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RESUMO

A alta demanda por combustiveis fésseis, 6leo e gas, tém promovido o investimento no
desenvolvimento de novas tecnologias que permitam a exploracdo destes combustiveis em
ambientes ainda mais hostis e desconhecidos, como em aguas ultra-profundas. Tal investimento
estd presente no plano de desenvolvimento das principais empresas do setor no mundo. Nos
acos microligados, se encontram grande parte dos esforcos de desenvolvimentos tecnoldgicos,
e este estudo propBe uma rotina de tratamentos térmicos para a obtengdo de elevada resisténcia
ao impacto, resultando em elevada resisténcia mecéanica e tenacidade. O principal objetivo do
presente trabalho é avaliar a tenacidade ao impacto de um aco API 5CT grau N8O tipo Q
temperado e revenido a 600 [°C], através de ensaios de dureza e de impacto Charpy-V. Foram
ainda analisados a validade de um ensaio em cdp (corpo de prova) alternativo, de secéo
abaulada, retirado diretamente da parede do tubo, com o objetivo de reduzir custos dos ensaios,
e o efeito de um entalhe mais agressivo, de raio reduzido, com o objetivo de avaliar uma
situacdo mais severa como o caso de uma trinca. Os resultados obtidos nos ensaios validam a
proposta da rotina de tratamentos térmicos, visto que a energia absorvida no ensaio de impacto
a 0 [°C] foi de 154,05 [J], valor muito superior ao especificado pela norma API 5CT (27 [J]).
A andlise dos dados entre os cdps indica uma forte dependéncia da area da seccao transversal e
da temperatura do ensaio, outros fatores como geomeétrico e orientacdo do entalhe podem ser
significantes para a obtencdo de uma correlagdo valida para o uso de um cdp alternativo. A

analise da influéncia do raio do entalhe ndo apresentou dados significativos e conclusivos.

PALAVRAS-CHAVE: Ago. API 5CT N80Q. Revenimento. Charpy.
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ABSTRACT

The high demand for fossil fuels Gas & QOil have promoted the investment on developing new
technologies that allow exploring those fuels in unknown and hostiles environments such as
ultra-deep water. Such investments are seen in the business plan of the most important
companies of the sector in the world. In HSLA steels are a great piece of the technology
developing enforcements and this paper proposes a heat treatment routine envisioning great
impact resistance resulting in high resistance and tenacity. The major goal of this study is to
analyze the notch toughness of an API 5CT grade N80 type Q quenched and tempered at 600
[°C] through hardness and Charpy-V notch impact test. | was also analyzed the validity of using
an alternative specimen with cambered section taken directly from the tube wall looking for
tests cost reduction and the effect of a more aggressive notch with a smaller bottom radius with
the objective to evaluate the material in a harsher situation such as a crack. The test result
validates the proposed heat treatment routine as the absorbed energy in the impact test at 0 [°C]
was 154,05 [J] a much higher value than the specified in the API 5CT standard. Through data
analysis it is concluded that there is a strong dependence on the cross-section area of the
specimen and the test temperature, other coefficients such as geometric and notch orientation
may be important to the validation of a test with an alternative specimen. Analyzing the notch

bottom radius influence it shows non-conclusive an insignificant data.

KEYWORDS: Steel. API 5CT N80Q. Tempering. Charpy.
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1 INTRODUCAO

Os combustiveis fosseis tém a maior representatividade na matriz energética brasileira,
estes correspondem a 54,7% da oferta interna de energia (EPE - EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA, 2018). O petréleo atua como principal fonte energética e sua versatilidade tem
sido decisiva para a extensdo de suas aplicacGes e expansdo em todos 0s paises, sendo um dos
vetores do processo de globalizacdo (FGV PROJETOS, 2012). Esta IndUstria apresenta um
historico de crescimento rapido para atender a demanda do mercado mundial pelos véarios
subprodutos gerados a partir da extracio de 6leo e géas dos combustiveis fosseis (VILAS BOAS,
2012).

Figura 1. Distribui¢do da matriz energética Brasileira.

Lenha e carvao vegetal |
Firewood and charcoal
8,000

Derivados da cana [ Sugar
cane products
17,0%

Hidraulical [ Hydraulic
12,0%

Qutras renovaveis [ Others
/ renewables

Qutras ndo renovaveis | £ 906

Others non renewables
0,6%

Uranio (U308) | Uranium

1,4%
. Petroleo e derivados |
Carvao mineral e cogue | Petroleum and oil products
Coal and coke 36,4%
5,7%

Gas natural [ Natural gas
13,00

Fonte: EPE - EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA (2018)

A busca de petréleo é uma aposta que envolve a mobilizacdo de grande volume de
investimentos sob elevado nivel de risco (FGV PROJETOS, 2012). A explora¢do do petréleo
em éaguas profundas (entre 300 m ¢ 1500 m abaixo da lamina d’agua) e especialmente
ultraprofundas (acima de 1.500 m de profundidade), como é o caso do pré-sal, € um dos

principais motivos da demanda de avancos e inovagdes tecnoldgicos da industria petrolifera
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brasileira. (MORAIS, 2013; SORRIJA, 2016). Desde 2005, o volume das descobertas em &guas
ultraprofundas tende a deslocar a fronteira de producao para essas areas nas proximas décadas
(FGV PROJETOS, 2012).

A descoberta do pre-sal data de 2006 e tem desviado as aten¢des do mundo, entéo focadas
na producdo da cana-de-agUcar para fabricacdo de etanol, no contexto de crise energética e
preocupacbes ambientais (GOUVEIA, 2010b). Estas descobertas estdo entre as mais
importantes em todo 0 mundo na ultima década. Essa provincia é composta por grandes
acumulacdes de 6leo leve, de excelente qualidade e com alto valor comercial (PETROBRAS,
2018a). Estima-se que a camada pré-sal tenha uma area de 112 mil [km?], dos quais 41 mil
[km?] j& foram licitados e concedidos. Essa camada tem aproximadamente 800 [km] de
comprimento e, em algumas areas, 200 [km] de largura (LIMA, 2008). As novas profundidades
representam grandes desafios tecnoldgicos e econdmicos em matéria de sismica, perfuracéo,
producéo e caracterizagao das reservas (FGV PROJETQOS, 2012).

As Figuras 2 e 3 apresentam 0 avango da extracdo de petréleo na costa brasileira em
termos de laminas de agua dos pocos e dos reservatorios, respectivamente, perfurados pela

Petrobras no decorrer dos anos.

Figura 2. Laminas d'agua dos reservatorios perfurados no Brasil.

709m

s e sde e ol

1977 i
Enchova y
1979 |
ENTRIE. Bonito )

124m  grjszs 1983

L
293m Rrys2ss 1988
Marimba
383m 3760

Pogos Exploratérios Vs. Lamina d’Agua

1997
Marlim Sul
: MLS-3 TS0y
Fev/2002: W e 2000 o0z
ot 9 4 RJS-436 oncador
Pogo Exploratorio a 2.853m ' v 1853m RO-8  Roncador 2009
1877m RO-21 Tupi

e PAP 1886m, o
Fonte: Adaptado de Agéncia Petrobras (2013)
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Figura 3. Profundidade dos reservatdrios perfurados no Brasil.

1977 1983 1988 1992 1994 1997 1999 2003 Reservatdrio
Enchova Piraina Marimba Marlim Marlim Sul Marlim Sul Roncador Roncador de Tupi

* CAMADA IRREGULAR CUJA ESPESSURA VAI DE 1000 A 2000 METROS

Fonte: Agéncia Petrobras (2013)

A descoberta de novos reservatérios, ainda mais profundos e mais afastados da costa, tem
afetado toda a indUstria. Foram necessarias novas tecnologias, envolvendo novos equipamentos
e fluidos para suportarem condigdes mais hostis, com pressdes e temperaturas cada vez mais
altas, fazendo com que os projetos ficassem mais sofisticados, caros e demorados, aumentando
também os riscos dos projetos.

Para que a descoberta e operagdo com eficiéncia em aguas profundas seja possivel, novas
tecnologias vém se desenvolvendo de forma conjunta com universidades e centros de pesquisas
(PETROBRAS, 2018a). O Plano de Negobcios e Gestdo 2018-2022 da Petrobras prevé
investimentos de US$ 74,5 bilhdes, sendo 81% deste valor para a area de Exploracdo e
Producdo (PETROBRAS, 2018b).

As tubulacdes utilizadas para prospecdo maritma de 6leo e gas podem ser rigidas ou
flexiveis. A instalacdo destas tubulacdes é muito complexa e as condi¢Ges de operacdo sdo
extremamente severas e para que se garanta a integridade estrutural da tubulagdo no momento
da instalacéo e na operacdo muitas variaveis devem ser controladas.
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Na figura 3 vemos uma ilustracdo de um sistema de sonda de perfuracdo para extracdo de

petroleo.

