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O aco alta resisténcia baixa liga com 1% cromo e molibdénio é usado em
tubulagdes na industria do petréleo devido a sua elevada resisténcia mecanica, boa
resisténcia a corrosdo sob tensdo e ao seu baixo custo de fabricagdo. Sua resisténcia a
corrosdo sob tensdo € influenciada pela microestrutura totalmente martensitica, pela
elevada temperatura de revenido e pelo grdo de austenita prévia pequeno. Além destes
fatores, a resisténcia mecanica e a dureza também dependem de tratamento térmico
adequado. O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de dois diferentes ciclos de
austenitizacdo nas propriedades mecanicas e quimicas do aco com 0,2% molibdénio. A
microestrutura foi analisada por microscopia 6tica (MO) e microscopia eletronica de
varredura (MEV) As propriedades mecanicas, por ensaios de tracdo, dureza,
dobramento e impacto. As propriedades quimicas foram analisadas por ensaio de tragao
com baixa taxa de deformacdo (BTD), realizados ao ar e em solug@o de tiossulfato. A
soldagem do material pelo processo de ERW/HFIW foi satisfatéria, os ciclos de
tratamento térmico industrial proposto foram efetivos para obtencdo de diferentes
tamanhos de grdo de austenita prévia, possibilitando a comparagcdao do seu efeito nas
propriedades do material. Os resultados foram satisfatérios e permitiram classificar o
aco como adequado ao uso em determinadas condi¢des de trabalho, solicitadas em

instalacdes de petroleo e gés.
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The steel High Strenght Low Alloy (HSLA) with 1% chromium and 0,2%
molybdenum is used in pipelines in the oil industry due to its high mechanical strength,
good resistance to stress corrosion and its low-cost manufacturing. Its resistance to
stress corrosion cracking is influenced by the fully martensitic microstructure, by high
tempering temperature and the prior austenite grain small. Besides these factors, the
mechanical strength and hardness also depends on appropriate heat treatment. The
objective of this study was to evaluate the effect of two different cycles of austenitizing
the mechanical and chemical properties of the steel with 0.2 % molybdenum. The
microstructure was analyzed with optical microscopy (OM) and scanning electron
microscopy (SEM). The mechanical properties, tensile, hardness and toughness. The
chemical properties were analyzed by Slow Strain Rate Tests (SSRT), performed in
thiosulfate solution and on the air . The welding process for ERW / HFIW was
satisfactory, the industrial heat treatment cycles have been effective for obtain the prior
grain size austenite, dissimilar. Allowing the comparison of their effect on the
properties of the material. The results were satisfactory and allowed to classify steel as

suitable for use in certain working conditions requested in oil and gas facilities.
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CAPITULO 1
1 Introducao

A evolugdo tecnoldgica do setor de dleo e gds € impressionante: durante os anos
70, a crise do petréleo eclodiu de forma surpreendente, levando todo o mundo ocidental
a racionalizacdo do consumo deste combustivel e seus derivados, motivo pelo qual,
neste mesmo periodo, foram intensificados os esforcos para a descoberta de novas
reservas. A exploracdo de pogos mais profundos e de plataformas continental, antes
consideradas indspitas para producdo, e antiecondmicas passaram a ser consideradas
economicamente viaveis [1]. Atualmente o cenario ndo é idéntico, mas de uma forma
geral € bem parecida com o que aconteceu nos anos 70, o cendrio de guerra nos paises
exploradores e produtores de petréleo e a descoberta de reservas no pré-sal,
impulsionaram esfor¢os para tornar vidvel a exploracdo em condi¢des mais severas. Nos
anos 70, as questdes do petrdleo relacionadas a necessidade de melhorar o equilibrio da
balanca comercial brasileira provocaram uma grande demanda por classes de agos com
caracteristicas especiais, tais como, os acos alta resisténcia baixa liga (ARBL), acos
com mais alta resisténcia, mais baixo teor de carbono equivalente e soldabilidade
satisfatoria. Diferentemente daquele periodo, atualmente o Brasil é capaz de produzir
acos especiais e os esforcos podem ser, também, direcionados aos estudos destes
materiais quando aplicados em condi¢des mais severas € que exijam maior resisténcia
mecanica e resisténcia a corrosdo, ou fabricados por processos que os tornem

economicamente ainda mais viaveis.

Os tubos sem solda sdo os principais tubos utilizados nas operacdes em pocos
petroliferos, devido a sua confiabilidade. No entanto tubos soldados pelo processo de
resisténcia por inducdo de alta frequéncia (ERW/HFIW - Electric Resistence Welding /
High Frequence Induction Welding) ganharam espago na industria petrolifera a medida
que a tecnologia de soldagem foi evoluindo, sendo os acos de grau mais baixo, como
H40 e J55 fabricados e comercializados atualmente por este processo [2]. Os tubos
utilizados em pogos de petréleo e gds na perfuracdo e extragao, conhecidos como: tubos
de perfuracao (Drilling); tubos de revestimento (Casing) e tubos de producao (Tubing);
também sdo chamados de tubos OCTG (Oil Country Tubular Goods). As especificagdes

destes tubos devem atender a norma (American Petroleum Institute) API 5CT / ISO



11960 (Petroleum and natural gds industries - Steel pipes for use as casing or tubing for
wells) [3]. Os Tubos de aco carbono e agco ARBL nao sido adequados para aplicagdes em
de ambientes com presenca de H,S e CO, simultaneamente. Podem ser utilizados para
aplicacdes em ambientes com baixa quantidade de CO, (gds carbOnico) e também

podem ser utilizados em ambientes com baixa presenga de H,S (4cido sulfidrico) [4].

O grau do aco, de acordo com a norma API 5CT / ISO 11960 est4 diretamente
relacionado a resisténcia mecanica, que por sua vez estd em muitas situagdes
diretamente relacionada ao ciclo de tempera e revenimento ao qual sdo submetidos, uma
vez que a composicdo quimica determinada por norma € muito abrangente. De uma
forma geral também se pode relacionar o grau do ago utilizado na fabricacdo das
tubulagdes a profundidade de operacdo em pogos petroliferos, pois elas devem ser
capazes de suportar as tensoes inerentes da operacdo e também o proprio peso da coluna

de tubos, onde o fator resisténcia mecanica € fundamental.

E neste cendrio que o presente trabalho se enquadra: estudar a fabricacio pelo
processo ERW/HFIW, de tubos OCTG do tipo casing, com diametro de 2 % de polegada,

utilizando um aco ARBL contendo aproximadamente 1%Cr e 0,2%Mo, que
originalmente foram desenvolvidos para processos de fabricacdao de tubos laminados,
também conhecidos como tubos sem costura ou sem solda. O que torna este estudo
vidvel e inovador é a possibilidade de se aliar a alta qualidade da solda realizada pelo
processo ERW/HFIW apds tempera e revenimento ao baixo custo de fabricagdo dos

tubos quando comparado ao processo original, além de possibilitar:

e A reducdo do Capex (“Capital Expenditure”), ou seja, redu¢do do montante de
investimentos realizados em equipamentos e instalacdes petroliferas, de forma a
manté-los em funcionamento e, assim, garantir a producdo de petréleo e gas,
uma vez que o processo de fabricagao de tubos por ERW/HFIW do novo grau de
aco poderd possibilitar uma redu¢ao no valor de venda do mesmo;

e O aumento do contetiido nacional, ou seja, o aumento da utilizacdo de produtos
fabricados no Brasil em equipamentos e instalagdes petroliferas, atendendo a
imposicoes continentais, que impactam diretamente no aumento da geracdo de
emprego e renda para o pais;

e A economia de divisas, ou seja, reducdo da importacdo de tubos, impactando
positivamente na balanga comercial brasileira.



O aco alta resisténcia baixa liga com 1% cromo e molibdénio € utilizado devido
a sua elevada resisténcia mecanica, boa resisténcia a corrosdo € ao seu baixo custo de
fabricagdo [2]. Sua resisténcia a corrosd@o € influenciada por uma microestrutura
totalmente martensitica, pela elevada temperatura de revenido e pelo grao de austenita
prévia pequeno. Além destes fatores, a resisténcia mecanica € a dureza também
dependem de tratamento térmico adequado. Como inicialmente o aco ARBL em estudo
foi desenvolvido para a fabricacdo de tubos laminados, ao introduzirmos a fabricacao
dos tubos por ERW\HFIW se fez necessdrio uma analise detalhada de todos os
requisitos normatizados que os mesmos devem atender. Desta forma, o objetivo deste
trabalho foi avaliar o efeito de dois diferentes ciclos de austenitiza¢do para uma mesma
temperatura de revenido nas propriedades mecanicas e quimicas deste aco. Os tubos
soldados foram temperados em d4gua apds austenitizados a 890°C e a 1000°C, e
revenidos a 670°C em condicdes laboratoriais e temperados em d4gua apds
austenitizados a 890°C e a 1000°C, e revenidos a 700°C em condig¢des industriais. Em
cada uma destas etapas a microestrutura foi analisada por microscopia 6tica (MO) e
microscopia eletronica de varredura (MEV) com identificacdo dos precipitados
presentes via andlise de dispersdo de raios-X (EDS). As propriedades mecanicas, foram
analisadas por ensaios de tracdo, dureza e impacto, e a resisténcia a corrosdo por ensaio
de tracdo sob baixa taxa de deformacdo (BTD), realizados ao ar e em solugdo de
tiossulfato. As superficies de fratura dos corpos-de-prova de impacto e ensaio de BTD

foram observadas com microscopio eletronico de varredura (MEV).

A soldagem do material pelo processo de ERW/HFIW foi satisfatdria, tendo sido
aprovada na inspecdo de ultrassom, teste hidrostatico e dobramento. Os ciclos de
tratamento térmico industrial proposto foram efetivos para obten¢do de tamanhos de
grao da austenita prévia diferentes, possibilitando a comparacdo do seu efeito nas
propriedades do material. Os resultados de tracdo do material ndo permitiram sua
classificacdo para o grau L80 1% Cr, no entanto permitiram classificd-lo para o Grau
P110 e C110, quanto aos requisitos de resisténcia mecanica. O material apresentou
maior suscetibilidade a corrosido, comparativamente ao L80 1% Cr estudado por Souza
(2012) [3]. Os resultados foram satisfatorios e permitiram classificar o aco como
adequado ao uso em determinadas condicoes de trabalho, solicitadas em instalacdes de

petréleo e gas.



CAPITULO 2
2 Revisao bibliografica

2.1 Acos Cr-Mo
2.1.1 Historico

A popularizagdo do emprego dos agos ferriticos, ocorreu nos anos 50, com o
desenvolvimento das ligas ferriticas, 0,5CrMoV, 1,25Cr0,5MoV e 2,25Cr1Mo. Durante
0s anos seguintes a aplicacdo desta classe de agos tornou-se mais difundida, porém o
uso em aplicagdes a temperaturas criticas mostrou que estes ainda eram susceptiveis a
falhas especialmente quando utilizados em condi¢des envolvendo soldas, fluéncia e

ambientes corrosivos [5].

Atualmente os acos do grupo Cr-Mo sdo amplamente utilizados em aplicagcdes
diversas na industria quimica, petrolifera ou de gds, além de termoelétricas
convencionais, supercriticas e até ultracriticas. Podem ser encontrados em componentes
como vasos de pressdo, trocadores de calor, vélvulas, rotores de turbinas, tubulacdes
entre outras aplicacdes. Comercialmente estdo disponiveis sob a forma de pecas

forjadas, tubos, canos, pecas fundidas ou chapas [5].

As figuras 1 e 2 tecem um comparativo em funcio da resisténcia a fluéncia e
resisténcia a corrosdo, respectivamente, dos acos da classe Cr-Mo com outras grandes
familias de ligas de engenharia. Essas comparacdes devem ser feitas levando em
consideragdo seus concorrentes diretos, 0s acos austeniticos. Outro ponto a se
considerar é que os acos Cr-Mo sdo vantajosos apenas em algumas condi¢cdes muito

especificas de operacdo.

A figura 1 ressalta a excelente resisténcia a fluéncia dos acos Cr-Mo. A
resisténcia a corrosao ainda pode limitar sua aplicagdo como mostra a figura 2, contudo
aquelas composi¢des com maior teor de cromo exibem resisténcia semelhante aos acos
inoxiddveis. Outro importante fator a favor da aplicacdo dos acos Cr-Mo € o seu custo

notavelmente inferior aos acos inoxidaveis.

Em grande parte suas propriedades sao o resultado da adi¢do criteriosa de
elementos de liga e dos tratamentos térmicos pelos quais passam esses acos. Atualmente

por questdes econdmicas estes acos sdo frequentemente aplicados na condi¢do

4



normalizado e revenido, no entanto quando

normal o uso de tempera e revenido.
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As composicdes mais recentes apresentam teores mais elevados de cromo, acima

de 5%, que por sua vez favorecem a transformacio martensitica, logo a microestrutura



tipica destes acos € de martensita pura ou martensita - ferrita-6 [5], contudo,
independente da microestrutura presente nos acos Cr-Mo, podemos considerd-las como
sendo metaestaveis, uma vez que para tratamentos térmicos de tempera e revenimento
observa-se a presenga de precipitado ao longo dos contornos de grao e das ripas de

martensita [5].

2.1.2 Elementos de liga

Os elementos de liga sdo responsaveis pelo endurecimento ou pela estabilizacao

dos mecanismos de endurecimento do aco Cr-Mo.

Quando se trata de propriedades mecénicas a formacdo e distribuicdo dos
carbetos devem sempre ser consideradas. Por consequéncia o teor de carbono exercera
papel fundamental ao controlar o endurecimento por precipitacdo e, como elemento
austenitizante, reduzir a temperatura de austenitizacdo do material. A temperatura
ambiente o carbono também promove aumento na resisténcia mecanica € o
endurecimento dos acos, no entanto pode prejudicar sua soldabilidade e sua resisténcia

ao impacto.

Como um dos principais elementos de liga dessa classe de acos com teores
variando entre 0,5% até 12%, o cromo sinaliza o quanto é complexo seu papel nas
propriedades mecanicas destes materiais. No entanto sua principal fun¢do nao ¢é
diferente daquela esperada na maioria das ligas que o contém, a resisténcia a oxidagao e
a corrosdo. Neste caso teores mais elevados melhoram essa propriedade, mas em
contrapartida promove a formacao prematura de fases deletérias a resisténcia mecanica
destes acos quando expostos a altas temperaturas. Também exerce papel endurecedor

nestes acos por ser um excelente formador de carbetos [5].

O molibdénio ¢ um elemento ferritizante e promove um expressivo aumento da
resisténcia através do endurecimento por solucdo sélida e pela precipitacio de Mo,C.
No entanto, teores de molibdénio acima de 0,35% causam uma consideravel perda de
ductilidade e precipitacao do carbono como grafita em agos carbono. Adicdes de cromo
ndo s6 inibem o efeito grafitizante do molibdénio, mas também evitam a perda de

ductilidade [7].



2.1.3 Tratamentos térmicos e a evolu¢ido microestrutural

Os acos Cr-Mo podem apresentar vdrias microestruturas em funcdo da
composi¢do quimica e dos tratamentos térmicos aplicados, sendo mais relevantes e
comercialmente encontradas as do tipo ferrita-bainita e martensita revenida. Mais além
e ndo diferente de outros materiais, as propriedades mecanicas dos acos Cr-Mo serdo
sensivelmente alteradas em fun¢do da tensdo e das temperaturas aplicadas ao longo da

vida [5].

O papel do revenimento nestes acos vai mais além do que somente aliviar as
tensdes provocadas pela transformacdo martensitica. A temperatura € o tempo de
tratamento terdo efeitos significativos sobre a estabilidade da microestrutura e também
sobre a cinética de precipitacdo. Temperaturas mais baixas de revenimento tendem a
manter baixa a densidade de discordancias favorecendo a recuperagao e a recristaliza¢ao
da martensita revenida, e a precipitacdo de pequenos precipitados que mesmo para
baixas temperaturas de revenido apresentam-se dispersos nos contornos de grio e

contornos das ripas de martensita [5].

