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ABSTRACT

Global demand for energy increases dramatically every year. And at the same pace, the use of fossil
fuels or any other non-renewable energy source that causes environmental impact have been

opposed.

Countries such as Brazil, which is blessed by its geography and soil, presents significantly part
of renewable energy in its annual energy balances, such as hydroelectric power and ethanol.
However, oil remains the most important fuel and consumed in the world. In fact, this source of energy
follows the human development, and the human race becomes so dependent on all sectors of the
transport industry.

This fact makes the exploitation of oil continue increasing, and faster. Therefore, all stages,
from extraction, production to transportation has been increasingly in demand and depends on a high-

performance materials for pipes and equipment involved in these processes.

The progress of the mechanical properties is critical for such working conditions are achieved.
However, these specifications must be within an expected standard for the material in question in the
respective certification. The standards are developed by organizations like the American Petroleum

Institute {API) that avoid accidents and environmental impacts

The material to be studied in this document are the steel pipes API 5CT L80 and is used in oil
exploration, and it is classified as OCTG (Oil Country Tubular Goods). These tubes that pass through
the ERW (Electric Resistance Welding), and then by heat treatment will be analyzed trough samples
of the traction test to underétand the relationship between the microstructure of steel, the mechanical
properties of material and manufacturing process of the tubes.
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1. Introducao

A demanda mundial por energia aumenta vertiginosamente ano a ano. E neste
mesmo ritmo o uso de combustiveis fésseis ou qualquer outra fonte de energia nao
renovavel gue cause impacto ambiental tém sido combatidos. Paises, como o Brasil,
que é abengoado pela sua geografia e solo, apresentam nameros representativos no
consumo de energia renovavel nos seus balangos energéticos anuais, como por
exemplo, a energia hidrelétrica, e o etanol.

Porém, o petroleo continua sendo o combustivel mais importante e utilizado no
mundo. Na realidade, esta fonte de energia é a que acompanha o desenvolvimento
humano e torna a raga humana tao dependente, em todos os setores, dos
transportes a industria.

Este fato faz com que a exploragao do petréleo avance cada vez mais, e mais
rapido. Portanto, todas as etapas, desde a extragdo, produgéo até o transporte tem
sido cada vez mais exigidas e dependem de um alto desempenho dos materiais de
tubos e equipamentos envolvidos nestes processos.

O avancgo das propriedades mecéanicas é fundamental para que tais condigoes
de trabalho sejam alcangadas. Porém, estas especificagbes devem estar dentro de

~um padréo previsto para o material em questao na norma respectiva. As normas sao
elaboradas por entidades como a American Petroleum Institute (API), que através
destas evitam acidentes e impactos ambientais.

O material a ser estudado neste trabalho sao os tubos em ag¢o que atendem a
norma API 5CT grau L80 e sdo utilizados na explora¢do do petréleo, e por isso s&o
classificados em tubos OCTG (Oil Country Tubular Goods).  Estes tubos que -
passam pelo processo ERW (Eletric Resistance Welding) seguido de tratamento
térmico terdo amostras do ensaio de tragao caracterizadas e ao longo deste trabalho
serdo estudadas a relagdo entre as microestruturas do ago, as propriedades
mecanicas do material e o processo de fabricagao dos tubos.

Palavras-chave: Tubos API 5CT L80; Tubos OCTG; Tratamento térmico;



2. Revisao Bibliografica

2.1. Panorama Energético

2.1.1 Panorama Energético Mundial

A crescente demanda do homem por energia tem forgado o avango tecnoldgico
de todas as areas envolvidas com este setor, da obtengdo ou extragdo até a
transformagao. Nao poderia ser diferente com os tubos para transporte de petréleo e
gas natural, tema deste trabalho, que tém cada vez maior exigéncia quanto as
propriedades de trabalho.

Para entender este processo e ter maior compreensao do trabalho a seguir, €
necessario fazer uma analise preliminar do setor energético mundial, assim como do
brasileiro, em questdes atuais e também nas expectativas do setor no plano
econdmico, politico e ambiental.

As fontes de maior utilizagcdo ao redor do mundo sédo o carvao, petréleo e o gas
natural que ao todo somam 80% da energia consumida mundialmente [2], Todas
estas, principalmente as duas ultimas, sdo extremamente debatidas por varios
aspectos, € em destaque, pelo fato da extensédo das reservas naturais, do impacto
ambiental por serem potenciais poluidores, pelos precos instveis e crescentes e

também pela questio geopolitica sendo origem de entraves ao redor do mundo.

Biomassa

Hidraulica e Eletricidade 10,7%
2,206

Uranio Petroleo e Derivados

6,2% 34, 4%

i . Gas Natural

Carvao Mineral 2050

26,000

Figura 1 — Matriz energética mundial. [2]



2.1.2 Panorama Energético Brasileiro

De acordo com o cenério mundial de produgdo e consumo energético, o Brasil
ganha grande destaque, devido ao incentivo e a produg¢édo de fontes alternativas de
energia para utilizagao industrial, veicular e residencial. Além do apelo das questdes
ambientais pelo desenvolvimento sustentavel, o pre¢go dos combustiveis de fonte de
energia tradicional faz com que sejam necessarias novas alternativas. Estas,
conhecidas como “energia limpa”, tém grande potencial no cenario nacional através
do etanol, biodiesel e bioeletricidade.

Além da grande participacdo das fontes renovaveis em sua matriz energética,
deve-se destaque ao Brasil devido as grandes reservas de gas e petréleo e auto-
suficiéncia energética.

Produtos da Cana QOutras Fontes Primarias

15.88% 3,200

Lenha e Carvio Vegetal Petroleo e Derivados

11.99% 37,36%

Hidraulica e Eletricidade

14.8%% Gas Natural
Urénio (U308) 9,29%
e Derivados & = . Carvao Mineral e Derivados
1,40% : 59%%

Figura 2 - Matriz Energética Brasileira (2007).[2]

Novas descobertas de grandes reservas de petréleo e gas natural em altas
profundidades na chamada camada do pré-sal, deve garantir um futuro mais
promissor a estes dois insumos no Brasil nas préximas décadas. De outro lado, a
produgdo nacional de petréleo viveu, também, grande desenvolvimento, gragas a
vultosos investimentos em prospecg¢ao e exploragao, que permitiram a Petrobras a
aplicagdo de tecnologia pioneira no mundo de extragdo de petréleo em aguas
profundas



2.1.3 O Petroleo no mundo

O petrbleo é a combinagdo complexa de hidrocarbonetos, composta na sua
maioria de hidrocarbonetos alifaticos, aliciclicos e aromaticos, podendo conter
também quantidades pequenas de nitrogénio, oxigénio, compostos de enxofre e ions
metalicos, principalmente de niquel e vanadio. Substincia esta, maior fonte de
energia ao redor do mundo e também motivo de muita instabilidade politica e social.

A extragdo pode ser realizada na parte continental, conhecida como onshore,
com custos inferiores e engenharia menos complexa em relagdo a extragéo
submarina, conhecida como offshore, de investimentos superiores e tendo a
exploragdo em aguas profundas como grande desafio, caso do pré-sal.

A utilizagdo do petréleo é crescente, porém podemos observar no gréfico da

evolugédo de consumo que cada vez mais o uso deste combustivel aumenta.

Histérico Projecao
140

120

100

Quatrilhdes 80
BTU

e omen S an . e .. ————fm—— -

Petroleo

1980 1990 2004 2010 2020 2030

Figura 3 — Consumo mundial de energia por fonte. {1]

As reservas de petréleo sdo altamente concentradas e segundo estatisticas
que podem ser observadas na figura abaixo, cerca de 85% das reservas estao
distribuidas por apenas 10 paises. Estes dados servem como justificativa para
constantes conflitos, ameacgas e instabilidades politicas devido a grande importancia
econdmica e estratégica deste insumo.

Um dos reflexos do alto valor do petrdleo e a ganancia dos estados Por este
recurso esta no fato das maiores reservas pertencerem aos estados e nao a

empresas de grande porte, como por exemplo, a Exxon que no ano de 2006



registrou a incrivel marca de 406 bilhdes de dblares, se sagrando a empresa com
maior valor de mercado no mundo. Ou seja, os paises se utilizam do petroleo para
ser adicionado a renda dos recursos energéticos nacionais e também instrumento de
negociacao entre paises.

300 4
264

250 4 As reservas dos dez paises
correspondem a B5% do total

Bilhdes de bams

g » & g & >
LIS SIS
AP

Figura 4 — Reservas mundiais de petréleo. [1]

A exploragdo e uso do petr6leo sdo crescentes a cada ano, e por se iratar de
um recurso ndo renovavel, diversas instituicbes debatem sobre o pico de extragéo e
produgdo deste combustivel e datas para a extingdo deste insumo s&o projetadas,
como ilustra a figura 5. Ou seja, a combinagao da demanda crescente, da produgéo
decadente e de seguidas crises geopoliticas afetam diretamente nos pregos do
petréleo, o que pode por em jogo a utilizagéo deste.
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Figura 5 — Projecao de produgéo de petréleo. [1]



2.1.4 Petroleo no Brasil

A primeira producéo de petréleo no Brasil foi feita ainda na década de 40. Sob
o controle do Conselho Nacional do Petréleo (CNP), o feito ocorreu no recdéncavo
Baiano, no suburbio de Lobato.