Figura 4. Sistemas da Sonda de Perfuracéo.

torre

sistema de mesa
seguranca contra girataria
tubo estouros motores
sobressalente giram a
- N | \}\ mesa
AT S
revestimento
coluna de perfuracao lama e

erador de revestimentos
eletricidade

colar de perfuracao

broca

Fonte: TECNOPETRO BR (2008)

Devido ao fato de os dutos flexiveis estarem chegando ao seu limite tecnologico de
capacidade de utilizacdo em grandes profundidades, a utilizacdo de dutos rigidos nas instalacdes
maritimas em aguas profundas vem ganhando grande representatividade. Apesar desta
tecnologia apresentar um custo mais elevado, esta solu¢cdo ganha mais apoio das empresas
exploradoras a cada ano. A limitacdo das tubulacGes rigidas esta relacionada principalmente
com limite de tamanho das embarcac@es disponiveis no mercado (VILAS BOAS, 2012).

Atualmente os métodos mais comuns de instalacdo de dutos pela superficie séo o0s
métodos S-Lay, J-Lay e Reel-Lay, sendo o Gltimo o mais rapido no langcamento e apresenta o
melhor custo-beneficio, podendo ser até dez vezes mais rapidos que os métodos S-Lay e J-Lay
(GOUVEIA, 2010a; NETTO; et al., 2008). No método Rell-Lay (Figura 4). a fabricacdo do
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tubo, soldagem e embobinamento em carretéis de grande didmetro, é feita em terra e entdo a

bobina € levada na embarcacdo para instalag&o.

Figura 5. Sistema Reel-Lay.

Fonte: HUISMAN (2018)

O inconveniente deste método € o fato de que deformacdes plésticas sdo induzidas no
tubo no momento do embobinamento e no momento da instalagdo, 0 que pode afetar as
propriedades mecanicas do tubo. A variagao das propriedades mecénicas pode gerar o chamado
Efeito Bauschinger que consiste na diminuicdo da tensdo de escoamento quando, apés a
deformac&o em uma dada direco, ocorre deformagc&o na direcdo oposta (VILAS BOAS, 2012).
Este efeito pode afetar a resisténcia, a ductilidade, a tenacidade, a resisténcia ao colapso e a

suscetibilidade a corroséo do ago.
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2 OBJETIVO

Os principais objetivos deste trabalho s&o:

Avaliacéo da resisténcia ao impacto de um tubo de aco API 5CT grau N80 tipo Q
temperado e revenido a 600 [°C] por meio de ensaio de impacto Charpy V;
Validacgéo dos resultados com base nos requisitos da norma API 5CT,;

Avaliacéo da viabilidade de um ensaio com corpo de prova alternativo, de se¢édo
abaulada, retirado diretamente da parede do tubo como objeto de validagcdo do
material. Esta analise visa a redugdo de custo na execugdo dos testes nas empresas
faricantes;

Anédlise do efeito de um entalhe mais agressivo, de raio de fundo de 0,1 [mm],
com objetivo de avaliar o material em uma condi¢cdo mais critica, como o caso de

uma trinca inclusa.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1ACOS

Acos sédo ligas essencialmente Fe-C, com teores de carbono menores do que 2 [%p],

podendo ou ndo ter adicdo de outros elementos de liga em concentracdes apreciaveis para
obtencdo de melhores propriedades (CALLISTER; RETHWISCH, 2012).

Esta categoria de liga ferrosa é a mais usada e difundida no mundo, devido a sua

fabricacdo em larga escala ser econdmica, além de proporcionarem uma vasta gama de

aplicacBes por serem capazes de atender diferentes propriedades mecénicas através de seu
processamento (CARVALHO, 2015).

3.1.1 Classificacao dos acos

Acos podem ser classificados em diversos sistemas com base em:

Composic¢édo quimica;
Processos de fabricacdo;
Métodos de acabamento;
Forma;

Microestrutura;

Nivel de resisténcia;

Tratamento térmico, etc.

O método de classificacdo mais usual é através de sua composicao quimica, sendo esta a
mais utilizada para especificacGes técnicas do material (ASM INTERNATIONAL, 1990;
CARVALHO, 2015).

A Figura 5 apresenta as principais classes de ligas metalicas com base em sua composi¢ao

quimica.
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Figura 6. Esquema de classificacdo para as vérias ligas ferrosas.

Ligas metalicas

Ferrosas Nao ferrosas
Acos Ferros fundidos
Baixa Liga Ferro Ferro diictil  Ferro Ferro  Ferro fundido
cinzento (nodular) branco maleavel  vermicular
Alta liga

Baixo teor de carbono Meédio teor de carbono Alto teor de carbono

Comum Alta Comum Tratavel Comum Ago- Inoxidavel

resisténcia, termicamente ferramenta

baixa liga

Fonte: Callister; Rethwisch (2012)

3.1.1.1 Acos de Alta Resisténcia e Baixa Liga (ARBL)

Anteriormente aos desenvolvimentos dos acos microligados e da laminagdo controlada,
0s mecanismos de endurecimento eram adi¢6es de carbono e manganés, com adic6es de até 0,4
[%p] de C e 1,5 [%p] de Mn se atingia limites de escoamento da ordem de 400 [Mpa]. Porém,
esta pratica afetava negativamente a tenacidade ao impacto e a soldabilidade do material, visto
gue a tenacidade ao impacto reage de forma proporcionalmente inversa a fracdo volumétrica de
perlita. Outro fator também afetado pelo percentual de carbono é a temperatura de transicéo
ductil-fragil, a figura 6 apresenta esta relagdo (LINO, 2017).

Acos de alta resisténcia e baixa liga (ARBL ou HSLA -high strength low alloy) sdo agos
microligados, ou seja, agos contendo adi¢cdes de elementos microligantes como Cu, Mo, Ni,
Nb, Ti e V, cujas concentracfes combinadas podem chegar a 10%p. Sua microestrutura
ferritica-perlitica mais refinada e capacidade de endurecimento por precipitacdo lhe
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proporcionavam maior resisténcia mecanica (CALLISTER; RETHWISCH, 2012; GORNI,
2008).

Figura 7. Efeito do teor de carbono na tenacidade ao impacto e nas curvas de transicdo ductil-

fragil de acos carbono.
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A necessidade de se obter materiais de elevada resisténcia mecénica acompanhada de
suficiente rigidez e ductilidade trouxe o desenvolvimento de acos de alta resisténcia com o
objetivo de melhorar a performance e durabilidade para operacdo em ambientes severos
(ROSADO; WAELE; VANDERSCHUEREN, D., HERTELE, 2013).

A maioria destes acos ARBL apresentam aumento de resisténcia por tratamento térmico,
podendo apresentar limites de resisténcia a tracdo superiores a 480 [MPa]. Os elementos de liga
destes acos formam precipitados capazes de controlar o tamanho e o crescimento dos graos.
Eles apresentam uma maior resisténcia a corrosdo que agos-carbono comuns além de serem

mais ducteis, conforméaveis e usinaveis (CALLISTER; RETHWISCH, 2012; CARVALHO,
2015; COLPAERT, 1994)
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3.1.2 Efeito dos elementos de liga nos acos

Acos para aplicacdo em dutos rigidos em ambientes offshore requerem caracteristicas
como: Alta resisténcia a tragdo; Boa dutilidade; Boa tenacidade & fratura e Soldabilidade.
Escolher um aco para uma determinada instalagéo requer o balan¢o de suas propriedades
(VILAS BOAS, 2012).

Ligas de aco representa um grupo extremamente complexo, a combinagédo de elementos
de liga e tratamentos térmicos resultam em uma infinidade de microestruturas e propriedades.
Deve-se notar que o efeito de um elemento de liga em particular é afetado pela presenca de
outros (ASM INTERNATIONAL, 1990).

Abaixo estdo apresentados os principais elementos ligantes para aco e seus principais
efeitos na estrutura, quando analisados individualmente:

e Carbono (C): Conhecido como o principal elemento endurecedor nos acos, sua
concentracdo determina o tipo de aco a ser produzido. Maiores quantidades de
carbono resultam em um aco mais resistente, duro, temperével e de melhor
acabamento superficial, porém, em contrapartida a ductilidade e soldabilidade séo
oneradas com a adicdo deste elemento (ASM INTERNATIONAL, 1990;
CARVALHO, 2015).

e Fdsforo (P): Elemento indesejavel na maioria das aplicacdes, forma um fosfeto
de ferro (FesP) quando em elevadas concentragdes. Pode ser adicionado em agos
de fécil usinagem pois melhora a usinabilidade (ASM INTERNATIONAL, 1990).

e Enxofre (S): Elemento prejudicial para a maioria dos agos e normalmente
controlados em teores muito baixos, sendo especificados um limite maximo para
este elemento.. O enxofre, apesar de influenciar pouco nas propriedades
longitudinais, reduz consideravelmente a ductilidade e tenacidade transversal,
além de reduzir a soldabilidade e piorar o qualidade superficial. Assim como o
fosforo, o enxofre pode ser adicionado com o objetivo de melhorar a usinabilidade
do material (ASM INTERNATIONAL, 1990).

e Manganés (Mn): Tem menor tendéncia a macrosegregacao do que qualquer outro
elemento. E extremamente benéfico para a qualidade superficial em todas as
concentragdes de carbono, além de contribuir para o aumento da dureza,

resisténcia e especialmente da temperabilidade. Reduz a ductilidade e
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soldabilidad, porém em niveis mais baixos do que o carbono. O manganés, por
reagir com o enxofre formando sulfeto de manganés (MnS), reduz a fragilidade
causada pelo enxofre (ASM INTERNATIONAL, 1990; CARVALHO, 2015).
Silicio (Si): Excelente desoxidante e largamente utilizado na producéo de aco para
este fim, porém, como resultado da desoxidacdo pode gerar inclusbes néo
metalicas (impurezas). E menos eficiente no aumento da resisténcia e dureza do
gue 0 manganés e tem tendéncia apiorar a qualidade superficial especialmente em
acos de baixo teor de carbono (ASM INTERNATIONAL, 1990).