A figura 3 traz um desenho esquemadtico das microestruturas encontradas nos
acos ferriticos, quanto a distribuicio e da morfologia destes precipitados que, serdo
preferencialmente encontrados nos contornos de grao da austenita prévia e entre as ripas

da martensita nas composicdes mais modernas do tipo 9-12%Cr [8].

Fe, Mn)sN
(Fe, Mn)ieN; Mz:Cs MzCe

MoC MiC MsC M:B
|

Figura 3 - Desenho esquemadtico das microestruturas e da distribuiciio dos carbetos para agos ferriticos contendo
cromo e molibdénio. Adaptado de [8]



Precipitados dos tipos MX, M7Cs, M»3Cs, como os vistos na figura 3, sdao
relatados nas vdrias composicdes dos acos Cr-Mo e possuem diferencas significativas
em suas composicoes quimicas, morfologias e na distribuicdo. Algumas dessas
caracteristicas intrinsecas relacionadas a estes precipitados serdo mais discutidas a

seguir.

Precipitados do tipo M,X sado ricos em Cr e Mo e podem preceder a formagdo de
outros precipitados ricos em Cr e Mo, como o0 M¢C e 0 M»3Cg, conforme se pode ver na
figura 3. Devido a sua estequiometria e instabilidade ele pode ser considerado como o
principal causador da perda de resisténcia por solu¢do sélida produzida pelo molibdénio

nos acos Cr-Mo [5].

Assim como os precipitados do tipo M,X os precipitados M;Cs precipitam tanto
nos contornos de grao da austenita prévia quanto nos contornos de ripa da martensita
apresentando uma forma globular e quando presente na matriz precipita com forma

acicular e sdo ricos em ferro e cromo [5].

Formados durante o revenimento ou pela dissolucdo de outros precipitados, o
M;3Cs pode ser considerado como predominante para todas as composi¢des dos agos da
familia Cr-Mo. Sua precipitacdo ocorre preferencialmente ao longo dos contornos de
grdo da austenita prévia independente dos tratamentos térmicos posteriores ou apos

longo tempo de exposicao a altas temperaturas [5].

2.2 Os tubos OCTG e o processo de fabricaciao de tubos soldados por
ERW/HFIW

Tubos sdao condutos fechados, destinados principalmente ao transporte de fluidos
[6] e podem ser fabricados por uma grande variedade de materiais metdlicos, ferrosos
ou ndo ferrosos: os ferrosos podem ser, por exemplo, de aco-carbono ou aco-liga,
enquanto os nao ferrosos podem ser, por exemplo, de cobre ou aluminio. Tubos nao
metélicos podem ser fabricados de materiais plasticos, cimento-amianto, concreto

armado, vidro, elastdmeros, barro vidrado ou ceramico.

Os tubos OCTG do tipo casing podem ser fabricados de duas formas: com solda

ou sem solda. A fabricacdo de tubos sem solda pode ser realizada por laminagao,
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extrusdo ou fundicdo, sendo o processo de laminagdo de maior importincia na
fabricacdo dos mesmos, podendo ser utilizado na fabricacdo de tubos de agos carbono,
aco liga e acos inoxiddveis, desde cerca de 80 a 650 mm de didmetro [9]. Os tubos com
solda sdo também conhecidos como tubos com costura e podem ser soldados de forma
longitudinal ou helicoidal. A soldagem é sempre realizada automaticamente e pode ser
feita por diversos processos de soldagem, dentre eles o arco submerso e resisténcia sem

adicao de metal (ERW).

No presente trabalho estamos estudando a fabricacao de tubos OCTG com solda,
realizado pelo processo de soldagem por resisténcia a alta frequéncia (ERW/HFIW). Na
década de 50 os tubos fabricados pelo processo de resisténcia a alta frequéncia
ERW/HFRW utilizavam frequéncia na ordem de 150 Hz e a mesma nao era induzida
ocorria devido ao contato, para aquecimento das bordas por efeito Joule, o processo
evoluiu e a frequéncia de inducdo de corrente para soldagem aumentou e atualmente
conseguem-se frequéncias de 200 a 600 kHz e a mesma ocorre por indugdo, sem a
necessidade de contato elétrico, de forma que atualmente o processo € conhecido como

soldagem por inducdo de alta frequéncia (ERW/HI ou ERW/HFIW) [2].

Para atendimento a norma API 5CT/ISO11960, desenvolveu-se um fluxo de
producdo conforme a figura 4, para a fabricacdo de tubos soldados por ERW/HFIW
Resumidamente o processo de fabricacdo do tubo em estudo é realizado da seguinte
forma: a bobina fornecida pela siderdrgica € recepcionada, inspecionada, desbobinada e
seccionada, na largura especifica, determinada pelo didmetro do tubo que se deseja
obter. As tiras de aco sdo direcionadas aos conformadores que lhes dardo a forma de um
tubo; na sequéncia o tubo € soldado pelo processo de soldagem de alta frequéncia, a
qual € rebarbada e inspecionada (inspecdo ultrassonica), podendo ser ou ndo
normalizada. E realizada uma amostragem e alguns tubos deste lote passam por ensaios
mecanicos como achatamento, dureza e tracdo, sendo os demais numerados de forma a
garantir total rastreabilidade. Apds estas etapas os tubos passam por uma operagdo de
recalque da extremidade, de forma a garantir maior espessura na regiao onde serd
rosqueado, seguindo para o processo de tempera e revenido, onde o aquecimento ocorre
em fornos de inducdo. A etapa de tratamento térmico € essencial para garantir as

propriedades desejadas para cada grau. Apds o tratamento térmico os tubos passam por



novos testes, sdo rosqueados, inspecionados, protegidos e estdo prontos para serem

envernizados, pesados e despachados.
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Figura 4 - Fluxograma da linha de produgdo de tubos OCTG (tubing EUE API 5CT) Adaptado de [7].

As etapas de soldagem e tratamento térmico do fluxo de produgdo dos tubos
representada acima serdo principais etapas estudadas neste trabalho. Neste sentido a
figura 5 representa esquematicamente o processo de soldagem ERW/HFIW que se
resume em induzir por alta frequéncia uma corrente elétrica, que aquece as bordas de
um esbo¢o tubular, at¢ a formacdo completa do “V” fisico, formado durante a
conformacgdo da tira do material, de modo a aquece-las até a temperatura desejada e
pressiond-las através de rolos, de forma a soldi-las, sem adi¢cdo de nenhum outro
metal[8]. O aquecimento das bordas ocorre devido a indug¢do de campos magnéticos em
alta frequéncia que juntamente com a utilizacdo de um ferrite € capaz de induzir uma
alta corrente as bordas do esboco tubular. A aplicacdo de pressdo entre as faces a serem
unidas permite a obtencdo de soldas com baixo nivel de contaminacdo, devido a
expulsdo da regido contaminada para fora da junta soldada e € este material expulso que

forma o chamado refor¢o da solda.
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Figura 5 - Representacdo do mecanismo de soldagem HFIW a partir de bobinas de indugdo. Cortesia da Apolo
Tubulares.

Durante o processo de soldagem hd a formacdo de um “V” fisico e um “V”
térmico. A figura 6 demonstra esquematicamente que o “V” fisico é aquele formado
devido a conformacdo da tira de material (regido azul) e o “V” térmico € aquele

formado na borda da tira do material devido ao efeito de pele (regido amarela).

V Térmico

Figura 6 - Representacdo esquematica de V fisico e V térmico, adaptado da cortesia da Apolo Tubulares.

A figura 7 representa esquematicamente como o uso da alta frequéncia exerce
influencia nos parametros de soldagem, tais como a forma da superficie a ser unida,
velocidade de soldagem e intensidade do aperto, através de dois efeitos. Um dos efeitos

¢ chamado efeito de pele, ou seja, quanto maior a frequéncia menor a penetragdo da
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corrente elétrica em um condutor; o outro € chamado efeito da proximidade, ou seja, a
corrente elétrica que passa por um condutor cria um campo magnético radial, que se
inicia na superficie do condutor e se estende para o infinito, decrescendo de intensidade
na razao inversa do quadrado da distancia. Se o condutor € dobrado sobre si mesmo, um
campo magnético reage com o outro, exercendo uma forca de repulsdo sobre os
mesmos. Se os condutores sdao mantidos proximos, 0s campos magnéticos Sao
deformados, comprimindo as linhas do campo entre os condutores, 0 que provoca a
concentracdo da corrente elétrica nas superficies justapostas dos condutores, dai o
“efeito de proximidade” [11]. Assim, a unido de ambos os efeitos aumenta a efici€éncia
da soldagem por resisténcia elétrica através da concentragdo da corrente elétrica nas

superficies que realmente necessitam ser aquecidas.

Aquecimento devido a
h | passagem de corrente elétrica

borda esquerda a borda direita

AQUECIMENTO ATINGE O CENTRO DAS BORDAS

Aumento da concentragio

de corrente na superficie

devido a aproximacdo das
bordas

borda esquerda #h borda direita

Figura 7 - Representacdo esquemadtica do efeito de pele e de borda devido ao uso da alta frequéncia na soldagem
ERW. Adaptado de cortesia da Apolo Tubulares.

A soldagem ERW/HFIW produz uma solda com as seguintes caracteristicas:
zona termo mecanicamente afetada (ZTMA) de perfil chamado ampulheta, devido ao

seu formato; reforco da soldagem formado pela expulsdo de 6xidos e material, que deve
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ser removido apds a soldagem; e linha de solda também conhecida como linha de
descarbonetacdo, devido a perda de carbono que ocorre durante o processo de soldagem.
A remocdo dos excedentes internos e externos da solda se realiza através de ferramentas
de corte e no processo em estudo ele ocorre simultaneamente apds a soldagem. Este
processo de soldagem ocorre de maneira rdpida, de tal forma que o aquecimento se da

em 0,5 segundos e o resfriamento em 1,5 segundos para uma velocidade de laminagdo

de 30 metros por minuto e frequéncia de 400 kHz.

Figura 8 - Imagem de corte transversal a solda, onde se observa a zona termo mecanicamente afetada, reforco da
soldagem e linha de solda.

Apbs o processo de soldagem a regido soldada apresenta uma microestrutura
heterogénea, podendo se observar a zona termo mecanicamente afetada. Depois do
processo de tratamento térmico de tempera e revenimento, a regido soldada apresenta
microestrutura homogénea, sendo identificada apenas por microscopia 6tica, conforme

figura 9.

A figura 10 representa esquematicamente os movimentos de deformacdo e
aquecimento que o material sofre para que ocorra a soldagem das duas faces,

considerando que a face ja se encontra totalmente aquecida.
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- Formagio da ampulheta
- Zona Termicaments Afetads
- Microestrutura Heterogénes
-Controle de isotérmicas (HF1W)

- Tratamento Témico de Témpera acima linha A3
& revenimento sbatoo da A1 do diagrama de fases

- Tubo Tratado termicamente em todo o compo

- Microestrutura Homogénea de martensits revenida

Figura 9- Imagem representativa da macrografia e micrografia da soldagem ERW/HFIW
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Movimentos de deformacao

Todo o processo ocorre em 2 segundos

Neste momento as bordas ja estdo totalmente aquecidas
(vértice do "V" térmico) pelo efeito de proximidade das
bordas, momento onde ocorre o encontro das bordas
(encontro do "V" fisico).

A temperatura atingida neste momento é de 1150°C e ja é
possivel a visualizagdo da ampuleta ou Zona Termo
Mecanicamente Afetada (ZTMA).

Momento onde ocorre o inicio da pressdo aplicada nas
bordas, onde a deformagdo é proporcional a temperatura
das isotérmicas.

o
e
WO

D.. I ..D A deformacgéo continua ocorrendo nas bordas e inicia-

LICIE ..DD se a projecdo de material do centro para fora.

HRn 1] As temperaturas neste momento sio

OO .

QO [0 900a 1100 C

LICIE ] 700a 900C
] | - 5002700 C

Neste momento ocorre o apice doprocesso de deformagéo,
regido corespondente ao momento em que o tubo
passa no centro dos rolos taca-cone.

Momento imediatamente apds a soldagem, onde o
reforgo da solda é removido utilizando uma
ferramenta de usinagem

Logo apds a remocgao do reforgco da soldagem inicia-
se o processo de resfriamento que ocorre do centro
para fora. neste momento as temperaturas séo:

900a1100C
700a 900C

500a700C
>500C

Momento antes do resfriamento final:a regido branca
ja ndo sofre transformacdes metalurgicas. neste

500a700C
>500C

momento as temperaturas sao:

Figura 10 - Representagio esquemadtica dos movimentos de deformagdo que ocorrem durante a soldagem. -
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2.3 Caracteristicas da microestrutura formada por Martensita Revenida

Para a classe de material do presente trabalho, sabe-se que a corrosdo depende,
principalmente, da microestrutura do aco e da sua resisténcia. Materiais com grao de

austenita refinado e martensita revenida (> 95%) apresentam melhor desempenho.

A martensita ¢ uma fase metaestavel que aparece com o resfriamento brusco da
austenita, a transformacdo ocorre por cisalhamento da estrutura, sem difusdo. A
martensita ¢ uma solugdo sélida supersaturada de carbono em ferro, tetragonal de corpo

centrado (TCC), uma forma distorcida do ferro cibico de corpo centrado (CCC) [12].

Devido a deformacao associada a sua formagao, a martensita € um constituinte
bastante duro, e essa dureza aumenta com a elevagdo do teor de carbono do aco.
Entretanto, com o aumento do teor de carbono, nem toda austenita € transformada em
martensita durante o resfriamento brusco (t€émpera) do aco até a temperatura ambiente e
isto faz que a dureza apds a tempera cres¢a mais lentamente em acos com mais de 0,6%

de carbono, no qual o aumento do teor da austenita retida € mais significativo [12].

O revenido € o tratamento térmico que acompanha a témpera, pois elimina a
maioria dos inconvenientes produzidos por esta. O revenimento alivia ou remove as
tensOes internas, corrige as excessivas dureza e fragilidade do material, aumentando sua

ductilidade e resisténcia ao choque [13].

As mudangas durante o revenimento da martensita em acos ao carbono podem

ser classificadas em trés diferentes estdgios. Sdo eles:

Estagio 1- entre 100 e 250°C quando ocorre a formacdo de carbonetos de transi¢do e

reducgdo dos teores de carbono da martensita para aproximadamente 0,25% [14].

Num primeiro momento o excesso de dtomos de carbono em solucdo sélida segrega
para os defeitos ou forma arranjos ordenados dentro da solu¢do sélida. A seguir ocorre a
precipitacdo, ou como cementita em acos baixo carbono ou como carboneto de ferro de
transicdo em ligas de alto carbono. A concentracdo de carbono que permanece em
solucdo sélida pode ser bastante grande se o precipitado é um carboneto de transicao

[14].

Estagio 2 - entre 200 e 300°C quando ocorre a transformacdo de austenita retida em

ferrita e cementita [14];
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Revenimento adicional leva ao segundo estdgio, no qual quase todo o excesso de
carbono € precipitado, e todos os carbonetos sdo convertidos em cementita mais estdvel.

Toda austenita retida ird se decompor durante este estagio [14].

Estagio 3 - entre 250 e 350°C quando ocorre a troca de carbonetos de transi¢do e

martensita por ferrita e cementita [14].

