as reduzidas dimensdes daquela regiao.
Além de seu tamanho reduzido, regibes frageis no interior da linha de fusdo, inerentes ao
processo, podem ter grande influéncia na integridade de uma estrutura em relacao a falha por
mecanismo fragil. Portanto, em juncdes soldadas, a tenacidade a fratura por clivagem é
frequentemente controlada pelas zonas frageis localizadas/ZFL, e ambos, o tamanho das
zonas frageis e a posicdo da trinca em relacdo a elas, sdo parametros importantes a serem
considerados. Consequentemente, procedimentos realistas para a avaliacdo de defeitos em
estruturas soldadas devem considerar a complexa inter-relagdo entre o efeito da
heterogeneidade mecanica e a formacdo de zonas frageis localizadas sobre a resisténcia a

fratura de juntas soldadas.

2.13 Formacéao de Zonas Frageis Localizadas (ZFL).

Zonas frageis localizadas/ZFL sdo discretas regibes microestruturais de baixa
tenacidade circundada por microestruturas de maior tenacidade e presentes em cada e todos 0s
tubos produzidos (LIESSEM e ERDELEN-PEPPLER, 2004). Portanto, a prevengdo de
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fratura fragil em juntas soldadas depende do conhecimento de suas propriedades de
tenacidade a fratura e ao entalhe, em especial das ZFL’s existentes.

Estas regides sdo denominadas “zonas frageis localizadas (ZFL)” quando apresentam
valores de CTOD menores que 0,1mm, e sdo caracterizadas como “o elo mais fraco” em uma
estrutura, cuja fratura é iniciada por clivagem local. A ZFL é uma regido onde a fratura por
clivagem pode iniciar em um aco de caracteristica ductil. Visto que a clivagem alivia a
energia elastica e causa deformacao local no material ao redor (matriz), a ZFL pode direcionar
a uma dramatica reducdo da tenacidade a fratura.

Assim, as ZFL’s sdo potenciais desencadeadores de falhas frageis catastroficas.

Na ZTA de juntas soldadas de chapas de aco C-Mn o0s microscopicos fatores
caracteristicos das ZFL’s sdo (TOYODA, 1989):

e fragilizacdo, associada ao aumento no tamanho de gréo e a mudanca da morfologia dos

carbonetos na vizinhanca da linha de fuséo;

e formacdo de constituintes A-M (austenita-martensita).

Todavia, apesar do substancial progresso no sentido de se entender a natureza metalurgica
das ZFL’s e em medir seus efeitos na tenacidade a fratura, progressos em avaliar a
importancia delas no desempenho estrutural de acos soldados tém sido limitados. Como
consequéncia, alguns construtores de linhas dutoviarias, por exemplo, qualificam a tenacidade
da junta de acos soldados, antes de sua compra, com base nas exigéncias de c6digos e normas
industriais. A existéncia de ZFL’s e sua localizagdo afetam tanto os valores de tenacidade a
fratura de uma estrutura, como a avaliacdo de seu desempenho/comportamento na fratura.
Quando o tamanho total da ZFL ao longo da frente da trinca diminui, a dispersao dos valores
de tenacidade aumenta e a tenacidade média aparente aumenta. As consequéncias tipicas da
diminuigdo do tamanho das ZFL’s sdo: i) caracteristicas de dispersdo dos valores de
tenacidade a fratura; ii) pseudo pop-in (trincas curtas frageis retidas); iii) adequacdo do
método de extracdo e avaliacdo do menor valor de tenacidade a fratura (lower bound).

Como mencionado anteriormente, as ZFL’s estdo sempre presentes em uma unido
soldada. Em testes de tenacidade a fratura de juntas soldadas, varios tipos de materiais e
microestruturas sdo experimentados pela frente da trinca que avanga. Com a trinca
posicionada na linha de fusdo da solda, a iniciacdo da fratura é controlada pelas ZFL’s
presentes. Neste caso, em ensaios de tenacidade CTOD, é requerido que a ponta da trinca seja

posicionada na regido contendo as ZFL’s. Assim, a preparag¢do dos corpos-de-prova soldados
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necessita de cuidados especiais para corretamente posicionar a trinca, e analises posteriores
s&o essenciais para verificar se a trinca foi de fato localizada na regi&o de interesse.

Portanto, quando conduzindo testes de tenacidade em juntas soldadas, a ponta da trinca
deve interceptar grande quantidade de zonas frageis, a fim de produzir resultados
representativos (TOYODA, 1989). Assim, ap0s o teste é importante verificar se a ponta da
trinca de fadiga interceptou regides de baixa tenacidade (ZFL’s), através de microscopia
optica (MO) ou eletrdnica de varredura (MEV). Tal procedimento é parte integrante das
normas industriais para testes de tenacidade em juntas soldadas. Tais medi¢cdes sdo Uteis para
comparacdes entre os resultados obtidos interlaboratoriais.

No processo de soldagem HF/ERW, a presenca de zonas frageis na ZTA é praticamente
inevitavel, e a dimenséo e o nivel de tenacidade delas variam bastante com o tipo de acgo, o
processo, as condicbes e os parametros de soldagem. Os tubos de linhas dutoviarias de
grandes diametros sdo tipicamente afetados por esse problema. Tambem, as exigéncias de
soldabilidade, conformabilidade e tenacidade a fratura de tubos para linhas dutoviarias
conduzem a necessidade de se manter uma baixa fracdo em volume de inclusdes nao-
metélicas (as quais devem ser pequenas e globulares), o que de certa forma demanda baixo

conteddo de enxofre (S) e oxigénio (O).

2.14 Ensaios de Impacto Charpy-V

O teste de impacto Charpy é provavelmente o mais conhecido dos varios testes
designados a estudar a resisténcia do material ao carregamento de impacto na presenca de
concentradores de tensdo normalizados. A Fig. 2.8 apresenta detalhes dos ensaios de impacto
Charpy e Izod (CALLISTER, 2002)

Tais testes fornecem dados comparativos entre diferentes materiais, usando um
procedimento normalizado e barato que registra a energia absorvida induzida por um péndulo
e que pode ser aplicado para analisar a composi¢do do aco, as diferentes corridas e as
diferentes regides através de uma junta soldada.