Cobre (Cu): Elemento benéfico para a resisténcia a corrosdo quando presente em
teores maiores do que 0,20 [%p]. Em elevados teores, o cobre € prejudicial para o
trabalho a quente, e por isso, afeta a solda por forjamento. Possui tendéncia
moderada de segregar (ASM INTERNATIONAL, 1990).

Cromo (Cr): Elemento muito utilizado para aumento da resisténcia a corrosao e
oxidacdo, aumento da dureza, aumento da resisténcia a quente ou melhorar a
resisténcia a abrasdo em acos de alto carbono. Pode ser utilizado como elemento
endurecedor e é frequentemente utilizado em conjunto com elementos que elevam
a tenacidade, como o niquel, resultando em propriedades mecanicas superiores. O
cromo contribui para 0 aumento da resisténcia mecénica em altas temperaturas e
é utilizados para estas aplicagdes em conjunto com o molibidénio. E também
conhecido como um formador de carbonetos, como elemento estabilizador da
ferrita (ASM INTERNATIONAL, 1990; CARVALHO, 2015).

Niquel (Ni): Muito utilizado para aumento da tenacidade e temperabilidade, sua
utilizacdo em combinado com cromo produz acos com maiores hiveis de
resisténcia a fadiga, tenacidade ao impacto e maior capacidade de endurecimento.
Por ndo formar carbetos, permanece em solucdo sélida na ferrita, aumentando a
resisténcia e tenacidade da fase ferrita. Acos ao niquel sdo mais faceis de serem
tratados termicamente pois o niquel reduz a taxa critica de resfriamento abaixando
a temperatura de transformacéo eutetoide e retardando a formacéo de carbonetos
(ASM INTERNATIONAL, 1990; SHIOTA, 2015).

Molibidénio (Mo): Sua principal caracteristica é a endurecbilidade. E
normalmente adicionado em teores entre 0,10 e 1,00 [%p]. Atua como
estabilizador da ferrita e promove 0 aumento da resisténcia e dureza por solugdo

solida, bem como a temperabilidade, por reduzir consideravelmente a taxa de
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reagdo em comparacdo com o0 ago-carbono. Pode induzir endurecimento
secundario no revenimento de acos temperados. Os agos ligados que contém 0,15
a 0,30 [%p] de Mo apresentam uma suscetibilidade minimizada a fragilizacdo por
témpera (ASM INTERNATIONAL, 1990).

e Aluminio (Al): E amplamente utilizado como desoxidante e para controle de
tamanho de grdo. Quando adicionado em quantidades especificas, controla o
crescimento de grio da austenita. E o elemento mais eficaz para o controle de
tamanho de grdo. Forma inclusdes indesejaveis denominadas aluminas (ASM
INTERNATIONAL, 1990).

3.1.3 Carbono equivalente em acos ligados

O carbono equivalente fornece um valor numérico da contribuicdo da composicao
quimica combinada de diferentes elementos de liga. Medindo o carbono equivalente, sabemos
avaliar a temperabilidade do aco (ASM INTERNATIONAL, 1990; CALOI, 2008).

A formula do Pcm (Equacéo 1), desenvolvida no Japdo por Ito e Bessyo para agos com
baixo teor de carbono, para os quais a formula CE ndo é adequada, é usualmente usada para
acos modernos como 0s a¢os API, onde a quantidade de carbono néo passa de aproximadamente
0,11%p (CALOI, 2008).

e By 458 (1)
30 20 60 15 10

3.1.4 Tratamentos térmicos em agos ARBL

Os tratamentos térmicos sdo amplamente utilizados como mecanismo de endurecimento
através de transformacdo de fases, em geral a partir da obtencdo da martensita, que, ao contrario
da transformacdo da perlita que envolve tanto a redistribuicdo dos atomos de carbono e
mudanga estrutural, a transformacdo da martensita envolve apenas mudanca na estrutura

cristalina. Os efeitos e severidade do endurecimento estdo relacionados a diversos fatores, entre
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eles a velocidade de resfriamento e a temperatura em que a transformacdo ocorre
(CARVALHO, 2015).
3.1.4.1 Témpera

Témpera é o tratamento térmico de resfriamento rapido de um aco de uma temperatura
superior a temperatura critica (aproximadamente 50 [°C] acima da linha A1) em um meio como
o0leo, agua, salmoura ou ar. A figura 7 abaixo apresenta um esquematico da operagédo de témpera
e revenimento. Para que o objetivo da témpera de obtencdo da martensita seja bem sucedido,
deve-se prover que a curva de resfriamento passe a esquerda da curva de transformacdo da
austenita, conforme demonstrado (CHIAVERINI, 1986).

Figura 7. Diagrama esquematico de transformacéo para témpera e revenido.
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Fonte: Chiaverini (1986)

Quando um aco € austenitizado e posteriormente resfriado, a austenita se transformara

em outras microestruturas. Se resfriada lentamente, préxima a condi¢cBes de equilibrio, a
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austenita se transformara em misturas de ferrita e cementita; se resfriada rapidamente, se
transformard em martensita (CARVALHO, 2015).

3.1.4.2 Revenimento

Martensita € um composto extremamente resistente, porém em sua condicao original é
também extremamente fragil, portanto, faz-se necessario que apos a realizacdo da témpera, 0
revenimento em uma faixa entre 150-700 [°C] seja aplicado para que o0 material apresente maior
ductilidade e tenacidade (BHADESHIA; HONEYCOMBE, 2017).

A realizacdo do revenimento apds a témpera € essencial para os acos estruturais. Esse
tratamento térmico aumenta a ductilidade e tenacidade do material, tornando-o aplicavel para
as mais diversas aplicagOes, unindo assim alta resisténcia com tenacidade e ductilidade
(CARVALHO, 2015). A figura 8 apresenta a influéncia da temperatura de revenimento nas

propriedades do material.

Figura 8. Tempereatura do revenido vs dureza e resisténcia ao choque.
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A temperatura do revenido pode ser escolhida de acordo com a combinacdo de
propriedades mecanicas que se deseja no ago temperado.

Como apresentado por CHIAVERINI (1986), de acordo com a temperatura do revenido
ocorrem as seguintes transformades:

e 400-600 [°C]: Recuperacdo da subestrutura de discordancia. Esferoidizacdo da
cementita, mantida estrutura de ferrira fina acicular. Redugéo da dureza Rockwell
para aproximadamente 30 [HRC];

e 500-600 [°C]: Em acos contendo Ti, Cr, Mo, V, Nb ou W, ocorre o chamado
“endurecimento secundario”, que ¢é a precipitacao dos carbonetos de liga;

e 600-700 [°C]: Recristalizacdo e crescimento de gréo, estrutura muito tenaz e de

baixa dureza.

3.2 NORMA API 5CT

A norma internacional APl 5CT especifica as condi¢fes técnicas de fornecimento de
tubos de aco para conducdo e producdo de petréleo e perfuracdo de pogos (AMERICAN
PETROLEUM INSTITUTE, 2010).

Os tubos petroliferos sdo divididos em trés grandes grupos:

1. Line pipes — Tubos para transporte dos fluidos dos campos produtores para 0s
tanques de armazenamento. Sdo designados pelos cddigos A25, A, B ou X
seguidos por dois numeros referentes ao limite de escoamento em Ksi;

2. OCTG (Oil Country Tubular Goods) — Tubos para producdo de petréleo e gas ou
revestimento dos pogos (tubing e casing, respectivamente). S&o designados pelos
cédigos M, J, K, N, L, T, P, Q ou C seguida por dois ou trés digitos referentes ao
limite de escoamento em ksi;

3. Drill pipe — Tubos para perfuracéo de pogos, em sua extremidade esté instalado a
broca de perfuragcdo do poco. S&o designados por uma letra seguida por dois ou
trés digitos referentes ao limite de escoamento em ksi (VILAS BOAS, 2012).

A norma em questdo € dividida em diversos graus, sendo a escolha feita em fungéo da
profundidade de operacdo do poco, pois determina as tensdes inerentes ao meio e 0 peso proprio
da coluna de tubos que devera ser suportado (MELO, 2013).
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Acos de alta resisténcia como 0s agos API, possuem um elevado refinio de grao e pureza.

Estes acos sdo caracterizados pelo baixo teor de S e quantidade pequena de impurezas de
segunda fase, como dxidos e inclusbes (ROSADO; WAELE; VANDERSCHUEREN, D.,
HERTELE, 2013).

A Tabela 1 apresenta as limitacdes impostas pela norma API 5CT para as composicdes

quimicas de cada grau.

Tabela 1. Composicao quimica, fracdo massica [%].