Foi entdo em 1953 que o presidente Getulio Vargas criou a Petrobras, fruto da
campanha o petrdleo é nosso, que teve suas atividades iniciadas a partir do acervo
da CNP, que teve sua fungéo fiscalizadora mantida.

Apds uma década da criagdo da estatal e controle da maior parte da cadeia
que envolvia o petréleo, suas atividades foram ampliadas, portanto, a partir desta
data a Petrobras era responsavel pela pesquisa, extragdo onshore e offshore, além
do refino e transporte do insumo e seus derivados.

Em 1974 foi descoberta a principal bacia petrolifera, a bacia de campos, uma
bacia sedimentar, préxima ao norte do Rio de Janeiro. Esta bacia é responsavel por
80% da produg¢éo nacional do petréleo nacional.

A primeira extragio desta bacia foi no campo de Garoupa em 1976, e em 1977
teve inicio & exploragdo comercial no campo de Enchova.
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Figura 6 — Localizagado das reservas de petr6leo e gas natural em territorio brasileiro. [3]



Desta forma, a empresa foi se desenvolvendo sua propria tecnologia e
explorando novos pogos. Com o tempo, a Petrobrds se tornou referéncia
internacional na exploragdo de aguas profundas e lider mundial neste setor, até
sendo consagrada com prémios, como no projeto Roncador em 2001.

Marco importante para a companhia e na historia do petréleo nacional ocorreu
em 2006 com o andncio do alcance da auto-suficiéncia sustentavel por parte do
Brasil em petréleo. Esta marca ocorreu juntamente com o inicio das operagoes da
plataforma P-50, unidade que é capacitada para produzir, processar, armazenar e
escoar 6leo e gds, que possibilitou com tais caracteristicas o alcance da auto-
suficiéncia.

O fato impulsionador para que a Petrobras se tornasse exemplo para 0 mundo
e lider na prospecgao offshore é que a maior parte das reservas nacionais esta no
ambiente marinho, o que diferencia toda a exploragdo. As principais diferengas e
dificuldades estao ligadas a pressao, temperatura e 0 meio, que em muitas vezes,
como no caso do Pré-sal sdo desconhecidos e com propriedades totalmente
diferenciadas, como por exemplo, acidez, composi¢ao e granularidade.

Esta camada Pré-sal esta localizada no campo petrolifero de Tupi, e esta sob
mais de 2000m de camada de sal marinho depositado no leito oceénico. Estas
reservas foram as maiores anunciadas nos ultimos tempos, e podem ser ilustradas
como na figura 7 que segue abaixo.

=
]
Iz
=
=
=
=

Figura 7 — llustragéo indicando a localizagao do pré-sal: reservas de petréleo sob a camada de
sal. [22]



Visto o panorama atual da empresa e os desafios que estdo por vir, 0s
equipamentos e tubos utilizados na prospecg¢ao e produgao do petrdleo serdo cada
vez mais exigidos. Desta maneira, espera-se cada vez mais da evolucdo das
propriedades mecéanicas e de trabalho envolvidos para que cada vez mais a
companhia e o petréleo nacional tenham uma histéria de sucesso.

2.2. Desenvolvimento dos acos API

2.2.1. Acos API 5CT

Os agos utilizados nos tubos e equipamentos de exploragdo e produgao do
petréleo tém as propriedades e caracteristicas rigorosamente controladas através de
normas, API por exemplo. Desta maneira sao asseguradas exigéncias que nao sé
zelam pela funcionalidade do material, mas também pela seguranga, que envolve
trabalhadores e também o meio ambiente.

A melhoria e desenvolvimento dos agos APl 5CT visa aumento das
propriedades mecéanicas, como o limite de escoamento e resisténcia, aliado a
reducdo -cada vez maior da espessura da parede dos tubos. Ou seja, além do
aumento da capacidade de trabalho do material, podendo suportar pressdes
superiores e condigdes mais agressivas, serdo contabilizadas reduc¢bes de gastos,
como o transporte, gragas a redugao do peso do material.

Este trabalho tem como foco os tubos de ago API 5CT, ou seja, tubos OCTG
(Oil Country Tubular Goods) que sdo usados na extragao e exploragao do petréleo.
Neste estudo deve-se caracterizar tubos de ago API 5CT de grau L80 e buscar
relagbes das microestruturas encontradas em diferentes amostras, propriedades
mecanicas e o processo de fabricagdo. Abaixo, na tabelal, podemos conferir
algumas caracteristicas do tubo em questao.
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Tabela 1 - Processos de Manufatura e Tratamento Térmico — Especificagao 5CT / ISO 11960

Temperatura de

Processo de Tratamento Revenimento
Grupo Grau Tipo a L. o
Manufatura Térmico C
min.
1 H40 - S ou EW Nenhum -
J55 - S ou EW Nenhum® -
K55 - S ou EW Nenhum” -
N8O 1 S ou EW o -
N80 Q S OUEW T&R -
2 M65 - S ouEW d -
L80 1 S ou EW T&R 566
L80 9Cr S T&R® 593
L8O 13Cr S T&R® 593
C90 1 S T&R 621
C90 2 S T&R 621
C95 - S ouEW T&R 538
T95 1 S T&R 649
T95 2 S T&R 649
3 P110 - SouEw "® T&R -
Q125 1 S ou EW T&R -
Q125 2 S ouEW T&R -
Q125 3 SouEwW T&R -
Q125 4 S ouEW T&R -

a -S=seamless process; EW =electric-welded process.

b - Todo comprimento normalizado (N), normalizado e temperado (N e T), ou temperado e revenido (T &R), de
acordo com o fabricante ou como especificado no momento da compra.
¢ - Todo comprimento normalizado ou normalizado e temperado de acordo com o fabricante.

d - Todo o tubo deve ter corpo completo tratado ter micamente. Todo com primento normalizado {N),
normalizado e temperado (Ne T}, ou temperado e revenido (T & R), de acordo com o fabricante ou como
especificado no momento da compra.

e -Tipo9Cr e 13Cr podem ser temperadosem ar.

f - Requerimentos quimicos especiais para EW P110 casing sdo especificados em outra tabela da norma.

g - Requerimentos especiais Unicos para EW P110 e Q125 sio espedficados em outra tabela da norma.
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Os tubos OCTG podem ser classificados de acordo com a sua utilizagédo, como
é mostrado na figura 8, e sdo exemplificados abaixo:

= Solo Marinho
|

Tubo condutor —-I'-

Revestimento de
. superficie

Revestimento de

producao

Liner de produgao

Figura 8 — Esquema ilustrativo de uma coluna usada para exploragéo de petréleo no mar. [23]

e Tubos de perfuragdo (drilling): sdo utilizados para a perfuragdo de
pOgos;

e Tubos de revestimento (casing): sdo inseridos nas perfuragbes e
assentados com cimento;

e Tubos de produgio (tubing): sdo tubos posicionados dentro dos tubos de
revestimento e utilizados para a extragdo de 6leo e gas. Também séo
utilizados no transporte de fluidos hidraulicos para o acionamento de
equipamentos. [8]

Devido a extrema exposicdo e a crescente demanda por melhoria e
desenvolvimento, é necessério que estes tubos estejam prontos para situagdes de
extrema exigéncia. Portanto, estes devem possuir alta resisténcia mecénica, boa
soldabilidade (para o caso dos tubos com costura), boa tenacidade e
temperabilidade. Estas condigbes sdo controladas pela microestrutura final que, por
sua vez, é resultante da composigdo quimica do aco e do processo de fabricagao.
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2.2.2. Processo de fabricacao

Os processos de fabricacdo sé@o totalmente relacionados com a qualidade final
do produto. A extrema necessidade de melhoria dos produtos, com propriedades
cada vez mais rigorosas, torna necessério o avango continuo dos métodos e
processos de fabricagdo. Portanto, a fabricacdo de chapas de ag¢o passou por
mudangas e aprimoramentos nos procedimentos de laminagdo controlada e
resfriamento acelerado, conforme sera detalhado abaixo.

TUBOS API
A
/- T +
0.08 0.2 Mo ResHamento
X100 - Nb Ti \ cantrofado
A e e RS T
X 80 0.08 C Reshaneto [ T Rl
; - HbTI conrviade _’ Foa el
= —-_— -
012 C (rataments =
2o ets :
X70 - Nbh V lermanecimeoy P
XEe0 _ Laninagsio a grenie
Q'%-‘: enonnakracdo
X824 | I I | | I l | "
1865 1970 1973 1580 1385 1890 1895 2000 ANO

Figura 9 - Desenvolvimento dos agos para tubos AP1 [12].

A microestrutura ferritico-perlitica nao possibilitava o alcance dos niveis
exigidos de soldabilidade e tenacidade, portanto desta necessidade, nos anos 70,
partiu a substituicdo da laminagao com o tratamento de normalizagao pelo processo
termomecénico da laminagao controlada.
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50pm

X 60 Normalizado
ASTM 7/8

X 70 Laminag3o
Controlada

ASTM 10/11

X 80 Resfriamento
Acelerado

ASTM 12113

Figura 10 - Tamanho de grdo obtido pelos diferentes processos de laminagéo [10]

Apds esta evolugdo do processo era possivel obter um ago com granulagéo
ferritica fina, que se deve a alta taxa de nucleagao da ferrita, ocasionada pelo
grande nimero de sitios de deformacdo preferencial como contornos de grao
austenitico e as bandas de deformagao. llustra-se o processo de nuclea¢ao na
figura 11.