Um patamar superior é obtido quando a falha ocorre por um processo ddctil.
Melhorando-se a energia Charpy neste patamar, melhora-se a resisténcia da estrutura a
propagacdo de uma falha ddctil. Diminuindo-se a temperatura de transicdo, usualmente, mas

ndo sempre, implica aumento da margem de reserva contra a fratura fragil de uma estrutura.
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As incertezas surgem porque os efeitos da geometria e da taxa de deformacéo variam com o
material.

Enguanto os testes Charpy ndo podem predizer diretamente 0 comportamento ductil ou
fragil dos acos como comumente usado em grandes massas, ou componentes de grandes
dimensdes, estes testes podem ser usados na aceitagdo ou na identificacdo de diferentes lotes

do mesmo ago, ou na escolha entre diferentes agos.

FIGURA 10: Representacdo dos ensaios de impacto Izod e Charpy .

“?\

Fonte: (CALLISTER, 2002).

Analises quimicas, testes de tracdo ou dureza podem ndo indicar a influéncia de alguns
dos importantes fatores de processamento que afetam a susceptibilidade a fratura fragil, nem
permitem compreender os efeitos das baixas temperaturas em induzirem ao comportamento
fragil. Por essas e outras razdes, o ensaio Charpy é provavelmente o mais utilizado também na
avaliacdo da tenacidade de juntas soldadas,. A geometria dos corpos-de-prova e as condi¢oes
de ensaio sd@o especificadas em normas, as quais diferem pouco uma das outras. No entanto, o

ensaio Charpy ndo constitui um método muito confidvel para medir a tenacidade de uma dada



33

microestrutura da ZAC. Assim, a avaliacdo da tenacidade através do ensaio Charpy é
meramente qualitativa e constitui uma medida indireta da resisténcia a fratura. Todavia, trata-
se de um método de realizacdo rapida, barato e que fornece resultados muito Uteis em termos

comparativos.

2.15 Mecanica da fratura

A teoria da elasticidade leva em consideracdo que um corpo sendo analisado é continuo,
homogéneo e isotropico, 0 que macroscopicamente descreve com relativo sucesso o
comportamento dos materiais. Microscopicamente, no entanto, os materiais ndo sdo
isotropicos, homogéneos e continuos, mas inerentemente possuem defeitos.

Neste sentido, a mecanica da fratura considera que sempre havera defeitos como trincas
(ou que poderdo origina-las) em um componente estrutural e, desta forma, seu objetivo é
determinar o maior tamanho de trinca que pode ser tolerado quando submetida a uma certa
tensdo, sem ocorrer falha do componente.

A mecanica da fratura estabelece que um corpo-de-prova de pequena escala pode
caracterizar a resisténcia a iniciacao da fratura e os resultados obtidos podem ser usados pra
predizer a resisténcia a fratura da estrutura real. Isto é verdade para a fratura linear elastica e
elasto-plastica, mas ela ndo ¢ aplicavel a situacdo completamente plastica de uma estrutura de
aco, visto que, neste caso, 0s resultados sdo fortemente influenciados pelo modo de

carregamento, pela restricdo plastica na ponta da trinca e pela temperatura.

Em 1961 Wells (apud ANDERSON, 1995) estabeleceu que ha um critico e Unico valor
do deslocamento de abertura da trinca na interface entre a ponta da trinca e a zona plastica.
Em um ensaio de fratura em materiais de média e alta tenacidade, quando a carga é
aumentada para as condic6es de escoamento generalizado, as cargas admissiveis tendem a um
valor limite enquanto o valor de deslocamento de abertura da trinca (COD) aumenta
continuamente até a condicdo de falha ser atingida. Surgiu, assim, a Mecanica da Fratura com
Escoamento ou Mecanica da Fratura Elasto-Plastica (MFEP). De acordo com essa
metodologia, ocorre fratura quando o COD atingir um valor critico, o qual define a tenacidade

a fratura do material.

Em 1968, Rice (apud ANDERSON, 1995) propés uma aproximacdo alternativa para

tratar problemas de fratura em condicgdes elasto-plasticas. Os trabalhos de Hutchinson, Rice e
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Rosengren (HRR) mostraram que em condicOes elasto-plasticas também existe uma uUnica
distribuicdo de tensdo e deformacdo na ponta de uma trinca, associada a um unico parametro,
a integral J. Essa metodologia possibilitou o tratamento de problemas de fratura elasto-
plastica da mesma forma que a metodologia de K (fator intensidade de tensdo) em condi¢des
de fratura linear-elastica (ANDERSON, 1995).

Portanto, a MFEP é a alternativa desenvolvida para o estudo da fratura em materiais que
exibem consideravel plasticidade na ponta da trinca, quando entéo os critérios de dominancia
K néo séo obedecidos e as solu¢des da MFLE né&o podem ser utilizadas (ANDERSON, 1995)..

2.15.1 O parametro CTOD (Crack Tip Opening Displacement)

A mecénica da fratura classica (convencional) emprega um pardmetro Gnico para
descrever as condicOes de propagacdo instavel da fratura (ANDERSON, 1995)., o que
permite, sob condicdes de plasticidade restrita nas vizinhancas da trinca, i.e. escoamento em
pequena escala (Small Scale Yielding), estabelecer uma correlacdo direta entre valores de
tenacidade medidos experimentalmente e o comportamento a fratura de um componente
estrutural em servigo. O conceito fundamental que permite 0 emprego desse procedimento
(mecénica da fratura correlativa) € a existéncia de similaridade dos campos de tensdes entre
corpos-de-prova ou amostras laboratoriais (i.e. com dimens@es reduzidas) e o comportamento
estrutural em servico (ANDERSON, 1995). Na regido de transicdo entre os modos fragil e
ductil (correspondente as temperaturas usuais de avaliacdo de tenacidade para acos estruturais
ferriticos), os niveis de plasticidade na regido do defeito violam as condigdes de plasticidade
limitada (por exemplo, as estabelecidas pela ASTM A399), sob as quais 0 parametro elastico
linear K (fator intensidade de tensdo) é valido. Sob tal regime de plasticidade (elasto-plastico),
a mecanica da fratura utiliza a Integral J e o CTOD para caracterizar as condi¢des de fratura
dentro de uma zona microestruturalmente significativa nas vizinhancas de um defeito (Zona
de Processo de Fratura) (ANDERSON, 1995).. A Figura 2.9 apresenta uma ilustracédo
esquematica do ensaio e definigdo experimental do CTOD segundo a especificagdo BS7448
(BSI BS 7448, 1991).
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FIGURA 11: (a) Medigdo experimental do CTOD por meio de curvas carga vs. deslocamento CMOD
(Crack Mouth Opening Displacement); (b) Definigdo do CTOD segundo o modelo de rétula plastica
especificado pela norma BS 7448 .
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Fonte: (BSI BS 7448, 1991).