2.4 Influéncia da taxa de aquecimento na transformacio austenitica

Judd et al. (1968) estudou a influéncia da taxa de aquecimento nas temperaturas
de transformacdo de fase: Acl, Afi (temperatura de fim da transformacao da perlita em
austenita e inicio da transformacgdo da ferrita em austenitica) e Ac3; de um ago contendo
(% em massa) de 0,15%C, 1,42%Mn, 0,37%Si, 0,052Al, 0,031Nb, 0,023P, 0,009S. O
estudo demonstra que as temperaturas de transformagdo de fase aumentam com o
aumento da taxa de aquecimento. Desta forma, a temperatura necessaria para alcangar
certo estagio de austenitizacdo deve ser maior para taxas de aquecimento maiores. Este
fato estd relacionado com a for¢ca motriz termodindmica para que ocorra a
transformacgao difusional no aquecimento continuo. Para taxas de aquecimento altas, o
tempo necessdrio para iniciar a transformagao difusional da perlita em austenita diminui
e isto provoca o aumento da forca motriz termodindmica para o inicio da transformacao,
0 que gera um superaquecimento no material, ou seja, aumenta as temperaturas criticas
Acl e Ac3 [15]. Normalmente, nas transformagdes de fase as taxas de nucleagdo e
crescimento sdo controladas pela difusao do carbono que, por sua vez, sdo afetadas pela

taxa de aquecimento [16] [17].

Outra influencia da taxa de aquecimento e sobre a fracdo volumétrica da
austenita formada. O aumento da taxa de aquecimento provoca uma reducdo da fracdao
volumétrica da austenita, considerando o mesmo intervalo de temperatura DT = (T —
Afi) ap6s a dissolucdo da perlita. A explicacdo deste fato pode estar relacionada com o
tempo de difusdo do carbono na fase ser maior para taxas de aquecimento menores, isto
faz com que a quantidade de austenita formada seja superior na taxa de aquecimento de

0,1 °C/s do que na de 1,0 °C/s, figura 8 [15].
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Figura 11 - Frag@o volumétrica de austenita formada em fungdo da temperatura, para as taxas de aquecimento 0,1 e
1,0 °C/s (adaptado)[13].

2.5 Ensaios de tracao com baixa taxa de deformacao (BTD) — [NACE
TMO0198]

A susceptibilidade a corrosdo por sulfetos (SSCC) € estimada utilizando ensaios
normatizados. Para analise da susceptibilidade a corrosdao em tubos do tipo OCTG a
norma API 5CT/ISO11960 solicita a realizacdo do ensaio de acordo com o National
Association de Corrosion Engineers (NACE TM-0177) [18]. O teste de baixa taxa de
deformacdo (BTD) (NACE TMO0198), desenvolvida inicialmente por Parkins et
al.(1966) [19], é utilizado para avaliar os efeitos de um ambiente corrosivo sobre o
comportamento mecanico dos materiais, no presente trabalho iremos utilizar o ensaio de
tracdo em baixa taxa de deformacdo na analise da susceptibilidade a corrosdo do

material em estudo.

A técnica de BTD desenvolvida por Parkins et al. (1966) [19] € utilizada para
determinar a susceptibilidade a corrosdo por sulfetos e a fragilizacao pelo hidrogénio de
metais, através de um teste de tracdo realizado a uma taxa de deformacdo constante até a

ruptura. A avaliagdo da susceptibilidade do material a corrosdo por sulfetos e a
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fragilizacdo pelo hidrogénio € feita pela comparacio da ductilidade do material ensaiado

ao ar e no meio agressivo, a partir de dados como tempo de ruptura e reducdo de drea
[4].

A grande vantagem dos ensaios BTD € permitir que o efeito sinérgico do meio
agressivo associado as tensdes mecanicas se manifeste sobre o material ensaiado em
uma taxa de deformacgdo adequada. Se esta for muito alta, a influéncia do meio serd

nula, sendo a ruptura do corpo de prova devido apenas a fatores mecanicos [4].

Contreras et al. (2005) [18] estudaram a suscetibilidade a corrosio sob tensdo (
SCC ) em uma solu¢cdo NACE saturado com H2S, dos acos X-52 e X-70 usando testes
de BTD. As superficies de fratura foram observadas em um microscopio eletronico de
varredura (MEV) e andlise quimica foram obtidos utilizando energia dispersiva de
raios-X (EDS). As amostras ensaiadas ao ar apresentaram uma fratura de aspecto ductil
e as amostras ensaiadas em solucdo apresentaram uma fratura de aspecto fragil, e

apresentaram alta suscetibilidade a corrosao.

Souza (2012) [4] estudou o efeito da utilizacdo de sequestrantes de H,S sobre o
comportamento mecanico de um ago L-80 1% Cr em meios corrosivos contendo H,S,
utilizando o ensaio tragdo com baixa taxa de deformacdo (BTD) realizada ao ar e em
solucdo de tiossulfato 1,0 x 107 mol/L, obtendo reprodutibilidade que permitiram
avaliar além do comportamento mecanico, o efeito da utilizacdo de sequestrantes de
H,S sobre a resisténcia mecanica do material em estudo.

O mecanismo de SCC aumenta com a diminuicio do pH, aumento da
temperatura e/ou presenca de H,S. Além disso, um aumento nas concentracdes de

cromo e molibdénio também pode melhorar a resisténcia a SCC [20].
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CAPITULO 3
3 Materiais e métodos

3.1 Materiais

No desenvolvimento deste trabalho foram utilizadas como matéria prima,
bobinas laminadas de 1.330 mm de largura e 1.530 mm de didmetro externo, contendo
em torno de 1%Cr e 0,2%Mo. O processo de fabricacdo dos tubos foi realizado pela

empresa Apolo Tubulars e contemplaram as etapas de corte, conformacao, soldagem,
tempera e revenimento, para tubos com didmetro externo de 2 % " e espessura nominal de
5,5 mm.

A tabela 1 traz o resultado da composi¢do quimica realizada de acordo com a
norma ASTM A 751 — 07a (Standard Test Methods, Practices and Terminology for
Chemical Analysis of Steel Products) [21], utilizando um espectrometro de emissao

6tica, modelo Spectro Maxx/2007, com capacidade de identificacdo de até 26 elementos

quimicos, sendo o resultado gerado via software Spark Analyzer MX.

Tabela 1- Composi¢do Quimica do ago em estudo (%em peso)

COMPOSICAO QUIMICA
C Mn Mo Cr P S Si

0,22 0,51 0,196 0,987 0,015 0,0033 0,201

A composicao quimica do aco ARBL em estudo € marcada pelo “baixo” teor de
carbono, de forma a melhorar a soldabilidade sem prejudicar a resisténcia mecanica e
permitir uma transformacao majoritariamente martensitica apds tempera e revenimento.
E marcada também pela presenca de um teor de cromo préximo a 1%, que além de
melhorar a resisténcia a corrosdo, exerce papel endurecedor por ser um excelente
formador de carbetos, que juntamente com o molibdénio possibilita, apds o processo de
revenimento, a formagdo de precipitados com morfologia acicular e fina dispersio,

elevando a tensao de ruptura do material.

A microestrutura da bobina laminada recebida da usina é apresentada na figura

12, e serd utilizada para posterior processamento de conformacdo, soldagem e
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tratamento térmico. Destaca-se a presenca de graos de ferrita-o e graos de perlita,
constituidos por finas laminas de ferrita-o e cementita, também conhecido como
carboneto de ferro (Fe;C), microestrutura tipica de um aco hipoeutetdide. Através da
regra da alavanca podemos estimar que o ago em estudo tivesse aproximadamente 71%

de ferrita-a e 29% de perlita, uma vez que seu teor de carbono é 0,22%.

Figura 12 - Micrografia por microscopia de luz visivel do material em estudo antes do processamento industrial, em
(A) grao de Ferrita-a e (B) grdo de perlita, aumento de 1000x. Ataque nital 2%.

3.2 Procedimento de Soldagem

O procedimento de soldagem foi realizado de acordo com o fluxo de fabricagao
elaborado para atendimento aos requisitos da norma API SCT/ISO11960 representada
na revisdo bibliografia pela figura 4. A velocidade de soldagem foi de 0,5 m/s, a
frequéncia da corrente induzida foi de 400 kHz utilizando o equipamento do tipo

EMMEDI modelo KU600 sendo realizada pela empresa APOLO TUBULARS.
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Foram executados alguns testes até que se conseguissem Os parametros:
frequéncia da corrente induzida, velocidade e pressdo aplicada, que possibilitassem a
correta unido das bordas. Nos primeiros testes observou-se a presenca de defeitos como
inclusdo de 6xidos e falta de fusdo, mas utilizando-se a avaliagao do efeito de pele, que
consiste em avaliar a forma do “V” térmico, foi possivel ajustar os pardmetros e
conseguir uma soldagem uniforme sem a presenca de defeitos que possibilitou a
avaliacdo da mesma apds tempera e revenimento. Estes parametros ndo serdao detalhados
no presente trabalho, uma vez que o objetivo foi estudar o comportamento do material e

da junta soldada apds tempera e revenimento.

3.3 Tratamentos térmicos

Nesta etapa foram feitos tratamentos térmicos nas amostras soldadas nas
condic¢des industriais e laboratoriais, de forma a se obter resultados comparativos e a
curva de revenido do material em estudo. A figura 13 representa esquematicamente as
transformagdes de fases que serdo processadas neste estudo, sendo elas: a

austenitizacdo, a transformagao martensitica e o revenimento da martensita.

1000 A

Austenita

900 4
Martensita

200 - Revenida

700 1 Resfriamento

+— Lento ao Ar
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Martensitica

7 /
2

600 4
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Figura 13 - Temperatura x Tempo representativa da sequéncia de transformagdo esquemadtica durante tratamento
térmico da amostra austenitizada a 890°C e revenida a 680°C.
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As temperaturas de austenitizacdo foram determinadas apds obter o diagrama
ferro-carbono utilizando a composicdo quimica no software SteCalc 3.0. Este software
utiliza a termodindmica computacional para prever as propriedades obtidas a partir de
tratamento térmico de acos. Utilizam nos célculos, as rotinas de tratamento térmicos
mais eficazes e precisos disponiveis, podendo ser usado para prever os dados de
tratamento térmico, tais como a temperatura critica inferior, o ponto critico de
aquecimento, a temperatura de recozimento mais elevada possivel e a temperatura de
austenitizagdo. E usado para gerar diagramas de transformagio de fase, CCT e TTT.
Segue abaixo diagrama de transformacdo do material em estudo representando as

temperaturas de austenitizacdo utilizadas.

1000 — #1000°C
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] * 890°C
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| F+P C+P
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Figura 14 - Diagrama de transformacéo do agco ARBL contendo 1%Cr e 0,2%Mo, gerado utilizando o software
SteCalc 3.0.

23



Na condicd@o laboratorial, foram realizados tratamentos térmicos de tempera e
revenimento nas seguintes condicdes: Rota 1 - austenitizado a 890°C por 15 minutos e
revenido a 700°C por 30 minutos e a rota 2 - austenitizado a 1000°C por 15 minutos e

revenido a 700°C por 30 minutos.

890°C por 15 minutos

Temperatura (°C)

700°C por 30 minutos

Témpera Revenimento

Resfriamento em dgua Resfriamento ao ar

v

Tempo (min)

Figura 15 — Rota 1 proposta para tratamento térmico das amostras tratadas termicamente em condigdes laboratoriais.

1000°C por 15 minutos

Temperatura (°C)

700°C por 30 minutos

Témpera Revenimento

Resfriamento em dgua Resfriamento ao ar

v

Tempo (min)

Figura 16 — Rota 2 proposta para tratamento térmico das amostras tratadas termicamente em condigdes laboratoriais.

Na condi¢do laboratorial, foram ainda realizados tratamentos térmicos de

austenitizacdo a 890°C por 15 minutos e revenimentos a 300°C, 400°C, 500°C, 550°C,
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600°C, 650°C e 700°C, por 30 minutos, a fim de se definir a curva de revenido do

material em estudo.

Na condic@o industrial, foram realizados tratamentos térmicos de tempera e
revenimento nas seguintes condi¢des: Rota 1 - austenitizado a 890°C por 1 minuto e
revenido a 670°C por 6 minutos e a rota 2 - austenitizado a 1000°C por 1 minuto e

revenido a 670°C por 6 minutos.

890°C por 1 minuto

Temperatura (°C)

670°C por 6 minutos

Témpera Revenimento

Resfriamento por jatos de dgua Resfriamento ao ar

Tempo (min) - 2

Figura 17 — Rota 1 proposta para tratamento térmico das amostras tratadas termicamente em condi¢des industriais.

1000°C por 1 minuto

Temperatura (°C)

670°C por 6 minutas

Témpera Revenimento

Resfriamento por jatos de dgua Resfriamento ao ar

Tempo (min)

Figura 18 - Rota 2 proposta para tratamento térmico das amostras tratadas termicamente em condigdes industriais.
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O tratamento térmico realizado nas condi¢des laboratoriais foi efetuado em
forno do tipo Mufla nas dependéncias da Universidade Federal Fluminense, ji os
tratamentos térmicos nas condi¢des industriais foram realizados em forno de indugao,
nas dependéncias da empresa APOLO TUBULARS. O forno de indug¢do utilizado neste
processo consiste em fornos acoplados a uma linha de alimentacdo de tubos, que faz
com que os tubos entrem no processo de forma continua e durante a sua passagem neste
sistema ele € aquecido de forma gradual, sendo controladas a temperatura e a
velocidade. O resfriamento pds austenitizacdo € realizado por jatos de dgua a uma

pressdo de 30 psi e a velocidade com que os tubos passam pelo tratamento térmico € de

8 m/min, com uma taxa de resfriamento igual a aproximadamente 84°C/s.

Figura 19 - Imagem dos fornos de indugio e jatos de dgua utilizados no processo de resfriamento durante tempera.

3.4 Caracterizacao Microestrutural
3.4.1 Preparacao de amostras para metalografia

Nas diversas etapas deste trabalho foram utilizadas amostras para caracteriza¢ao
microestrutural e analise quantitativa do tamanho de grao da austenita prévia. Estas
amostras foram preparadas utilizando técnicas de lixamento e polimento convencionais,
podendo ou ndo ser embutidas para facilitar o processo. As amostras que foram
caracterizadas em microscopio eletronico de varredura passaram também por um

processo de limpeza ultrassonica por 20 minutos em acetona.

O reagente Nital 2% foi preparado utilizando 2 mL de HNOj; (4cido nitrico) e 98
mL de dlcool etilico, este reagente ataca os contornos de grao dos agos tendo sido
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utilizado para revelar a microestrutura dos agos antes e apds a soldagem, apds tempera e

apos revenimento.

O reagente para analise do tamanho de grao da austenita prévia foi preparado
utilizando 4 (quatro) gramas de dcido picrico, 4 (quatro) gramas de cloreto férrico e
200(duzentos) mL de 4gua destilada. Foram obtidos melhores resultados atacando
previamente com nital 2% a superficie, realizando um breve polimento e finalmente
utilizando o reagente descrito para revelar os contornos de grao da austenita prévia. Este
ataque deve ser realizado passando-se uma fina camada de detergente neutro sobre a
superficie e posteriormente esfregando-se um algoddao umedecido em solucdo, sempre

utilizando luvas.

As superficies de fratura dos ensaios de impacto e tragdo com baixa taxa de
deformacdo (BTD) foram preservadas passando sobre as mesmas uma camada de
esmalte incolor. As amostras de BTD em solucdo apresentaram oxidagdo, sendo
necessdria a realizacdo de uma decapagem em é&cido sulfurico 99% para melhor

observacao das superficies de fratura.

3.4.2 Analises Quantitativas

Neste trabalho foram realizadas analises graficas quantitativas para a
determinacdo do tamanho de grdo da austenita prévia do material na condicdo
temperado, de forma a possibilitar a observacdo da sua influéncia sobre a formagdo de

martensita, as propriedades mecanicas e quimicas do material.

O tamanho médio do grio da austenita prévia foi determinado conforme orienta
a norma ASTM E112 [22] por contagem de interceptos. Neste caso foram utilizadas
micrografias de 100X, 500X e 1000X para permitir uma melhor defini¢ao dos contornos

de grao da austenita prévia.

