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RESISTENCIA AO COLAPSO E CARACTERIZAGAO METALURGICA DE TUBO API
5CT GRAU N80Q SOLDADO POR INDUCAO DE ALTA FREQUENCIA

Gustavo Henrigue Senna de Freitas Ligeiro de Carvalho

Fevereiro/2015

Orientador: Jodo da Cruz Payao Filho

Programa: Engenharia Metalurgica e de Materiais

Este estudo teve como objetivo a caracterizacdo metallrgica e avaliacdo da
resisténcia ao colapso de casings APl 5CT grau N80Q unidos longitudinalmente pelo
processo de soldagem por inducdo de alta frequéncia (costura) e posteriormente
temperados e revenidos ao longo de toda sua secdo e comprimento. Foi estudado o
efeito de diferentes relagbes comprimento / didmetro na resisténcia ao colapso e a
soldagem longitudinal foi avaliada tanto metalurgicamente como em relagdo ao
colapso. A investigacdo foi realizada com base em ensaios mecanicos de tracao,
dureza, microdureza, impacto e andlises metalogréaficas tanto por microscopia Optica
com diferentes reagentes quimicos como por microscopia eletrbnica de varredura. Foi
constatada uma influéncia da relacdo comprimento/didmetro do tubo na sua
resisténcia ao colapso: aumentando-se a relacdo, a resisténcia ao colapso do tubo
diminui. Constatou-se também que propriedades referentes a resisténcia mecéanica
apresentam uma influéncia mais significativa nesse fenémeno que a relacdo
comprimento / didmetro. A solda de costura apresentou algumas diferencas em
relacdo ao metal de base, especialmente em relagdo a tenacidade, porém para as
aplicacbes recomendadas para o grau N80Q e considerando seus requisitos, a
soldagem ndo apresentou nenhuma caracteristica que indique que sua fabricacéo

possa ocasionar uma deterioracédo do tubo ou mesmo um nao atendimento a norma.
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COLLAPSE RESISTANCE AND METALLURGICAL CHARACTERIZATION OF AN API
S5CT N80Q PIPE WELDED BY HIGH FREQUENCY INDUCTION PROCESS
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This study aimed to characterize and evaluate the collapse resistance of
API 5CT grade N80Q casings joined by high frequency induction welding process
(seam) with full-body post-weld heat treatment of quenching and tempering. It was
evaluated the effect of different length / diameter ratios in the collapse resistance and
the influence of the seam on the mechanical properties and on the collapse resistance.
The study was conducted through tensile, hardness, microhardness and impact
mechanical tests and metallographic analyzes by optical microscopy with different
etches and scanning electron microscopy. It was found an influence of the pipe's
length / diameter ratio on its resistance to collapse: increasing the ratio, the resistance
to collapse decreases. It was also verified that the pipe's strength properties have a
more significant influence than the length / diameter ratio on this phenomenon. The
seam showed some differences from the base metal, especially regarding the
toughness. However, for the applications recommended for the N80Q grade and its
requirements, the seam did not show any characteristics that might indicate that it

would cause deterioration or even a non-compliance with the standard.
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1.

INTRODUCAO

A atividade de exploracdo de petréleo e gas em aguas profundas vem
aumentando drasticamente nos Ultimos anos, especialmente com 0s campos de
exploracdo em 4guas rasas e em terra se aproximando da exaustdo [1]. Tubos de
grande diametro empregados nestas areas estdo expostos a elevadas cargas de
pressdo, provenientes da profundidade da &gua, tornando os projetos de pocos de
petroleo cada vez mais desafiadores [1-3]. A exploragdo de hidrocarbonetos em
grandes profundidades acarreta a necessidade de uma grande resisténcia ao colapso
sob pressdo externa combinada a significativa pressao interna. Muitas vezes, projetos
dessa natureza incluem também cargas de tracdo e compressao axial [2]. Como a
remocdo de componentes apds uma falha por colapso é complicada e dispendiosa [3]
e 0 colapso de um casing ou tubing pode levar até mesmo a perda de um poco [4],
trabalhos que estudem e caracterizem essa propriedade séo importantes.

Mais de 90% do petréleo brasileiro encontra-se distante da costa [5]. A
Petrobras € a maior produtora de petréleo em aguas profundas do mundo, sendo
altamente respeitada quando se trata de exploracdo maritima [6]. Utilizar e expandir
esse conhecimento voltado para a exploracdo do petréleo em mar, como forma de
aumentar a producdo energética do pais, pode ser um diferencial relevante. Sabe-se
que o crescimento e desenvolvimento de um pais caminham paralelamente ao
desenvolvimento energético. Ademais, a0 mesmo tempo em que se necessita de
maior fornecimento energético, medidas sustentaveis também devem ser implantadas
com o objetivo de se preservarem 0s recursos e a natureza do planeta. Dessa forma,
0S projetos se tornam mais complexos e 0s requisitos mais restritos. Logo, esforcos e
pesquisas devem ser conduzidos de maneira a dar suporte a essa grande demanda

de conhecimento acerca da exploracdo maritima de petréleo.

Em vista disso, estudos com foco na caracterizacdo de materiais relevantes ao
setor, principalmente no que diz respeito aos processos de fabricagdo, s&o essenciais
para o entendimento das respostas do material em relacao a um determinado estimulo
ou carregamento. Conhecer as consequéncias desses processos, sobretudo da

soldagem, em propriedades como a resisténcia ao colapso, é fundamental.

A soldagem é considerada por muitos estudiosos como o0 processo de

fabricacdo mais importante dentro da engenharia [7,8]. Ndo obstante, sabe-se que a

15



soldagem pode modificar significativamente as propriedades do material e resultar em
queda drastica da tenacidade, aumento da dureza na zona termicamente afetada e
pode possibilitar a ocorréncia de defeitos de origem metallUrgica ou de processo [7,9].
Entre os processos de soldagem utilizados na fabricacdo de casing e tubing,
componentes essenciais na exploracdo e producdo de petréleo, a unido por inducéo
de alta frequéncia merece destaque. Esse processo de ligacdo é utilizado na
fabricacdo de tubos, unindo duas extremidades de uma chapa que foi gradualmente
moldada em forma cilindrica, através de soldagem longitudinal, formando um produto

tubular.