O teste CTOD é usado normalmente em condi¢cdes de muito maior ductilidade, onde a
mecanica da fratura linear elastica (MFLE) torna-se invalida (BSI BS 7448, 1991). Devido a
sua relativamente maior simplicidade conceitual e operacional, o pardametro CTOD (e sua
correspondente medida experimental de tenacidade, comumente denominada &) emergiu nos
ultimos anos como o parametro mais largamente difundido para caracterizar a tenacidade de
materiais estruturais, particularmente agos ferriticos estruturais e suas juntas soldadas. E
pratica comum a especificacdo de valores minimos de & por diversos codigos e normas de
projeto e construcdo de estruturas (por exemplo, ASMT 1104 (ASME 1104),, DNV OS-F101
(DNV OS-F101, 2000) entre diversas outras) como forma de garantir requisitos minimos de

tenacidade tanto no material-base como na junta soldada (metal de solda e ZAC).
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2.15.2 Defini¢do de CTOD

Uma aproximacdo da MFEP € baseada no deslocamento da abertura da trinca, COD
(Crack Opening Displacement), referido também como deslocamento da abertura da ponta da
trinca, CTOD. Esta aproximacdo considera que a propagagdo da trinca acontece quando a

abertura da ponta desta trinca atinge um valor critico.

No desenvolvimento do CTOD, varias defini¢bes fisicas tém sido propostas. Em uma
delas, 0 movimento da ponta da trinca € causado pela contracdo do material na zona plastica e

ndo pela formacdo de novas superficies de trinca por crescimento estavel.

A Figura 2.10 apresenta as duas definicdes de CTOD comumente empregadas na
analise de tenacidade a fratura. Assim, a Figura 2.9 (esq.) representa o deslocamento na ponta
da trinca original e a Figura 2.10 (dir.), sugerido por Rice (apud BROEK, 1991) e amplamente
empregado em andlises por elementos finitos, define CTOD como sendo a abertura resultante
da interseccdo de duas linhas, partindo a 90° da ponta da trinca, com as faces da trinca
(BROEK, 1991).

FIGURA 12: Definicbes de CTOD .

V’ 1

Fonte: (BROEK, 1991).

Uma vez que se procura reproduzir no ensaio as condigcdes de servi¢o das construgdes
em estudo é, portanto, requerido que o ensaio seja realizado em corpos-de-prova com
espessura igual aquela da estrutura considerada. A tenacidade medida pelo COD ou CTOD
depende sabidamente da temperatura e da triaxialidade de tensbes e, portanto, da espessura

em estudo.
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2.16 Aplicagdes futuras e o setor de desenvolvimento de tubos

Cerca de 8,5 quilometros de tubos de aco grau API serdo implantados no projeto
onshore “Mexilhdo da Petrobras”. Os tubos serdo instalados na unidade de tratamento de gés
de Caraguatatuba (UCTGCA). Nesse caso 0 aco APl N80 se torna adequado para tubulacdes
que conduzem 6leo ou gas por longas distancias e sob altas pressdes.

A TenarisConfab , juntamente com filiais situadas em outros paises, conquistaram o
contrato de fornecimento de 530 kilometros de tubos para a MMX Mineragdo e Metalicos. O
projeto engloba a constru¢cdo de um dos maiores minerodutos do mundo que leva de
Conceicdo do Mato Dentro (MG) até o Complexo Portuaria do Acu, em Sdo Joaquim da

Barra (RJ). A Tenaris fornecera 4.400 toneladas de tubos N80 com conexdes.
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3 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

3.1 Material

O material a estudado € o aco microligado ao boro, grau APl 5CT N80, de alta
resisténcia, excelentes tenacidade e soldabilidade. O aco em questdo foi importado da
empresa americana Lake Erie Works, pertencente ao grup United Seels, no ano de 2009 e
cedido ao projeto pela empresa APOLO TUBULARS S.A. na forma de tubos soldados pelo
processo HF/ERW (para anéalise das juntas soldadas e dos efeitos das deformacdes inerentes

ao processo) de didmetro igual a 139,7 mm (5 1/2”) e espessura de 7,72 mm (0.304in).

As bobinas fornecidas pela empresa Lake Erie Works, de corridas 1BB09 e 1BAQ9,
foram processadas termomecanicamente e laminadas a quente na dimensdo de 11 mm X
1040,0 mm x 140000 mm, com excelente acabamento superficial. Posteriormente as chapas
foram conformadas pela APOLO TUBULARS S.A. na forma cilindrica por meio de uma
matriz e, em seguida, soldadas nas extremidades em todo o seu comprimento pelo processo
HF/ERW (High Frequency/Electrical Resistance Welding) (NICHOLS, 1999) até a forma

tubular final.

3.2 Analises quimicas

As analises quimicas foram realizadas juntamente com a empresa-parceira APOLO
TUBULARS S.A. e os resultados sdo apresentados na secdo 4.1. Foram realizadas dez
analises quimicas por corrida, seguindo as recomendacfes da norma ASTM A 751 em

amostras de 50 mm?, utilizando-se de um espectrometro de emisséo otica.

3.3 Ensaios mecanicos de tracéo

Do material citado, foram confeccionados corpos-de-prova de tracdo para a
caracterizacdo das propriedades mecénicas basicas. Os ensaios foram realizados em
conformidade com a norma ASTM E 8M, na temperatura ambiente e por meio de uma
maquina eletromecénica MTS/Sintech 30D. Somente os valores obtidos nos ensaios de
corpos-de-prova retirados paralelamente ao sentido de laminagcdo do material foram utilizados
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na comparagdo com os valores especificados pela norma APl 5CT (API 5CT, 2002). Os
ensaios foram realizados na empresa-parceira APOLO TUBULARS S.A.

3.4 Ensaio Charpy-V

Os ensaios de impacto Charpy V foram realizados em corpos-de-prova confeccionados
conforme recomendacdes da norma ASTM E 370, com os entalhes posicionados: na linha de
solda e na zona termicamente afetada (ZTA). Os ensaios foram realizados em um
equipamento Pantec de 300 J de capacidade. A Figura 3.2 apresenta as dimensfes dos

corpos-de-prova de impacto Charpy-V.