Alta Temperatura final de laminagao Baixa

Laminagdo convencional Laminagdo controlada

e —
- =% fom

Resf Acelerado

4

Recristalizagdo da austenita

DB e e

I
Banda de !
Grio o deformagao ¥

@ Matriz Y .

Figura 11 — Diferentes processos de nucleagao. [10]

Microestrutura austenitica
antes da transformagao

Nucleagédo
na matriz

- ——

Microestrutura parcialmente
transformada

= Nucleagao adicional devido
a laminagéo controlada ou
resfriamento acelerado




14

O resfriamento acelerado surgiu na década seguinte e passou a ser utilizado
para atingir limites de escoamento de ordem maior ou igual a 80ksi.

Este método se da através com a utilizagio de agua e taxas de resfriamento de
15 a 20°C/s, comumente em faixas entre 800 e 550°C, ap6s a qual o material é
resfriado ao ar [10]. E tem como resultado uma estrutura ferritica-bainitica de
granulagédo ainda mais fina, que para o mesmo teor de carbono possui um limite de
resisténcia superior aos ferriticos e perliticos.

Deve-se ressaltar que o aumento das propriedades mecanicas é obtido por
meio de conjunto de mecanismos de endurecimento. Entre eles, tem-se o refino de
grdo, precipitagdo de segunda fase, transformagdo de fase, formagéo de textura,
solugdo solida e encruamento [12].

2.2.3. Composic¢ao quimica

Os agos utilizados em tubos OCTG (Oil Country Tubular Goods) s&o de Alta
Resisténcia e Baixa Liga (ARBL). Estes, por definigdo, sdo agos microligados que
combinam como o préprio nome ja diz alta resisténcia, com dutibilidade e
tenacidade.

A composigdo quimica é determinante para qualidade final do ago. Desta
maneira é possivel fazer com que certas propriedades e especificagbes exigidas por
normas APl sejam respeitadas e possibilite a aplicagdo do ago para a produgdo de
tubos para a exploragao de petroleo.

Portanto, através de seus efeitos em solugéo soélida e, principalmente, de seus
efeitos como precipitados, os elementos de liga desempenham papel fundamental
na determinag&o da microestrutura e por conseqiéncia nas propriedades dos agos
em geral.

Desta maneira descrevem-se 0s principais elementos utilizados em agos para
tubos OCTG:

Carbono: historicamente o carbono é considerado o elemento que oferece a
menor relagdo custo/beneficio para aumentar a resisténcia mecénica nos agos
estruturais. Entretanto, no caso de agos para tubos, o carbono deve ser utilizado na
menor quantidade possivel, visando melhor soldabilidade (alcan¢ada por um menor

carbono equivalente), menor suscetibilidade a trinca a frio na zona afetada pelo calor
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(ZAC) e também melhor tenacidade e ductilidade. Comparado com os outros
mecanismos de endurecimento (refino de grdo, endurecimento por precipitagdo e
encruamento) ¢é considerado o menos desejavel (pois aumenta mais
significativamente a temperatura de transigao ductil-fragil, diminuindo a tenacidade
do material) [10].

Manganés: o elemento mais comumente utilizado nos agos para dutos, que
provoca endurecimento por solugdo sélida, € o Mn. A melhora na soldabilidade
destes acgos teve inicio com a substituicido de C por Mn. Uma alta relagdo Mn/C
acarreta em melhor tenacidade para um mesmo nivel de resisténcia. Por outro lado,
se a resisténcia a trinca induzida por hidrogénio for desejada, é prudente limitar o
teor de Mn, que s6 pode ser aumentado se o teor de C for reduzido. O Mn também
possui um efeito marcante na temperabilidade do aco. Quando aumenta de 1,40
para 1,60 e deste para 1,80% a microestrutura transforma-se de ferrita-perlita para
ferrita-perlita-bainita e para ferrita-bainita, respectivamente [10].

Boro: e utilizado para aumentar a temperabilidade do ago. O boro concentra-se
nos contornos de grao dificultando a nucleagao da ferrita poligonal. Para aumentar a
sua efetividade deve-se evitar a formagao de nitreto de boro através de adigbes de
Ti que tem maior afinidade pel'o N. A adicdo de boro deve ser limitada em torno de
0,002%. Teores acima destes podem levar a precipitagdo de Fe2B ou Fe23(CB)6,
favorecendo a nucleag¢ao da ferrita poligonal. Isto pode ser prevenido através da
adicao de Ti ou Nb que tém maior afinidade pelo C [10].

Niébio: o nidbio é o elemento mais eficaz para retardar a recuperagio e a
recristalizacdo da austenita durante a laminagdo controlada (este processo sera
detalhado em topico posterior). Isto permite que o ago seja laminado em uma
temperatura onde a recristalizagdo da austenita nao ocorre, gerando uma austenita
fina e severamente encruada. A conseqiéncia disto € o aumento do nimero de
sitios para nucleagao preferencial dos novos graos de ferrita, como os contornos de
grao austenitico e as bandas de deformagao. Quanto maior a taxa de nucleagéo,
menor sera o tamanho de grao ferritico final. Além disso, o nidbio forma precipitados
que contribuem para o mecanismo de endurecimento por precipitagdo. Este retardo
da recristalizagao da austenita induz temperaturas de laminacgao relativamente altas.
Isto significa menores tempos de lamina¢gdo e uma menor carga aplicada, resultando

em um processo mais econdmico [10]. Durante o resfriamento acelerado (este
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processo também sera tratado em tdpico posterior), o Nb contribui para a formacao
de uma estrutura acicular através do impedimento da formagéao de ferrita [24].

Nitrogénio: € conhecido que o N livre no ago, ndo combinado na forma de
nitreto, é extremamente nocivo para a tenacidade. Portanto, um baixo teor de N
deve ser especificado para a chapa. O teor de N no ago é mais importante para a
ZAC e para 0 metal de solda, onde o ciclo térmico pode provocar um aumento na
guantidade de N livre. Por isso, € usual utilizar combinagdes com elementos que
formam nitretos estaveis a altas temperaturas para reduzir o nitrogénio em solugao
sblida intersticial no ago [10].

Titdnio: o titdnio possui grande afinidade pelo nitrogénio e forma nitretos
extremamente estaveis a altas temperaturas. Além de seu efeito positivo no sentido
de reduzir o teor de N livre, o precipitado TiN resultante ndo se dissolve nas altas
temperaturas atingidas durante a soldagem, controlando o tamanho do grao
austenitico. As particulas de TiN mais efetivas para melhorar a tenacidade sao as
mais finas e mais uniformemente distribuidas, que sido obtidas com uma baixa
temperatura de formagao dos precipitados. Quanto mais baixo os teores de Ti e N,
mais baixa serd a temperatura de formacao do TiN e, conseqientemente, mais finas
e uniformemente distribuidas serdao as particulas. Por este motivo, um baixo teor de
N deve estar combinado com um valor de Ti préximo da razao estequiométrica. Com
adicées de Ti acima do estequiométrico, a tenacidade, tanto do metal de base
quanto da ZAC é prejudicada. O titAnio também € empregado para evitar o
crescimento do grao austenitico durante a fase inicial da laminagao. Isto é possivel

~porque o Ti forma precipitados estaveis a altas temperaturas que se prendem nos
contornos de gréo da austenita, evitando o seu crescimento através da ancoragem
dos contornos de grao [10].

Vanadio: -este elemento é utilizado para atingir os niveis requeridos de
resisténcia através de endurecimento por precipitagao. O mecanismo predominante -
de endurecimento envolve a precipitacao de nitreto de vanadio na matriz ferritica
[23]. A precipitacdo do V na ferrita acicular formada no resfriamento acelerado
aumenta a capacidade de encruamento do ago, elevando a resisténcia mecéanica
[24].

Cobre, Cromo e Molibdénio: o efeito dos precipitados nas propriedades €
fungdo do seu tamanho e da temperatura em que estes se formam em relagéo a

temperatura de transformacao. A presenca de Cu, Cr e Mo em solu¢ao sdlida tende
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a conter a precipitacao, forcando que esta ocorra em uma temperatura mais baixa
resultando em um refino dos precipitados. O Mo aumenta a temperabilidade,
diminuindo a formacgdo de perlita e facilitando a formagao de ilhas de martensita a
partir da austenita retida em uma matriz ferritica [10].

Enxofre: o processo de fabricagdo padrao produz agos com baixos teores de
enxofre, aproximadamente 0,005 a 0,010%, e é usual utilizar estes valores para
garantir o alongamento requerido e uma alta energia Charpy, que é necessaria para
resistir a propagacéo de fratura dactil em gasodutos. Além disso, em condigbes de
servico em ambiente acido, requisitos adicionais sao necessarios para melhorar a
resisténcia do ago ao processo de trinca induzida pelo hidrogénio. Estas trincas sao
causadas pela recombinag¢ao do hidrogénio atdmico em locais onde ha inclusdes,
resultando em um aumento da pressao no local. Portanto, para essas condicées,
torna-se necessario o controle do teor de enxofre para niveis bem menores.
Adicionalmente, o controle do formato das inclusdes de enxofre através da adicéo de
Ca (globulizagao das inclusdes) ajuda a prevenir a formagao de MnS de morfologia
alongada [10].