O padrdo para a contagem de interceptos utilizado foi o método do intercepto
linear (Heyn), onde devem ser desenhadas, sobre a microestrutura, linhas verticais ou
horizontais, perpendiculares, chamadas de linhas de teste (Lt). O ponto onde a linha
teste corta o contorno de grao é chamado de intercepto cuja contagem deve ser manual;
onde as interse¢des da grade que interceptam o contorno de grao da austenita prévia sao
tomadas como Y2 (meio); aquelas que tangenciam o contorno de griao sao tomadas como
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1 (um) e aquelas que passam pela unido de trés graos sdo tomadas como 1%2 (um e
meio) conforme mostra a figura 20. Os valores para cada intercepto visualizado na linha
de teste devem ser somados. Para cada imagem deve ser calculada uma média destes
valores, que representa o nimero médio de interceptos para a regido observada, que serd

posteriormente, relacionado com o tamanho médio dos graos.

Juncao de 3 graos = 11/2

Figura 20 - Representagdo esquematica do padréo de contagem de interceptos utilizada.

A média (M) é tirada como somatério do nimero de interceptos encontrados na

micrografia (p) sobre o nimero de campos (n) conforme mostra a equagao 1.

XD

n

M =
(Equagdo 1)

O desvio padrao (s) € dado pela equagao 2.

1

Y(pi — M)?*]2

s=|—
n—1

(Equagdo 2)
28



O intervalo de confiancga (CI) € dado pela equacdo 3, onde t € um valor tabelado

em funcdo do nimero de campos.

tXs
95%CI =

Vn
(Equagao 3)
Por fim a precisao relativa (% RA) € dada pela equacao 4.
95%CI
%RA = x 100
(Equagdo 4)

2z

A precisdo relativa (%RA) calculada é considerada aceitdvel pela norma
supracitada quando for igual ou menor que 10% RA. Neste caso foram realizadas 16
nimeros de campos, estimando uma precisdo relativa de aproximadamente 6,0%, ou
seja, utilizamos quatro imagens de regides diferentes da mesma amostra, cada uma
contendo quatro linhas de teste, conforme figura 20, obtendo assim uma precisao

relativa aceitavel.

Apo6s a contagem do nimero de interceptos, da média e da precisdo relativa é
necessario a determinacdo do diametro médio de grdo. Para isso precisa-se calcular a
ampliacdo (A), conhecendo o valor real em milimetros da escala na foto revelada (E), e

valor em micrometros da escala do microscopio (e), utilizando a equagdo 5.

_ E(mm)
" e (um)x 1073

(Equagdo 5)
Conhecendo o valor real em milimetros do comprimento da linha de teste (Lt)

utilizada, podemos calcular o didametro médio de grao (d), utilizando a equacgao 6.

(Equagio 6)
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Conhecendo o valor do diametro médio de grao (d) em milimetros e utilizando a
tabela 4 da norma ASTM E112 [22], coluna ndmero 8, determinados o tamanho de grao
ASTM (G) das amostras. O valor encontrado pode estar entre dois valores de tamanho
de grao da tabela, neste caso basta utilizar a técnica matemadtica de interpolacdo para

determinar o valor aproximado do tamanho de grao.

3.5 Caracterizacao Mecanica

A determinagdo das propriedades mecanicas de um material metélico € realizada
por meio de diversos ensaios, tais como: Dureza, dobramento, flexdo, tor¢cao, fadiga,
compressao, tragdo, impacto e outros. Estes ensaios sdo realizados pela aplica¢do, em
um material, de um dos tipos de esforcos possiveis (tracdo, compressao, flexdo, torcao,
cisalhamento e pressdo interna) a fim de determinar a resisténcia do material a cada um
desses esforcos [23]. No presente trabalho os ensaios mecanicos foram realizados de
acordo com a solicitagdo da norma API SCT/ISO11960 [3], esta norma também foi
usada com o intuito de identificar em qual grau de aco o material estudado poderia ser

classificado, obter classificagdo similar ou aproximada.

A figura 21 representa esquematicamente a posicdo onde foram retirados os
corpos de prova para realizacdo dos ensaios mecanicos. Para cada temperatura de
austenitizacdo foram utilizados dez tubos, onde cinco foram seccionados para analises

na condi¢do temperado e cinco foram seccionados para analises na condi¢do revenida.

Ponta A Ponta B
[ o (o]
\ \/ /
N\ N N Am
| o] o] | |o| | |o|
| ] ,\‘l J‘\ i | |/

."‘- i \ ( H )\.
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Legenda: D — Dureza e Microdureza — S0mm T — Ensaio de Trag¢ao — 300mm

H — Ensaio Impacto — 200mm C — Composigdo Quimica — 50mm

V - MEV e Microscopia Otica — 50mm

Figura 21 - Representagdo esquematica da localizagdo das posicdes de onde foram retirados os corpos de prova para
realiza¢do dos ensaios mecanicos das amostras processadas na condi¢do industrial. Adaptado de [2].
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3.5.1 Ensaio de Tracao

Ensaios de tracdo uniaxial a temperatura ambiente foram executados com o
objetivo de caracterizar mecanicamente o material e junta soldada apds o tratamento
térmico de tempera e revenimento. Foram realizados também ensaios de tragdo nas
amostras tratadas termicamente na condi¢do laboratorial com intuito de avaliar o
comportamento mecanico sob tragdo das amostras austenitizadas a 890°C e 1000°C

revenidas a 500°C, 550°C, 600°C, 650°C e 700°C.

Os ensaios foram realizados na maquina servo-hidraulica, modelo Kratos com
capacidade de carga de até 100t do Laboratério de Propriedades Mecanicas da empresa
Apolo Tubulars de acordo com a norma ASTM A 370 — 11: Standard Test Methods and
Definitions for Mechanical Testing of Steel Products [24].com dimensdes dos corpos de

prova retirados da posi¢ao longitudinal conforme indicado na figura 22.

2286 . 76,2
51,0 gﬁ\ —»—— 5,51

r 25,4

2032

Dimensdes em mm

Figura 22 - Desenho do corpo de prova utilizado nos ensaios de tragdo baseado na norma ASTM A370 - 11.

Os corpos de prova utilizados para os ensaios de tragdo retirados na posicao
transversal a solda foram confeccionados de acordo com as dimensdes solicitadas pela
norma ASME IX de 2013 (Qualification Standard for Welding, Brazing, and Fusing
Procedures; Welders; Brazers; and Welding, Brazing, and Fusing Operators) [25]. Esta
norma foi utilizada para qualificar o procedimento de soldagem utilizado, uma vez que a
norma APISCT/ISO11960 nao especifica ensaios para este fim. No entanto, devido ao
reduzido tamanho do tubo soldado, foi necessdrio utilizar um artificio para confecc¢io do
corpo de prova e analise dos resultados. Este artificio consiste em soldar a area util do
corpo de prova uma extensao, para considerar o ensaio representativo € necessario que a
fratura ocorra na soldagem de fabricacao, indicando a fragilidade da solda, no metal de

base, indicando que a soldagem foi efetiva, ou ZTMA, indicando que a mesma foi
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responsavel pela fragilizacdo da solda. O ensaio ndo serd representativo se a fratura
ocorrer na soldagem utilizada para estender o corpo de prova, ja que a mesma deve ser

mais resistente que o conjunto.

3.5.2 Ensaio de Impacto

Ensaios de impacto foram executados com o objetivo de caracterizar
mecanicamente o material e junta soldada apds o tratamento térmico de tempera e
revenimento. Foram realizados ensaios na posi¢ao longitudinal das amostras tratadas
termicamente na condicdo laboratorial na temperatura de 0°C, com intuito de avaliar o
comportamento mecanico ao impacto das amostras austenitizadas a 890°C e 1000°C
revenidas a 500°C, 550°C, 600°C, 650°C e 700°C e possibilitar o levantamento da
curva de revenido do material em estudo, ndo sendo levada em consideracdo nesta
situacdo a regido soldada, uma vez que o objetivo era conhecer o comportamento do
material estudado. Foram realizados também ensaios nas amostras tratadas
termicamente na condi¢do industrial nas temperaturas de -50°C, -20°C, 0°C e 25°C com
intuito de avaliar o comportamento mecanico ao impacto e levantar a curva de transi¢ao
ductil-fragil das amostras austenitizadas a 890°C e 1000°C revenidas a 670° C,
realizados no metal de base na posicao longitudinal e na linha de solda na posicdo

transversal.

Os ensaios foram realizados em equipamento da marca PANTEC modelo
PAN300J do Laboratério de Propriedades Mecanicas da empresa Apolo Tubulars de
acordo com a norma ASTM A 370 — 11: Standard Test Methods and Definitions for
Mechanical Testing of Steel Products [23] os corpos de prova utilizados foram do tipo
sub-size com dimensdes de 10,0 x 3,3 x 55,0 mm, com profundidade do entalhe de 2

mm.

3.5.3 Ensaio de Dureza

Os ensaios de dureza foram realizados com objetivo de auxiliar a caracterizacao
mecanica do material apds tempera e revenimento. Foram executados ensaios Rockwell

C, onde ocorre a impressdao de uma carga de 150 kN aplicada durante o periodo de 6
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segundos, utilizando durdmetro da marca PANTEC Rockwell de modelo RANS RS
2004.

Para as amostras austenitizadas na condicao industrial, os corpos de prova foram
preparados e ensaiados conforme a norma ASTM A 370 — 11: Standard Test Methods
and Definitions for Mechanical Testing of Steel Products [24], conforme solicitado pela
norma API 5CT [3]. Foram retirados anéis de 50 mm de largura dos tubos na condi¢ao
temperada e na condi¢do revenida. Para cada anel foi realizado um total de doze
endentagdes, sendo trés em cada quadrante do tubo, onde a regido soldada estd no
primeiro quadrante, conforme figura 23. Os resultados de dureza devem estar dentro do
solicitado pela norma e o primeiro quadrante deve apresentar dureza homogenia aos

demais quadrantes.

Figura 23 - Representacéio esquematica da localizagdo das endentagdes realizadas no ensaio de dureza das amostras
na condicdo industrial. MB corresponde ao metal de base e JS corresponde a regido da junta soldada.

Para as amostras austenitizadas na condi¢do laboratorial, utilizaram-se os corpos
de prova dos ensaios de impacto, apds a fratura, para a realizacdo do ensaio de dureza,
tendo sido realizados trés endentacOes em cada uma das seis amostras de impacto

utilizadas.
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3.5.4 Microdureza

O ensaio de microdureza foi realizado com objetivo de caracterizar
mecanicamente a junta soldada. Tendo sido utilizado para este ensaio as amostras
utilizadas para caracterizacdo microestrutura da regiao soldada, na condi¢do como

soldada, temperada e revenida, para ambas as temperaturas de austenitizacao

Foram realizados ensaios de microdureza Vickers com carga de 0,5 kg, aplicadas
por 15 segundos, realizados utilizando microdurdmetro da marca Zwick/Roell, modelo
Indentec ZHp-MKII-M, sendo realizadas 10 endentacdes perpendiculares a linha de

solda, sendo a terceira endentagdo referente a dureza da mesma.

3.5.5 Ensaio de Dobramento

O ensaio de dobramento € utilizado em amostras soldadas para a qualificagdo do
procedimento de soldagem sendo um ensaio qualitativo, no entanto € um meio bastante
simples e eficaz para detectar problemas metalirgicos que podem afetar o
comportamento dos materiais em servico. Este ensaio consiste em submeter um corpo
de prova a uma deformacao pléstica por flexao. O corpo de prova, assentado sobre dois
apoios afastados a uma distancia especificada, é dobrado por intermédio de um cutelo,
que aplica um esforco de flexdo no centro do corpo, até que seja atingido o angulo de

dobramento especificado.

A severidade do ensaio aumenta com a reducdo do didmetro do cutelo;
geralmente esse diametro € funcdo do didmetro do corpo de prova ou da espessura dele.
Outro parametro que determina a severidade do ensaio € o angulo de dobramento que €

geralmente de 90°, 120° ou 180°.

Os parametros do ensaio, tais como dimensdes do corpo de prova, distancia dos
apoios, diametro do cutelo, angulo de dobramento e os critérios de aceitagdo sdo
definidos por normas. Os corpos de prova e critérios para realizacdo dos ensaios foram
confeccionados de acordo com as dimensdes solicitadas pela norma ASME IX de 2013
(Qualification Standard for Welding, Brazing, and Fusing Procedures; Welders;
Brazers; and Welding, Brazing, and Fusing Operators) [25]. Esta norma foi utilizada
para qualificar o procedimento de soldagem e a solda, uma vez que a norma

APISCT/ISO11960 nio especifica ensaios para este fim.
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O ensaio de dobramento foi realizado nas amostras austenitizadas a 890°C e
1000°C na condi¢do revenida, sendo quatro ensaios para cada temperatura de
austenitizacdo, sendo dois transversais na face da solda e dois transversais a raiz da
solda. A tabela 2 demonstra a posi¢do do ensaio (Posicdo), a largura do corpo de prova
(LCP), a distancia entre os rolos (DER) necessarios para retirada das amostras, didmetro
do cutelo (DC) e angulo de dobramento (angulo), utilizados no presente trabalho, de
forma a verificar a ductilidade da regidao soldada apds a realizacdo do tratamento

térmico.

Tabela 2 - Representacio dos dados do ensaio realizado

Tratamento térmico Posicao LCP DER DC Angulo

Tempera — 890°C e 1000°C Transversal na | 199 mm | 36,26 mm | 20 mm 180°

Revenimento — 670°C face da solda

Tempera — 890°C e 1000°C Transversal na | 19 mm 124 mm 110 mm | 180°

Revenimento — 670°C raiz da solda

3.6 Caracterizacao Quimica
3.6.1 Ensaio de tracao com Baixa Taxa de Deformacao (BTD)

O ensaio de tragdo com baixa taxa de deformagdo (BTD) foi utilizado no
presente trabalho de forma a possibilitar a analise da susceptibilidade a corrosdo sob
tensdo do material em estudo, sendo para isso realizados ensaios que possibilitassem a
comparacao dos resultados com as analises realizadas por Souza (2012) [4], que estudou
o efeito da utilizacdo de sequestrantes de H,S sobre o comportamento mecanico de um
aco L-80 1% Cr em meios corrosivos contendo H,S, utilizando o ensaio de tragdo com
baixa taxa de deformagdao (BTD). O ac¢o utilizado no estudo de Souza (2012) foi
austenitizado a uma temperatura de 900°C e revenidos a temperatura de 700°C,

apresentando uma dureza de 24 HRC.

A metodologia do ensaio BTD foi idéntica ao realizado por Souza (2012) [4],
sendo os ensaios realizados em um equipamento de tracio, construido na COPPE/UFRJ

— PEMM (Figura 24), que apresenta uma grande flexibilidade na escolha da velocidade
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de tracdo, com taxa de deformacdo variando de 5 x 10° a 2,9 x 10" e uma carga
méxima de 20000 N, para corpos de prova com comprimento ttil de 25mm. Os dados
de carga e deslocamento foram obtidos através de um sensor de deslocamento do tipo
relogio digital, com precisdo de 0,01lmm e um sistema de aquisi¢@o e registro de dados

em um computador.

Figura 24 - Méquina de tracdo BTD utilizada em ensaios realizados ao ar e em solugéo.

Foram utilizados corpos de prova do tipo cilindrico que foram usinados
seguindo-se os padrdes sub-size de dimensdes estabelecidos pela norma ASTM-A-370

[24], conforme mostrado na figura 25.
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Figura 25 - Aspecto e dimensdo dos corpos de prova utilizados nos ensaios de tragdo BTD.