Grupo Grau Tipo | ¢ ) ) Mn ) . Mo ) . cr ] ,\,” C,u P S S,i

min. max. min. max. min. mMAax. min. MaXx. mMax. max. mAax. max. max.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

H40 — - - - - - - — — — — 00 003 —

J»5 - - - - - - - - — — — 003 003 —

1 Kb — — - - - - - — — —  — 00 003 —

N80 1 - - - - - - - -  — — 003 00 —

N80 Q - - - - - - - - — — 003 003 —

M5 — - - - - - - — —  —  — 00 003 —

L80 1 — 043 — 19 — — — — 025 035 0,03 003 045

L0 9Cr — 015 03 06 09 11 8 100 05 025 002 001 1

L80 13Cr 0,15 0,22 025 1 —  — 12 14 05 025 002 001 1

2 Coo 1 — 03% — 12 025 08 — 15 099 — 0,02 001 —

co 2 — 05 — 19 — NA — NA 09 — 003 001 —

c — — 046 — 19 — — — — — — 0,03 003 045

TS 1 — 03% — 12 025 08 04 15 099 — 002 001 —

TS5 2 - 05 - 19 - - — — 099 — 003 001 —

3 pP0 — — - - - - - — — — — 003 003 —
Q125 1 — 03% 13 — 08 — 15 099 — 002 001 —

Q125 2 — 035 — 1 — NA — NA 099 — 002 002 —

4 Q125 3 — 05 — 19 — NA — NA 09 — 003 001 —

Q125 4 — 05 — 19 — NA — NA 09 — 003 002 —

Q125 4 — 05 — 19 — NA — NA 09 — 003 002 —

Fonte: AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE (2010).

Nota-se que, no geral, a norma é bastante flexivel quanto a participacdo em massa de cada

elemento quimico, abrindo espaco para os fabricantes desenvolverem seus materiais dentro de
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cada grau conforme sua experiéncia e processos de fabricacdo prdprios de cada empresa
(MELO, 2013). Enquanto os requisitos para a composi¢do quimica dos acos APl sdo mais
amenos e abrangentes, 0s requisitos pertinentes as propriedades mecanicas (resisténcia, dureza
e tenacidade ao impacto) sdo mais restritos e severos. As Tabelas 2 e 3 apresentam 0s requisitos

especificados pela norma para estas propriedades.

Tabela 2. Requisitos de tensao e dureza.

Limite de Limite de Variaca

Alongamen PO D Espressu  ode

1o total sob escoament resisténci ureza ra de dureza

qup Gra T(;p carga (g) [?\/I(G;)] (am(i(;r)) (max.) parede  permiti
! P ' da

o] ™" max. [Mpa] [g]R [H]BR [mm]  [HRC]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
H40 — 0,5 276 552 414 — — — _
J55 — 0,5 379 552 517 — — — _

1 K5 — 0,5 379 552 655 — — — —
N80 1 0,5 552 758 689 — — — —
N80 Q 0,5 552 758 689 — — — —

Fonte: AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE (2010).

Tabela 3. Requesitos de energia minima absorvida Charpy para tubos.

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

Fonte: AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE (2010).

3.2.2 Ensaio de dureza conforme API

As amostras para teste de dureza devem ser extraidas dos locais indicados na figura 6 de

acordo com a finalidade do ensaio. As superficies de teste devem estar paralelas ao solo, livres
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de imperfei¢des, camada de 6xido, material alheio e lubrificantes (AMERICAN PETROLEUM
INSTITUTE, 2010).

Os testes de dureza devem ser feitos em atendimento as normas ISO 6506-1 ou ASTM
E10 para ensaio de dureza Brinell e 1ISO 6508-1 ou ASTM E18 para ensaio de dureza Rocwell
(AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, 2010).

Figura 9. Locais tipicos para retirada de amostras para teste.

Fonte: AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE (2010).

Legenda:

1 — Anel para teste de dureza;

2 — Corpo de prova para ensaio de tragéo;

3 — Corpo de prova para ensaio de impacto;

4 — Corpo de prova para ensaio de dureza.

3.2.3 Ensaio de impacto Charpy V conforme API

O ensaio de impacto Charpy V deve ser feito de forma especificada na norma ASTM
A370 ou ASTM E23.

Para que os resultados sejam avaliados quanto a conformidade com o0s requisitos da
norma APl 5CT, os valores obtidos nos experimentos devem ser arredondados para o inteiro
mais proximo. O valor de energia ao impacto de um grupo de corpos de prova (por exemplo a

média de 3 ensaios) deve ser expressado como um numero inteiro, arredondado se necessario.
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O arredondamento deve ser feito em atendimento ao método 1ISO 80000-1 ou ASTM E29
(AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, 2010).

A figura 7 representa as orientagdes das amostras a serem retiradas do produto, em
atendimento ao requedito de cada grau. As amostras ndo podem ser confeccionadas a partir de
tubos aplainados. Se o tubo a ser testado for soldado usando uma amostra transversal, a solda

deve ser posicionada no entalhe.

Figura 10. Orientacdo da amostra para ensaio Charpy.

Fonte: AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE (2010).

NOTA: Todos as amostras devem ser 10 [mm] x 10 [mm] se possivel. O entalhe deve ser
orientado perpendicularmente ao eixo do tubo (normal a superficie).

Legenda:

1 — Amostra longitudinal;

2 — Amostra transversal.

Se necessario, para possibilidade de teste transversal em uma maior quantidade de tubos
de pequenas espessuras, a superficie acabada do corpo de prova pode conter a curvatura do

didametro externo do produto, desde que sejam atendidos os requesitos da figura 11.
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Figura 11. Dimensdes do corpo de prova Charpy.

<135 > 28 <135

Fonte: AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE (2010)
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NOTA: Dimensdes em milimetros.
A tabela 4, a seguir, apresenta os valores de espessura minima de parede calculada para
confeccdo dos corpos de prova para o ensaio de impacto Charpy V, levando em consideragao

as amostras nas dimensdes inteiro (10x10 [mm]), 3/4 e 1/2.

Tabela 4. Tamanho de corpo de prova necessario para tubos temperados e revenidos.

Espessura de parede necessaria para usinagem de amostras para ensaio

Especificag Charpy (min.)
ao do tubo [mm]
Inteiro 3/4 1/2
1 2 3 4
1.050 11,97 9,47 6,97
1.315 11,77 9,27 6,77
1.660 11,6 91 6,6
1.900 11,52 9,02 6,52
2.063 11,48 8,98 6,48
2-3/8 11,42 8,92 6,42
2-718 11,34 8,84 6,34
3-1/2 11,28 8,78 6,28
4 11,25 8,75 6,25

Fonte: Adaptado de AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE (2010)

Para corpos de prova de tamanho em escala reduzida, a energia minima absorvida em
ensaio de impacto Charpy V deve ser o resultado da multiplicacdo da energia minima para um
corpo de prova de tamanho inteiro, apresentado na tabela 3, por um fator de reducéo
apresentado na tabela 5. No entanto, ndo se deve utilizar um corpo de prova de tamanho
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reduzido se a especificacdo da energia absorvida corrigidafor menor do que 11 [J]
(AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, 2010).

Tabela 5. Dimens6es dos corpos de prova e fatores de reducéo.

CDP Dimensdes [mm] Fator de reducéo
1 2 3
Inteiro 10,0 x 10,0 1,00
3/4 10,0x 7,5 0,80
112 10,0x 5,0 0,55

Fonte: AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE (2010)

A temperatura do ensaio deve ser de 0 [°C] para todos 0s grupos, com excec¢do do grupo
1 graus J55 e K55. Os graus J55 e K55 devem ser ensaiados a 21 [°C]. Temperaturas alternativas
podem ser especificadas no contrato de fornecimento ou selecionada pelo fabricante para
qualque grau. A tolerancia da variacdo da temperatura, para aceitacdo do ensaio € de +3 [°C]
(AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, 2010).

3.3 PROCESSO DE FABRICACAO DOS TUBOS

Com o emprego de gas de carvao para iluminacéo residencial e pablica, na Inglaterra do
século XIX, houve uma grande demanda de tubos para seu transporte, 0o que estimulou
investidores a buscarem formas mais rapidas e baratas para sua producdo. Dentre as diversas
formas desenvlvidas para producdo de tubos, destaca-se a producdo a partir de uma chapa
retandgular, conformada em forma de U e em seguida soldagem das bordas sobrepostas
longitudinalmente (HIPPERT JUNIOR, 2004).

Com a descoberta do petroleo na Pensilvania em 1858, uma nova demanda para tubos
surgiu. A primeira tubulacdo bem sucedida de petroleo, com aproximadamente 4,0 [Km] de
extensdo e 2 [pol] de didmetro, foi instalada em 1863. Esta tubulacdo movimentou 800 barris
de prtroleo por dia (KIEFNER; TRENCH, 2001).

Segundo (SANTOS; MACIEL, 2015), tubulacéo, termo bastante amplo, é um conjunto

de dutos, valvulas, bombas, controladores de fluxo, etc. Um duto, por sua vez, é entendido
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como um equipamento industrial formado pela montagem sucessiva de varios segmentos
iguais, resultando em uma linha de conducéo efetiva de fluido (gés ou liquido).