A composicdo quimica destes agcos deve respeitar os limites definidos pela
especificaggdo APl 5CT. O intervalo de composi¢dao quimica permitido esta
apresentado de forma simplificada na tabela 2:

Tabela 2 — Composigdo quimica, fragdo massica (%) — Especificagdo 5CT / 1ISO 11960.

C Mn Mo Cr Ni Cu P S Si
Grupo | Grau Tipo - e e - -
min max min max min max min max max max max max max
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
1 H40 - - - - - - - - - - - 0,0300 | 0,0300
J55 - - - - - - - - - - - 0,0300| 0,0300
K55 - - - - - - - - - - - 0,0300 | 0,0300
N8O 1 - - - - - - - - - - 0,0300| 0,0300
N80 Q - - - - - - - - - - 0,0300 0,0300
2 M65 - - - - - - - - - - - 0,0300| 0,0300 -
L30 1 - 043° - 1,90 - - - - 0,25 | 0,35 |0,0300| 0,0300| 0,45
L80 9Cr - 0,15 | 030 | o060 | 0,9 | 1,00 | 800 | 10,00 0,50 | 025 |0,0200] 0,0100| 1,00
L80 13¢r | 015 | 0,22 | o025 | 100 - - 12,00 | 1400 | 0,50 | 025 |0,0200] 0,0100| 1,00
Cs0 1 - 0,35 - 1,20 | 025" | 0,85 - 150 | 0,99 - |o,0200] 0,0100| -
€90 2 - 0,50 - 1,90 - SL - SL 0,99 - 0,0300| 0,0100 -
€95 - - 0,45 ¢ - 1,90 - - - - - - 0,0300| 0,0300| 0,45
195 1 0,35 - 1,20 | 025" | 0,85 | 040 | 150 | 0,99 - 0,0200 | 0,0100
195 2 0,50 - 190 - - - - 0,99 - 0,0300| 0,0100
3 P110 * - - - - - 0,0300 °|0,0300°
4 Q12s 1 0,35 - 135 - 0,85 - 150 | 0,99 - 0,0200| 0,0100
Q125 2 0,35 - 1,00 - SL - SL 0,99 - 0,0200 | 0,0200
Q125 3 0,50 - 1,50 - sL - SL 0,99 - 0,0300 | 0,0100
Q125 4 - 0,50 - 190 - st - sL 0,99 - 0,0300 | 0,0200

-A quantidade de carbono para L80 pode ser aumentada até 0,50% max se o produto é temperadoem éleo.
- A quantidade de molibdénio para o grau C90tipo 1 ndotem tolerdncia minima se a espessura da parede é menor que 17,78 mm.

a

b

< - A quantidade de carbono para C95 pode ser aumentada até 0,55% max se o produto é temperado em deo.

d - A quantidade de molibdénio para T95 pode ser decresdda para0,15% min. se a espessura da parede é menor que 17,78 mm,
e

-Para EW grau P110, a quantidade de fosforo deverd ser 0,020% max e a quantidade de e nxofre, 0,010% max.

SL = Sem limite,
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2.3. O processo ERW

O processo utilizado para a fabricagéo dos tubos a partir de bobinas de ago é
chamado de ERW (Eletric Resistance Welding), que utiliza soldagem elétrica. A
principal caracteristica deste processo é a grande produtividade da linha de
fabricagéo de tubos, o que torna pega principal para uma grande competitividade na
produgdo.Desta forma, a seguir o processo sera apresentado de maneira detalhada:

Desbobinamento: consiste de uma desbobinadeira que tem como objetivo
desenrolar a bobina para iniciar o processamento. Defeitos caracteristicos desta
etapa: arranhdes na superficie da bobina comprometendo a espessura ou gerando

retrabalho.

Figura 12 — Etapa de desbobinamento [16]

Aplainamento: consiste no aplainamento da bobina por meio de rolos. Defeitos
caracteristicos desta etapa: arranhdes na superficie da bobina comprometendo a
espessura ou gerando retrabalho.

Corte da ponta da bobina: quando necessario, é cortada a parte irregular da
bobina, para propiciar um inicio de soldagem uniforme. Defeitos caracteristicos
desta etapa: corte irregular da ponta da bobina.

Centralizagdo da bobina: a bobina é guiada por cilindros centralizadores
maoveis, para manter a sua centralizagdo na mesa. Defeitos caracteristicos desta
etapa: amassamento nas bordas ou no sentido da largura da bobina que pode
reprovar o tubo por néo atender os requisitos especificados.

Corte de aparas: a bobina passa por um conjunto de tesouras circulares que
tem como objetivo corta-la lateralmente, nos dois lados, deixando na largura ideal

para a formagdo do tubo. Defeitos caracteristicos desta etapa: rebarbas,
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amassamentos, falha de material, incrustagdes ou corte deficiente que compromete
o processo de soldagem, gerando falta de fusdo, defasagem de bordas e raspagem
deficiente.

Figura 13 — Etapa de corte de aparas das bobinas [16]

Pré-formagédo: a pré-formacgdo é efetuada em duas etapas, utilizando-se dois
conjuntos de rolos concavos e convexos, os quais deixam a tira com a forma do rolo,
iniciando a formagéo do tubo. Defeitos caracteristicos desta etapa: incrustagcdo no
material ou buracos proveniente de materiais estranhos no rolo ou algum material
estranho que pode cair sobre a tira de bobina e ficar incrustado na chapa e/ou no
rolo, deixando marcas em todos os tubos na seqléncia, arranhdes e marcas de
rolos.

Formacéo de bordas: o formador de bordas é um conjunto de rolos cdncavos e
convexos que tem por finalidade formar nas bordas da “tira® uma curvatura bem
proxima & do tubo a ser produzido, facilitando assim, a conformagéo. Defeitos
caracteristicos desta etapa: deformagédo das bordas, incrustagbes de material
estranho, arranhdes e marcas de rolo.

Gaiolas: as gaiolas sao constituidas de conjuntos de rolos reguldveis que sao
ajustados de modo a proporcionar um curvamento gradual, equalizando assim o raio
de curvatura da saida do pré-formador com o de entrada do “Fin — Pass®. Defeitos
caracteristicos desta etapa: deformacgdo de bordas, formagéo irregular do tubo,
amassamento no tubo.

“Fin pass”: o fin pass é constituido de trés conjuntos de rolos cdncavos. Os
rolos superiores possuem anéis centrais cuja principal finalidade € promover nas
bordas da tira um angulo de fechamento, chamado angulo de convergéncia, para
que se possa efetuar a soldagem. Uma outra finalidade destes rolos € proporcionar
uma continuidade ao processo de conformagdo da “tira”, para o didmetro do tubo a
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ser produzido. Defeitos caracteristicos desta etapa: deformagéo das bordas da
chapa, angulo de fechamento do tubo para soldagem irregular, falta de fusé&o,
defasagem de bordas, arranhdes e marcas de rolos.

Figura 14 — Etapa de “Fin-Pass” [16]

Soldagem: quando a “tira” chega na placa de solda, o tubo j& esta praticamente
formado, faltando apenas unir as bordas através do processo de soldagem por
resisténcia elétrica — alta freqliéncia, e a soldagem tem que ser efetuada por
soldador devidamente qualificado, e com um processo também qualificado. A
soldagem das bordas se d4 em duas etapas, a saber:

Através de uma sapata de cobre ou prata (eletrodo néo consumivel), localizada
em cada borda da tira, é conduzida uma corrente elétrica de alta freqiiéncia. Esta
corrente proporciona um aquecimento das bordas devido ao efeito Joule, chegando
a temperatura de fusdo no momento do contato.

Como o material adjacente as bordas esta em “estado pastoso®, é introduzida
entdo uma forga de compresséo das bordas através da “placa de solda” que garante
assim uma completa fusao.

A placa de solda é constituida de rolos céncavos ajustaveis a fim de que se
tenha o recalque necessério para uma boa soldagem. Normalmente esse recalque é
de 3,0 a 10,0 mm. O material expulso da area de fusdo, pelo recalque, aloja-se na
superficie interna e externa da solda, e posteriormente sdo retirados através de
raspagem, utilizando-se pastilha de metal duro presa a um suporte de ferramenta de
cabegote ajustavel. A eliminagdo do excesso da solda é efetuada na superficie
interna e externa simultaneamente. Defeitos caracteristicos desta etapa: trinca, falta
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de fusdo, hook crack, solda fria, penetradores, defasagem de borda, raspagem

deficiente, amassamento lateral do tubo, arranhdes e marcas de rolo.