O ambiente de trabalho que o material em estudo serd submetido contém teores
de cloreto, CO2 e H2S. No entanto, a solucdo escolhida para a realizacdo do estudo tem
elevado teor de H2S, uma vez que o ensaio foi realizado da mesma forma que Souza
(2012) [4] e a presenca de teores de cloreto ocasionaria uma corrosdo severa no
material, impossibilitando a percep¢ao do efeito do H2S e consequentemente da agdo
sequestrante. Outro fator importante na escolha da solucao foi o fator seguranca, ja que
a solucdo de tiossulfato de sédio permite que o H2S seja gerado continuamente durante
0 ensaio, em baixas concentragdes na interface eletrélito/metal (figura 26), sendo assim
possivel garantir a seguranca do ambiente de trabalho. A solucdo utilizada na realizacao

dos ensaios estéd representada na tabela 3.

Tabela 3 - Composi¢éo quimica da solugdo utilizada nos ensaios de tragdo BTD.

Composto Concentracao
Tiossulfato de sédio 1,0 x 10 mol/L
Acido acético 0,5 %

Cloreto de sédio 5%
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Figura 26 - Célula utilizada durante ensaio realizado em solugio, a seta preta indica a regido onde podemos observar
a interface eletrélito/metal, o produto desta reagdo serd 3H,S + HSO, + H*.

As amostras utilizadas foram tratadas termicamente na condi¢cdo industrial,
tendo sido austenitizadas a 890°C e 1000°C e ambas as amostras foram revenidas a
680°C, de forma a obter diferentes tamanhos de graos de austenita prévia, permitindo a
observacdo de sua influéncia nos resultados avaliados apds a realiza¢do do ensaio de

tracao BTD.

Os ensaios foram realizados sob pressdo atmosférica e a temperatura ambiente,
ao ar e em solucdo. As andlises da estrutura dos corpos de prova apds os ensaios € as
medidas de redugdo de area foram feitas com o auxilio de um microscépio eletronico de
varredura MEV utilizando-se um microscépio modelo Quanta 400 da FEI Company. No
mesmo microscépio, um detector de Energia Dispersiva de Raios X (EDS) foi
empregado para coletar as emissOes de Raios X caracteristicos provenientes da
interacdo dos elétrons com o material estudado, fornecendo informacgdes qualitativas
dos principais elementos quimicos da amostra. As amostras ndo foram submetidas a
nenhum preparo especifico, tendo sido apenas lavadas com 4gua destilada, secadas e
guardadas em dissecador. Esta parte do estudo teve como objetivo verificar em quais
situagdes o aparecimento de trincas secunddrias foi mais evidente e caracterizar

aspectos das fraturas.
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CAPITULO 4
4 Resultados e Discussao

A combinacdo de composicdo quimica e estrutura definem as propriedades e,
consequentemente, o desempenho dos acos [26]. A composi¢ao quimica do material em
estudo foi determinada de forma a garantir as propriedades mecanicas pds tempera e
revenimento pela adi¢do de Mo, sendo o principal mecanismo de endurecimento a
presenca de martensita apds tempera e apds revenimento a presenca de precipitados
finamente dispersos na matriz. Adicionalmente, foi incorporado a liga um percentual de
aproximadamente 1%Cr a fim de garantir a resisténcia a corrosdo. A estrutura foi

alterada pelos tratamentos térmicos realizados.

Neste capitulo discutem-se os resultados obtidos no desenvolvimento dos
ensaios descritos no capitulo de materiais e métodos de tubos soldados pelo processo
ERW/HFIW e a caracterizacdo microestrutural e mecanica das amostras tratadas
termicamente na condic¢do laboratorial e industrial, sempre que possivel relacionando a
diferenca de tamanho de grdo da austenita prévia obtidos, além disso, torna-se
imprescindivel a correlacdo dos resultados encontrados com os valores recomendados

pela API 5CT/ISO11960.

4.1 A Composicao Quimica

A tabela 4 mostra os tipos de tubos da norma ISO FDIS 11960.2 [3] cujas
composi¢des quimicas se assemelham ao material em estudo. O teor de Mo do ago
investigado € 0,196%, entretanto, encontra-se abaixo da faixa especificada (0,25 a
1,00%) para o grau C110. Os demais teores de elementos quimicos encontram-se dentro
do especificado. Para o grau P110 apenas € solicitado um controle do percentual de

fosforo (P) e enxofre (S).

A composi¢ao quimica do material é préxima a composicao quimica estipulada
por norma para os graus .80, C110 e P110, tendo sido determinada de forma a permitir
o processo de endurecimento apds o tratamento térmico pelo percentual de formacdo da
martensita e sua dureza [27]. Com isso, vislumbrou-se uma composi¢do quimica que
favorecesse a formacdo de martensita, por meio do carbono a aproximadamente 0,22%
em massa € o molibdénio a 0,20% em massa. Para a resisténcia a corrosao em ambiente
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com presenca de CO, delimitou-se o Cr de aproximadamente 1% em massa, desta forma

a analise da composicao quimica do material mostra que ele é adequado a proposta

inicial.
Tabela 4- Composi¢des quimicas do material em estudo e dos agos da norma APISCT/ISO11960
Composi¢do quimica, fracdo de massa (%)
C Mn Mo Cr Ni Cu P S Si
Maéx. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Max. Max. Max. Max. Max
Materialem | 0,22 | 0,51 0,196 0,987 0,015 0,008 0,015 0,0033 | 0,201
Estudo
L80 (1) 0,43 1,90 - - - - 0,25 0,35 0,030 0,030 0,45
C110 0,35 1,20 | 0,25 1,00 | 0,40 | 1,50 0,99 - 0,020 0,005 -
P110 - - - - - - - - 0,030 0,005 -

4.2 Tratamento térmico

O aumento do tamanho de grao austenitico desloca o inicio da transformacao da
ferrita e perlita. Este fato estd relacionado com a redugdo da area do contorno de grao
austenitico na qual a ferrita preferencialmente se nucleia, diminuindo a taxa de
nucleacdo da mesma [28]. A figura 27 mostra o efeito do tamanho de grio austenitico
na fracdo volumétrica dos microconstituintes ferrita, martensita e bainita (XF, XM e
XB, respectivamente) a uma taxa de resfriamento de 5°C/s. Conforme cresce o tamanho
de grao austenitico, diminui a fragdo volumétrica de ferrita e bainita e aumenta a fragao

de martensita [28].

Desta forma, foram obtidos os diagramas de resfriamento continuo CCT através
do software SteCalc 3.0 utilizando a composi¢cdo quimica do material e os tamanhos de
grao da austenita prévia reais, obtidos apds a realizacdo das temperas propostas, de
forma a obter graficamente a microestrutura possivelmente existente nas amostras e

correlaciona-las com as imagens de microscopia 6tica e eletrOnica de varredura obtidas.
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O tamanho de grdo austenitico afeta a cinética de transformac¢ao da martensita
pelo seu efeito na temperatura de inicio de formacao martensitica. No caso do material
em estudo observando os diagramas CCT gerados para os diferentes tamanhos de grao
da austenita prévia, o mesmo nao influenciou a temperatura de inicio de formacgao
martensitica, porém observando os diagramas CCT, podemos observar uma influencia
nas curvas de formacao de ferrita, perlita e bainita, quanto maior o tamanho de grao da
austenita prévia mais a direita estardo as curvas de formacdo das fases em questdo.
Desta forma, espera-se obter para a amostra austenitizada a 1000°C na condi¢do
laboratorial uma microestrutura apds tempera 100% martensitica, para a amostra
austenitizada a 890°C na condi¢do laboratorial espera-se obter uma microestrutura
contendo 1% de bainita, além de austenita retida e para as amostras austenitizadas na
condic@o industrial espera-se obter percentuais at€¢ 5% de bainita, além de austenita

retida.
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Figura 27 - Efeito do tamanho de grdo austenitico na fragdo volumétrica das fases: ferrita (XF), martensita (XM) e
bainita (XB), adaptado de [28].
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Figura 28 - Diagrama CCT do aco ARBL contendo 1%Cr e 0,2%Mo, para um tamanho de grio da austenita prévia de
ASTM 6,4, gerado utilizando o SteCalc 3.0. O tamanho de grdo da austenita prévia foi obtido com austenitizacdo na
condigdo laboratorial a 890°C, em vermelho ciclo de tratamento térmico e microestrutura esperada,
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Figura 29 - Diagrama CCT do aco ARBL contendo 1%Cr e 0,2%Mo, para um tamanho de grdo da austenita prévia de
ASTM 1 gerado utilizando o SteCalc 3.0. O tamanho de grdo da austenita prévia foi obtido com austenitizacio na
condigdo laboratorial a 1000°C, em vermelho ciclo de tratamento térmico e microestrutura esperada.
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Figura 30 - Diagrama CCT do aco ARBL contendo 1%Cr e 0,2%Mo, para um tamanho de grio da austenita prévia de
ASTM 8,2 gerado utilizando o SteCalc 3.0. O tamanho de grdo da austenita prévia foi obtido com austenitizacio na
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condigdo industrial a §90°C, em vermelho ciclo de tratamento térmico e microestrutura esperada.
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Figura 31- Diagrama CCT do aco ARBL contendo 1%Cr e 0,2%Mo, para um tamanho de grao da austenita prévia de
ASTM 7,2 gerado utilizando o SteCalc 3.0. O tamanho de grdo da austenita prévia foi obtido com austenitizacio na

condig¢do industrial a 1000°C, em vermelho de tratamento térmico e microestrutura esperada.

43



4.3 Caracterizacao Microestrutural
4.3.1 Austenita prévia

A austenita s6 é observdavel diretamente em microscopios que possam operar a
temperatura elevada [26], porém € possivel empregar técnicas metalograficas que
revelem os contornos de grao da austenita que existe antes do material se transformar.
ApOs o tratamento térmico de tempera foi determinado o tamanho de grao de austenita
prévia pelo método do intercepto linear (Heyn), recomendado pela norma ASTM E-112
[22] utilizando técnica de revelagdo da austenita prévia supracitada em materiais e
métodos. Sabe-se que quanto menor o tamanho de grdo da austenita prévia, melhor serd
a resisténcia a corrosdo sob tensdo do material. Desta forma a norma
APISCT/ISO11960 solicita que tubos do tipo C110 tenham um tamanho de grio da
austenita prévia ASTM 5 ou menor. Para os graus L.80 e P110 ndo ha exigéncias quanto
ao tamanho de grao. Conforme tabela 5 e figuras 32, 33, 34 e 35, pode-se observar que
para o material austenitizado a 890°C (encharque de 15 minutos) na condi¢do
laboratorial e para o material austenitizado a 890°C e a 1000°C (encharque de 1 minuto)
na condicdo industrial, essa exigéncia € atendida, porém para amostra austenitizada a
1000°C na condi¢do laboratorial (encharque de 15 minutos) esta condi¢do ndo €

atendida.

A cinética de formacdo da austenita € influenciada pela composicdo quimica,
taxa de aquecimento e microestrutura inicial [29]. Como a composi¢do quimica do
material em estudo é a mesma para todas as amostras e a microestrutura inicial também,
o tamanho de grao em estudo serd influenciado pela taxa de aquecimento. De acordo
com a bibliografia citada o aumento da taxa de aquecimento provoca uma reducdo da
fracdo volumétrica de austenita [15]. Para as amostras austenitizadas na condi¢do
laboratorial a taxa de aquecimento foi de aproximadamente 1°C/s e para as amostras
austenitizadas na condi¢do industrial a taxa de aquecimento foi de aproximadamente
15°C/s. Desta forma nas amostras austenitizadas na condicdo laboratorial a taxa de
difusdo do carbono na austenita foi maior devido a menor taxa de aquecimento,
enquanto que as amostras austenitizadas na condicdo industrial a taxa de difusdo do
carbono na austenita foi menor devido a alta taxa de aquecimento, conforme podemos

observar na tabela 5.
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Tabela 5 — Tamanho de grao da austenita prévia das amostras austenitizadas a 890° e a 1000°C na condicdo
laboratorial e industrial.

Tamanho de grao da Temperado a ASTM 6,4
austenita prévia para 890°C
amostras temperadas Temperado a ASTM 1,0
laboratorialmente 1000°C
(encharque de 15 min)
Tamanho de grao da Temperado a ASTM 8§,2
austenita prévia para 890°C
amostras temperadas Temperado a ASTM 7,2
Industrialmente 1000°C

(encharque de 1 min)

Figura 32 - Micrografia obtida em microscépio de luz visivel da amostra temperada laboratorialmente a temperatura
de 890°C, aumento de 500X. Observam-se os graos bem definidos da austenita prévia de graio ASTM 6.4.
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Figura 33 - Micrografia obtida em microscépio de luz visivel da amostra temperada laboratorialmente a temperatura
de 1000°C, aumento de 500X. Observam-se os graos bem definidos da austenita prévia de grio ASTM 1.
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Figura 34 - Micrografia obtida em microscépio de luz visivel da amostra temperada industrialmente a temperatura de
890°C, aumento de 1000X. Observam-se os graos bem definidos da austenita prévia de grio ASTM 8,2.
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Figura 35 - Micrografia obtida em microscépio de luz visivel da amostra temperada industrialmente a temperatura de
1000°C, aumento de 1000X. Observam-se os graos bem definidos da austenita prévia de graio ASTM 7,2.

4.3.2 Caracterizacao do material como soldado

Na se¢do 3.1 foi apresentada uma micrografia do material na condicdo “como
recebido” onde foi ressaltada a uniformidade da microestrutura e sua morfologia tipica,
composta por pacotes bem definidos de perlita e ferrita. Nesta secdo serd possivel
observar de forma direta o efeito da soldagem ERW/HFIW sobre a microestrutura. As
figuras 36, 37, 38 e 39 apresentam a microestrutura das amostras apds a realizagdo da
soldagem, possibilitando a observacdo macrografica da ampulheta caracteristica do
processo de soldagem, da microestrutura heterogenia caracteristica da linha de solda. A
microestrutura deformada e termicamente afetada da regido conhecida como zona termo
mecanicamente afetada (ZTMA), chamada desta maneira, ja que sofre uma deformacdo
mecénica durante a soldagem, que consequentemente leva a uma recristalizag@o sutil,
quando comparada com a microestrutura do material a 90° da regido soldada que

apresenta uma microestrutura formada por perlita e ferrita.

47



Figura 36 - Micrografias obtidas em microscépio de luz visivel da amostra na condic¢do soldada para um aumento de
500X. Observa-se uma microestrutura com morfologia caracteristica do processo de soldagem conhecido como
ampulheta. Ataque Nital 2%.

Figura 37 - Micrografias obtidas em microscopio de luz visivel da amostra na condic¢do soldada para um aumento de
1000X na regifio conhecida como linha de solda. Observa-se uma microestrutura heterogenia caracteristica do
processo de soldagem. Ataque Nital 2%.
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Figura 38 - Micrografias obtidas em microscépio de luz visivel da amostra na condic¢do soldada para um aumento de
1000X da regido conhecida como ZTMA. Observa-se uma microestrutura formada por perlita e ferrita deformada e
recristalizada de morfologia caracteristica do processo de soldagem. Ataque Nital 2%.

20 pm_

Figura 39 - Micrografias obtidas em microscopio de luz visivel da amostra na condi¢do soldada para um aumento de
1000X de uma regido longe da solda. Observa-se uma microestrutura Observa-se uma microestrutura formada por
perlita e ferrita. Ataque Nital 2%.
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4.3.3 Caracterizacao do material temperado

Para materiais onde € exigido o tratamento térmico de tempera e revenido, como
nos graus C110, P110 e L80(1), pretende-se obter durante a ttmpera uma microestrutura
prioritariamente martensitica. As figuras 40 a 53 apresentam as microestruturas da
amostra temperada a 890°C e 1000°C, na condi¢do laboratorial e industrial do metal de
base, da linha de solda e ZTMA, reveladas por ataque quimico com nital 2%, obtidas
por microscopia Otica e microscopia eletronica de varredura. A comparagdo das
microestruturas das amostras na condi¢do laboratorial e industrial mostra que t€émpera a
partir de 1000°C produz uma microestrutura de ripas de martensita significativamente
mais grosseiras do que a témpera a partir de 890°C, um reflexo da diferenca de
tamanhos de grao austeniticos. Comprova-se assim, que o tamanho de grao da austenita
prévia tem forte influéncia sobre a formacdo dos pacotes de ripas de martensita [30].
Observa-se ainda, conforme esperado através da analise dos diagramas CCT, a presenca
de um pequeno percentual de bainita nas amostras austenitizadas a 890°C na condi¢do
laboratorial e industrial e na amostra austenitizada a 1000°C na condicdo industrial.
Observa-se ainda em ambas as amostras um pequeno percentual de ferrita ndo

transformada e bainita.