Por sua vez, a resisténcia ao colapso de um tubo depende de diversos fatores.
A soldagem longitudinal do tubo gera uma nova variacdo no componente, tornando-o
ainda menos uniforme e a previsdo da resisténcia ao colapso ainda mais complexa.
Por conseguinte, é interessante concatenar propriedades mecanicas, resisténcia
colapso e microestrutura, obtendo assim, uma andlise mais completa acerca da

propriedade de colapso, com especial atencdo a soldagem de fabricacao do tubo.

Este estudo teve como objetivo caracterizar a resisténcia ao colapso de
casings grau N80Q da norma API 5CT unidos longitudinalmente (tubos com costura)
pelo processo de soldagem por inducdo de alta frequéncia, verificar suas
caracteristicas microestruturais e avaliar a soldagem longitudinal em relacdo as
propriedades mecanicas e a resisténcia ao colapso. Relacionar experimentalmente a
resisténcia ao colapso com parametros geométricos e com fatores microestruturais e,
dessa forma, fornecer informacbes e obter conclusbes que possam ser utilizadas
como parametros para a fabricagdo de tubos de elevada resisténcia ao colapso.
Foram realizados ensaios de colapso em tubos de trés diferentes relacbes
comprimento / diametro, avaliadas as resisténcias ao colapso de cada uma dessas
relagbes e, entdo, foi conduzida uma analise dos aspectos metallrgicos dos tubos
com base em ensaios mecénicos de tracdo, dureza, microdureza, impacto e analises
metalogréaficas tanto por microscopia Optica com diferentes reagentes quimicos como

por microscopia eletronica de varredura.
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2.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. ACOS

Os acos sao essencialmente ligas ferrosas, com menores propor¢ces de
adicdo de outros elementos. Como definicdo geral, um aco é uma liga de ferro,
carbono (abaixo dos 2%) e outros elementos de liga [10].

Esses materiais sdo a categoria de material metalico mais usado e difundido no
mundo, uma vez que sua fabricacdo em larga escala é econémica. Proporcionam uma
enorme gama de aplicacdes pela possibilidade de atender aos requisitos de diversas
faixas de propriedades mecanicas, através de seu processamento, combinac¢des de
composi¢des quimicas e tratamentos térmicos, que permitem ao aco fazer parte tanto
de classes moderadas até classes de alta resisténcia mecéanica [9]. A producgéo
relativamente econbmica em larga escala, a versatilidade e a abundancia de minério
de ferro no planeta fazem do aco um material preferencial ao se buscar solu¢ges para

0S mais diversos projetos.

2.1.1. CLASSIFICACOES DOS ACOS

Os acos podem ser classificados de diversas formas: através da composicao
guimica (agos carbono, baixa liga, alta liga e inoxidaveis), através da forma do produto
(barras, chapas, folhas, tiras, tubos), através da microestrutura (como, por exemplo,
acos ferriticos, perliticos e martensiticos), quanto a classe de resisténcia (conforme
normas ASTM, API, entre outras) e em func¢éo do tratamento térmico (acos recozidos,

temperados e revenidos, normalizados, entre outros) [9].

A classificacao através da composicao quimica é usualmente a mais utilizada e
€ muitas vezes incorporada a especificacbes como parte dos requisitos. A Figura 2.1
apresenta as principais classificacdes quanto a composi¢cao quimica, microestrutura e

tipo de aplicacgéo.
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Figura 2.1. Desenho esquematico das diversas classificagfes dos agos conforme

composicao quimica, microestrutura e aplicacdo. Adaptado de [9].

2.1.1.1. ACOS AO CARBONO

Segundo a American Iron and Steel Institute (AISI), um aco pode ser
considerado aco ao carbono quando nenhum requisito minimo é especificado para o
cromo, cobalto, nidbio, molibdénio, niquel, titanio, tungsténio, vanadio ou zircénio,
guando o minimo teor especificado para o cobre ndo exceder 0,40% ou quando o teor
maximo nao ultrapasse os valores de 1,65% para o manganés, 0,60% para o silicio,
ou 0,60% para o cobre [9]. Quanto ao percentual de carbono, os acos podem ser
divididos em [9,11]: acos de baixo carbono: contém um maximo de 0,20% de carbono,
acos de médio carbono: o teor de carbono varia de 0,20% a 0,50% e acos de alto

carbono: quantidade de carbono acima de 0,50%.
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2.1.1.2. ACOS LIGADOS

Os acos ligados sdo comumente divididos em dois grupos: acos baixa liga e
acos alta liga. Nos acos baixa liga, o0 somatério total dos percentuais dos elementos de
liga devera ser menor que 8%, como por exemplo, os acos das familias Cr-Mo (AISI
4140) e Cr-Ni-Mo (AISI 4340). Ja nos acos alta liga, o percentual dos elementos de
liga supera os 8%; como por exemplo, 0s acos inoxidaveis (AISI 316) e acos ao niquel
(ASTM A333) [10].

2.1.1.3. ACOS DE ALTA RESISTENCIA E BAIXA LIGA

Os acos de alta resisténcia e baixa liga, também conhecidos como acos ARBL,
séo acos microligados, ou seja, acos com adi¢cdes de elementos microligantes como o
niébio, vanadio e o titanio. Esses materiais foram desenvolvidos para proporcionar
melhores propriedades mecéanicas e maior resisténcia a corrosdo atmosférica que os
acos carbono convencionais [12]. Nesses acos, os elementos microligantes formam
precipitados capazes de controlar o tamanho do grdo austenitico e retardar a
recristalizagéo [12]. A composi¢do quimica, assim como 0S processos termomecanicos
aplicados na fabricagdo, tem fundamental influéncia nas propriedades mecéanicas e na
soldabilidade desses acos [9]. Esses acos séo utilizados em oleodutos, tanques de

armazenamento, veiculos, equipamentos industriais, entre outras aplicaces.