Figura 15 — Etapa de soldagem dos tubos [16]

Tratamento térmico da solda: o tratamento térmico da regido da solda é feito
por duas estagbes de tratamento, localizadas ap6és a maquina de soldagem. O
resfriamento é feito ao ar até o tubo atingir uma temperatura inferior a 300° C. Em
seguida, o resfriamento é feito por asperséo de dgua. O tratamento térmico efetuado
assemelha-se a uma normalizagdo e tem por finalidade garantir uma boa ductilidade
a regido da solda. Defeitos caracteristicos desta etapa: trinca, falta de tratamento
térmico, excesso de tratamento térmico, altura da solda acima do especificado,
amassamento na lateral do tubo, arranhdes e marcas de rolo.

Pré-calibragem: a pré-calibragem é efetuada pelos rolos chamados “Pull - Out”,
que tém a finalidade de puxar o tubo e, ao mesmo tempo, fazer uma pré-calibragéo.
O esforgo realizado pelo “Pull — Out” provoca a redugédo do perimetro do tubo e,
conseqlientemente, acréscimo da espessura na regido da solda em virtude da alta
temperatura local. Defeitos caracteristicos desta etapa: trinca, espessura abaixo do
minimo especificado por falta de aperto para aumento da espessura e altura da
solda acima do especificado por excesso de aperto, amassamento lateral do tubo,
arranhdes e marcas de rolo.

Calibragem dos tubos: os calibradores sdo formados por 4 conjuntos
independentes, sendo que, cada conjunto € montado com rolos céncavos ajustaveis
para os seguintes didmetros de tubo:

- Tubos de diametro de 4 2" a 9 5/8” - cada conjunto formado com 2
rolos, superior e inferior.
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- Tubos de diametro de 10 3" a 20" - cada conjunto é formado com 4
rolos, superior, inferior e 2 laterais.

Os rolos tém a funcio de calibrar o tubo, ajustando assim o seu perimetro,
didametro e empeno, para as dimensdes especificadas, sendo a calibragao efetuada
a frio. O pen(ltimo calibrador tem também a fungéo de ajustar a retiddo (empeno) do
tubo e para tanto é dotado de um sistema de ajuste transversal em relacdo a linha
de formacdo do tubo. Defeitos caracteristicos desta etapa: perimetro fora do
especificado, diametro fora do especificado, tubo empenado, amassamento na
lateral do tubo, arranhées e marcas de rolos.

Ultra-som automatico: Nesta etapa a regido da solda é inspecionada por um
sistema automatico de ultra-som, visando detectar qualquer descontinuidade
caracteristica do processo de soldagem ERW, auxiliando como controle de
processo. Esta inspegao é feita por pares de transdutores angulares posicionados a
distancias pré-estabelecidas em relagédo a solda.

Corte em tramos dos tubos: os tramos sé&o cortados através de um cortador
movel que é constituido de trés facas em forma de disco que giram externamente ao
tubo, e o corte é feito a frio e nas dimensdes especificados para cada obra. Defeitos
caracteristicos desta etapa: corte do comprimento fora do especificado e marcas e
arranhdes provocados pelas facas quando giram e tocam no tubo.

Identificagdo dos tramos: cada tramo de uma determinada bobina é identificado
através de um codigo que mantém a rastreabilidade do tubo ou perfil em relagéo a
documentagdo da usina e todos os registros efetuados durante a fabricacao,
inspecao e testes. Defeitos caracteristicos desta etapa: divergéncia de marcagao
entre o marcado no tubo e 0 nimero da documentagao.

Corte das pontas e anéis dos tubos: as pontas e anéis dos tubos sao
seccionados por um cortador estacionario que é constituido de trés facas em forma
de disco que giram externamente ao tubo, e o corte é feito a frio. Sao cortados anéis
para os testes de amassamento e ensaios de laboratério. Defeitos caracteristicos
desta etapa: corte do comprimento dos anéis fora do especificado, corte do
comprimento dos tubos fora do especificado e marcas e arranhdes provocados pelas
facas quando em movimento e tocam no tubo.

Esmerilhamento das extremidades da solda interna: é efetuado o
esmerilhamento da solda interna, nas duas extremidades dos tubos, numa extenséo

aproximadamente de 50 mm, removendo assim qualquer ressalto deixado pelo
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raspador interno. Esta operagdo é efetuada para proporcionar um perfeito
biselamento através dos tornos copiadores. Defeitos caracteristicos desta etapa:

esmerilhamento irregular ndo deixando o acabamento no contorno do tubo.

Figura 16 — Etapa de esmerilhamento [16]

Biselamento das extremidades dos tubos: as extremidades dos tubos s&o
usinadas para execugdo dos biséis, através de torno copiador. Defeitos
caracteristicos desta etapa: bisel fora das dimensdes especificadas, &ngulo do bisel
fora do especificado, ortogonal fora da dimensao especificada, rebarba no bisel,
bisel virado e deformado pela usinagem.

Teste hidrostatico: o equipamento para o teste hidrostatico é constituido por
duas placas equipadas com gaxetas de borracha que vedam as extremidades do
tubo. Apds o preenchimento do tubo com &gua é feita a pressurizagéo, por meio de
um sistema de injecdo de pressdo. A pressdo especificada é mantida por um
periodo de tempo controlado por um temporizador automatico. O teste hidrostatico
tem uma limitagdo de pressdo em fungdo do esforgo nas placas. Didmetros grandes,
espessura grossa e alto grau podem ocasionar um esforgo excessivo nas placas do
teste hidrostatico. Defeitos caracteristicos desta etapa: vazamento do tubo,
vazamento das gaxetas, vazamento do equipamento durante o teste do tubo,
empeno do tubo e escoamento do tubo.

Reparos por lixamento: todos os defeitos marcados para lixamento devem ser
removidos, somente por lixamento. Defeitos caracteristicos desta etapa: lixamento
nido acompanhando o contorno do tubo; lixamento profundo, ficando com a
espessura abaixo do minimo especificado.

Ultra-som automatico: Nesta etapa a regido da solda é novamente

inspecionada por um sistema automatico de ultra-som, visando garantir a sanidade
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da solda. Esta inspegdo ¢ feita por um conjunto de transdutores angulares
posicionados a distancias pré-estabelecidas em relagéo a solda.

Inspecéo Visual e Dimensional: todos os defeitos visuais sdo identificados pelo
inspetor para que seja feito o reparo por lixamento ou por soldagem. Também nesta
etapa é feito o controle dimensional do tubo (Ex.: ovalizagéo, perimetro, empeno,
ortogonalidade, verificagdo do angulo do bisel, alinhamento da junta, embicamento,
espessura, etc.).

Inspegédo do Peso, Comprimento e Marcagdo: os tubos sdo posicionados sobre
uma balanga para verificagdo se o peso e comprimento atendem aos limites
especificados. Posteriormente, é feita a marcagéo por intermédio de pistola de ar
comprimido utilizando tinta e moldes em chapelona e uma etiqueta adesiva com as
informagdes necessdrias para manter a rastreabilidade do tubo. Na etiqueta adesiva
existe um cédigo de barra que auxilia na identificagdo do produto.

Protecdo superficial externa: quando especificado, os tubos recebem uma
camada de protecdo externa (verniz), para proteger contra oxidagdo superficial
externa. Defeitos caracteristicos desta etapa: falha de aplica¢cdo de verniz e excesso
de verniz.

O processo da fabricagdo dos tubos por formagéo continua com soldagem por
resisténcia elétrica (ERW) esta representado por inteiro a seguir, na Figura 17. Todo
o item 2.3 foi retirado do relatério da Confab Industrial S.A. “Processos Produtivos”
[16], de circulagao interna da empresa

- Deshobinadeira

Inspecao final
e marcacaes

/ Pré-formadores Inspegao por
/

/ ultra-som

; Teste hidrostatico

Biselamento

Formagao
e soldagem
Corte individua

de tubos 1

Tratamento térmico
(normalizagao)

/
Calibradores
dimensionais

.
Inspecao por
ultra-som

Figura 17 — Resumo das etapas de fabricagéo dos tubos antes do tratamento termico.
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2.4. Tratamento térmico

O tratamento térmico é realizado a fim de que as propriedades mecéanicas do
tubo sejam aprimoradas, a exemplo da dutilidade e tenacidade. Nesta etapa do
processo de fabricagdo do tubo as microestruturas sdo alteradas de modo que
sejam alcangandas as caracteristicas exigidas por norma para a utilizagao do tubo,
no caso a API 5CT.

Existem diversos tipos de tratamento térmico, porém para este caso em estudo,
0 processo é feito por uma etapa de témpera seguida por outra de revenimento.

Esta primeira etapa, a témpera, tem como objetivo alterar a microestrutura de
forma que resulte na melhora das propriedades mecéanicas do tubo.

A austenitizagdo do tubo acontece em um forno a gas natural, onde a relagao
ar/gds € uma das principais variaveis de controle da atmosfera local. Outras
variaveis sdo a qualidade do gas e a pressao deste.

Na seqliéncia da etapa de témpera, o tubo deve passar por um descamador e
um cabegote de témpera, saindo a temperaturas baixas, de acordo com a curva de
resfriamento continuo (CRC) do material.