A comparagdo das microestruturas para as amostras temperadas na condigdo
industrial na regido da linha de solda e zona termo mecanicamente afetada ZTMA
também mostra que a tempera a 1000°C produz uma microestrutura de ripas de
martensita significativamente mais grosseiras do que a tempera a partir de 890°C. Esta
comparacdo mostra ainda que a deformagdo associada a temperatura imposta
anteriormente nesta regido acarretard na formacao de ripas de martensita relativamente
menores devido a recristalizacio e descarbonetacdo localizada mesmo apds a

austenitizagao.
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Figura 40- Micrografia obtida em microscépio de luz visivel da amostra temperada laboratorialmente a temperatura
de 890°C, aumento de 500X. Ataque: Nital 2%. Observa-se uma microestrutura formada por ripas de martensita.

Figura 41 - Micrografia obtida em microscépio eletronica de varredura da amostra temperada laboratorialmente a
temperatura de 890°C, magnificacdo de 500X, Nital 2%. Observa-se uma microestrutura formada majoritariamente
por ripas de martensita.
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Figura 42 - Micrografia obtida em microscépio de luz visivel da amostra temperada laboratorialmente a temperatura
de 1000°C, aumento de 500X. Ataque: Nital 2%. Microestrutura composta por grandes grios colunares de martensita
e uma pequena fracdo volumétrica de ferrita ndo transformada e bainita.

Figura 43 - Micrografia obtida em microscépio eletronica de varredura da amostra temperada laboratorialmente a
temperatura de 1000°C, magnificacdo de 500X, Nital 2%. Microestrutura composta por grandes grdos colunares de
martensita e uma pequena fragdo volumétrica de ferrita ndo transformada e bainita.
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Figura 44 - Micrografia obtida em microscépio de luz visivel da amostra temperada industrialmente a temperatura de
890°C, aumento de 1000X, Nital 2%, regido a 90° da linha de solda. Observa-se uma microestrutura formada por
pequenas ripas de martensita e uma pequena fracdo de bainita

Figura 45 - Micrografia obtida em microscépio eletronica de varredura da amostra temperada industrialmente a
temperatura de 890°C, magnificacdo de 2000X, Nital 2%, regido a 90° da linha de solda. Observa-se uma
microestrutura formada por pequenas ripas de martensita e uma pequena fracdo de bainita.
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Figura 46 - Micrografia obtida em microscépio de luz visivel da amostra temperada industrialmente a temperatura de
1000°C, aumento de 500X, Nital 2%, regido a 90° da linha de solda. Microestrutura composta por grandes graos
colunares de martensita e uma pequena fracdo volumétrica de ferrita ndo transformada e bainita

Figura 47 - Micrografia obtida em microscépio eletronica de varredura da amostra temperada industrialmente a
temperatura de 1000°C, magnificacido de 2000X, Nital 2%, regido a 90° da linha de solda. Microestrutura composta
por grandes graos colunares de martensita e uma pequena fraciio volumétrica de ferrita ndo transformada e bainita.
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Figura 48 - Micrografia obtida em microscépio de luz visivel da amostra temperada industrialmente a temperatura de
890°C, aumento de 50X, Nital 2%, regido soldada.

Figura 49 - Micrografia obtida em microscépio de luz visivel da amostra temperada industrialmente a temperatura de
1000°C, aumento de 50X, Nital 2%, regido soldada
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Figura 50 - Micrografia obtida em microscépio de luz visivel da amostra temperada industrialmente a temperatura de
890°C da regido da linha de solda, aumento de 500X, Nital 2%.

Figura 51 - Micrografia obtida em microscépio de luz visivel da amostra temperada industrialmente a temperatura de
1000°C, da linha de solda, aumento de 500X, Nital 2%.
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Figura 52 - Micrografia obtida em microscépio de luz visivel da amostra temperada industrialmente a temperatura de
890°C, aumento de 500X, Nital 2%, Zona termo mecanicamente afetada.

Figura 53 - Micrografia obtida em microscépio de luz visivel da amostra temperada industrialmente a temperatura de
1000°C, aumento de 500X, Nital 2%, Zona termo mecanicamente afetada.
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4.3.4 Caracterizacao do material temperado e revenido

Elementos quimicos como o cromo, vanadio e molibdénio adicionados ao aco
em estudo s@o elementos formadores de carbonetos estdveis no aco. Estes carbonetos se
formam durante o revenimento preferencialmente no contorno de grao e nas ripas de

martensita.

Nas figuras 54 e 65 € apresentada a microestrutura das amostras temperadas a
partir 890°C e 1000°C e revenidas na condi¢do laboratorial a 700°C e na condi¢do
industrial a 670°C, do metal de base, da linha de solda e ZTMA, analisadas por
microscopia Otica e eletronica de varredura, respectivamente. Para as amostras tratadas
termicamente em ambas as condicdes pode-se observar a formacdo de martensita
revenida com finos precipitados localizados no contorno de grao da austenita prévia e
das ripas de martensita. Estes precipitados sdo carbonetos mistos de ferro, cromo e
molibdénio. Entretanto, apesar de visiveis ao MEV, a obtencdo de espectros de EDS
para andlise da composi¢ao quimica dos precipitados fica comprometida pelo pequeno

tamanho destes e pela influéncia da matriz.

As amostras tratadas termicamente na condicdo industrial apresentaram uma
microestrutura de martensita revenida mais fina que as amostras austenitizadas na
condicdo laboratorial. Quando comparadas as amostras tratadas na mesma condigdo,
também se observa que as amostras austenitizadas a 1000°C apresentam uma estrutura
de martensita revenida mais grosseira se comparada com as amostras austenitizadas a
890°C. Este fato estd relacionado ao tamanho de grdo da austenita prévia obtida em

cada uma das condicdes.

A comparagdo das microestruturas para as amostras temperadas e revenidas na
condi¢do industrial na regido da linha de solda e zona termo mecanicamente afetada
ZTMA mostra que a tempera a 1000°C produz uma microestrutura de martensita
revenida significativamente mais grosseiras do que a tempera a partir de 890°C.
Conforme visto anteriormente, a estrutura de martensita revenida € relativamente menor
para as amostras temperadas a 890°C, uma vez que a regido € formada por martensita
ripas de martensita relativamente menores devido a recristalizacdo e descarbonetacao

localizada.
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Figura 54 - Micrografia obtida em microscépio de luz visivel da amostra temperada laboratorialmente a temperatura
de 890°C e revenida a 700°C, aumento de 500X, Nital 2%.

Figura 55 - Micrografia obtida em microscépio eletronico de varredura da amostra temperada laboratorialmente a
temperatura de 890°C e revenida a 700°C, magnificacdo de 2000X, Nital 2%.
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Figura 56 - Micrografia obtida em microscépio de luz visivel da amostra temperada laboratorialmente a temperatura
de 1000°C e revenida a 700°C, aumento de 500X. Ataque: Nital 2%.

Figura 57 - Micrografia obtida em microscépio eletronico de varredura da amostra temperada laboratorialmente a
temperatura de 1000°C e revenida a 700°C, magnifica¢do de 2000X, Nital 2%.
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Figura 58 - Micrografia obtida em microscépio de luz visivel da amostra temperada industrialmente a temperatura de
890°C e revenida a 680°C, aumento de 500X, Nital 2%.

Figura 59 - Micrografia obtida em microscépio eletronico de varredura da amostra temperada industrialmente a
temperatura de 890°C e revenida a 680°C, magnificacdo de 2000X, Nital 2%.
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Figura 60 - Micrografia obtida em microscépio de luz visivel da amostra temperada industrialmente a temperatura de
1000°C e revenida a 680°C, aumento de 500X, Nital 2%.

Figura 61 - Micrografia obtida em microscépio eletronico de varredura da amostra temperada industrialmente a
temperatura de 1000°C e revenida a 680°C, magnifica¢do de 2000X, Nital 2%.
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Figura 62 - Micrografia obtida em microscépio de luz visivel da amostra temperada industrialmente a temperatura de
890°C e revenida a 670°C, aumento de 500X, Nital 2%.linha de solda

Figura 63 - Micrografia obtida em microscépio de luz visivel da amostra temperada industrialmente a temperatura de
1000°C e revenida a 670°C, aumento de 500X, Nital 2%.linha de solda
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Figura 64 - Micrografia obtida em microscépio de luz visivel da amostra temperada industrialmente a temperatura de
890°C e revenida a 670°C, aumento de 500X, Nital 2%. ZTMA

Figura 65 - Micrografia obtida em microscépio de luz visivel da amostra temperada industrialmente a temperatura de
1000°C e revenida a 670°C, aumento de 500X, Nital 2%. ZTMA
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4.4 Caracterizacao Mecanica
4.4.1 Ensaio de tracao

Para a caracterizacdo mecanica do material foram realizados ensaios de tracao
apés os tratamentos térmicos de tempera e revenimento realizados na condig¢do
laboratorial com temperaturas de austenitizacdo de 890°C e 1000°C As figuras 66 e 67
representam os resultados de limite de escoamento (LE) e limite de resisténcia (LR)
obtidos para os ensaios das amostras na condi¢ao laboratorial. Observa-se que apesar da
diferenca significativa de tamanho de grao austenitico e das ripas de martensita, as
propriedades em tragdo foram similares, entre o grupo de amostras austentizado a 890°C

e 1000°C.

Com relacdo ao atendimento dos requisitos da norma API 5CT/ISO11960, de
acordo com a tabela 6, a adequacdo das propriedades mecanicas ao grau L80 ndo pode
ser alcancada pelos tratamentos térmicos realizados, visto que o limite de escoamento
esteve sempre acima do maximo permitido (655 MPa), embora os requisitos de
alongamento e limite de resisténcia tenham sido satisfeitos, devendo-se salientar que o

tempo de revenido utilizado foi de 30 minutos.

As propriedades para o grau C110 sdo atingidas através do revenido a 600°C,
independentemente da temperatura de t€émpera. Deve-se lembrar, porém, que o material
investigado tem teor de Mo inferior a faixa do API SCT C110. Além disso, o grau C110
tem requisitos relacionados ao ensaio de corrosdo sob tensao, segundo a norma NACE

0177, que nao foram abordados neste trabalho.

As propriedades do grau API 5CT P110 podem ser alcancadas mediante o
revenido a 600°C, para ambas as temperaturas de t€émpera experimentadas (890°C e
1000°C), salientando-se que este grau nao tem requisito de ensaio de corrosdo sob

tensao.

Tabela 6 - Requisitos de tracdo para os agos L80, C110 e P110 da norma API 5CT/ISO11960 [3].

Grau Alongamento % Limite de Escoamento Limite de resisténcia
(MPa) (MPa)
Min. Max. Min.
L80 (1) 0,5 552 655 655
C110 0,7 758 828 793
P110 0,6 758 965 862
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Figura 66 - Gréaficos comparativos dos resultados obtidos com os valores limites recomendados pela norma API
5CT/ISO11960 [3] para o grau C110 e P110 do limite de escoamento (LE), onde T representa a temperatura de
austenitizacio e TR a temperatura de revenido das amostras ensaiadas na condigéo laboratorial.
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Figura 67 - Graficos comparativos dos resultados obtidos com os valores limites recomendados pela norma API
SCT/ISO11960 [3] para o grau C110 e P110 do limite de resisténcia (LR), onde T representa a temperatura de
austenitizaciio e TR a temperatura de revenido das amostras ensaiadas na condi¢@o laboratorial.

66



Para a caracterizagdo mecénica do material foram realizados também ensaios de
tracdo apds os tratamentos térmicos de tempera e revenimento realizados na condi¢do
industrial com temperaturas de austenitizacdo de 890°C e 1000°C e temperatura de
revenido de 670°C As figuras 68 e 69 representam aos resultados de limite de
escoamento (LE) e limite de resisténcia (LR) e relacdo eldstica (RE) obtida para os
ensaios das amostras na condicdo industrial. Observa-se que apesar da diferenca
significativa de tamanho de grao austenitico e das ripas de martensita, as propriedades
em tracdo foram similares, entre o grupo de amostras austentizado a 890°C e 1000°C
em ambas as condicdes. Os resultados demonstram que o material temperado na
condi¢cdo industrial atende aos requisitos da norma para os graus C110 e P110 com
relacdo aos requisitos de tragdo, e demonstra novamente que as amostras tratadas
termicamente na condi¢do laboratorial com temperatura de revenido a 700°C ndo atende
aos requisitos especificados para a norma, no entanto como demonstrado anteriormente
para a temperatura de 600°C o material atenderia aos requisitos. A diferenca com
relacdo ao atendimento aos requisitos da norma se comparando os resultados das
amostras tratadas termicamente na condicdo laboratorial e industrial se deve
principalmente ao fato da diferenca existente na taxa de aquecimento, demonstrando
que quanto maior for a taxa de aquecimento, maior serd a resisténcia mecanica para uma

temperatura de revenimento préxima.
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Figura 68 - Graficos comparativos dos resultados obtidos com os valores limites recomendados pela norma API
SCT/ISO11960 [3] para o grau C110 e P110 do limite de resisténcia (LR) e limite de escoamento (LE), onde T890°C
representa a austenitizagio a 890°C e 1000°C, revenidas a 670°C na condicdo industrial (Ind.) e revenidas a 700°C na

condigdo laboratorial (Lab.).
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Figura 69 - Graficos comparativos dos resultados obtidos com os valores limites recomendados pela norma API
SCT/ISO11960 [3] para o grau C110 e P110 da razdo elastica (RE), onde T890°C e T1000°C representam a
austenitizacio a 890°C e 1000°C, e revenidas a 670°C na condic¢do industrial (Ind.) e revenidas a 700°C na condicio
laboratorial (Lab.)
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Para a caracterizacdo mecanica da solda também foram realizados ensaios de
tracdo transversal a linha de solda apds os tratamentos térmicos de tempera e
revenimento realizados na condi¢@o industrial com temperaturas de austenitizagdo de
890°C e 1000°C e temperatura de revenido de 670°C A figura 70 representam os
resultados de limite de escoamento (LE) e limite de resisténcia (LR). Observa-se que
apesar da diferenca significativa de tamanho de grdo austenitico e das ripas de
martensita, as propriedades em tracao na regido soldada foram similares, entre o grupo
de amostras austentizado a 890°C e 1000°C na condicdo industrial. Os resultados
demonstram que o material temperado na condi¢@o industrial atende aos requisitos da
norma para os graus C110 e P110, com relacdo aos requisitos de tracdo na regido
soldada. Apesar de termos utilizados um recurso técnico para realizacdo destes ensaios

os mesmos foram satisfatorios.
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Figura 70 - Gréficos comparativos dos resultados obtidos com os valores limites recomendados pela norma API
SCT/ISO11960 [22] para o grau C110 e P110 do limite de resisténcia (LR) e limite de escoamento (LE), onde
T890°C representa a austenitizaciio a 890°C e T1000°C representa a amostra austenitizada a 1000°C e revenida a
670°C na condicao industrial (Ind.) do ensaio de tragdo transversal na linha de solda.
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4.4.2 Ensaio de Impacto

Para as amostras tratadas termicamente na condicao industrial é extremamente
importante avaliar como a tenacidade varia com os tratamentos térmicos, o que pode ser
feito com o auxilio da figura 71. A tenacidade ao das amostras temperadas a partir de
890°C e 1000°C, apresentou-se sempre crescente no intervalo de temperatura de
revenido entre 300 a 700°C, mostrando que o material ndo apresenta fragilidade de
revenido. A témpera a partir de 1000°C, produziu um tamanho de grio austenitico
maior, como constatado, o que influenciou nos valores de tenacidade obtidos

comparando-se as amostras austenitizadas a 890°C e 1000°C, com e sem revenido.