Figura 12. Fluxo de producéo e controle de qualidade.
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Fonte: Adaptado de APOLO TUBULARS (2015)

3.3.1 Laminacéo controlada
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Desenvolvido na década de 1960 e sob constante evolucdo, o processo de laminacéo
controlada tem como objetivo produzir agos com reduzida adi¢do de elementos liga e com bons
resultados de resisténcia mecanica, ductilidade, tenacidade e soldabilidade. Este processo é
caracterizado pelo condicionamento da austenita na regido da ndo recristalizacdo, resultando
em um namero maior de sitios de nucleacdo de graos de ferrita durante o resfriamento continuo
do material ap6s a laminacéo (LINO, 2017).

Na laminacgdo controlada, o aumento da resisténcia mecanica do material € conseguido
pelo refino da microestrutura, e ndo pelo endurecimento do material devido a adicdo de
elementos de liga formadores de precipitados. Por causa disso, o resultado final € um material
com teores reduzidos de elementos de liga (baixo carbono equivalente), resultando em um aco
com boa soldabilidade e baixo custo (LOPES, 2010).

Essa intensa reducdo no tamanho de gréo permite aumentar simultaneamente a resisténcia
mecanica e a tenacidade da chapa, permitindo diminuir os teores de elementos de liga do aco,
especialmente C (GORNI, 2008). O processamento termomecanico segue uma estratégia bem
definida onde as reduces (graus de deformacéo plastica), temperaturas e etapas sdo controladas
para producao do aco conforme requisitos. As etapas do processamento termomecanico estao
representados na figura 13 (LINO, 2017).
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Figura 13. Esquema da laminacdo controlada com e sem o resfriamento acelerado.
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Fonte: Sant"anna (2006)
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4 MATERIAIS E METODOS

A metodologia a ser utilizada neste trabalho consiste na fabricagéo de corpos de prova
retirados da parede de um tubo de ago API 5CT N8O tipo Q, tratamento térmico de tempera e
revenimento, medicdo da dureza, mapeamento da temperatura de transicdo ductil-fragil e
analise metalografica do material estudado. Desta forma pdde-se analisar e caracterizar as
propriedades mecénicas e microestruturais do material resultado da rotina de tratamento

proposta para ser utilizado em tubos de transporte de petréleo e gés.

4.1 MATERIAIS

O objeto de estudo deste trabalho € um tubo OCTG de aco API 5CT de grau N80Q, com
limite de escoamento minimo de 80 ksi ou 552 [MPa], o qual apresenta como principais
caracteristicas: alta resisténcia e baixa liga, excelente tenacidade e soldabilidade. O material foi
fornecido pela empresa Apolo Tubulars, na forma de se¢des lineares de tubos, como apresenta
a Figura 14, com didmetro externo de 73,02 [mm] e espessura de parede de 5,51 [mm]. Os tubos
foram obtidos a partir de chapas laminadas e fabricados conforme o ciclo apresentado na figura
12.
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Figura 14. Secdo de tubo API 5CT grau N80 tipo Q.

.

Fonte: Proprio autor

Conforme analisado por SORRIJA (2016), a composicdo quimica do aco API N80 tipo

Q ¢ apresentada na tabela 6, abaixo.

Tabela 6. Composicdo quimica do agco API 5CT N8O tipo Q.

Norma API 5CT N80 tipo
Q

Experimental

Elemento Valor  encontrado Incerteza o
[%] [%] Valor maximo [%]

C 0,3010 +0,0060 --

S 0,0030 +0,0020 0,03

P 0,0280 +0,0010 0,03

Si 0,2500 +0,0200 --

Mn 1,3700 +0,0700 --

Cr 0,0180 +0,0018 --

Ni <0,0230 -- --

Mo 0,0025 +0,0246 --

Al 0,0300 +0,0040 --

Cu 0,0800 +0,0090 --

Fonte: adaptado de Sorrija (2016)

As amostras foram retiradas dos segmentos de tubo, através do processo de eletroerosdo

a fio, na posicdo longitudinal conforme mostra a figura 15.
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Figura 15. Corte dos cdps em eletroeroséo a fio.

Fonte: Proprio autor

As amostras foram retiradas da parede do tubo com segéo representada pelo item 02 da
figura 16 abaixo. Chamaremos estas amostras (02) de corpos de prova abaulados, de se¢do
curva conforme parede do tubo, e as amostras representadas pelo item 01 da figura abaixo de
corpos de prova normatizado de secdo retangular.

Foram produzidos 35 corpos de prova abaulados e 35 usinados para fins comparativos.
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Figura 16. Seccao transversal das amostras.

01 02

Fonte: Proprio autor.

Figura 17. Area da secéo resistente ao impacto dos corpos de prova abaulado e usinado.

2

51,208 [mmZ]

40,000 [mm?]

2

Fonte: Proprio autor.

Os entalhes dos corpos de prova foram confeccionados em duas versdes que se diferem
apenas pelo raio de fundo do entalhe, sendo elas R0,2 [mm] e RO0,25[mm], as demais
especificacOes estdo em atendimento as normas API 5CT e ASTM E23, como mostra a figura
17.
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Figura 18. Dimensdes dos corpos de prova.

0

Fonte: Proprio autor.

4.2 METODOS

Foram ensaiados corpos de prova em quatro configurac@es distintas, sendo elas: corpo de
prova normatizado com entalhe normatizado; corpo de prova normatizado com entalhe agudo;
corpo de prova abaulado com entalhe normatizado e corpo de prova abaulado com entalhe
agudo.

O intuito destas variacdes de corpo de prova é propor uma relagdo entre o corpo de prova
abaulado, retirado diretamente da parede do tubo sem qualquer operacdo posterior, e 0 corpo
de prova normatizado atendendo todas as especificacdes das normas. Esta relacdo visa reduzir
custos e tempo de preparacdo do corpo de prova. A proposta das variagdes de raio de fundo do
entalhe é avaliar o corpo de prova em uma situagdo mais severa, onde o entalhe se aproxima
mais de uma situacdo de trinca, onde o raio de fundo tende a zero.

Os corpos de prova passaram por tratamento térmico de témpera e revenimento a 600
[°C], avaliacédo de dureza do a¢o conforme fornecido, temperado e revenido, ensaio de impacto

Charpy V e anélise metalografica do produto final.



43

4.2.1 Tratamento térmico

Os corpos de prova foram amarrados em pequenos fardos contendo entre 4 e 6 amostras
cada, para se atingir uma taxa de resfriamento mais uniforme e um menor gradiente de
temperatura.

Atraveés da equacdo 1 e dos dados da tebela 6, obteve-se o seguinte resultado de carbono
equivalente para este aco.

P —0310 + 0,250 + 1,370 + 0,080 + 0,018 4 0,023 4 0,0025 N

= 0,3923 [%p] C

0+0

Com este dado, e com auxilio do diagrama Fe-C, estimou-se a temperatura de
austenitizacdo do aco em 820 [°C], e portanto, a temperatura de aquecimento para a témpera
em 870 [°C], como mostra a figura 18.

Figura 19. Diagrama Fe-C.

1200 \
1147°C
e y, Austenita 214 ‘
™
-
e 1000
Q
Q.
E Y+ F
820
800
g
r‘_ 0,76
| 0,022
600 a, Ferrita a+ Fe3C
400 - - - a
0 1 2 3 4
(Fe)0.3923 Composicao (%p C)

Fonte: Adaptado de Callister; Rethwisch (2012).

Os corpos de prova foram entdo inseridos em um forno pré-aquecido a 720 [°C] e

aquecidos até 870 [°C], com taxa de aquecimento de 20 [°C/min.] e mantidos nesta temperatura
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por 60 [min.]. Apés o tempo na temperatura de austenitizacdo, os corpos de prova foram
temperados em &gua. O aquecimento foi feito em um forno EDG modelo 3P-S, conforme

mostrado na figura 19.

Figura 20. Austenitiza¢do dos corpos de prova.

C mamm—

Fonte: Proprio autor.

Apos a témpera, verificou-se 0 sucesso do procedimento através de ensaio de dureza
Rockwell. Os corpos de prova foram entdo reaquecidos novamente até a temperatura de

revenimento, definida em 600 [°C], mantidos nesta temperatura por 60 [min.] e ent&o resfriados
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ao ar. A curva de tempo x temperatura do tratamento térmico aplicado neste ensaio é apresenta

na figura 7.

4.2.2 Esaio de dureza

Apés a realizacdo da témpera e do revenimento, dois corpos de prova aleatorios foram
selecionados para ser feito um mapeamento de dureza, sendo um temperado e um revenido.
Foram usados corpos de prova usinados, para atendimento a norma ASTM E18. A medic&o foi
feita em um durébmetro da marca WOLPERT modelo DIA-TESTOR, como mostrado na figura
20.

Figura 21. Durdmetro WOLPERT.

Fonte: Autor Desconhecido.

A figura 21 localiza os pontos de medicdo de dureza, sendo que os pontos apresentados
sdo referentes ao lado A do cdp e se repetem para o lado nao visivel.



46

Figura 22. Pontos de medig&o de dureza.
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Fonte: Proprio autor.

4.2.3 Ensaio de impacto Charpy V

Os ensaios de impacto Charpy V foram realizados em corpos-de-prova confeccionados
conforme recomendacdes da norma ASTM E 370 e API 5CT.