FIGURA 13: Dimensd@es do corpo-de-prova de impacto Charpy-V.
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Fonte: (ASTM E 370,)

3.5 Ensaio CTOD

De forma geral, as metodologias empregadas pelos cddigos e norma internacionais para
ensaios de tenacidade & fratura recomendam que o projeto e a fabricacdo dos espécimes
contemplem, sempre que possivel, a total espessura da estrutura a ser analisada. No caso de
tubos, particularmente os que possuem restricdes quanto a relacdo didmetro/espessura de
parede, como os analisados neste projeto de pesquisa, 0 Welding Institute recomenda que 0s
espécimes sejam planificados, flexionando ambos os lados do entalhe (extremidades do

corpo-de-prova) de forma que os trés pontos submetidos a aplicacdo da carga pelo
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equipamento de ensaio estejam alinhados. Tal procedimento foi adotado neste projeto de
pesquisa, e a Figura 3.6 apresenta as etapas utilizadas na confeccdo dos corpos-de-prova de
flexdao por trés pontos, SE(B), para ensaios de tenacidade CTOD.

A Figura 3.3 apresenta as dimensdes estimadas dos espécimes, em razdo da espessura
de parede do tubo em estudo, as quais foram determinadas com base nas recomendacdes das
principais normas e cddigos para ensaios de tenacidade CTOD de flexao por trés pontos.

FIGURA 14: Corpo-de-prova CTOD de flexdo por trés pontos.
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Fonte: (ASTM E 370,)

3.5.1 Lixamento e revelacdo da Linha de Solda

Para a precisa localizacdo dos entalhes, os corpos-de-prova SE(B) foram submetidos a
acabamento superficial nas faces com papel de granulometria decrescente (#100 até #600) e

atacados com Nital a 10% para revelagédo da linha da solda HF/ERW (Figura3.4).
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Figura 15: (a) Corpo de prova apos o lixamento. (b) Linha de solda revelada juntamente com sua ZTA apés

ataque Nital 10%, parte superior. (c) Linha de solda revelada na parte lateral do corpo de prova.

(b) (©)

Fonte: (O autor, 2014)

3.5.2 Marcagéo e Confeccdo dos entalhes e das pré-trincas de fadiga

Primeiramente, fez-se a marcacdo da linha de solda revelada, para posteriormente ser
feita a confeccdo dos entalhes. (Figuras 3.5 e 3.6)
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FIGURA 16: Corpo-de-prova com linha de solda revelada e marcada.

Fonte: (O autor, 2014)

FIGURA 17: Lote de corpos-de-prova.

Fonte: (O autor, 2014)

Na sequéncia, os entalhe foram confeccionados por eletro-eroséo (Fig. 3.7 e 3.8). Os

ensaios de flexdo por trés pontos estdo sendo realizados numa maquina universal (servo-
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hidraulica) de modelo INSTRON 8801, de 100 kN de capacidade. As pré-trincas foram
geradas no mesmo equipamento com razdo de carga R=0,1; freqiiéncia de 15 Hz e na
temperatura ambiente, conforme recomendacdes da norma ASTM E 1820. A Figura 3.10
apresenta um corpo-de-prova SE(B) submetido a carregamento ciclico para confec¢do da pré-
trinca e o dispositivo desenvolvido para o ensaio.

Um projetor de perfil (Fig. 3.9) foi utilizado a fim de realizar uma medicdo das

dimensdes do entalhe, se em conformidade com a norma ASTM E1820.

FIGURA 18 : Corpo-de-prova com entalhe na linha de solda.

Fonte: (O autor, 2014)

FIGURA 19: Lote de corpo-de-provas entalhados.

Fonte: (O autor, 2014)
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FIGURA 20: Medicéo do tamanho do entalhe utilizando um projetor de perfil.

Fonte: (O autor, 2014)

FIGURA 21 - Corpo-de-prova SE(B) e dispositivo para ensaio CTOD.
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Fonte: (O autor, 2014)

3.6 Analise Metalografica (MO) e Microdureza

Sem ataque quimico

A andlise por microscopia Optica sem ataque quimico foi realizada com o objetivo de se
observar as inclusdes ndo metalicas do aco API N80.

Apo6s acabamento superficial com lixas com grana decrescente de #100 até #1500 e

polimento com pasta de diamante 6um e 1 pm, foram realizadas analises de amostras
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metalograficas representativas das regifes de interesse (material-base e junta soldada) sem

ataque quimico, com o objetivo de verificar a presenca de inclus6es ndo-metélicas.

Com ataque quimico.

A andlise das amostras por microscopia Optica com ataque quimico foi realizada com o
objetivo de observar a microestrutura do metal de base e da junta soldada.

A anélise das microestruturas das regibes citadas foi realizada apos feito todo o
processo de acabamento (lixamento), polimento e ataque com Nital 2%. Como referéncia,
serdo adotados os procedimentos propostos na norma APl RP 2Z, utilizada na determinacao
da significancia das ZFL’s nos valores de tenacidade a fratura de juntas soldadas.

As imagens foram capturadas por meio de um microscopio optico de marca NIKON,
modelo EPIPHOT 200 e uma camera do tipo SPOT Insight QE, utilizando os programas
SPOT e Image — Pro Plus. Paralelamente as analises metalograficas, foram levantados os

valores de microdureza do material-base e da regido da solda.

3.7 Ensaio de Microdureza

A partir das amostras preparadas para o ensaio metalografico, foi realizado o ensaio de
dureza com auxilio do equipamento SHIMADZU HARDNESS TESTER. Com ele, foram
realizados testes nas posicOes especificadas nas imagens, sendo que, em cada ponto, foram

realizadas trés medicdes.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Analise Quimica
As analises revelam que a composi¢do quimica para 0 aco em estudo, para as duas

corridas analisadas, atende aos requisitos da norma APl 5CT (APl 5CT, 2002), como
mostrado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Composicdo quimica para 0 aco API N80.

AGo C Mn P S Si Cu Ni Mo

API5CT
NSO - - 0,030max 0,030max - - - -
Corrida
Comos 0262 1,44 0014 00046 0181 0015 0016 0,011
Corrida
atoe 0279 1,33 0013 00038 018 0015 0018 0,01
Corrida
g 0256 1,39 0012 00043 0168 0033 0017 0011
AGo Sn Al B Nb \Y Ti Ceq Pcm
API5CT ] ] ] ] ] ] ] ]
P110
Comida 4 he3 0034 00005 00072 0001 0001 0506 0,344
1BC09
Cormida ) 0c9 0034 00005 00074 00012 0001 0505 0356
1AE09
Corrida
e 00079 0036 00006 00072 00014 0001 0493 0337

O limite maximo para concentracdo de enxofre pode ser aumentado, se acordado, até
0,006% para tubos soldados. Para esses niveis altos de enxofre em tubos soldados, razbes
mais baixas de Ca/S podem ser acordadas.