Na figura 71 também € apresentada a tenacidade ao impacto Charpy em testes a
0°C do acgo investigado, em fung¢do da temperatura de revenido, para amostras
temperadas a partir de 890°C. Observa-se que a tenacidade aumenta continuamente com
a temperatura de revenido, ndo sendo observada uma zona de fragilidade de revenido a
550°C e no revenimento a 700°C a tenacidade foi menor nas amostras de grido

austenitico prévio mais grosseiro, conforme esperado.

A andlise das superficies de fratura mostram que o material como temperado a
partir de 1000°C, conforme figura 73, apresenta aspecto fragil de clivagem com poucas
regides de microvazios muito pequenos. Quando temperado a 890°C, mesmo sem
revenido, as fraturas apresentaram uma porcentagem maior de microvazios, embora
contendo ainda grande porcentagem de regides com clivagem conforme figura 72. O
revenido a 300°C ja produziu uma fratura com muitas regides com microvazios, apesar
de pequenos, conforme figura 74. Finalmente, o revenido a 700°C tornou o material
significativamente mais tenaz com uma fratura ji contendo microvazios grandes e

pequenos, conforme figura 75.

Para as amostras tratadas termicamente na condicao industrial é extremamente
importante realizar ensaios de impacto de acordo com o solicitado pela norma
APISCT/ISO11960, que determina valores especificos para cada classificacdo do grau
do tubo e solicita a realizacdo de ensaios a 0°C, na posicdo longitudinal e na posi¢cao
transversal a solda para as amostras temperadas e revenidas. Foram realizados ainda
ensaios a -50, -20 e a 25 °C de forma a possibilitar o levantamento da curva de transi¢dao

ductil fragil do material.
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Figura 71 - Dureza x impacto das amostras austenitizadas a 890°C (1T) e austenitizada a 1000°C (2T)

Figura 72 - Fractografia da amostra temperada a 890°C na condigdo laboratorial. Magnificagdo de 1000X.
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Figura 74 - Fractografia amostra temperada a 890°C e revenida a 300°C, na condig¢do laboratorial. Magnificagdo de
1000X.
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Figura 75 - Fractografia amostra temperada a 890°C e revenida a 700°C, na condig¢do laboratorial. Magnificagdo de
1000X

A figura 76 apresenta o resultado do ensaio de impacto realizado nas amostras
na condicao como soldada, pode-se observar a transi¢ao ductil fragil que ocorre entre as
temperaturas de -20°C e 25 °C e a existéncia uma redugdo da energia de impacto na
regido soldada em consequéncia de sua microestrutura heterogenia apresentada logo

apos a soldagem.

A figura 77 apresenta o resultado do ensaio de impacto realizado na condi¢@o
temperada, pode-se observar que a témpera a partir de 1000°C, produziu um tamanho de
grao austenitico maior, como constatado, o que influenciou nos valores de tenacidade
obtidos comparando-se as amostras temperadas a partir de 890°C e 1000°C, revenidas a

670°C.

A figura 78 apresenta o resultado do ensaio de impacto realizado na condi¢@o
temperada e revenida, pode-se observar a existéncia de uma diferenca de tenacidade da
regido soldada se comparado com o metal de base, no entanto em ambas as situacdes e
condi¢des, os requisitos solicitados por norma para os graus P110 e C110, sdo

atendidos.
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A figura 79 apresenta o resultado do ensaio de impacto realizado na regido
soldada na condicdo como soldada e na condi¢do temperada e revenida, pode-se
observar uma melhoria significativa de tenacidade da linha de solda apds a realizacao
do tratamento térmico de tempera e revenimento, mostrando a eficiéncia do processo de

soldagem.

As andlises das superficies de fratura, ensaiadas a -50°C mostram que o material
como soldado, conforme figura 80, apresenta aspecto ductil no metal de base e aspecto
fragil de clivagem com poucas regides de microvazios muito pequenos no ensaio

realizado transversalmente a linha de solda, conforme figura 81.

As analises das superficies de fratura, ensaiadas a -50°C mostram que o material
austenitizado a 890°C revenido a 670°C apresentaram aspecto de fratura completamente
ductil, conforme figuras 82 e 83, demonstrando a eficiéncia deste ciclo de tratamento
térmico sobre a tenacidade do material e junta soldada. O metal de base o material se
mostrou significamente mais tenaz com uma fratura contendo microvazios grandes e

pequenos.

As andlises das superficies de fratura, ensaiadas a -50°C mostram que o material
como temperado a partir de 1000°C, conforme figura 85, apresenta aspecto fragil de
clivagem com poucas regides de microvazios muito pequenos. Quando temperado a
890°C, as fraturas ndo apresentaram microvazios, embora contendo regides de clivagem

relativamente menores, conforme figura 84.

As analises das superficies de fratura, ensaiadas a -50°C mostram que o material
austenitizado a 1000°C revenido a 670°C apresentaram aspecto de fratura ductil para o
metal de base, conforme figura 77, e aspecto fragil para o ensaio realizado
transversalmente a linha de solda, conforme figura 85, demonstrando que este ciclo de
tratamento térmico ndo foi eficiente para garantir a tenacidade da junta soldada quando

em baixas temperaturas.

Deve se levar em consideragdo que os valores de percentual de fratura ductil
apresentados no grafico sdo resultados referentes a analise visual do aspecto de fratura,
ndo tendo a mesma precisdo dos resultados encontrados na fractografia realizada em

microscopia eletronica de varredura.
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Figura 76 — Curva da energia de impacto versus temperatura das amostras na condi¢do soldada. Onde LS-T refere-se
ao ensaio realizado transversalmente a linha de solda e MB-L refere-se ao ensaio realizado longitudinalmente ao

metal de base.

Energia de Impacto Ecv [J]

50
45
40
35
30
] 80%
25 o 80% [ ]
. 80% /
20 80% ) | 80%
i | 80‘%/—-|:|
T 80% _— .
. o 0]
- L S S S S B S B S B R S E——
-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30

Temperatura [°C]

o e {T el 2T
% Fratura Ductil

Figura 77 — Curva da energia de impacto versus temperatura das amostras na condi¢do temperada realizados

longitudinalmente ao metal de base. Onde 1T refere-se ao material austenitizado a 890°C e 2T refere-se ao material

austenitizado a 1000°C.

75



50 -
45
40

100% 100% 100%

MB-L

100% 100%

35

30
25 1
20

LS-T

15

Energia de Impacto Ecv [J]

10

— T T T T T
-60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30

Tempertatura [°C]
= 1A = =2/ =@=1B =O==2B % Fratura ductil
Ecvmin. T ====== Ecv min. L

Figura 78 - Curva da energia de impacto versus temperatura das amostras na condi¢@o revenida. Onde LS-T refere-se
ao ensaio realizado transversalmente a linha de solda e MB-L refere-se ao ensaio realizado longitudinalmente ao
metal de base. 1A e 1B refere-se ao material austenitizado a 890°C e 2A e 2B refere-se ao material austenitizado a

1000°C.
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Figura 79 - Curva da energia de impacto versus temperatura comparativo das amostras na condigio revenidas da

regido soldada. Onde TR refere-se ao material na condi¢éio temperado e revenido, CS refere-se ao material na

condi¢@o como soldado, 1A refere-se ao material austenitizado a 890°C ,2A refere-se ao material austenitizado a

1000°C e CM o material na condi¢cdo como soldado.
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Figura 80 - Fractografia da amostra na condicdo como soldada, realizado no metal de base na posi¢do longitudinal, a
temperatura de -50. Magnificacdo de 500X.

b

—— 100 ym —
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Figura 81 - Fractografia da amostra na condi¢do como soldada, realizado no transversalmente a linha de solda, a
temperatura de -50°C. Magnificacio de 500X.
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Figura 82 — Fractografia da amostra temperada a 890°C e revenida a 670°C na condig¢do industrial, realizado no metal
de base na posi¢ao longitudinal, a temperatura de -50°C. Magnificacio de 500X.
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Figura 83 — Fractografia da amostra temperada a 890°C revenida a 670°C na condi¢ao industrial, realizado
transversalmente a linha de solda, a temperatura de -50°C. Magnificacio de 500X.
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Figura 84 — Fractografia da amostra temperada a 890°C, realizado no metal de base na posi¢do longitudinal, a -50°C.
Magnificagdo de 500X.
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Figura 85 - Fractografia da amostra temperada a 1000°C, realizado no metal de base na posicdo longitudinal, a -50°C.
Magnificagdo de 500X
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Figura 86 — Fractografia da amostra temperada a 1000°C e revenida a 670°C na condi¢@o industrial, realizado
transversalmente a linha de solda, a temperatura de -50°C. Magnificacdo de 500X

AR - s
T Hv mag B| WD | .curr ode ——— 100 pm
20.00kV| 500x |9.0mm[1.2nA| SE
Figura 87 - Fractografia da amostra temperada a 1000°C e revenida a 670°C na condigdo industrial, realizado no
metal de base na posicao longitudinal, & temperatura de -50°C. Magnificacéo de 500X
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4.4.3 Ensaio de dureza

Os resultados obtidos no ensaio de dureza estdo representados nas Figuras 88 e
89. Foram ensaiados os tubos temperados e tubos revenidos De acordo com a norma
APISCT/ISO11960 a dureza maxima para os tubos revenidos deve ser HRC 25,4 e a

dureza para témpera deve ser no minimo HRC 42.

As figuras 88 e 89 apresentam os resultados de dureza realizados nas amostras
temperadas e temperadas e revenidas nas condi¢cdes laboratoriais e industriais, observa-

se que ambas as condi¢des atendem aos requisitos da norma.

A figura 90 apresenta os resultados das amostras tratadas termicamente na
condi¢do laboratorial, demostrando o decréscimo de dureza em func¢do do aumento da

temperatura de revenimento.

Dureza [HRC]

T890°C_IND. T890°C_LAB.T1000°C_INDT1000°C_LAB.

Tratamento térmico

I Dureza Dureza min. [50% martensita]

Figura 88 - Dureza das amostras temperadas na condicio laboratorial e industrial, onde T890°C e T1000°C.
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Dureza [HRC]

T890°C_IND. T890°C_LAB. T1000°C_IND. T1000°C_LAB.

Tratamento térmico
I Dureza Dureza Max.

Figura 89 - Dureza das amostras temperadas e revenidas na condic@o laboratorial e industrial, onde T890°C e
T1000°C representam a austenitiza¢do a 890°C e 1000°C, respectivamente, e revenidas a 670°C na condicdo
industrial (Ind.) e revenidas a 700°C na condicdo laboratorial (Lab.).
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Figura 90 - Dureza das amostras versus temperatura de revenido para as amostras ensaiadas na condigdo laboratorial,

onde 1D sdo as amostras austenitizadas a 890°C e 2D sdo as amostras austenitizadas a 1000°C.

82



4.4.4 Microdureza

Os resultados obtidos com o ensaio de microdureza estdo representados
graficamente nas Figuras 91 e 92. Usualmente, o teste de microdureza € utilizado para
se identificar fases de diferentes durezas e assim caracterizar de forma rdpida a
microestrutura presente. Entretanto, a assertividade do ensaio serd maior quando usado
com outra técnica de caracterizacdo. Em nosso estudo o objetivo € avaliar o perfil de
microdureza transversalmente a linha de solda A Linha de solda sofre uma
descarbonetacdo e por este motivo a regido apresenta menor dureza apos tempera. Os
ensaios foram realizados com uma carga de 0,5 kgf por 15 segundos e distancia entre

endentagdes de 150 micrometros.

A figura 91 representa o perfil de dureza da junta soldada na condi¢@o temperada
e na condi¢ao temperada e revenida. Observa-se uma redu¢do no valor de microdureza,
mais efetivo na condi¢do temperada, que estd relacionado ao fato desta regido sofrer
uma descarbonetacdo durante a soldagem. O tratamento térmico de revenimento para a
amostra austenitizada a 890°C se mostrou mais efetivo quanto a minimizagao deste

efeito.
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Figura 91 - Perfil de dureza junta soldada tratadas termicamente na condi¢do industrial apds tempera e apds revenido,
da regido central a solda. Onde o T representa a mostra na condi¢do temperada e TR representa a amostra temperada
e revenida.
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Figura 92 — Micrografia obtida em microscépio de luz visivel da amostra tratada termicamente na condig@o industrial,
representando esquematicamente a posi¢do das endentagdes realizadas.

4.4.5 Dobramento

Para analisar o resultado do ensaio, examina-se a olho nu a zona tracionada do
corpo de prova; para ser aprovado, o corpo de prova ndo deve conter trincas ou
descontinuidades acima de um determinado valor especificado. O resultado do ensaio é
considerado reprovado se o corpo de prova apresentar estes defeitos ou se romper antes

de atingir o angulo a especificado.

Os ensaios de dobramento realizados, tanto o transversal de raiz e transversal de
face, demonstraram que a amostra soldada pelo processo ERW/HFIW tratada
termicamente na condi¢do industrial foi satisfatério ndo apresentando falhas em nenhum
dos ensaios realizados, comprovando a eficiéncia do ciclo de tratamento térmico

realizado sob as propriedades mecénicas da junta soldada.
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4.5 Caracterizacio da Resisténcia a Corrosao Sob Tensao por Sulfetos
4.5.1 Ensaiode BTD

O presente trabalho ndo teve como objetivo qualificar o material quanto aos
requisitos da norma API S5CT/ISO11960 e sim estudar as caracteristicas do aco de
composi¢do quimica desenvolvida para ser utilizado em tubulagdes petroliferas, tendo
sido soldado experimentalmente pelo processo HFIW/ERW. Cabe ainda ressaltar que
ndo estdo sendo avaliados neste trabalho os requisitos de corros@o na regiao soldada,
mas sim do aco utilizado. Inicialmente esperava-se que o aco estudado atendesse aos
requisitos para o grau .80 1% Cr, e por este motivo escolheu-se o trabalho realizado por
Souza (2012) [4]. Porém ao levantar a curva de revenido do material observou-se que o
mesmo nao atenderia a estes requisitos, uma vez que o valor de limite de escoamento
esteve sempre acima do especificado por norma. No entanto, atenderia aos requisitos
quanto ao grau C110, porém o teor de Mo € inferior a faixa especificada na norma
(minimo de 0,25% Mo) e este grau apresenta requisitos quanto a corrosdao sob tensao
por sulfetos, que neste trabalho nao foram avaliados de acordo com o especificado pela
norma API 5CT, a qual solicita que o ensaio seja realizado de acordo com a NACE

TMO177.

A tabela 7 faz uma comparac@o do material utilizado no estudo de Souza (2012)
[4] e o material utilizado no presente estudo com relagdo a composicdo quimica, dureza
ap6és revenido e temperaturas do tratamento térmico. Como pode-se observar, a
composi¢do quimica, ciclo de tratamento térmico e dureza nao sio idénticos, fatos estes
que consequentemente influenciam na diferenca entre as propriedades dos dois
materiais, visto que o material do presente trabalho ndo atende aos requisitos da norma
para o grau L8O 1% Cr, o que ndo impossibilita a comparacao de resultados, uma vez
que se conhecem os requisitos normatizados para ambos os graus supracitados. Deve-se
observar que o grau C110 deve apresentar limite de escoamento, limite de resisténcia e

resisténcia a corrosao sob tensao por sulfetos superiores ao L.80 1%Cr.