Os ensaios foram realizadoem em uma maquina alemd de marca MOHR &
FEDERHAFF AG, modelo 61 tipo PSW 30/15, conforme ilustrado pela figura 22.



47

Figura 23. Equipamento de ensaio de impacto Charpy.

Fonte: Proprio autor.

Os ensaios de impacto Charpy V foram realizados em trés temperaturas, +25 [°C]
(temperatura ambiente), 0 [°C], -20 [°C] e -70 [°C], sendo analisados ao menos trés corpos de
prova em cada temperatura. Ainda, por disponibilidade de nitrogénio liquido no dia do ensaio,
0s corpos de prova usinado de entalhe agudo e abaulado de entalhe normatizado foram
ensaiados a -196 [°C], para fins de curiosidade.

Os materiais utilizados para atingimento das temperaturas foram: Gelo para 0 [°C]; Gelo
+ Sal (NaCl) + Alcool Etilico Absoluto para -20 [°C]; gelo seco para -70 [°C] e nitrogénio
liquido para -196 [°C]. Conforme ilustra a figura 23.

Os corpos de prova foram inseridos nos meios e mantidos por pelo menos 15 [min.] para
homogeneizacdo da temperatura. No momento do ensaio as caixas térmicas foram posicionadas
ao lado da maquina de ensaio para que o processo de posicionamento do cdp e liberacdo da
trava do péndulo nao demorasse mais do que 5 [seg.].
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Figura 24. Meios de resfriamento dos corpos de prova: a) Gelo; b)Gelo + Sal (NaCl) +

Alcool; c) Gelo seco; d) Nitrogénio Liquido.

Fonte: Proprio autor.

4.2.4 Anélise metalogréafica

O ensaio metalografico, que consiste na analise miscroscpica do material, tem por
finalidade caracterizar a microestruturas do metal. Para que a andlise microscopica seja
possivel, é necessario o polimento da superficie seguido de ataque quimico para contraste das
microestruturas.

A preparacdo das amostras para a analise foi feita em conformidade com as orientagdes
da norma ASTM E3.

A amostra embutida foi primeiramente lixada com lixas de granulometrida 100 até 2000
gradativamente. Posteriormente ao lixamento as amostras foram polidas em solucéo liquida de
alumina e em pasta diamantada de 6.

Em seguida, foi feito o ataque quimico da superficie polida com Nital 2%, para revelar a

microestrutura do material, destacando os contornos de gréos contrastando a fase ferritica (area
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clara) do constituinte perlitico (&rea escura). O ataque quimico foi interrompido ap6s 10a 12 s
com lavagem em agua abundante, seguida de lavagem com &lcool e secagem.

A metalografia foi feita em um microscopio modelo EPIHOT 200 da marca NIKON
equipado com uma camera AxioCam ERc 5s acoplada ao microscopio. Com o auxilio do
softwae AxioVision foram extraidas imagens da microestrutura do material com ampliacdo de
100X, e, através do software ImageJ, as imagens foram tratadas para melhorar a nitidez e
contraste.

O microscopio utilizado esta ilustrado na figura 24, abaixo. As analises de microscopia
oOtica foram feitas no Laboratério de Anélise de Imagens de Materiais do Departamento de
Materiais e Tecnologia (DMT), da Faculdade de Engenharia de Guaratingueta-UNESP.

Figura 25. Micoscopio EPIHOT 200 e camera AxioCam ERc 5s.
; 1ﬁ~;:§f§m
. |

Fonte: Santos; Maciel (2015).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ENSAIO DE DUREZA

Para a medicdo da dureza, os corpos de prova escolhidos aleatoriamente foram lixados
para remocao de camada de Oxido, conforme especifica a norma. A Tabela 7 apresenta 0s

valores obtidos para os corpos de prova temperado e revenido a 600 [°C].

Tabela 7. Dados do ensaio de dureza.

Dureza [HRC] (Temperado) Dureza [HRA] (Revenido)

Ponto Lado A Lado B Lado A Lado B
1 38 39 60 58
2 32 35 58 58
3 39 37 60 56
4 32 41 59 56
5 33 28 54 57
6 29 30 54 58
7 30 30 58 56
8 27 31 61 56
9 31 30 56 61
10 28 30 57 56
11 31 35 50 56
12 29 39 55 58
13 33 25 58 56
14 31 36 59 56
15 35 36 58 58
16 35 36 56 58
17 44 36 54 50
18 29 28 61 56
19 22 33 59 57
20 33 34 60 57
21 38 27 60 59
22 39 42 60 55
23 42 20 60 55
24 32 26 61 64
25 30 28 60 53
26 35 38 57 62
27 33 32 57 58
28 39 38 60 55

Fonte: Proprio autor.
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A tabela 8 apresenta uma analise estatistica dos resultados, onde p6de-se observar um
menor coeficiente de variacdo da dureza no corpo de prova revenido, o que indica uma boa

homogeneizacdo do material apos o revenimento.

Tabela 8. Anélise estatistica da dureza.

Temperado  Revenido

Medida [HRC] [HRA]

Média 33,00 58,00
Desvio Padrédo 4,99 2,65
Coef. Variacéo 15,1% 4,6%

Fonte: Proprio autor.

Ainda se observou uma reducdo significativa do valor da dureza, que saiu de 33 [HRC]
para 58 [HRA], conforme era esperado, devido a alta temperatura de revenimento empregada
(600 [°C]), visto que as variagOes de dureza sdo funcdo do tempo e da temperatura de
revenimento (MARTINS, 2002).

5.2 ENSAIO DE IMPACTO CHARPY V

Para que todas as variacgdes de corpo de prova fossem analisadas devidamente e se tivesse
o total controle dos resultados, o teste foi realizado em duas etapas, onde na primeira foram
testados os corpos de prova abaulado de entalhe normatizado e usinado de entalhe agudo, e na
segunda etapa foram realizados os testes nos cdps abaulado de entalhe agudo e usinado de
entalhe normatizado.

Na primeita etapa, foram analisados 5 temperaturas com 3 amostras em cada, pois para
esta etapa estava disponivel no Departamento de Materias o nitrogénio liquido, que foi utilizado
para analise do material em uma temperatura adicional ultra baixa.

Na segunda etapa, com a indisponibilidade de nitrogénio liquido, foram ensaiados 4
temperaturas distintas e 5 amostras em cada temperatura.

Devido ao fato de o ensaio ter sido realizado em corpo de prova sub-sized, de acordo com
a norma API e conforme apresentado na tabela 5, faz-se necessario a correcdo dos resultados

obtidos no ensaio por um fator de correcdo, de 0,55 para cdp Y2 size (AMERICAN
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PETROLEUM INSTITUTE, 2010). Os dados ja corrigidos dos quatro ensaios estdo
apresentados nas tabelas 9 e 10 abaixo.

Tabela 9. Resultados do ensaio de impacto Charpy V em cdp usinado.

Raio do o E (méd.
Entalhe TICl ([J] : ok Cv (E)
25,3 143,24 4,6798 3,27%

0,0 150,96 1,6810 1,11%

0,10 -20,0 155,72 17,3275 4,71%
-72 103,42 27,7754  26,86%
-196 7,13 0,0000 0,00%
25,3 152,63 3,4940 2,29%
0,0 154,05 6,9148 4,49%
-20,0 155,12 1,5948 1,03%
-72 108,76 14,1747  13,03%

Fonte: Proprio autor.

0,25

Tabela 10. Resultados do ensaio de impacto Charpy V em cdp abaulado.

Raio do o E (méd.
Entalhe | [ C] ([J] ! e v
25,3 194,71 3,6367 1,87%
0,0 184,72 11,5882 6,27%
-20,0 171,53 14,2820 8,33%
-72 109,83 11,1407 10,14%
25,3 171,17 7,7035 4,50%
0,0 174,74 5,8233 3,33%
0,25 -20,0 170,58 2,2238 1,30%

-72,0 118,87 7,3275 6,16%

-196 6,24 2,6745 42,86%

Fonte: Préprio autor.

0,10

Na tabela 9, raio do entalhe 0,25 [mm] e temperatura 0 [°C], encontra-se o valor da energia
absorvida, em Joules, para o cdp ensaiado conforme especificacdo da norma APl 5CT
(AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, 2010), e, comparando este valor com a energia
minima necessaria para o grau N80 tipo Q, apresentado na tabela 3, percebeu-se que o material
temperado e revenido a 600 [°C] apresentou excelente resposta, visto que absorveu uma energia
aproximadamente 6 vezes maior do que a exigida pela norma, de 27 [J].

A tabela 11 apresenta um comparativo da variacdo entre a energia absorvida dos corpos

de prova e suas variagdes, de forma a avaliar os efeitos da geometria do cdp e avaliar a
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representatividade de um cdp longitudinal retirado diretamente da parede de um tubo, sem
qualquer processo de usinagem porterior, comparado com o especificado pela norma ASTM
E23.

Tabela 11. Avaliacéo da influéncia da geometria do cdp na energia absorvida.