2.1.1.4. ACOS API

O setor petrolifero apresenta caracteristicas muito particulares. Dessa maneira,
foram criadas especificacbes especialmente voltadas para atender aos diversos
requisitos aplicaveis a essa industria. As especificagbes mais utilizadas sdo as
oriundas da API (acrbnimo em inglés para American Petroleum Institute). A API
classifica os acos de acordo com a aplicagdo, composi¢cdo quimica e resisténcia
mecanica, entre outras caracteristicas, usualmente apresentando critérios mais
restritos para as propriedades mecéanicas e critérios mais flexiveis quanto a
composi¢do quimica [12,13]. A API foi uma das primeiras normas a aceitar a utilizagdo
de tratamentos termomecéanicos em aplicacfes sujeitas a pressao [12]. Ha diversas
especificagdes API, como a API 5L e API 5CT.
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2.1.2. A INFLUENCIA DA COMPOSICAO QUIMICA NOS ACOS

A partir da composicado quimica dos acos pode-se estimar e obter informacfes
importantes, como a resisténcia a corroséo, possibilidade de tratamento térmico, peso
estimado, propriedades mecénicas, soldabilidade, entre outras [14]. A seguir, sdo

apresentados os efeitos dos principais elementos de liga utilizados nos acos.

7

Carbono: o carbono é um elemento de liga de grande importancia para a
maioria dos acos. Sua adicdo promove 0 aumento da resisténcia mecanica e dureza
por solucdo sdlida intersticial, assim como o aumento da temperabilidade [10]. E
conhecido como o principal elemento endurecedor dos acos, onde a resisténcia a
tracdo e a dureza aumentam, a medida que o teor de carbono é elevado. Todavia, a
ductilidade e soldabilidade s&o reduzidas com o aumento do teor desse elemento [9].
A Figura 2.2 mostra a influéncia provocada na tenacidade do material pela adicdo de
carbono, mostrando que a temperatura de transicdo do ago aumenta juntamente com

0 aumento do percentual de carbono no material.
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Figura 2.2. Efeito do percentual de carbono na energia absorvida e na temperatura de

transi¢cdo de um aco carbono [15].

Manganés: elemento essencial para a maioria dos agos, 0 manganés contribui
para 0 aumento da resisténcia, da dureza e, em especial, da temperabilidade [9]. A
presenca de manganés € importante, pois, através da formacdo do sulfeto de
manganés (MnS), neutraliza a fragilidade causada pela combinagdo do enxofre com
outros elementos de liga [10,12]. Sua adicdo deve ser estudada para evitar formacéo

de inclus6es ndo metdlicas indesejadas e, por este aspecto, muitas vezes se adiciona
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Célcio para controle dessas inclusdes. E utilizado também como desoxidante por

possuir forte afinidade com o oxigénio [12].

Enxofre: considerado impureza, é extremamente prejudicial e, por isso,
controlado a baixos teores na maioria dos a¢os [10]. O aumento do teor de enxofre
diminui a ductilidade, tenacidade ao entalhe e soldabilidade. Esse elemento é sempre
controlado em baixos niveis nas classificacfes e especificacbes, com excecdo dos
acos de facil usinagem, nos quais o enxofre é adicionado para esse propdsito. O
enxofre aparece nos agos principalmente em forma de inclusdes de sulfeto, vistas em
maior quantidade na série dos acos ressulfurados [9]. Esse elemento pode se
combinar com o ferro ou niquel, formando compostos de baixo ponto de fusdo, que
séo frequentemente apontados como causadores de trincas de solidificagdo [16]. Em
servicos em ambientes acidos, é necessario ainda maior restricdo do enxofre para
controle das inclusbes, que sédo conhecidas como potenciais locais de alojamento do
hidrogénio, causador das trincas a frio [17].

Fosforo: também considerado impureza e controlado a baixos teores na
maioria dos acgos, pode ser adicionado aos acos de baixo carbono para aumentar a
resisténcia e dureza. Melhora a usinabilidade e é adicionado como elemento de liga
nos acos de facil usinagem. Forma um fosfeto de ferro indesejavel (FesP) quando em
elevadas quantidades, especialmente em ferros fundidos [10].

Silicio: € um dos desoxidantes mais utilizados na fabricacdo dos acgos [9].
Como resultado da desoxidagdo, pode formar inclusdes ndo metalicas [10]. O silicio é

menos eficaz do que o manganés no aumento da resisténcia e da dureza [9].

Cobre: é adicionado a alguns agos com o objetivo de aprimorar a resisténcia a
corrosdo. Pode ser também adicionado em acgos especiais para maior resisténcia e
dureza através de tratamento térmico (envelhecimento). Muito pouco solavel em ferro

a temperatura ambiente e ndo forma carbonetos [10].

Boro: é adicionado a acos acalmados com o objetivo de aumentar a
temperabilidade e também aprimora as caracteristicas de temperabilidade de outros

elementos de liga. Suas adi¢cdes giram em torno de 0,0005 a 0,003% [9].

Cromo: frequentemente adicionado ao ago para proporcionar: aumento da
resisténcia a corrosdo e a oxidagdo, aumento da dureza, maior resisténcia mecéanica
em altas temperaturas, e melhorar a resisténcia a abrasdo em composicfes de alto
carbono. O cromo é também utilizado em conjunto com elementos que elevam a
tenacidade, como o niquel, resultando em um material de propriedades mecanicas
superiores. Em temperaturas elevadas contribui para o aumento da resisténcia

mecanica, e é utilizado para aplicacbes desta natureza em conjunto com molibdénio
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[9]. Esse elemento também é conhecido como um forte formador de carbonetos, como
elemento estabilizador da ferrita e também pela formacdo do filme passivo invisivel
caracteristico da superficie dos agos inoxidaveis, quando apresenta teores acima de
pelo menos 10,5% aproximadamente [9,18].

Niquel: adicionado principalmente para aumento da tenacidade e
temperabilidade [10], em combinacdo com cromo, o niquel produz acos com maiores
niveis de dureza e resisténcia a fadiga [9]. E um elemento estabilizador da austenita e
aumenta a tenacidade dos acos, especialmente em baixas temperaturas [18]. O niquel
néo forma carbonetos e permanece em solugéo solida [10].

Molibdénio: estabilizador de ferrita, sua presenga promove o aumento da
resisténcia e dureza por solucdo sélida, assim como da temperabilidade. E um forte
formador de carbonetos, melhora as propriedades mecéanicas em altas temperaturas,
incluindo a resisténcia a fluéncia. Aumenta a resisténcia a corroséo em agos

inoxidaveis, em especial a corroséo por pites [10,17,19].

Aluminio: é amplamente usado como desoxidante e quando adicionado ao
aco em quantidades especificas, controla o crescimento de gréo [20]. Entre os
elementos de liga, o aluminio é um dos mais eficazes para o controle do crescimento

de grdo. Forma indesejaveis inclusdes conhecidas como aluminas [9].