S Mn+Cu+Cr Ni Mo V
Pcm:C+—+$+—l+—+—+SB < 0,29 (Ito & Bessyo, adotado pela
30 20 60 15 10

Japanese Welding Engineering Society)

Conforme os resultados obtidos para as corridas 1BC09, 1AE09 e 1AZ09, o material foi
considerado aprovado conforme os requisitos da APl %CT para os graus J55 e N80Q. Esta
composicao quimica também atende aos outros graus da API 5CT, como: L80 e P110.

*Para 0 grau Q125-1 o elemento quimico manganés ultrapassa as concentragdo méaxima de
1,35% ndo sendo aprovado para este grau.
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4.2. Ensaio Charpy

No ensaio Charpy realizado foi utilizado amostra em tamanho reduzido (sub-size),
tendo, entdo, seu valor de Charpy multiplicado por um fator de reducdo, de acordo com a
norma APl 5CT. Na Tabela 4.2 séo apresentados os valores obtidos para o ensaio Charpy
seguindo a norma API 5 CT (0 °C). A Tabela 4.3 apresenta as exigéncias da norma APl 5CT
para tubos de aco N80 e a Tabela 4.4 apresenta os fatores de reducgéo aplicaveis aos espécimes
Charpy de tamanho reduzido. Todos os valores obtidos estdo de acordo com o especificado

pela referida norma.

Tabela 4.2: Resultado de Charpy ap6s Tratamento Térmico no Forno [Q&T], amostra Sub-Size 5,0x10,0x55,0

mm.
Temperatura Metal Base
(2C) 1 2 3 Média Full-Size
0 42 43 41 42 84

Tabela 4.3: EspecificacOes para Charpy apds Formacéo [F-16] e Tratamento Térmico no Forno [Q&T], amostra
Full-Size 10,0x10,0x55,0 mm

Energia Absorvida Requerida (J)

Temperatura F-16 Q&T
oC Grau 155 N80Q
21 20 i
0 . 14

Tabela 4.4: Fator de redugdo para amostras em tamanho reduzido (Norma API 5CT).

Tamanho do cdp Dimensdes Fator ‘E'e
Reducéo
Tamanho normal 10,0 x 10,0 1
%, do Tamanho 10,0x7,5 0,8

% do Tamanho 10,0 x5,0 0,55
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4.3. Ensaios de Tragao

Os resultados obtidos nos ensaios de tracdo sao mostrados na Tabela 4.4 e os requeridos
pela norma estdo apresentados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5: Valores obtidos nos Ensaios de Tracao.

Condigéo Corrida Limite de Escoamento  Limite de Resisténcia ~ Alongamento
(Mpa) (kPSI) (Mpa) (kPSI) (%)
Bobina 1BC09 448 64.9 578 83.8 28
Bobina 1AEQ09 438 63.5 587 85.1 29
Bobina 1AZ09 454 65.8 551 79.9 28
Formadora 1BCO09 420 60.9 592 85.8 31
Formadora 1AEO09 465 67.4 589 85.4 31
Formadora 1AZ09 443 64.2 567 82.2 32
Fomo 1BC09 689 99.9 772 111.9 24
Fomo 1AEQ09 701 101.6 788 114.2 22
Fomo 1AZ09 694 100.6 782 113.4 25

Tabela 4.6: Especifica¢cBes da Norma API 5CT para ensaios de tracgéo.

Norma Espec. Limite de Escoamento Limite de Resisténcia Alongamento
(Mpa) (kPSI) (Mpa) (kPsI) (%)
Min Max Min Max Min Max Min  Max Min
APISCT N&0 552 758 80 110 689 - 100 - 15

Constata-se que os resultados estdo em conformidade com as especificacdes da norma

API 5CT para o Grau N80 apds o processo de tratamento térmico.

4.4 Ensaio CTOD

Foram realizados ensaios CTOD com pré-trincas no material-base e na linha de solda e
nas temperaturas ambiente, -200 C e -500 C, com trés espécimes para cada condic¢do. A Fig.
4.1 apresenta algumas curvas carga vs. deslocamento (CMOD), a partir das quais se pode
inferir que os ensaios foram bem sucedidos. Todos 0s outros resultados, ainda em anélise,
serdo apresentados no relatorio final do projeto Jovem Pesquisador ao qual este relatorio estd
vinculado. A Fig. 4.1 apresenta a curva gerada pelo equipamento de ensaios (esq.) e a curva
confeccionada com base nos dados coletado com o clip gage (dir.). O valor correspondente a
area embaixo da curva foi determinado com base na norma ASTM E1820. Tal procedimento,

de fato, ndo se aplica & norma BS 7448. Algumas curvas da esquerda foram propositalmente
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invertidas considerando que o carregamento aplicado foi de compressdo. Na sequéncia, a
Tabela 4.7 apresenta alguns valores de CTOD, na temperatura ambiente, determinados com
base na norma BS 7448 - Parte Il. A partir da Tabela 4.7, constata-se que os valores de CTOD
indicam baixa tenacidade do tubo confeccionado de aco APl N8, mesmo na temperatura

ambiente.

FIGURA 22 : Curvas carga vs. CMOD dos ensaios CTOD em  variadas
temperaturas.
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Fonte: (O autor, 2014)

Tabela 4.7: Valores de CTOD do material-base do tubo, na temperatura ambiente.
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Determinagdo dos valores de CTOD ( Norma BS 7448) a temperatura ambiente

cdp2laz
B w S z Ao ays E v F Vp f(aO/W) e p CTOD
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [Mpa] [Mpa] [-]  [N] [mm] [] [mm] [mm] [mm]
7,700 15,400 62,000 1,600 7,700 558,567 550,000 0,330 8052,000 0,613 2,663 0,004 0,153 0,156
cdp22az
B w S z Ao ays E v F Vp f(aO/W) e p CTOD
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [Mpa] [Mpa] [-]  [N] [mm] [-]  [mm] [mm] [mm]

7,700 15,400 62,000 1,600 7,700 558,567 550,000 0,330 7742,000 0,662 2,663 0,004 0,165

0,169
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4.5 Anélise Metalogréafica

Para a realizacdo da analise metalografica do aco API N80, cortou-se o corpo-de-prova
CTOD em tamanhos adequados, com auxilio do equipamento ISOMET 100, para que as
partes fossem embutidas e em seguida lixadas e polidas. Foram cortados trés pedacos do
corpo-de-prova, para analise microestrutural longitudinal, transversal e na linha de solda do
tubo (Figura 4.2).