. Emed [J
Rentalhe T [°C] USINADO AI_£>A]\ULADO Var. [%0]

25,3 143,24 194,71 35,9%
0.10 0,0 150,96 184,72 22,4%
' -20,0 155,72 171,53 10,2%
-72 103,42 109,83 6,2%
25,3 152,63 171,17 12,1%
0.95 0,0 154,05 174,74 13,4%
' -20,0 155,12 170,58 10,0%
-72 108,76 118,87 9,3%
Média 14,9%

Desvio
Padrdo 9.1%
Coef. 60,9%

Variagao

Fonte: Proprio autor.

O principal fator influenciador da diferenca da energia absorvida entre os corpos de prova
abaulado e usinado € a area resistente ao impacto Ay, que conforme apresentado nas figuras 16

e 17, o corpo de prova abaulado apresenta uma A 28,02 [%] maior do que o cdp usinado.

Figura 26. Demonstracdo do impacto no péndulo nos cdps usinado e abaulado.

2

Fonte: Proprio autor.
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Em média, conforme apresentado pela tabela 11, a variacéo entre a energia absorvida no
cdp usinado e abaulado, desconsiderando a variavel do raio do entalhe, foi de 18,2 [%]. O fato
de a variacdo ndo ter sido exatamente igual a variacdo da Ar entre 0s cdps sugere que outros
fatores, ndo analisados neste trabalho, podem ser relevantes e essenciais para a determinagéo
de uma correlagdo empirica valida, que permita a utilizacdo do cdp abaulado diretamente como
objeto de validacdo de testes. Fatores como forma, angulo de impacto, orientagéo do entalhe e
até mesmo fatores de correcdo podem ser avaliados num futuro para um modelamento
matematico desta correlacéo.

Para a analise da influéncia do raio do entalhe, a tabela 12 correlaciona os resultados
obtidos com relacgdo a variagdo do raio de fundo, fixando a variavel forma do cdp. Desta forma
é possivel analisar se os reultados sdo influenciados pelo raio de fundo do entalhe, e se, de
alguma forma, o entalhe mais agudo (de menor raio de fundo) pode representar uma situacao

mais critica como uma trinca.

Tabela 12. Avaliacao da influéncia do raio de fundo do entalhe na energia absorvida.

T Eméd [J] o
CDP [°C] RO.1 R0.25 Var. [%0]
25,3 77,50 83,97 8,4%

0,0 82,40 84,76 2,9%

USINADO -20,0 86,33 85,35 -1,1%
-72 47,09 59,84 27,1%

25,3 107,13 96,14 -10,3%

0,0 101,63 96,14 -5,4%

ABAULADO -20,0 94,37 94,18 -0,2%
-72 60,43 64,75 7,1%

Média 9,3%

Desvio 0

Padrédo 10.8%

Coel. 11649

Variacao

Fonte: Proprio autor.

Os valores de energia absorvida no ensaio de impacto ndo apresentaram relacdo com a
variavel raio de fundo do entalhe, conforme apresentado na tabela 12, as varia¢fes observadas
entre as duas configuragdes apresentaram um desvio padrdo muito elevado, tanto para os corpos
de prova com geometria abaulada quanto usinada.

Esta falta de correlagdo pode estar ligada & pequena variagao do valor do raio, de apenas

0,15 [mm]. Outros fatores, como o angulo do entalhe, podem ser analisados futuramente para
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a validacad de um entalhe mais agressivo e que permita a avaliacdo do material em uma
condicdo mais critica, como uma trinca.

Com os resultados apresentados nas tabelas 9 e 10, e com o auxilio do software Origin 8,

plotou-se o grafico 1, a seguir, que apresenta as curvas de energia média absorvida nos corpos
de prova usinado e abaulado.

Grafico 1 — Energia média absorvida
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Fonte: Proprio autor.

Através da analise da tabela 11 e do gréafico 1, percebeu-se ainda uma grande influéncia
da temperatura do ensaio na relagdo entre o ensaio feito no cdp usinado e abaulado, visto que a
diferen¢a da energia absorvida entre as diferentes geometrias (AE) ¢ diretamente influenciada
pela variacdo da temperatura, para menores temperaturas, percebeu-se menores valores de AE
(ASM INTERNATIONAL, 1990).

A figura 27, abaixo apresenta as superficies de fratura dos cdps ensaiados em algumas
temperaturas.
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Figura 27. Superficies de fratura. A) 0 [°C]; B) -20 [°C]; C) -72 [°C].

Fonte: Proprio autor.

Como pode ser observado na figura 28, a fratura a -72 [°C] apresentou uma reducdo na
deformacéo pléastica na raiz e ainda reducéo na formacao das abas, o que € caracteristico de uma
fratura fragil conforme ASTM E 23. Apesar de 0s cdps ensaiados nesta temperatura nao terem
se rompido completamente, alguns deles foram rompidos apenas com uma “dobra” do cdp, o
que pela norma ASTM E23 caracteriza uma fratura fragil. Mesmo que, cnforme abordado por
CALLISTER (2012), ndo haja um critério especifico para a determinacdo da temperarua de
transicdo, e que ainda exista uma faixa de transicao, foi observada uma queda acentuada na

energia absorvida entre -20 e -72 [°C].

5.3 ANALISE METALOGRAFICA

Através do polimento da superficie e do ataque quimico com NITAL 2% foi possivel
observar a microestrutura do material no microscépio EPIHOT 200. As fotografias tiradas com
auxilio do software AxioVision através da camera AxioCam ERc 5s foram tratadas no software
ImageJ para melhor visualizagdo da imagem e melhor nitidez.

A figura 29 apresenta a microestrutura com ampliacdo de 50X onde se percebeu um

tamanho de grdo muito fino.
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Figura 28. Microestrutura do A¢o API 5CT grau N80 tipo Q temperado e revenido a 600 [°C]
com ampliagéo de 50X.
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Fonte: Préprio autor.

A figura 30 apresenta a microestrutura com ampliacdo de 100X, nesta fotografia foi
observada a microestrutura do tipo sorbida, caracteristica de témpera seguida de revenimento
(CHIAVERINI, 1986), e com o auxilio do software ImageJ, observou-se uma estrutura com 40
[%] de cementita (partes escuras) e com tamanho de grdo ultra-fino, inferiores a 5 [um]
(GORNI, 2008).

A andlise metalografica revelou ainda a presenca de impurezas, visiveis na figura 29,
neste metal, segundo SHIOTA (2015), estas impurezas sdo do tipo 6xidos globulares de série
grossa e nivel 4.

A granulometria fina e a presenca de solucdes sélidas no cristalino corroboram para o
aumento de resisténcia do material, visto que dois mecanismos de endurecimento foram
identificados, granulometria fina e presenca de soélidos intersticiais (CALLISTER;
RETHWISCH, 2012).
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Figura 29. Microestrutura do Aco API 5CT grau N80 tipo Q temperado e revenido a 600 [°C]
com ampliagéo de 100X.
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Fonte: Proprio autor.




59

6 CONCLUSOES

Conclui-se, com base nos resultados obtidos nesta pesquisa, que o objetivo de avaliar a

resisténcia ao impacto em tubos API 5CT grau N80 tipo Q foi cumprido, sendo a seguir

evidenciados os principais resultados obtidos:

A rotina de tratamento térmico proposta, de témpera em agua e revenimento a 600
[°C], atendeu as exigéncias da norma API 5CT quanto a tenacidade ao impacto
analisada a 0 [°C]. Tal fato é constatado com base nos resultados do ensaio
apresentados na tabela 9 e nos requisitos da norma apresentados na tabela 3.

O revenimento a 600 [°C] reduziu significativamente o valor dureza e contribuiu
para a homogeneizacao da estrutura.

O material apresentou boa resposta para trabalhno em temperaturas baixas, se
mantendo resistente ainda a -72 [°C].

A andlise microestrutal revelou a microestrutura sorbita, constituida de ferrita e
cementita globulizada, tipico de ago temperado e revenido.

O ensaio em cdp alternativo (abaulado) apresentou evidéncias que sustentam a
possibilidade de se usar este cdp como uma forma mais econdmica e rapida para

se avaliar os materiais nas empresas fabricantes.



60

REFERENCIAS

Agéncia Petrobras. Exposicao Petrobras em 60 momentos. Rio de Janeito, 2013. Disponivel
em: <http://exposicao60anos.agenciapetrobras.com.br/decada-1980-momento-22.php>.
Acesso em: 12 setembro 2018.

AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. API 5CT: - Specification for casing and tubing.
Washington DC, 2010.

APOLO TUBULARS. Catéalogo de produtos Apolo Tubulars. Lorena, 2015. Disponivel em:
<https://apolotubulars.com.br/catalogo-2/>. Acesso em: 15 novembro 2018.

ASM INTERNATIONAL. ASM handbook: properties and selection: irons, steels, and high
performance alloys. 10. ed. Materials Park, Ohio, p. 1618 p. v. 1.

BHADESHIA, H.; HONEYCOMBE, R. Steels: microstructure and properties. Stoneham:
Butterworth-Heinemann, 2017.

CALLISTER, W. D.; RETHWISCH, D. G. Ciéncia e engenharia dos materiais: uma
introducdo. Rio de Janeiro: LTC, 2012.