Niobio: importante elemento para os agos microligados. E adicionado para
aumentar a resisténcia mecanica e dureza através do controle do tamanho de
gréo [10]. Pequenas adi¢des de nibbio aumentam o limite de escoamento e, em menor
grau, a resisténcia a tracdo [9]. E utilizado como elemento de liga em alguns acos

inoxidaveis, como o AISI 347, para evitar o processo de sensitizagdo [21].

7

Titdnio: assim como o0 nidbio, € extremamente importante para 0S acos
microligados, sendo adicionado para aumento da resisténcia mecénica e dureza
através do controle do tamanho de grdo. E um grande formador de carbonetos e
nitretos [10]. Utilizado também como elemento de liga em alguns acos inoxidaveis,

como o AISI 321, para evitar o processo de sensitizagao [21].

Vanadio: muito utilizado nos acos microligados. Também adicionado para

aumentar a resisténcia e dureza através do controle do tamanho de grédo [10,12].
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O estudo dos elementos de liga e suas influéncias no material foi amplamente
estudado por BAIN em 1939 [22]. Em sua investigacédo, introduziu a Figura 2.3, que
representa a variagdo da temperatura eutetdide em funcdo do percentual de
determinado elemento de liga. A Figura 2.3 também mostra a composicdo eutetoide
em funcéo do teor de diferentes elementos de liga, ou seja, o percentual de carbono
gue resultard na temperatura minima para transformagdo completa da austenita.
Essas informacdes sdo importantes para se prever ou propor transformacdes nos agos

através de tratamento térmico [22,23].

/1300
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Figura 2.3. Temperatura e composi¢éo eutetoide em fungéo de diversos elementos de
liga. Adaptado de [22].

2.2. ACOS PARA A INDUSTRIA DE PETROLEO E GAS

Com o aumento da producao e exploracdo de petroleo, os agos utilizados na
indastria petrolifera experimentam um constante aumento em sua importancia e em
namero de pesquisas voltadas para suas aplicacdes. De acordo com o Plano Decenal
de Expansédo de Energia 2020 [24], elaborado pelo Ministério de Minas e Energia, a

producdo de energia no Brasil através de petroleo e seus derivados e gas natural
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prevé um vultoso aumento até o ano de 2020. Como evidenciado na Tabela 2.1, de
2011 a 2020, a producdo de géas natural e de petroleo é esperada para aumentar
162% no periodo, sendo que apenas de 2015 a 2020 € esperado um crescimento de
71% e 59% na producdo de gés natural e petroleo, respectivamente.

Tabela 2.1. Producéo brasileira dos principais energéticos [24].

Discriminagéo 2011 2015 2020
Petréleo (mil barris/dia) 2.320 3.815 6.079
Gas Natural (mil m3/dia) 71.209 109.089 186.586
Carvao Mineral (mil t) 10.816 11.228 12.395
Bagaco da Cana (mil t) 361 359 626
Coque de Carvao Mineral (mil t) 91.627 107.898 118.303
Uranio (UOs) (1) 8.356 12.331 15.266
Eletricidade (GWh) 544.613 659.541 828.680
Etanol (mil m3) 28.210 47.520 73.349
Lenha e Carvao Vegetal (mil t) 8.680 11.203 11.975
Subtotal Derivados do Petréleo (mil m3) 116.747 160.211 209.244
Oleo Diesel (mil m3) 41.636 65.564 92.840
Oleo Combustivel (mil m3) 13.497 12.440 14.288
Gasolina (mil m3) 23.143 21.670 22.639
Gas Liquefeito do Petréleo (mil m3) 11.214 14.738 17.633
Nafta (mil m3) 6.913 13.025 19.445
Querosene (mil m3) 4571 8.441 10.886
Outras Secundarias do Petréleo (milm3)  11.844 19.060 21.756
Produtos Nao Energéticos do Petréleo 3.929 5.273 9.758
(mil m3)

Com o aumento da demanda por materiais de alta confiabilidade, é importante
o estabelecimento de normas especificas para cada aplicacdo. Dessa forma, os
componentes utilizados na area de exploragcdo e producdo de petrOleo seguem
normas especificas, como as especificagcbes APl e DNV (acrdnimo em noruegués para
Det Norske Veritas). Outras normas também sdo utilizadas, como, por exemplo, em
situacdes nas quais 0 componente estara submetido a tensdes e corrosdo na
presenca de H,S. Nesses casos, a presenca do H,S pode gerar fragilizagdo pelo
hidrogénio e geralmente esses componentes sdo especificados pela norma NACE
MRO0175/1SO 15156 [25].
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2.2.1. ACOS API 5CT

A norma API 5CT [13], € uma especificacdo voltada para tubulacbes das
indUstrias de petréleo e gas natural e é dividida em diversos graus. A escolha dos
graus € designada em funcdo da profundidade de operacdo do poc¢o, no qual o
componente devera suportar tensdes inerentes ao meio, assim como 0 proprio peso
da coluna de tubos [26]. Essa norma € mais flexivel em relacdo a composi¢cao quimica
e mais rigida em relacdo as propriedades mecanicas. Dessa forma, ha uma relativa
liberdade para que os fabricantes desenvolvam ligas conforme suas proprias
experiéncias e processos, porém sempre atendendo aos requisitos mecanicos [26]. A
Tabela 2.2 apresenta a distribuicdo dos graus presentes na APl 5CT em funcdo dos

requisitos do limite de escoamento.

Tabela 2.2. Graus API 5CT conforme o limite de escoamento. Adaptado de [13].

Tensao Limite de Escoamento (ksi)
40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145

[H4
G”fpo (355, K55
N80 1 & N80 Q
| M65 |
L80
Grupo I |C9(|) |
I C95
T95
Grupo |P110 |
1
Grupo [Q125

v

276 310 345 379 414 448 483 517 552 586 621 655 689 724 758 793 827 862 896 931 965 1000
Tensédo Limite de Escoamento (MPa)

2.2.1.1. COMPOSICAO QUIMICA

Os acos API usualmente ndo possuem muitas restricbes em termos de

composicao quimica. A Tabela 2.3 apresenta 0s requisitos de composi¢ao quimica de
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alguns graus da norma API 5CT [13]. Nota-se que para muitos graus, ha restricdo

apenas para os teores de fosforo e enxofre, considerados impurezas.