FIGURA 23: Corpo-de-provas embutidos

Fonte: (O autor, 2014)

A anélise metalogréafica foi realizada com o auxilio de microscopio éptico. Foi utilizado
o reagente Nital 10% para analises macrograficas e Nital 2% para analises micrograficas,
conforme descrito no Capitulo 3.

A anélise metalografica, sem ataque, revelou a presenca de inclusdes por todo o
material (Figura 4.3), com o que se concluiu que o material estudado €, no jargdo industrial,

considerado “sujo”.
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FIGURA 24: Analise Metalografica sem ataque da regido da (a) linha de solda, (b)longitudinal e (c) transversal.
Ampliacdo de 100x.

Fonte: (O autor, 2014)

Segundo a classificagdo de Jernkontoret (COLPAERT, 1974) (Figura 2.7), as impurezas
presentes no material em estudo sdo 6xidos globulares de série grossa e nivel 4.

Outra impureza que se pdde observar na microscopia foi a do tipo alumina série fina e
nivel 3 (Figura 4.4). Essa impureza apareceu tanto no sentido longitudinal como no vertical, o

que pode acarretar defeito durante o processo de soldagem e na junta.
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FIGURA 25 : Inclusdes de Alumina.

Fonte: (O autor, 2014)

Figura 26: Ap6s Formadora. Macrografia, nital 8%, 2x [A]; Inclusdo, sem ataque, 100x [B]; Linha de
Solda, nital 3% 200x [C] 800x [D]; Regido Normalizada, nital 3%, 200x [E], Metal Base, nital 3%, 200X, [F]
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Figura 27: Ap6s Tratamento Termico. Macrografia, nital 8%, 2x [A]; Inclusbes, sem ataque, 100x [B];
Linha de Solda, nital 3%, 200x [C] 800x [D]; Metal Base, nital 3%, 200x [E]; 800x [F].

Fonte: (Apolo, 2014)
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FIGURA 28: Analise Metalografica, ataque Nital 2%, priorizando a linha de segregacéo formada. [A] Copo-de-
prova longitudinal, [B] corpo-de-prova transversal,[C]longitudinal, 50x, [D] transversal, 50x, [E] longitudinal,
100x, [F] transversal, 100x, [G] longitudinal, 500x, [H] transversal, 500x, [I] longitudinal, 1000x, [J] transversal,
1000x.

Fonte: (O autor, 2014)
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Figura 29: Corte Longitudinal da Linha de Solda. Inclusdo, sem ataque, 100x [A, B e C].

Fonte: (Apolo, 2014)

4.7 Contagem de Inclusdes

Foram contabilizados 45 pontos de inclusdes feitos para uma amostra transversal com
aumento de 100x. Nota-se que as inclusfes se encontram espalhadas de forma homogénea.
Essa homogeneidade na distribuicdo e no tamanho das inclusbes apresenta pouca influéncia
nas propriedades mecanicas e tenacidade do material devido a menor resisténcia (barreiras)

oferecida & movimentacdo ou mobilidade das discordancias, principal micromecanismo

responsavel pelo aumento da resisténcia mecanica dos agos.

Figura 30: Analise metalografica com ampliacédo de 100 x.

Fonte: (O autor, 2014)
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Figura 31: Contagem de InclusGes feita no Software ImageJ

FENAG Y inchas Gt S400 §-24 Orwerting LUT). 3 INE

Fonte: (O autor, 2014)

4.7 Ensaio de Microdureza

Os resultados dos ensaios de microdureza estdo apresentados nas Tabelas 4.8 a 4.16,

conforme mapas de distribuicdo de impressdes mostradas nas Figuras 4.11, 4.14 e 4.17.

4.7.1 Ensaio de dureza no sentido transversal do tubo

Observa-se, na Figura 4.12, que ndo ha diferencas marcantes entre os valores nas trés
posicOes apresentadas, certamente em razdo da pequena espessura de parede do tubo, exceto a
2 mm da superficie externa, regido que sofreu as maiores deformacdes e, consequentemente,

apresentou os maiores valores de dureza, decorrentes do encruamento.



FIGURA 32: Mapa de microdureza: amostra metalografica transversal.
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Fonte: (O autor, 2014)

Tabela 4.8: Valores obtidos para ensaio de dureza na amostra transversal na Linha Superior
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AMOSTRA TRANSVERSAL - LINHA SUPERIOR

Distancia 2mm 4mm 6mm 8mm 10mm 12mm 14mm
Unidade HV HCV ~ HV HCV ~ HV HCV HV HCV  HV HCV ~ HV HCV  HV HCV
1 30 297 256 233 B4 29 Bl 26 256 B3 240 04 249 22
2 303 30,1 261 24,1 240 205 254 29 268 254 243 21,3 258 237
Média 3015 299 2885 237 247 217 2525 2275 262 2435 2415 2085 2535 2295
DesvioPadrdo 2121 0283 3536 0566 9899 1697 2121 0212 8485 1485 2121 0636 6364 1061
Tabela 4.9: Valores obtidos para ensaio de dureza na amostra transversal na Linha de Centro
AMOSTRA TRANSVERSAL - LINHA DE CENTRO
Distancia 2mm 4mm 6mm 8mm 10mm 12mm 14mm
Unidade H/Y HCV HY HCV HY HCV HY  HCV HV  HCV HY HCV HV  HCV
1 58 287 243 209 249 2 249 22 243 209 B1 26 238 2
2 47 218 20 18 238 2 245 A3 249 22 #4323 243 209
Média 2525 228 2365 195 244 21 47 2475 246 2155 247 2195 2405 2045
DesvioPadrdo 7,778 1344 9192 2051 7778 1414 2828 0636 4243 0919 5657 0919 3536 0636
Tabela 4.10: Valores obtidos para ensaio de dureza na amostra transversal da Linha Inferior
AMOSTRA TRANSVERSAL - LINHA INFERIOR
Distancia 2mm 4mm 6mm 8mm 10mm 12mm 14mm
Uniclace H/  HCV HV HCV HY HCV HY HCV HY HCV HY HCV HV  HCV
1 20 84 249 22 66 249 243 23 B B3 B B3 B W7
2 128 2 2l 26 28 B4 B8 BT 1 22 Bl L6 B 233
Média 2085 242 20 24 267 52 205 25 B3 2B B3 2B B 235
DesvioPadrdo 113844 594 1414 0283 1414 034 10607 1697 49 0778 35% 049 1414 0283
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FIGURA 33: Perfil de dureza HRC ao longo do tubo, sentido transversal.
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Fonte: (O autor,2014)