Desta maneira, ao fim do processo de témpera é esperado que a
microestrutura seja martensitica. Porém, no estado “como temperado”, a
microestrutura final, a martensita, além de ser muito dura, € tao fragil que nao pode
ser usada para a maioria das aplicagdes. Além disso, quaisquer tensdes internas
qgue possam ter sido introduzidas durante a témpera possuem um efeito de
enfraquecimento. Porém esta situagio pode ser alterada e melhorada através de um
segundo tratamento.

A etapa seguinte € o revenimento e tem como objetivo aliviar as tensdes e
ajustar as propriedades finais do material. O processo ocorre através do
aquecimento do tubo entre 250°C e 650°C, variando dependendo do grau do
material, como por exemplo, neste estudo tubos APl 5CT de grau L80. E ao fim
desta etapa encontra-se a martensita revenida, que pode ser tdo dura quanto a
martensita, porém com uma dutiidade e uma tenacidade substancialmente

aprimoradas. A seguir apresenta-se na figura 18 o processo de um tratamento
térmico.
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Figura 18 — Esquema do processo de tratamento térmico de témpera e revenimento. [23]

Por fim, devido as possiveis distorgdes remanescentes provocadas no

tratamento térmico vindos do aquecimento/resfriamento, o tubo é encaminhado a

uma endireitadeira que possui pares de rolos e variagdes de angulos e aperto, etapa

final e fundamental para que haja um acerto dimensional preciso.

3. Materiais e métodos

3.1. Materiais

Este trabalho foi realizado a partir de 9 amostras ja fraturadas pelo ensaio de

tragdo. O material foi obtido junto & empresa responsavel pela produgéo dos tubos e

andlise da qualidade destes. Os tubos sdo de ago API 5CT de grau L80 e sédo

utilizados na exploragéo de petréleo.

Figura 19 - Amostra apés ensaio

VAT ETCRTTIRTRER

de tragao.
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Os corpos de prova do ensaio de tragédo foram retirados em sentido longitudinal
aos tubos. E apés a realizagdo do ensaio, onde ocorreu a fratura destes, as

amostras foram separadas para utilizagao neste estudo.

3.2. Métodos

Devido a proximidade de alguns resultados das propriedades do material (limite
de escoamento, limite de resisténcia, e alongamento) e a grande quantidade de
amostras, apenas 3 destas tiveram resuiltados apresentados neste trabalho.

A partir da norma API 5CT Ed. 2007, comparou-se os limites de escoamento e
resisténcia das amostras com o previsto neste documento. Logo, as amostras foram
categorizadas em abaixo do permitido pela norma, de acordo com a norma e acima
do previsto. Abaixo seguem os dados da norma e das amostras que permitiram tal
categorizagao.

Tabela 3 - Dados da Norma API 5CT L80.

_____ Limite de Escoamenio | Limite de Alongamento
Minimo Maximo Resisténcia Minimo
Norma API 5CT L80 552 MPa 655 MPa 655 MPa 19%

Tabela 4 — Dados das propriedades mecéanicas das amostras A, B e C.

Limite de Limite de
Escoamento | Resisténcia Along;mento
(MPa) (MPa) (%)
.......AmostraA S 498 . 625 38 |
... AmostraB V614 V24 TRTU85
Amostra C k 674 763 } 32

Tabela 5 - Temperaturas de Témpera das amostras A, Be C.

Témpera
| Media (°C) | Ponta1(°C) [ Ponta2(°C)
.. AmostraA %1 .. 908 i 899 |
... AmostraB & 900 .. L. 893 o 905 |
Amostra C 911 908 915
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Tabela 6 — Temperaturas de Revenimento e Tempo de Encharque das amostras A, B e C.

Revenimento
Tempo de
Ponta (°C) Média (°C) Desvio (°C) Permanéncia
(min.)
. AmostraA i 614 624 i 28 . L4390 |
. AmostraB " TE10 610 10,17 4395 ]
Amostra C ; 623 ; 623 : 3.9 : 44,00

E importante ressaltar que a medi¢cao da temperatura de austenitizagdo, como
a de revenido, sdo medidas com um pirémetro automatico localizado logo a frente da
porta de saida do forno, de forma que é medida a temperatura atingida no material
do tubo e medido ao longo de todo comprimento deste. Ja as temperaturas de ponta
1 e 2 sdo relativas as extremidades do tubo e a temperatura média é a calculada
sobre o medido ao longo de todo o material.

Desta forma, foram feitas analises de microscopia 6ptica e eletrénica no intuito
de observar e caracterizar a morfologia do material e se possivel relaciona-los aos
resultados das propriedades mecanicas.

Foram feitas andlises da composigdo quimica das amostras via EDS nas
regides de maior bandeamento, comparando a composi¢cdo das linhas de
segregacgao e da matriz do material.

Por fim, ainda foram realizadas macro e microfractografia via lupa (aumento de
10X) e microscopia eletrénica de varredura, respectivamente. Através destas
analises era esperado extrair evidéncias que pudessem auxiliar no estudo da
- relagdo das propriedades mecénicas e do material.
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4. Resultados
4.1. Microscopia

4.1.1 Analise do nivel de inclusdes

A analise das inclusdes foi feito em microscopio optico com aumento de 100X
nas amostras A, B e C em sentido transversal ao tubo e paralelo a fratura dos
ensaios de tragdo. Desta forma observamos inclusdes classificadas como 6xidos
globulares, ou seja, do tipo D. A quantidade destes varia entre 2 série fina a 3 série
grossa, como é ilustrado abaixo.

AMOSTRA A AMOSTRA B

AMOSTRA C

Figura 20 - Exame microestrutural das amostras longitudinais ao tubo. MO. Ataque: Nital 2%.
Ampliagdo 100X. Regido central da espessura do tubo. Observa-se que as inclusdes sdo muito mais
intensas nas amostras de menor Limite de Escoamento (LE). Amostra A: D3 grossa; Amostra B: D2
grossa; Amostra C: D2 fina

4.1.2. Microscopia Optica

As amostras A, B e C foram analisadas no microscépio 6ptico em seccbes
transversais e longitudinais ao tubo, e para cada uma destas apresentam-se regiées
proximas a superficie e do centro da espessura. Foram utilizados aumentos de 200X



30

e 1000X a fim de observar a morfologia da microestrutura em cada caso e relacionar
possiveis padrdes as propriedades mecanicas.

* : , .
RS et e » dyt oty [ AL

Amostra B — Superficie Amostra B - Centro

Figura 21 — Amostra A (LE= 498 MPa; LR= 625 MPa; a= 38%; Ta=901,3°C Trev=622,8° C); Amostra
B(LE= 614 MPa; LR= 724 MPa; a= 35%; Ta=900,4°C; Trev=610,44); Amostra C (LE= 674 MPa; LR=
763 MPa; a= 32%; Tu=910,5°C; Trev=623,62). Exame microestrutural, segao transversal ao tubo
(paralela a superficie de fratura). MO. Ataque: Nital 2%. Ampliagdo 200X. Observa-se microestrutura
de martensita revenida, aparentemente mais grosseira na Amostra A do que nas demais. Nota-se
ainda um intenso bandeamento nas regides centrais das amostras A e C.
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Figura 22 — Amostra A (LE= 498 MPa; LR= 625 MPa; a= 38%; Ta=901,3°C; Trev=622,8° C); Amostra
B(LE= 614 MPa; LR= 724 MPa; a= 35%; Ta=900,4°C; Trev=610,44); Amostra C (LE= 674 MPa; LR=
763 MPa; a= 32%,; Ta=910,5°C; Trev=623,62). Exame microestrutural, secdo transversal ao tubo
(paralela a superficie de fratura). MO. Ataque: Nital 2%. Ampliagdo 1000X. Observa-se morfologia
acicular nas amostras acima, porém pode-se diferenciar que as agulhas sdo maiores na amostra A

com relagéo as demais. Nota-se ainda um intenso bandeamento nas regides centrais das amostras
AeC.
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Figura 23 — Amostra A (LE= 498 MPa; LR= 625 MPa; a= 38%; Ta=901,3°C; Trev=622,8° C); Amostra
B(LE= 614 MPa; LR= 724 MPa; a= 35%; Ta=900,4°C; Trev=610,44); Amostra C (LE= 674 MPa; LR=
763 MPa; a= 32%; Ta=910,5°C; Trev=623,62). Exame microestrutural, se¢io longitudinal ao tubo
(perpendicular a superficie de fratura). MO. Ataque: Nital 2%. Ampliagdo 200X. De acordo com as
amostras de secdo transversal, observa-se novamente microestrutura de martensita revenida mais
grosseiro na amostra A. Notam-se também linhas de segregacao na amostra B.
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Figura 24 — Amostra A (LE= 498 MPa; LR= 625 MPa; a= 38%; Ta=901,3°C; Trev=622,8° C); Amostra
B(LE= 614 MPa; LR= 724 MPa; a= 35%:; Ta=900,4°C; Trev=610,44}; Amostra C (LE= 674 MPa; LR=
763 MPa; a= 32%; Ta=910,5°C; Trev=623,62). Exame microestrutural, secdo longitudinal ao tubo
(perpendicular & superficie de fratura). MO. Ataque: Nital 2%. Ampliagido 1000X. Observa-se
morfologia acicular na microestrutura de martensita revenida. Destaca-se o maior tamanho das
agulhas na amostra A.
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4.1.3. Microscopia Eletrénica

A microscopia eletrénica foi realizada no intuito de identificar as fases e
compreender aspectos que ndo estavam ao alcance na microscopia 6ptica. O
mesmo padrao comparativo utilizado acima serd repetido: imagens das amostras A,
B e C em secgéo transversal e longitudinal ao tubo, porém desta vez somente na
regidao central da espessura do corpo de prova, pois as linhas de segregacio
ocorrem com maior intensidade, assim como as estruturas aciculares aparecem em
maior tamanho e com maior freqliéncia. Foram utilizados aumentos de 2000X e
- 5000X de elétrons secundarios, pois a visualizagdo néo era nitida através dos
- glétrons retroespalhados. - ' |

Figura 25 — Amostra A (LE= 498 MPa; LR= 625 MPa; a= 38%; Ta=901,3°C Trev=622,8° C) Exame
microestrutural, se¢&o longitudinal ao tubo (perpendicular a superficie de fratura). MEV. Ataque: Nital
2%. Ampliagdo a) 2000X; b) 5000X. Centro da amostra. Nota-se dispersdo da cementita ao longo da
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microestrutura de martensita revenida, no entanto é possivel observar o carboneto se apresenta em
maior tamanho com relagdo as demais amostras.