Tabela 2.3. Requisitos de composicao quimica conforme API 5CT [13].

Grau C Mn Si P S Ni Cr Mo Cu
H40, J55, K55, N80 1,
N80 Q e P110 ) ) ) 0,030 0,030 ) ) ) )
P110%W - - - 0,020 0,010 - - - -
L8O t1 0,43 190 0,45 0,030 0,030 0,25 - - 0,35

(A) soldado longitudinalmente por solda elétrica

2.2.1.2. PROPRIEDADES MECANICAS E TRATAMENTOS TERMICOS

Ao contrario da composi¢ao quimica, naturalmente os requisitos mecéanicos séo
mais rigidos. As Tabelas 2.4 e 2.5 apresentam os requisitos de resisténcia mecanica,
dureza e impacto Charpy V para alguns graus da norma API 5CT. A seguir, é
apresentada a Tabela 2.6 com as especificacbes de tratamentos térmicos para
diversos graus da norma. No caso do tratamento térmico, € possivel verificar a mesma
caracteristica vista na especificacdo da composi¢cao quimica, no qual ha uma relativa
liberdade para que os fabricantes desenvolvam seus processos de fabricacdo desde

que atendam aos requisitos.

Tabela 2.4. Requisitos de resisténcia mecanica e dureza conforme API 5CT [13]*.

Tenséo Limite de Tenséo Limite de o
Grau L ) Dureza maxima
Escoamento (o) Resisténcia (or) - min

H40 276 — 552 MPa 414 MPa -

J55 379 — 552 MPa 517 MPa -

K55 379 — 552 MPa 655 MPa -

N80 1 e N80 Q 552 — 758 MPa 689 MPa -
L80 t1 552 — 655 MPa 655 MPa 23 HRC / 241 Brinell

P110 758 — 965 MPa 862 MPa -

*A norma indica ainda um valor minimo para o alongamento, de acordo com uma equagao matematica.
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Tabela 2.5. Requisitos de impacto Charpy V conforme API 5CT [13].

Energia absorvida minima Energia absorvida minima

Grau
na diregdo transversal na direg¢do longitudinal
H40, J55, K55, N80 1 - -
N80 Q e L80 1 (ensaio a 0°C) 143® 273®
P110 (ensaio a 0°C) 20J© 413®

(A) Espessura maxima de parede de 11,59mm.
(B) Espessura maxima de parede de 10,44mm.
(C) Espessura maxima de parede de 12,24mm.
(D) Espessura maxima de parede de 12,52mm.

Tabela 2.6. Tratamentos térmicos de fabricagdo conforme API 5CT [13].

Processo de Temperatura minima
Grau _ Tratamento térmico ]
fabricacdo ¥ de revenimento (°C)
H40 SC ou CSE - -
J55 e K55 SCou CSE (B) -
N80 1 SC ou CSE (C) -
N80 Q SC ou CSE T&R (D) -
L80 1 SC ou CSE T&R 566
P110 SCou CSE (E) T&R -

(A) SC = sem costura e CSE = costura por solda elétrica.

(B) A peca por completo deve ser normalizada, normalizada e revenida ou temperada e revenida.
(C) A peca por completo deve ser normalizada ou normalizada e revenida.

(D) Inclui o método de témpera interrompida seguida de resfriamento controlado.

(E) A peca por completo deve ser tratada termicamente.

T&R representa o tratamento térmico de témpera e revenido.

2.2.1.3. METALURGIA FISICA

Para um estudo aprofundado de um material, € essencial o conhecimento de
suas temperaturas criticas e caracteristicas de transformacdo. Informacdes
relacionadas as possiveis transformacfes, microestrutura e propriedades sao dadas,
principalmente, em funcdo de sua composicdo quimica e podem ser estudadas
analisando-se seu diagrama de equilibrio. O diagrama de equilibrio ferro-carbono
mostra as mudancas introduzidas pelo carbono no equilibrio do ferro puro. Como se
sabe, o carbono é um forte estabilizador e formador de austenita e expande a faixa em

gue essa fase é estavel [9]. O estudo do campo austenitico do diagrama €
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fundamental, visto que é a base para se compreenderem questdes relacionadas aos

tratamentos térmicos e trabalho a quente dos agos.

Quando um ago é austenitizado e posteriormente resfriado, a austenita se
transformara em outras microestruturas. Se resfriada lentamente, proxima a condigdes
de equilibrio, a austenita se transformara em misturas de ferrita e cementita; se

resfriada rapidamente, se transformara em martensita [9].

As temperaturas de transformagdo a partir austenita sdo definidas pelas
temperaturas criticas que marcam os limites entre os varios campos do diagrama de
fases. As temperaturas criticas Aci, Acs, € Acw, Sa0 usadas para indicar: o limite
superior do campo ferrita+tcementita (Aci), O limite entre o0s campos de
austenita+ferrita e austenita (Acs), € por Ultimo a fronteira entre os campos de
austenita e austenita+cementita (Acv) [9]. O diagrama de fases do sistema ferro-
carbono na Figura 2.4 ilustra essas diversas temperaturas criticas, fundamentais para

o estudo dos acos carbono.
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Figura 2.4. Diagrama de fases do sistema ferro-carbono. Adaptado de [27].
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No caso de acos onde h& quantidade mais significativa de manganés, como em
acos estruturais, € interessante entender as consequéncias e possibilidades que a
adicdo desse elemento traz. Como citado, os efeitos fundamentais do manganés séo
as contribuicbes para o aumento de resisténcia mecénica, dureza e temperabilidade
[10]. Como exemplo de sua influéncia na temperabilidade, a Figura 2.5 apresenta os
efeitos da adicdo de manganés em um aco carbono, onde nota-se que com a adi¢cdo

do elemento a temperatura de austenitizacdo gradativamente diminui.
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Figura 2.5. Efeito do manganés no campo austenitico. Adaptado de [28,22].