FIGURA 34: Impressdo de microdureza na secdo transversal do cdp. Ampliagdo 400x

Fonte: (O autor, 2014)

4.7.2 Ensaio de dureza no sentido longitudinal do tubo

Observam-se, no grafico apresentado, maiores valores de dureza na regido proxima a
superficie externa do tubo (linha horizontal superior) na comparagdo com a regido proxima a

superficie interna (linha horizontal inferior). Isto pode ser consequéncia das maiores
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deformacdes impostas ao material naquela regido, e que pode ter resultado em maior

encruamento nas camadas mais externas do tubo.

FIGURA 35: Mapa de impressdes de microdureza na secdo longitudinal do cdp

Fonte: (O autor, 2014)

Tabela 4.11: Valores obtidos para ensaio de dureza na amostra longitudinal na Linha Horizontal posicionada a

1,5 mm.

AMOSTRA LONGITUDINAL - LINHA HORIZONTAL (1,5 mm)

Distancia 1 mm 3 mm 5 mm
Unidade HV HCV HV HCV HV HCV
1 238 20 268 25,4 263 24,5
2 271 25,8 266 24,9 251 22,6
Média 2545 22,9 267 25,15 257 23,55

Desvio Padrdo 23,335 4,101 1,414 0,354 8,485 1,344

Tabela 4.12: Valores obtidos para ensaio de dureza na amostra longitudinal na Linha de Centro.

AMOSTRA LONGITUDINAL - LINHA DE CENTRO (3,5 mm)

Distancia 1 mm 3 mm 5 mm
Unidade HVY HCV HV HCV HV HCV
1 238 20 247 21,8 240 20,5
2 245 21,3 236 19,5 258 23,7
Média 2415 20,65 2415 20,65 249 22,1

Desvio Padréo 495 0919 7,778 1626 12,728 2,263
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Tabela 4.13: Valores obtidos para ensaio de dureza na amostra longitudinal na Linha Horizontal posicionada a

5,5 mm.

AMOSTRA LONGITUDINAL - LINHA HORIZONTAL (5,5 mm)

Distancia 1 mm 3 mm 5mm
Unidade HV HCV HV HCV HV HCV
1 251 22,6 254 22,9 236 19,5
2 249 22,2 247 21,8 254 22,9
Média 250 22,4 2505 22,35 245 21,2
Desvio Padrédo 1,414 0,283 495 0,778 12,728 2,404
FIGURA 36: Perfil de dureza HRC ao longo do tubo, sentido longitudinal.
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FIGURA 37 : Impresséo de microdureza na secdo longitudinal do cdp (400x).

Fonte: (O autor, 2014)

Adicionalmente, observa-se que a regido central apresenta valores de dureza mais
baixos, indicativo da ndo ocorréncia de segregacdo, ou acumulo de “impurezas”, 53 naquela
regido. Isto pode ser explicado considerando-se a relativamente pequena espessura de parede
do tubo. De forma geral, observa-se em todas as amostras a presenca de estrutura martensitica

revenida com pequenas ilhas de ferrita (0,26%C).

4.7.3 Ensaio de dureza na regido da solda

Os valores de microdureza apresentados na regido da solda revelam eficiéncia do
processo de soldagem por resisténcia elétrica HF/ERW. Tais resultados podem ser explicados
pela equivaléncia nos tamanhos dos grdos resultantes do processo de soldagem e do
tratamento térmico. Em outras palavras, observa-se que a regido da solda apresenta
homogeneidade, pois a dureza apresentada pela Tabela 4.13 é referente as corridas feitas na
linha de solda e na zona termicamente afetada (ZTA) e apresentaram um desvio padréo
pequeno em relacdo aos outros ensaios. Novamente, constata-se a presenca de microestrutura
martensitica revenida com ilhas de ferrita (relacionadas a porcentagem de carbono de 0,26%)
em todas as regides analisadas (material-base, ZTA e linha de solda).



FIGURA 38: Mapa de microdureza na linha de solda.

11
(milimentros)

Fonte: (O autor, 2014)

63

Tabela 4.14: Valores obtidos para ensaio de dureza da linha horizontal (2mm) na regido da solda.

AMOSTRA REGIAO DA SOLDA - LINHA HORIZONTAL (2 mm)

Distancia 2mm 5mm 8mm 11mm 14mm
Unidade HV HCV HV HCV HV HCV HV HCV HV HCV
1 263 24,5 273 26,2 247 21,8 273 26,2 266 24,9
2 263 24,5 243 20,9 245 21,3 273 26,2 276 26,6
Média 263 245 258 23,55 246 21,55 273 26,2 271 25,75
Desvio Padrdo 0 0 21213 3,748 1414 0,354 0 0 7,071 1,202
Tabela 4.15: Valores obtidos para ensaio de dureza na linha de solda.
AMOSTRA REGIAO DA SOLDA - LINHA DE SOLDA
Distancia 2mm 5mm 8mm 11mm 14mm
Unidade HV HCV HV HCV HV HCV HV HCV HV HCV
1 281 21,3 276 26,6 271 25,8 281 21,3 28,4 21,7
2 276 26,6 279 26,9 276 26,6 281 21,3 26,8 25,4
3 271 25,8 271 25,8 279 26,9 284 21,7 271 25,8
Média 414 39,85 413 39,65 413 39,65 423 4115 1631 3945
Desvio Padréo 5 0,751 4041 0569 4,041 0569 1732 0231 140529 1,229




Tabela 4.16: Valores obtidos para ensaio de dureza da linha horizontal (10mm) na regiéo da solda.
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AMOSTRA REGIAO DA SOLDA - LINHA HORIZONTAL (10 mm)

Distancia 2mm 5mm 8mm 11mm 14mm
Unidade HV HCV HV HCV HV HCV HV HCV HV HCV
1 276 26,6 268 25,4 254 23 258 23,7 254 23
2 271 25,8 251 22,6 256 23,3 266 249 251 22,6
Média 27135 262 2595 24 255 23,15 262 243 2525 228
Desvio Padrdio 3536 0566 12,021 198 1414 0212 5657 0849 2121 0,283
FIGURA 39: Perfil de dureza HRC na Regido da Solda.
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Fonte: (O autor, 2014)

FIGURA 40: Impressdo de microdureza na linha de solda do cdp (400x)

Fonte: (O autor, 2014)



65

4.8 Analise da superficie de fratura (MEV)

As Figuras de 4.20 a 4.24 apresentam detalhes da superficie de fratura de um corpo-de-
prova de flexdo por trés pontos, SE(B)-CTOD.