Figura 26 — Amostra B (LE= 614 MPa; LR= 724 MPa; a= 35%; Ta=900,4°C Trev=610,44°C).Exame
microestrutural, se¢éo longitudinal ao tubo (perpendicular & superficie de fratura). MEV. Ataque: Nital
2%. Ampliag&@o a) 2000X; b) 5000X. Centro da amostra. Nota-se dispersido da cementita ao longo da
microestrutura de martensita revenida, porém com o carboneto em menor dimensio.
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a)

b)

Figura 27 — Amostra C (LE= 674 MPa; LR= 763 MPa; a= 32%; Ta=910,5°C Trev=623,62°C).Exame

microestrutural, segdo longitudinal ao tubo (perpendicular a superficie de fratura). MEV. Ataque: Nital

-2%. Ampliagdo a) 2000X; b) 5000X. Centro da amostra. Nota-se a cementita em tamanho muito
menor na amostra C com relagao as anteriores.



37

‘Figura 28 — Amostra A (LE= 498 MPa; LR= 625 MPa; a= 38%; Ta=901,3°C; Trev=622,8° C )Exame
microestrutural, secdo transversal ao tubo (paralelo a superficie de fratura). MEV. Ataque: Nital 2%.
Ampliagdo a) 2000X; b) 5000X. Centro da amostra. Nota-se dispersdo da cementita ao longo da
microestrutura de martensita revenida, no entanto é possivel observar o carboneto se apresenta em
maior tamanho com relagio as demais amostras.
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Figura 29 — Amostra B (LE= 614 MPa; LR= 724 MPa; a= 35%; Ta=900,4°C Trev=610,44°C).Exame
microestrutural, se¢éo transversal ao tubo (paralelo & superficie de fratura). MEV. Ataque: Nital 2%.
Ampliagéo a) 2000X;-b) 5000X. Centro da amostra. Nota-se dispersdo da cementita ao longo da
microestrutura de martensita revenida, porém com o carboneto em menor dimensio.
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Figura 30 — Amostra C (LE= 674 MPa; LR= 763 MPa; a= 32%; Ta=910,5°C; Trev=623,62°C).Exame
microestrutural, seg&o transversal ao tubo (paralelo & superficie de fratura). MEV. Ataque: Nital 2%.
Ampliagéo a) 2000X; b) 5000X. Centro da amostra. Nota-se a cementita em tamanho muito menor na
amostra C com relacdo as anteriores.
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4.1.4. Analise da composicdo quimica.

A composigdo quimica foi realizada nas amostras A,B e C, em regides centrais
da espessura dos corpos de prova relativos & secgdo longitudinal, onde é mais
aparente as linhas de segregagao, isto é, o bandeamento. Foram observadas as
regides escuras, as linhas de segregacgdo, e a regibes claras, a matriz da
microestrutura. A andlise foi feita por 4rea para ndo buscar pontos em especial, que
podem trazer distor¢do no resultado final.

FeKa

Fela

FeKb

SKa MnKa

0.9 1.80 1 360 458 540 630 L [ 31 ..

Fela

Fepl

FeKb

S Ka MnKa

b) .90 180 27 340 450 540 630 1.28 510 s.00

Figura 31 — Resultado de anélise por EDS na amostra A sobre as regides onde apresentam maior
concentragdo de linhas de segregacdo. A) Regido escura (bandeamento); b) Regido clara (Matriz).
Nao é possivel observar nos resultados diferenga significativa na composi¢éo quimica entre as areas.
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Figura 32 — Resultado de andlise por EDS na amostra B sobre as regides onde apresentam
maior concentragdo de linhas de segregagdo. A) Regido escura (bandeamento); b) Regido
clara (Matriz). Ndo é possivel observar nos resultados diferenga significativa na composigéo
gquimica entre as areas.
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Figura 33 — Resultado de anélise por EDS na amostra C sobre as regides onde apresentam maior
concentragao de linhas de segregagdo. A) Regido escura (bandeamento); b) Regiéo clara (Matriz).
N&o é possivel observar nos resultados diferenga significativa na composigdo quimica entre as areas.

4.2. Caracterizacao Macro e Microfractografica

A caracterizagdo macro e microfractografica foram feitas a partir dos corpos de
prova do ensaio de tragéo. Através destas andlises busca-se entender o0 mecanismo
de fratura das amostras e assim possivelmente poder correlaciona-los as
propriedades mecanicas e as temperaturas utilizadas no tratamento térmico.
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Figura 34 - Inspegio da superficie de fratura da amostra A (amostra retirada na diregdo longitudinal
do tubo, fraturando a sua superficie transversal). Amostra apresenta superficie de fratura com corte
longitudinal (vide linha tracejada) em V, indicando possivel fratura por cisalhamento. Adicionalmente,
observam-se pequenas trincas na regido central da amostra. A seta indica a regido de para exame
microfractografica. Lupa, aumento10X.

Figura 35 — Amostra A (LE= 498 MPa; LR= 625 MPa; a= 38%; Trev=622,8° C). Exame microestrutural
de amostras dos tubos, mostrando fratura ductil (com alguma presenga de alvéolos alongados, tipicos
de cisalhamento, vide ceta com linha cheia). MEV. Ataque: Nital 2%. Ampliagdo 5000X. MEV.
Algumas regides da fratura mostraram aspecto atipico (vide seta tracejada), indicando possivel
clivagem de particula de segunda fase (inclusio).
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Figura 36 - Inspegio da superficie de fratura da amostra 34 (amostra retirada na diregdo longitudinal
do tubo, fraturando a sua superficie transversal). Amostra apresenta superficie de fratura com corte
longitudinal (vide linha tracejada) em V, indicando possivel fratura por cisalhamento. Adicionalmente,
observam-se intensa presenga de trincas tipicas de delaminagéo na regido central da amostra. A seta
indica a regido de para exame microfractografica. Lupa, aumento 10X.
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Figura 37 - Amostra B(LE= 614 MPa; LR= 724 MPa; a= 35%; Trev=610,44); Exame microfractografico
de amostras dos tubos, mostrando fratura ductil (presenga de alvéolos ligeiramente alongados, vide
seta, tipicos de cisalhamento). MEV. Ataque: Nital 2%. Ampliagdo 5000X MEV.
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Figura 38 - Inspegao da superficie de fratura da amostra C (amostra retirada na diregao longitudinal
do tubo, fraturando a sua superficie transversal). Amostra apresenta superficie de fratura com corte
longitudinal (vide linha tracejada) em V, indicando possivel fratura por cisalhamento. Adicionalmente,
observam-se pequenas trincas na regido central da amostra. A seta indica a regido de para exame
microfractografica. Lupa, aumento10X.
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Figura 39 - Amostra C (LE= 674 MPa; LR= 763 MPa; a= 32%,; Trev=623,62).Exame microfractografico
de amostras dos tubos, mostrando fratura ductil (presenga de alvéolos ligeiramente alongados, vide
seta, tipicos de cisalhamento). MEV. Ataque: Nital 2%. Ampliagdo 5000X. MEV.
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5. Discussao

Através dos ensaios realizados, o intuito deste trabalho é fazer a
caracterizagao dos tubos de ago de norma API 5CT, edigado 2007, e correlaciona-los
as propriedades mecénicas obtidas nas diferentes amostras A, B e C.

A norma prevé para tubos de ago com o grau L 80 as seguintes propriedades:

Tabela 7 - Dados referentes a norma API 5CT.

Norma API 5CT - Grau L80 Minimo | Maximo
woooo...... Uimite de Escoamento : 552 MPa } 655 MPa_
_____________ Limite de Resisténcia _________ {655MPa i -

Alongamento C19% -

Desta maneira, podemos categorizar os resultados das amostras A, B e C para
estes parametros, cujos valores foram citados anteriormente. Dado que a amostra A
estd abaixo do limite de escoamento previsto pela norma API 5CT de tubos de aco
usados para Casing e Tubing, a amostra B esta dentro do previsto, e a amostra C
esta acima do que a norma prevé.