No diagrama de fases ferro-manganés, Figura 2.6, é possivel confirmar esse
efeito do elemento na fase austenitica, no qual a partir de certo percentual, existira a
presenca de austenita em temperatura ambiente, até um ponto no qual o material se
torna completamente austenitico. A adicdo de manganés, portanto, acarreta em novas
possibilidades de tratamentos térmicos e endurecimento do ago.
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Figura 2.6. Diagrama de fases ferro-manganés. Adaptado de [29].
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2.2.1.3.1. MECANISMOS DE ENDURECIMENTO

O aco é um material extremamente versétil. Essa versatilidade €, em sua maior
parte, resultado da grande faixa de propriedades que os acos oferecem [9]. Esses
materiais podem ser endurecidos de diversas formas [30]. Os principais mecanismos

de endurecimento para a¢os séo atraves de [30-32]:

Encruamento / trabalho a frio;

Solucgéo sélida;

Refino de gréo;

Precipitacdo / dispersao de precipitados;

o~ 0N

Transformacéo de fases.

2.2.1.3.1.1. ENDURECIMENTO POR ENCRUAMENTO

O endurecimento através de encruamento, ou trabalho a frio, € muito
importante, especialmente do ponto de vista da fabricacéo de arames, varetas [30,31].
De maneira geral, o endurecimento através de trabalho a frio se d& através da criacao
de defeitos nos cristais, primordialmente discordancias, durante a deformacéo pléstica
[30,33]. Quando um material é deformado plasticamente, o0 nimero de discordancias é
elevado. Enquanto um metal recozido apresenta cerca de 10° a 10° discordancias por
centimetro quadrado, um metal extensivamente deformado apresenta
aproximadamente 10*? [31]. O encruamento é muito utilizado no endurecimento de
ligas ndo endureciveis por tratamento térmico [31]. Contudo, apesar do aumento da
resisténcia mecanica, o trabalho a frio é inversamente proporcional a ductilidade, como

mostra a Figura 2.7 [31,33].

Propriedade

1 1 1 ] 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Reducéo por Trabalho a Frio, %

Figura 2.7. Efeitos do trabalho a frio nas propriedades mecéanicas. Adaptado de [31].
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2.2.1.3.1.2. ENDURECIMENTO POR SOLUGCAO SOLIDA

A introducdo de &tomos de soluto em solucédo soélida em uma rede de atomos
solvente produz uma liga mais forte que o préprio metal na sua forma pura [31]. Uma
solucdo sdlida se forma quando atomos de soluto sdo adicionados e a estrutura
cristalina desse material ndo é alterada e nenhuma nova estrutura € formada [23].
Consequentemente, a formacdo da solucdo sélida depende da adicdo de elementos
de liga em determinado material e 0 aumento da resisténcia ocorre quando os campos
de deformacdo em torno de determinados solutos interferem no movimento das
discordéancias [30].

No caso dos atomos de soluto e solvente serem aproximadamente similares
em termos dimensionais, os atomos de soluto ocupardo parte da rede cristalina do
atomo solvente, sendo chamada de solugéo solida substitucional. Em casos onde os
atomos de soluto sdo muito menores que os atomos de solvente, eles ocuparao
posi¢cdes intersticiais na rede cristalina do solvente, sendo chamadas de solugdes
sOlidas intersticiais [14,31,33]. Entre os atomos que geram solucdes solidas
intersticiais, destaca-se o carbono, o nitrogénio e o boro [30,31,33].

A Figura 2.8 destaca o efeito da adicdo de diversos elementos de liga na
resisténcia mecanica de um ago baixo carbono, onde percebe-se que elementos
intersticiais aumentam a resisténcia mecéanica de maneira muito mais efetiva que

elementos substitucionais.
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Figura 2.8. Aumento da resisténcia mecanica em funcdo do endurecimento por
solucdo solida intersticial (linha tracejada) e substitucional (linha continua). Adaptado
de [34].
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2.2.1.3.1.3. ENDURECIMENTO POR REFINO DE GRAO

O refino de grdo € um dos mais importantes mecanismos para aumento de
resisténcia dos acos [30]. O contorno de grdo atua como uma barreira e dificulta a
movimentacao das discordancias. De maneira geral, quanto mais grosseiro o tamanho

do grao, mais facil sera para o material propagar o processo de escoamento [30,31].

7

Esse mecanismo de endurecimento € importante, visto que através dessa
forma de aumento da resisténcia, também se aumenta a ductilidade e tenacidade
[30,32], como ilustrado na Figura 2.9. Aumentar essas caracteristicas que usualmente
sdo inversamente proporcionais, torna o refino de grdo uma alternativa extremamente

interessante do ponto de vista da melhoria das propriedades de um aco.
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Figura 2.9. Efeitos da reducdo do tamanho de gréo no limite de escoamento e na

temperatura de transicao (T.T.), tomada como 27 Joules. Adaptado de [32].

2.2.1.3.1.4. ENDURECIMENTO POR PRECIPITACAO

Usualmente, ha mais de uma fase presente nos acos. Uma matriz, mesmo que
endurecida pela redugéo do tamanho do gréo e por solugéo sélida através da adicao
de elementos de liga, pode ser ainda mais endurecida controlando-se as dispersdes
ou precipitacdes das outras fases na microestrutura, impedindo assim a movimentacao
das discordancias [14,30,31]. As fases mais comuns que resultam no endurecimento
de um aco séo carbonetos formados a partir da baixa solubilidade do carbono no ferro-
a. Além deles, sdo encontrados nitretos, compostos intermetélicos e a grafita no ferro
fundido [30]. Esse tipo de endurecimento em acos estruturais geralmente é
concretizado através da adicdo de nidbio, vanadio e titanio [32]. E importante destacar

também que boa parte dessas precipitacdes possui um notavel papel no controle e no
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refino do tamanho de grdo, caracteristica que também aumenta a resisténcia
mecanica. O grau de endurecimento resultante da precipitacdo de particulas
dependera diretamente da sua distribuicdo na matriz, da sua fracdo volumétrica e de
suas dimensdes [31,32]. A maioria dessas precipitacbes comentadas acarreta no
aumento da resisténcia, todavia, muitas vezes esses precipitados podem ter efeitos
deletérios sobre a ductilidade e tenacidade [30].