Os resultados de limite de escoamento (oce), limite de resisténcia (or),
deformacdo, reducdo de area e tempo de ruptura, obtidos nos ensaios realizados no
presente trabalho e os dos ensaios realizados por Souza (2012) [4] sdo expostos na

tabela 7. A reducdo de drea também pode ser observada na imagem 93. Os valores de
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reducdo de drea indicam que a solucdo utilizada promoveu um efeito significativo na
fragilizacdo do material. Os corpos de prova submetidos a solu¢do apresentaram uma
diminui¢do de aproximadamente 65% de reducdo de drea em relacdo aos ensaios
realizados ao ar no caso do material em estudo austenitizado a 890°C, sendo
aproximadamente 15% maior que o valor encontrado no estudo de Souza (2012) [4] e
de aproximadamente 85% para o material austenitizado a 1000°C, sendo
aproximadamente 35% maior que o valor encontrado no estudo de Souza (2012) [4],
demonstrando que o material em estudo apresenta menor ductilidade. Somando os
resultados apresentados na tabela 8 aos gréificos, tensdo versus deformacdo, figuras 94 e
95, confirma-se que o material em estudo apresenta maior resisténcia mecanica em

todas as condi¢des que o L8O 1% Cr, porém com menor ductilidade.

Tabela 7 - Comparag@o do material em estudo com material utilizado por Souza (2012), quanto a composi¢ao
quimica, ciclo de tratamento térmico e dureza.

Material utilizado por Souza (2012) Material em estudo

C 0,250 0,220

Mn 0,860 0,510

Mo 0,130 0,196

Cr 0,850 0,987

Ni 0,010 0,015

Cu 0,050 0,008

P 0,014 0,015

S 0,0020 0,0033

Si 0,280 0,201

Tratamento térmico Austenitizado — 900°C 1 -Austenitizada — 890°C
Revenido — 700°C 2 - Austenitizada — 1000°C

Ambas revenidas — 680°C

Dureza 24 HVC 1 -28 HRC

2 -29 HRC
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A relacdo da redugdo de drea do material ensaiado ao ar em relagdo ao material

ensaiado em solucdo € fator fundamental na determinagdo da suscetibilidade a corrosao

sob tensdo por sulfetos (SSCS) do material. Quanto maior for essa relacdo, maior serd a

suscetibilidade [18], desta forma o material em estudo apresenta maior suscetibilidade a

corrosdao sob tensdo por sulfetos que o L8O estudado por Souza (2012) [4]. A

susceptibilidade mais expressiva do material austenitizado a 1000°C est4 relacionada a

variagdo do tamanho de grdo da austenita prévia.

Tabela 8 - Valores obtidos nos ensaios de tragdo sob baixa taxa de deformagdo. Sendo T890°C os resultados para as
amostras austenitizadas a 890°C e T1000°C os resultados para as amostras austenitizadas a 1000°C e L80 o material
estudado por Souza (2012) [3] ensaiadas ao Ar e em solugdo (Sol.).

Amostra o. (Kgf/mm?) o, (Kgf/mm?) Deformacao Reducio de | Tempo de
final area (%) ruptura (s)
LS80 - Ar 53 64 0,25 80,3 16800
L80 - Sol. 60 73 0,15 46,6 11995
T890°C — Ar 78 86 0,14 75,7 12840
T890°C - Sol. 87 94 0,07 26,0 10380
T1000°C - Ar 80 89 0,10 73,1 11820
T1000° - Sol. 77 87 0,07 11,3 11640
90
80 Ar Solucdo
<70
§ 60
<<
° 50
o 40
AT
5 30
°
& 20
10
0
L80_ar T890°C_ar  T1000°C_ar L80_sol T890°C_sol. T1000°C_sol.

Figura 93 - Resultados de redugéo de area obtidos com os ensaios de tragdo BTD. Sendo T890°C os resultados para
as amostras austenitizadas a 890°C e T1000°C os resultados para as amostras austenitizadas a 1000°C e L80 o
material estudado por Souza (2012) [3] ensaiadas ao ar e em solucdo (Sol.).
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Figura 94 - Tensdo versus deformag@o do ensaio de tragdo BTD do material estudado por Souza (2012) [4], ensaiado
ao ar, comparativamente ao material estudado no presente trabalho austenitizado a 890°C (T890°C_ar) e
austenitizado a 1000°C (T1000°C_ar), ambos ensaiados ao ar.
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Figura 95 - Tensdo versus deformagdo do ensaio de tragdo BTD do material em estudado, austenitizado a 890°C,
ensaiado em solugdo, comparativamente ao material estudado no presente trabalho austenitizado a 890°C
(T890°C_sol) e austenitizado a 1000°C (T1000°C_sol), ambos ensaiados em solucdo.
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Figura 96 - Vista lateral da amostra austenitizada a Figura 99 - Vista lateral da amostra austenitizada a
890°C, ensaiada ao ar. 1000°C, ensaiada ao ar.

Figura 97 - Superficie de fratura da amostra Figura 100 - Superficie de fratura da amostra
austenitizada a 890°C, ensaiada ao ar. austenitizada a 1000°C, ensaiada ao ar.

10.1 mm

Figura 98 — Fractografia da amostra austenitizada a Figura 101 - Fractografia da amostra austenitizada a
890°C, ensaiada ao ar. 1000°C, ensaiada ao ar.

89



Figura 102 - Vista lateral da amostra austenitizada a Figura 105 - Amostra temperada a 1000°C ensaiada
890°C, ensaiada em solugio. em solucéo

Figura 103 - Superficie de fratura da amostra Figura 106 - Superficie de fratura da amostra
austenitizada a 890°C, ensaiada em solugéo. austenitizada a 1000°C, ensaiada em solugdo.

Figura 104 - Fractografia da amostra austenitizada a Figura 107 - Fractografia da amostra austenitizada a
890°C, ensaiada em solucao. 1000°C, ensaiada em solugdo.
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As Figuras 96 a 101 mostram a andlise das fractografias do aco em estudo, que
foi austenitizado em condi¢do industrial a temperatura de 890°C e 1000°C, ensaiados ao
ar, obtidas ao microscopio eletronico de varredura, onde se observa os efeitos dos
micromecanismos ducteis de fratura, por coalescimento de microcavidades. A amostra
austenitizada a 890°C apresenta aspecto ductil com regides de microvazios grandes e
pequenos, tornando o material austenitizado nesta condicdo relativamente mais tenaz
que o material austenitizado a 1000°C, que apresentou aspecto ductil com muitas

regides com microvazios, apesar de pequenos.

As Figuras 102 a 107 mostram a andlise das fractografias do aco em estudo, que
foi austenitizado em condicao industrial a temperatura de 890°C e 1000°C, ensaiados
em soluc¢do, obtidas ao microscépio eletronico de varredura, onde se observa os efeitos
dos micromecanismos frageis de fratura, por clivagem. A amostra austenitizada a 890°C
apresenta aspecto fragil de clivagem com poucas regides de microvazios pequenos,
tornando o material austenitizado nesta condi¢do relativamente menos fragil que o
material austenitizado a 1000°C, que apresentou aspecto completamente fragil de

clivagem.

4.5.1.1.1 EDS das trincas

Contreras et al. (2005) [18] estudou se o fator de iniciagdo das trincas estava
relacionado a corrosdo, analisando por EDS os elementos quimicos presentes nas
trincas, concluindo que a presenca de Na, Cl, S, Mn, C, S e Fe demonstra a presenga de

produtos de corrosdo como FeO, MnS e NaCl.

No presente trabalho, apds a realizacdo dos ensaios de tragdo em baixa taxa de
deformacao realizada em solugdo, os corpos de prova foram preparados para obter um
corte longitudinal, no qual foram identificadas trincas secunddrias que aparentemente
seriam trincas internas. A fim de verificar se as trincas visualmente internas sio
realmente internas ou fruto de uma fragilizacdo por H' realizamos analises de EDS, de
forma a verificar a presenca dos elementos quimicos detectados por Contreras et al.

(2005) [18].
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As figuras 108, 109 e 110 representam a analise de EDS realizada na regido 1,
correspondente ao metal de base e na regido 2, correspondente a regido da trinca
visualmente interna, onde pode-se observar que para o espectro de EDS da matriz ndo
apresenta pico significativo para a energia correspondente ao enxofre e molibdénio
enquanto no espectro da regido interna a trinca apresenta picos de Na, Cl, Ca S/Mo, C, e
Fe, demonstrando que as trincas visualmente interna sdo na verdade trincas secundarias
que se propagaram para o interior do corpo de prova, uma vez que foi detectado a
presenca de elementos quimicos que sdo frutos de produtos da corrosdo como NaCl e
FeO. Como a energia dispersiva do enxofre e molibdénio € igual, realizamos a EDS da
matriz, de forma que podemos afirmar que o pico é referente 4 presenca de enxofre,
uma vez que a presenca de molibdénio da matriz ndo é suficiente para gerar um pico

expressivo durante geragdo do espectro.

As figuras 111, 112, 113 e 114 representam a analise de EDS realizada na regido
1, correspondente a uma trinca externa e regido 2 correspondente a uma trinca
visualmente interna, onde pode-se observar a presenca dos elementos Na, CI, Ca S/Mo,
C, e Fe, demonstrando que a trinca visualmente internas sao na verdade trincas
secunddrias que se propagaram para o interior do corpo de prova, uma vez que foi

detectado a presenca de elementos quimicos que sdao frutos de produtos da corrosdao

como NaCl e FeO.

5183 10 pm
SE MAG: 3082 x HV: 20.0 kV WD: 9.9 mm

Figura 108 - Micrografia obtida por MEV de trinca obtida apds corte longitudinal do corpo de prova de ensaio de
BTD da amostra austenitizada a 890°C, ensaiada em solugéo. Regido 1 corresponde a matriz e regifio 2 corresponde a
regido da trinca visualmente secunddria.
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Figura 109 - Espectro de EDS de trinca obtida apds corte longitudinal do corpo de prova de ensaio de BTD da
amostra austenitizada a 890°C, ensaiada em solucéo. Regido 1 correspondente a matriz.
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Figura 110 -Espectro de EDS de trinca obtida apds corte longitudinal do corpo de prova de ensaio de BTD da amostra
austenitizada a 890°C, ensaiada em solu¢do. Regido 2 corresponde a regidio da trinca visualmente secundaria.

IE MAG: 1000 x HV: 20.0 kV WD: 10.0 mm SE MAG: 5893 x HV: 20.0 kV WD: 9.4 mm

Figura 111 e 112 - Micrografia obtida por MEV de trinca obtida apds corte longitudinal do corpo de prova de ensaio
de BTD da amostra austenitizada a 1000°C, ensaiada em solucéo. Regido 1 corresponde a uma trinca externa e regido
2 corresponde a uma trinca visualmente secundaria.
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Figura 113 - Espectro de EDS de trinca obtida apds corte longitudinal do corpo de prova de ensaio de BTD da
amostra austenitizada a 1000°C, ensaiada em soluc¢do. Regido 1 corresponde a uma trinca externa.
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Figura 114 - Espectro de EDS de trinca obtida apds corte longitudinal do corpo de prova de ensaio de BTD da
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amostra austenitizada a 1000°C, ensaiada em solucdo. Regido 2 corresponde a uma trinca visualmente secunddria.
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CAPITULO 5
5 Conclusao

Para o material austenitizado a 890°C na condic¢do laboratorial e para o material
temperado a 890°C e a 1000°C na condi¢do industrial, a exigéncia com relacdo ao
tamanho de grdo da austenita prévia foi atendido, porém para amostra austenitizada a

1000°C na condig¢ao laboratorial (encharque de 15 min) esta condi¢@o ndo foi atendida.

Apés a soldagem € possivel observar a microestrutura heterogénea da regiao
soldada e a microestrutura formada por perlita e ferrita deformada e recristalizada de
morfologia caracteristica do processo de soldagem, da zona termo mecanicamente

afetada (ZTMA).

A témpera a partir de 890°C foi comparada com a témpera a partir de 1000°C,
observando graos de austenita prévia significativamente mais finos quando se utilizou a
témpera a partir de 890°C. Esta temperatura de austenitizagdo produziu graos
austeniticos ASMT 6,4 para condicdo laboratorial e ASTM 7,2 para condi¢do industrial,
que foram totalmente transformados em martensita de ripas finas apds a t€émpera. O
mesmo comportamento € observado para a ZTMA, no entanto a deformacgao associada a
temperatura imposta anteriormente nesta regido acarretard na formagdo de ripas de

martensita relativamente menores devido a recristalizacdo e descarbonetagdo localizada.

A microestrutura apds témpera e revenimento € constituida, em ambas as
condic¢des, por martensita revenida com finos precipitados localizados no contorno de
grao da austenita prévia e das ripas de martensita. O mesmo comportamento ¢é
observado para a ZTMA, no entanto apresenta uma microestrutura relativamente mais
fina uma vez que anteriormente era formada por ripas de martensita relativamente

menores devido a recristalizagao e descarbonetagao localizada.

O aco investigado, de composicao 0,22%C-0,987%Cr-0,196%Mo, pode atender
aos requisitos do grau C110 da norma API 5CT, quanto ao tamanho de grao da austenita
prévia e resisténcia mecanica, quando revenido em dgua a 600°C. Porém é de suma
importancia salientar que para este grau ainda existem requisitos de corrosao sob tensio,

de acordo com norma NACE TMO0177que nao foram avaliados neste trabalho. O tempo
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de revenido neste trabalho foi de 30 minutos, ndo podendo-se garantir as mesmas

propriedades para tempos mais curtos.

O aco investigado, de composicdo 0,22%C-0,987%Cr-0,196%Mo, pode atender
aos requisitos do grau P110 da norma API 5CT, destinada a tubos de revestimento e
producdo de pocos de petroleo. Para tal, o material deve ser tratado por t€mpera em
dgua e também revenido a 600°C. Porém ndo € vidvel economicamente, uma vez que
este grau € fabricado atualmente com ago carbono sem adi¢do de cromo e molibdénio.
O tempo de revenido neste trabalho foi de 30 minutos, ndo podendo-se garantir as

mesmas propriedades para tempos mais curtos.

O aco investigado, de composi¢do 0,22%C-0,987%Cr-0,196%Mo, ndo pode
atender aos requisitos do grau L80(1) da norma API 5CT,uma vez que, para este
tratamento térmico, em especial o temperado a 890°C e revenido a 700°C por 30

minutos o limite de escoamento esteve sempre acima do maximo permitido (655 Mpa).

O aco investigado ndo apresentou fragilidade de revenido, visto que sua
tenacidade aumentou continuamente com o revenido no intervalo entre 300 e 700°C. A
superficie de fratura adquiriu aspecto completamente dictil com os revenidos a 300°C e

700°C.

O ciclo de tratamento térmico realizado na condicdo industrial, austenitizada a
890°C e revenimento a 670°C se mostrou eficiente em garantir as caracteristicas
especificadas pela norma APISCT/ISO11960 para os graus P110 e C110, quanto a

resisténcia ao impacto do metal de base e junta soldada.

O ensaio de microdureza demostrou que o ciclo de tratamento térmico na
condi¢do industrial com temperatura de austenitizacdo de 890°C se mostrou eficiente

quanto a homogeneizacao da resisténcia mecanica da junta soldada.

O material em estudo apresenta maior resisténcia mecanica em todas as
condi¢des em relagdo ao L8O 1% Cr estudado por Souza (2012) [3], porém apresenta
menor ductilidade, e maior suscetibilidade a corrosdo sob tensao por sulfetos que o L.80

1% Cr estudado por Souza (2012) [3].

Nao foi detectada a presenca de trincas secundarias internas nos corpos de prova
de BTD, desta forma os resultados obtidos ndo foram suficientes para determinar a
existéncia da fragilizacdo pela presenca de H.
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Trabalhos futuros

Uma vez concluido o trabalho, a seguinte sugestdo para trabalhos futuros pode
ser apresentada: Estudar a suscetibilidade do material austenitizado a 890°C e revenido
a 670°C na condi¢do industrial quanto a corrosdo sob tensdo utilizando os ensaios de

acordo com o solicitado pela norma APISCT/ISO11960.
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