Porém, as analises de microscopia e caracterizagdo das amostras A, B e C ndo
apresentam gradientes ou tendéncias como os limites de escoamento, de resisténcia
ou ainda o alongamento. Portanto, a andlise e discussio serédo feitas a partir da
amostra A, com limite de escoamento abaixo do previsto e resultados diferenciados
das demais, que seguiam um padrdo proximo. Desta maneira, segue abaixo a
discussdo dos resultados apresentados anteriormente. No entanto, é importante
ressaltar que as amostras fazem parte de uma mesma corrida durante o tratamento
térmico, porém se referem a lotes diferenciados, organizados de acordo com
propriedades do tubo a ser produzido.

Nas imagens de microscopia 6ptica, figuras 21 a 24, sdo evidentes as linhas de
segregacao. As amostras A e C, de secgéo transversal ao tubo, figuras 21 e 22,
apresentam um intenso bandeamento, principalmente nas imagens préximas a
regiao central da espessura do corpo de prova. Também é possivel se observar
estas linhas, mas mais discretas na amostra transversal ao tubo B.

Ja as amostras de secgdo longitudinal ao tubo, figuras 23 e 24, também
apresentam as linhas de segregacgdo, evidente em todas as amostras. Ainda ha
destaque, que como esperado as amostras do centro da espessura dos corpos de

prova apresentam bandeamento mais intenso.
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Portanto, foi realizada a analise da composi¢do quimica via EDS para analisar
as amostras de secc¢do longitudinal onde estio localizadas o bandeamento mais
intenso. Assim, foram estudadas as regides escuras (linhas de segregacdo) e as
regioes claras (a matriz). Nas trés amostras, A, B e C, conforme é possivel observar
nas figuras 31, 32 e 33 que ndo ha mudanga de composigio quimica representativa.

Por se tratar da caracterizagdo de um material que passou pelo processo de
témpera e revenimento encontramos nas amostras microestruturas de martensita
revenida, como é possivel observar nas figuras 21 a 24. Porém, é possivel
identificar nas figuras 23 e 24, mas de maneira mais evidente na figura 24, que a
amostra A apresenta morfologia acicular diferenciada das demais. A estrutura
apresenta agulhas de maior tamanho na amostra de menor limite de escoamento em
relagao as demais. Isto sugere que antes da reagdo martensitica, durante a témpera
tem-se um maior tamanho de gréo austenitico para esta amostra. Pois é dado que a
relagdo entre o tamanho de grdo austenitico e martensitico ¢ diretamente
proporcional na mesma razdo, como ilustra o gréafico abaixo:
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Figura 40- Relagdo entre tamanho de grdo austenitico e martensitico.[20]

A maior temperatura de austenitizagdo faz com que sejam obtidos grédos
austeniticos de maior tamanho. Estes, por sua vez, fazem que em um diagrama TTT
(Temperatura — Tempo — Transformagdo) a curva se desloque cada vez mais para a

direita. O maior tamanho de grao dificulta a formacg&o da perlita, ja que a mesma se
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inicia no contorno de gréo. Portanto, o maior tamanho de gréo austenitico favorece a
formag&o da martensita.

&
9, o L
& O O L AL O AL R R L B B L B RN b
- | A ‘ BH
800} ! ' I &
1400 R e e e | ! &
N N N W O i Y ) 1) e I I
I B — v e
700~ [ ' — e — e E— —n
A | et e il
1200 —1— £ o | . 132
e f i |
600|— _f/ ( i | | a8
i S B L TR e
1000 \ [ I\ ! F+C r 40
& S0~ LY A 1. [ | da
+ 1
g \L e TN L
kS 800 PR S S P
ui 400} \C |
- | a3
[ | e o g
600 —— A — e 50.
300}~ [
! '3 s0% ] | _lss
I~ * [
M+t b bl _"_‘-_;__ T A —
200~ 400 4 —~ 57
Mso |
i I-T DIAGRAM o
80 H
o~ 200 =l i i |.__%4
L | | jEstmaied | HQUR 1oAY | 1week] es
of- 1T T N 7 Y Y A Y A
05 1 2 5 10 10% 10? 104 10° 1¢*

TIME ~ SECONDS

Figura 41 — Exemplo de diagrama TTT [20]

A martensita se forma em um conjunto de pequenas unidades paralelas que
subdividem o gréo austenitico. Estas unidades, em sua maioria, possuem a mesma
orientag&o, portanto podemos afirmar efetivamente que o conjunto destas se trata de
um grdo. Portanto, o tamanho deste conjunto é diretamente relacionado ao tamanho
de grdo austenitico. Logo, o tamanho de grdo martensitico revela propriedades
mecanicas. Uma vez que com o aumento do tamanho de gréo austenitico, o limite
de escoamento do material é menor, assim como demonstrado pela amostra A.

Além da temperatura de austenitizacdo, outra maneira de se obter um maior
tamanho de grao austenitico é a partir do tamanho de grdo encontrado na bobina.
Na usina, as caracteristicas do ago sdo exatamente as mesmas até a aciaria, isto &,
quanto a composigdo quimica. Porém, durante a laminagdo é possivel obter
diferentes tamanho de gréo através da mudancga de pardmetros nos laminadores.

Portanto, estas variagbes também podem acarretar diferengas no tamanho de grao
austenitico.
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No tratamento térmico, a formagdo de martensita revenida acontece a partir da
martensita TCC monofasica, saturada com carbono, e se transforma na martensita
revenida, composta pelas fases estaveis ferrita e cementita.

Nas imagens de microscopia eletronica, figuras 25 a 30, é possivel identificar
que na figuras 28, referente a amostra A, transversal e longitudinal ao tubo,
respectivamente, existem particulas claras dispersas que em comparagédo as demais
amostras apresentam maior tamanho médio.

Estas regides claras séo as particulas de cementita que compde a martensita
revenida. De acordo com a bibliografia, o tamanho das particulas de cementita
influencia o comportamento mecénico da martensita revenida. O aumento no
tamanho das particulas diminui a area de contornos entre as fases ferrita e
cementita e, conseqlientemente, resulta em um material mais macio e mais fraco.
Além do mais, o tratamento térmico de revenimento determina o tamanho das
particulas de cementita. As variaveis do processo térmico sdo a temperatura e o
tempo, e a maioria dos tratamentos consiste em processos que sdo realizados a
uma temperatura constante. Uma vez que sdo realizados a uma temperatura
constante. Uma vez que a difusdo do carbono esta envolvida na transformacéo da
martensita em martensita revenida, o aumento da temperatura ir4d acelerar o
processo de difusdo, a taxa de crescimento das particulas de cementita, e
subsequiente, a taxa de amolecimento.
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Figura 42 - Relagao da temperatura do revenido e das propriedades mecanicas. [21]



50

Analisaram-se também as fraturas das amostras de tragéo dos corpos de
prova. A fractografia apresenta nas figuras 35, 37 e 39 alvéolos alongados e de
tamanhos variados, ndo apresentando nenhum padrdo que possa correlacionar a
quantidade ou tamanho destes com as propriedades mecanicas das amostras.
Observa-se na figura 16, aspecto atipico, indicando possivel clivagem por segunda
fase (inclusao)

Vale destacar que nas figuras 34,36 e 38 obtidas através da lupa com aumento
de 10X, € possivel observar que as fraturas apresentam carater misto entre taca e
cone.

6. Conclusao

* As linhas de segregacéo, o bandeamento, apesar de apresentar diferenca de
intensidade entre as amostras, ndo mostram relagdo direta com o as
propriedades mecanicas apresentadas.

* A fractografia ndo apresentou resultados que pudessem explicar, ou mostrar
evidéncias quanto algum processo ou mecanismo que alterasse o limite de
escoamento do ago conforme variagao da temperatura

¢ O tamanho de gréo austenitico esta diretamente relacionado ao tamanho de
grao martensitico. O aumento do tamanho de grdo austenitico causa
diminuig¢&o do limite de escoamento e deve ser controlado, neste caso através
da temperatura de austenitizagéo, ou ainda o seu maior tamanho pode ser
originado do proprio ago, que durante o processo de laminagio na usina pode
ter originado tamanhos de grao diferenciado na bobina. O que justificaria as
propriedades mecanicas do material da amostra A.

e A difusdo do carbono estd envolvida na transformagdo da martensita em
martensita revenida, portanto a cementita em altas temperaturas pode
ocasionar a diminuigao do limite de escoamento.

* Sugere-se uma andlise da variacao de temperatura da atmosfera dentro do
forno de tratamento térmico seja feita e comparada com a temperatura real do

tubo a fim de verificar se ha distor¢des nos resultados de forma que possa
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impactar mudangas na microestrutura do material e por conseqiiéncia nas
propriedades mecanicas.

Sugere-se um estudo de quantificagdo do tamanho de gréo do aco fornecido
pela usina, de modo que se possam evitar variagdes que sejam prejudiciais a
partir da etapa de austenitizagdo e confiram propriedades nio desejadas ao
tubo.

Sugere-se um estudo de quantificagdo do tamanho de grdo martensitico ou
austenitico de acordo com a temperatura durante o tratamento térmico, a fim
de correlacionar o tamanho de gréo, temperatura e as propriedades

mecanicas.
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