Apesar da relativamente pequena espessura de parede do tubo, observa-se na Figura
4.20 uma falha da superficie de fratura do material conhecida como “delamina¢do” (auséncia
de material na regido central da amostra). Tal ocorréncia tem sido constatada em acos ARBL
fabricados por laminacdo controlada e podem mascarar os valores de tenacidade obtidos para
0 estado plano de tensdo, o qual é fundamentalmente dependente da espessura efetiva da
material ensaiado. Por outro lado, observa-se que a pré-trinca de fadiga foi bem executada,

validando o ensaio realizado.

Figura 41: Vista geral da fratura do corpo de prova CTOD

1mm EHT = 2.00kV  Signal A = SE1 SpotSize =378 Chamber = 5.03¢-003 Pa LAIMat
l ' WD =115mm Aperture Size = 30,00 um  EP Gas = Air Peltier Temp = 20.0'C  FEG-UNESP

Fonte: (O autor, 2014)
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= AREA 1 - Interface entre a pré-trinca (esquerda) e a regido de propaga¢édo
estavel da trinca (a direita).

Nota-se pela Figura 4.21 que a fratura ocorreu de forma heterogénea, formando
planos de fratura de tamanhos diversificados.

Figura 42 : Analise Metalografica MEV — Area de Fratura — Ampliaco de 1000 vezes — Feixe SE.

10 pm EHT = 2.00 kV  Signal A = SE1 Spot Size = 378  Chamber = 3.51e-003 Pa LAIMat
| | WD = 12.0mm  Aperture Size = 30,00 um  EP Gas = Air Peltier Temp = 20.0°C  FEG-UNESP

Fonte: ( O autor, 2014)

Nesse caso, utilizou-se feixe de elétrons retroespalhados (BSE) para comprovar a

existéncia de inclusdes, as quais aparecem na Figura 4.22 em preto escuro.
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Figura 43: Analise Metalografica MEV — Area de Fratura — Ampliagdo de 1000 vezes — Feixe BSE.
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Fonte: (O autor, 2014)

=  AREA 2: Zona de Estiramento

Figura 44 : Analise Metalografica MEV — Zona de Estiramento — Ampliacdo de 100x e 1000x respectivamente.
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WD =12.5mm Aperture Size = 30.00 um  EP Gas = Air Peltier Temp= 20.0°C  FEG-UNESP

Fonte: (O autor, 2014)

=  AREA 3: “Labios” da fratura.

Figura 45: Analise Metalografica MEV nos “labios” da fratura — Amplia¢do de 100x e 1000x respectivamente.
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Fonte: ( O autor, 2014)
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5. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou a alta aplicabilidade dos tubos soldados pelo processo
HF/ERW (High-Frequency/Electric Resistance Welding) frente a necessidade de maior
seguranca e durabilidade dos materiais utilizados na prospec¢do de petroleo e gas. Foi
demonstrado que a utilizacdo de materiais microligados na construcéo de linhas dutoviarias
tornou-se uma tendéncia muito forte nas industrias petroliferas e de gas natural. Tendéncia
essa explicavel pela dificuldade de exploragdo das reservas recém-descobertas e das
exigéncias cada vez mais restritivas da comunidade mundial na toleréncia a falhas que causem
prejuizos catastréficos ao meio ambiente e a vidas humanas.

Os acos microligados conhecidamente possuem uma alta resisténcia mecanica e boa
tenacidade permitindo que seguranca e viabilidade econdmica sejam aliados em projetos que
amparam o crescimento sustentavel do setor. A Mecénica da Fratura, através do ensaio
CTOD, é a ferramenta que auxilia no conhecimento da tenacidade do materiais selecionados
para esse fim e da subsidios fundamentais para implementacéo, instalacéo e controle de tais
materiais, no que tange a falha ou fratura também no processo de exploracdo e prospeccao
desses insumos em aguas profundas.

Nos ensaios CTOD realizados com o0 aco API 5CT N80 as curvas obtidas mostraram
pouca dispersdo dos pontos coletados. Contudo, os valores de tenacidade CTOD obtidos
foram baixos. As analises metalograficas forneceram informacBGes valiosas sobre a
microestrutura e morfologia da matéria-prima empregada na fabricacdo dos tubos e
demonstraram que 0 a ago estudado tem uma quantidade excessiva de déxidos globulares e
alumina, tanto no sentido longitudinal como no vertical, o que pode gerar defeitos durante o
processo de soldagem e explicar os baixos valores de tenacidade CTOD obtidos. Alids, uma
das grandes dificuldades encontradas em se trabalhar com esse tipo de matéria-prima é a sua
falta de producdo nacional, fato que obriga a sua importacdo e convivéncia constante com
grandes quantidades de impurezas.

Em relacdo aos valores de CTOD encontrados (0,156 mm e 0,169 mm), de fato, eles
estdo abaixo do valor mencionado na DNV (CTOD maior ou igual a 2 mm para material
soldado) e, portanto, faz-se necessario pesquisar por novos fornecedores da matéria-prima em
questdo, de melhor qualidade. Todavia, as propriedades mecanicas atenderam as

recomendacdes da norma API 5CT para o aco de grau N80.
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O uso desse tipo de aco oferece potenciais beneficios em termos de maior pressdo na
linha sem a necessidade de aumentar a espessura da parede, resultando em um menor custo na
fabricacdo dos tubos e no transporte do produto, mas estas sujidades devem ser mais bem
analisadas e ensaios mais aprofundados devem ser feitos para verificar qual o seu real impacto

sobre a aplicabilidade do material.
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