2.2.1.3.1.5. ENDURECIMENTO POR TRANSFORMACAO DE FASES

O endurecimento através de transformacdes de fases é amplamente utilizado
através de tratamentos térmicos, em especial a partir da obtencdo de martensita [31].
Ao contrario da transformacéo da perlita que envolve tanto a redistribuicdo dos atomos
de carbono e mudanca estrutural, a transformacdo da martensita envolve apenas
mudanga na estrutura cristalina. A transformacdo da martensita é adifusional e se
forma sem qualquer mudanca na posi¢cdo dos atomos vizinhos [33]. Os efeitos e
severidade do endurecimento estdo relacionados a diversos fatores, entre eles a
velocidade de resfriamento e a temperatura em que a transformacdo ocorre. De
acordo com PICKERING [35], quanto menor a temperatura de transformacdo maior
sera a densidade de discordancias, mais fina serd a dispersao das fases precipitadas

e consequentemente maior a resisténcia mecanica, Figura 2.10.
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Figura 2.10. Efeito da temperatura de transformac&o no limite de escoamento.
Adaptado de [35].
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O principal objetivo no endurecimento através de transformacgéo de fases é a
obtencdo de martensita. A elevada resisténcia dessa fase € resultado da existéncia de
diversas barreiras que impedem a movimentagcdo das discordancias [31]. De fato, a
dureza da martensita esta muito ligada ao percentual de carbono presente na liga,
Figura 2.11, mas a adicdo desse elemento resulta em queda de ductilidade e
tenacidade [31,32].
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Figura 2.11. Aumento da dureza em funcdo do percentual de carbono. Adaptado
de [22,31].

Outro aspecto importante quando se fala no endurecimento por tratamento de
fase, é a respeito do tratamento térmico de revenimento. Apos a realizacdo da
témpera, o material apresenta dureza muito elevada, assim como baixa ductilidade e
alta fragilidade [33]. O revenimento € utilizado para conceder ao material uma maior
ductilidade e tenacidade. Segundo BHADESHIA e HONEYCOMBE [30], o tratamento

térmico de revenimento é dado através de quatro estagios fundamentais:

Estdgio 1 (temperatura ambiente até 250°C): Precipitacdo de carbonetos
épsilon (g), perda parcial da tetragonalidade da martensita [36].

Estagio 2 (200°C a 300°C): Austenita retida durante a témpera é decomposta
em ferrita e cementita.

Estagio 3 (200°C a 350°C): Cementita se nucleia a partir das interfaces dos
carbonetos épsilon, que vao parcialmente desaparecendo. Martensita perde a

tetragonalidade e a matriz se torna essencialmente ferritica.
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Estagio 4 (acima de 350°C): Engrossamento e esferoidizacdo da cementita (se
torna mais grosseira a partir de 300°C e a esferoidiza¢do se da em torno de 700°C).
Resultado final € uma ferrita de grdos equiaxiais com particulas esferoidizadas e
grosseiras de cementita.

A realizacdo do revenimento apds a témpera € essencial para 0s acos
estruturais. Esse tratamento térmico aumenta a ductilidade e tenacidade do material,
tornando-o aplicavel para as mais diversas aplicagdes, unindo assim alta resisténcia

com tenacidade e ductilidade.

2.2.1.4. MICROESTRUTURA

A partir da microestrutura de um material é possivel obter diversas
caracteristicas importantes que sO6 poderiam ser comprovadas através de outros
ensaios. Com efeito, a partir apenas de uma analise microestrutural apropriada €&
possivel prever determinadas caracteristicas e propriedades do material antes mesmo
de testa-lo destrutivamente.

Uma andlise microestrutural, seja por microscopia éptica como por microscopia
eletrénica de varredura, ndo é uma tarefa simples. E necessario detectar e identificar
cada microconstituinte, muitas vezes através de diferentes ataques quimicos, e
principalmente entender os efeitos de cada um desses microconstituintes nas
propriedades. Entre os microconstituintes menos usuais que devem ser estudados,
pode-se destacar a austenita retida e o constituinte austenita-martensita, conhecido
como constituinte AM. Esses microconstituintes sdo importantes, visto que sua

deteccdo nao é simples e seus efeitos podem ser prejudiciais ao aco.

2.2.1.4.1. AUSTENITA RETIDA

A austenita retida pode estar presente em diversos tipos de materiais. A
presencga desse microconstituinte é sensivel a diversas variaveis, com destaque para a
taxa de resfriamento e composicdo quimica [37]. Frequentemente, a austenita retida é
considerada perigosa, pois mesmo em casos onde é estavel em temperatura

ambiente, pode se transformar em martensita ndo revenida ap0s ser submetida a
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deformacéo plastica ou apds a diminuigcdo da temperatura até a temperatura final de
transformacédo da martensita, que pode ser até mesmo abaixo de 0°C [37].

Existem, no entanto, casos nos quais a austenita retida € estavel até

temperaturas criogénicas, e sua presenca é considerada benéfica ao material,

acarretando em elevada tenacidade em temperaturas criogénicas, como no caso do
aco 9% niquel [38,39].

2.2.1.4.2. CONSTITUINTE AUSTENITA-MARTENSITA

De acordo com BHADESHIA [40], o constituinte austenita-martensita, ou
constituinte AM, pode ser definido essencialmente como uma mistura de martensita
ndo revenida e austenita retida de alto carbono. Em geral, em acgos carbono-
manganés ferriticos-perliticos, o constituinte AM ocorre por conta de reaguecimentos
intercriticos, resultados de ciclos térmicos de soldagem. E evidenciado por muitos
estudiosos [41-43] que a presenca desse microconstituinte tende a reduzir a
tenacidade da zona termicamente afetada em materiais soldados, como ilustra a

Figura 2.12.
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Figura 2.12. Tenacidade a fratura em fungéo da fragéo volumétrica de
microconstituinte AM para trés diferentes temperaturas de acabamento (FT). Adaptado
de [41].

Outros autores [44] também concluiram que esse constituinte auxilia na
nucleacdo de trincas de clivagem. A Figura 2.13 evidencia em andlise por MEV, uma

microestrutura ferritica com presenca do constituinte AM.
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Figura 2.13. Microestruturas ferriticas com presenca do constituinte AM indicado pelas
setas [41].