CALOI, Giselle. Analise da soldabilidade do aco API 5L X-80 por meio dos testes tekken
e de implante. 2008. Tese (Mestrado em Engenharia Metalurgica e de Materiais) - Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro - PUC-RIO, Rio de Janeiro, 2008. Disponivel em:
<https://www.maxwell.vrac.puc-

rio.br/Busca_etds.php?strSecao=resultado&nrSeq=12414@1>. Acesso em: 17 novembro 2018

CARVALHO, Gustavo Henrique Senna de Freitas Ligeiro de. Resisténcia ao colapso e
caracterizacdo metalUrgica de tubo API 5CT N80Q soldado por indugdo de alta
frequéncia. 2015. Tese (Mestrado em Engenharia Metallrgica e de Materiais) - Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2015. Disponivel em:
<http://www.metalmat.ufrj.br/index.php/br/pesquisa/producao-academica/-7/2015-2/278--
258/file>. Acesso em: 17 nov. 2018.

CHIAVERINI, Vicente. Tecnologia Mecéanica: materiais de construgdo mecanica. Vol. I11. 22
Ed. S&o Paulo: Editora Makron Books, 1986.

COLPAERT, Hubertus. Metalografia dos produtos siderdrgicos comuns. Sdo Paulo: Edgar
Blucher, 1994.

EPE - EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA. Balanco energético nacional 2018: ano
base 2017. Rio de Janeiro, 2018. Disponivel em: <http://epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-
abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-303/topico-419/BEN2018__Int.pdf>.
Acesso em: 15 outubro 2018.

FGV PROJETOS. O Mercado do petroleo: oferta, refino e prego. 2012. Disponivel em:
<http://fgvprojetos.fgv.br/publicacao/o-mercado-do-petroleo-oferta-refino-epreco>.  Acesso
em: 5 maio 2018.



61

GORNI, Antonio Augusto. Acos avancados de alta resisténcia: microestrutura e propriedades
mecanicas. Corte e Conformacéo de Metais, S&o Paulo, n. 44, p. 26-57, 2008.

DE GOUVEIA, Jodo Carlos Carvalho. Andlise critica de engenharia para dutos rigidos
submetidos a grandes deformaces. 2010. Tese (Mestre em Engenharia Civil) - Universidade
Federal Fluminense, Niteroi, 2010. Disponivel em:
<http://www.poscivil.uff.br/sites/default/files/dissertacao_tese/microsoft_word -
_joaogouveia_word2003formatada.pdf>. Acesso em: 18 novembro 2018.

GOUVEIA, Flavia. Tecnologia nacional para extrair petréleo e gas do pré-sal. Conhecimento
e Inovacéo, V. 6, p. 30-35, 2010. b. Disponivel em:
<http://inovacao.scielo.br/pdf/cinov/vén1/10.pdf>. Acesso em: 18 novembro 2018.

HIPPERT JUNIOR, Eduardo. Investigacdo experimental do comportamento ductil de acos
API-X70 e aplicacdo de curvas de resisténcia J-Aa para previsido de colapso em dutos.
2004. Tese (Doutorado em Engenharia Naval) - Escola Politécnica, Universidade de Séo Paulo,
Sao Paulo, 2004. doi:10.11606/T.3.2004.tde-08092004-114717. Acesso em: 18 novembro
2018.

HUISMAN. Reel-lay. Schiedam, 2019. Disponivel em:
<https://www.huismanequipment.com/en/products/pipelay/reel_lay>. Acesso em: 10 outubro
2018.

KIEFNER, John F.; TRENCH, Cheryl J. Oil pipeline characteristics and risk factors:
illustrations from the decade of construction. American Petroleum Institute, Worthington,
2001.

LIMA, P. C. R. Os desafios, os impactos e a gestdo da exploracdo do pre-sal. Brasilia/DF:
Camara dos Deputados, 2008. Disponivel em:
<http://large.stanford.edu/courses/2011/ph240/waisbergl/docs/desafios_presal_lima.pdf>.
Acesso em: 15 novembro 2018.

LINO, Jodo Junio Pereira. Laminacéo controlada de um aco microligado ao nidbio visando
a obtencéo do grau APl X60 em laminador Steckel. 2017. Tese (Mestrado em Engenharia
MetalUrgica e de Materiais) - Universidade Federal de Ouro Preto, Ouro Preto, 2017.
Disponivel em:
<http://www.repositorio.ufop.br/bitstream/123456789/8712/1/DISSERTACAO_Lamina%C3
%A7%C3%A30ControladaA%C3%A70.pdf>. Acesso em: 17 novembro 2018

MARTINS, Marcelo. Temperabilidade jominy e influéncia do revenido sobre a dureza: um
estudo em acos estruturais nacionais. 2002. Tese (Mestrado em Ciéncia e Engenharia de
Materiais) - Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis, 2002. Disponivel em:
<https://repositorio.ufsc.br/bitstream/handle/123456789/82731/184887.pdf?sequence=1>.
Acesso em 18 novembro 2018.

MELO, Luis Carlos Rodrigues. Desenvolvimento de tubo ARBL contendo 1Cr 0,2Mo
fabricado pelo processo ERW/HF destinado a industria de petroleo e gas. 2013. Tese
(Mestrado em Engenharia Mecénica) Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2013.
Disponivel em:
<https://repositorio.unesp.br/bitstream/handle/11449/94462/000732516.pdf.txt;jsessionid=27



62

B4E49E70ECBOE44D79798C663E98FE?sequence=2>. Acesso em: 20 novembro 2018.

MORAIS, José Mauro de. Petrdleo em &guas profundas: uma histdria tecnoldgica da
Petrobras na  exploragdo e producdo  offshore.  2013.  Disponivel  em:
<http://repositorio.ipea.gov.br/handle/11058/1147>. Acesso em: 30 Outubro 2018.

NETTO, T. Antoun; BOTTO, A.; LOURENCO, M. I. Fatigue performance of pre-strained
pipes with girth weld defects: local deformation mechanisms under bending. International
Journal of Fatigue, v. 30, n. 6, p. 1080-1091, 2008.

PETROBRAS. Pré-Sal. 2018. Disponivel em: <http://www.petrobras.com.br/pt/nossas-
atividades/areas-de-atuacao/exploracao-e-producao-de-petroleo-e-gas/pre-sal/>. Acesso em:
10 setembro 2018.

PETROBRAS. Plano de negocios e gestdo. 2018. Disponivel em:
<http://www.petrobras.com.br/pt/quem-somos/estrategia/plano-de-negocios-e-gestao/>.
Acesso em: 3 maio. 2018.

ROSADO, Diego Belato et al. Latest developments in mechanical properties and metallurgical
features of high strength line pipe steels. International Journal Sustainable Construction &
Design, v. 4, n. 1, 2013. doi: 10.13140/2.1.4498.5287. Acesso em: 17 outubro 2018.

SANT ANNA, P. C. Influéncia de tratamentos térmicos intercriticos na microestrutura e
propriedades mecanicas do aco APl 5L X65. 2006. Tese (Doutorado em Engenharia
Mecanica) - Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2006. Disponivel em:
<http://repositorio.unicamp.br/bitstream/REPOSIP/263175/1/Sant%27Anna_PedroCarneiro_
D.pdf>. Aesso em: 05 outubro 2018.

SANTOS, Daniel Peres da Silva; MACIEL, Marcela Gagheggi. Caracteristicas do aco api
x70 utilizado em tubos de transporte de petréleo e gas. 2015. Trabalho de conclusao de curso
(Graduagdo em Engenharia dos Materiais) - Universidade Estadual Paulista, Faculdade de
Engenharia de Guaratingueta, 2015. Disponivel em:
<https://repositorio.unesp.br/bitstream/handle/11449/139063/000865239.pdf?sequence=1>.
Acesso em: 26 nov. 2018.

SHIOTA, Alex Eiti. Analise microestrutural de tubos APl N80 soldados pelo processo
HF/ERW para prospec¢do de petroleo e gas. 2015. Trabalho de conclusdo de curso
(Bacharelado em Engenharia de Materiais) - Universidade Estadual Paulista, Faculdade de
Engenharia de Guaratingueta, 2015. Disponivel em: <http://hdl.handle.net/11449/123072>.
Acesso em: 22 setembro 2018.

SORRIJA, Bruno Antonio. Andlise da resisténcia a fadiga de tubos de ago api 5ct n80 tipo
g soldados via processo de inducdo magnética de alta frequéncia (HFIW). Trabalho de
conclusdo de curso (Bacharelado em Engenharia de Materiais) - Universidade Estadual
Paulista, Faculdade de Engenharia de Guaratinguetd, 2016. Disponivel em:
<http://hdl.handle.net/11449/138843>. Acesso em: 20 setembro 2018.

TECNOPETRO BR. Sistemas da sonda de perfuracdo. 2008. Disponivel em:
<http://tecnopetrobr.blogspot.com/2008/11/sistemas-da-sonda-de-perfurao.html>. Acesso em:
12 out. 2018.



63

VILAS BOAS, Ana Carolina Caldas. Comportamento mecanico e de corrosdo do aco X70
sob carregamento ciclico simulando o bobinamento dos tubos. 2012. Tese (Mestrado em
Engenharia Metallrgica e de Minas) - Universiade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte,
2012. Disponivel em: <https://ppgem.eng.ufmg.br/defesas/1273M.PDF>. Acesso em: 03
outubro 2018.