Ha diversos fatores que podem influenciar na presenca e na quantidade do
constituinte AM no aco. Nos estudos conduzidos por BOTT et al. [41], foi destacada a
influéncia da composicdo quimica da liga na formacédo do constituinte AM, e que, além
da influéncia dos ciclos térmicos de soldagem, a fragdo volumétrica de AM aumentava
de forma diretamente proporcional ao aumento do carbono equivalente. BONNEVIE e
colaboradores [45] destacaram também que o silicio tende a aumentar a quantidade
do constituinte AM. Ja na investigacao de LI et al. [46], foi verificado que até mesmo o
tamanho do grdo da austenita prévia influencia no tamanho e distribuicdo do
constituinte AM, mostrando que quanto mais grosseiro o grdo austenitico, mais
grosseiro sera o constituinte AM e, consequentemente, menor sera a tenacidade. A
vista disso, o surgimento do constituinte AM esta relacionado com a composi¢do
guimica, caracteristicas microestruturais e ciclos térmicos de soldagem. A Figura 2.14

relaciona o tempo de resfriamento e a fragdo volumétrica do microconstituinte AM.
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Figura 2.14. Fracao volumétrica de constituinte AM em fun¢éo do tempo de

resfriamento. Adaptado de [42].
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Outra informagéo importante sdo as possiveis morfologias desse constituinte.
Conforme o trabalho realizado por IKAWA et al. [42], o microconstituinte AM apresenta
duas morfologias: uma alongada e uma massiva, variando de acordo com o tempo de
resfriamento. A Figura 2.15a apresenta morfologia alongada com um tempo de
resfriamento de 22 segundos, a Figura 2.15b apresenta morfologia massiva com
resfriamento em 70 segundos e na Figura 2.15¢ de maior tempo de resfriamento, 180
segundos, houve uma precipitacdo de carbonetos na regido onde o AM é formado,

nao podendo ser mais chamado de constituinte AM.

Figura 2.15. Diferentes morfologias do microconstituinte AM: morfologia alongada com
tempo de resfriamento de 22 segundos (a); morfologia massiva com resfriamento em
70 segundos (b); e resfriamento em 180 segundos, no qual houve uma precipitacdo de
carbonetos na regido onde o AM é formado, ndo podendo assim ser mais chamado de
constituinte AM (c) [42].

O constituinte AM é usualmente encontrado em acos ARBL e seu estudo é
importante. Sua deteccdo pode ser realizada principalmente com a utilizacdo de
microscopia eletrbnica de varredura, mas pode também ser estudada utilizando-se
microscopia optica, através de técnicas metalograficas com utilizacdo de solucdes
qguimicas especiais que revelem sua presenca, como a utilizacdo das solucdes de
LePera [47,44], Ikawa [42,43,45] e até mesmo uma solugdo combinada das duas
anteriores como estudado por ALE, REBELLO e CHARLIER [48].
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2.3. SOLDAGEM DOS ACOS CARBONO E ACOS C-Mn

Uma das principais informacgfes ao se estudar a soldagem de um aco é obtida
através da analise da sua soldabilidade, medida frequentemente através da sua
temperabilidade ou endurecimento. Esses dois aspectos sdo usualmente expressos
através do carbono equivalente (CEQ) [30]. Esse parametro exprime a facilidade com
que o material terd de formar martensita a partir de seus elementos de liga, ou seja, a

facilidade de ser formada uma microestrutura suscetivel a trinca a frio.

A concentracdo de cada soluto é escalonada por um coeficiente que exprime a
sua capacidade em retardar a transformacao y/a. Agos que apresentam um carbono
equivalente de cerca de 0,4% em peso, ja ndo sdo tao facilmente soldados, devido a
sua maior tendéncia a formar martensita. As duas expressdes mais difundidas para
calculo do CEq séo as formulas introduzidas pelo International Institute for Welding
(W) para altos teores de carbono, e por Ito e Besseyo para baixos teores de carbono
[30,49].

A equacdo do IIW, Equacédo 01, utilizada para teores de carbono acima de
0,18% [30,50] é expressa a seguir:

Ni+Cu n Cr+Mo+V

CE=C+=+
6 15 5

(% em peso) (01)

A American Welding Society (AWS) revisou a equagdo anterior, incluindo o

elemento silicio [51], conforme descrito na Equacao 02:

CE =C +Mn6+Sl +Nl:-5Cu + Cr+1\5/lo+V (% em peso) (02)

Ha também a equacao de Ito-Besseyo, utilizada para teores de carbono abaixo

de 0,18% [30] representada na Equacéo 03:

Mn+Cu+Cr

Si Ni Mo V
— i g - - 0
CE—C+30+ s +60+15+10+SB(/oempeso) (03)

A equacdo de Ito-Besseyo apresenta menores coeficientes para os solutos

substitucionais quando comparada a férmula do 1IW, sendo mais confiavel para acos
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baixo carbono. A formula apresentada pelo IIW apresenta menores tolerancias a

elementos de liga substitucionais [30].

2.3.1. PROBLEMAS METALURGICOS

Os acos ao carbono e 0s acos carbono-manganés estdo entre 0s grupos de
aco de melhor soldabilidade. No entanto, podem ser suscetiveis a alguns problemas
de origem metallrgica, podendo ser mais propensos Ou Menos pPropensos,
dependendo principalmente de sua composi¢cdo quimica [7]. A seguir estdo listados os
principais problemas encontrados na unido desses acos, assim como um problema
metallrgico relacionado especificamente ao processo de soldagem por inducéo de alta

frequéncia, que é utilizado nesse trabalho [7,52]:

e Fissura induzida pelo hidrogénio;

e Trinca de solidificacao;

e Decoesao lamelar;

e Porosidade no metal de solda;

e Variacdo de propriedades na zona termicamente afetada;

e Queda de tenacidade na linha de solda em soldagem por indugdo de alta

frequéncia.

2.3.1.1. FISSURA INDUZIDA PELO HIDROGENIO

A trinca induzida pelo hidrogénio, também conhecida como trinca a frio, € um
dos problemas mais importantes e perigosos do ponto de vista da soldagem. Para que
ocorra a trinca a frio, € preciso a presen¢a simultanea de quatro fatores essenciais
[7,16,50,53-55]:

Presenca suficiente de hidrogénio;
Microestrutura suscetivel, i.e., microestrutura fragil;

Presenca de tensdes na regido soldada;

P wDbdPRE

Faixa de temperatura entre -100°C a 200°C.
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A trinca induzida pelo hidrogénio ocorre apés o resfriamento da solda, o que d&
origem ao termo trinca a frio, e, muitas vezes, ocorre somente horas apds a soldagem.
A falha ocorre apenas apdés o hidrogénio atbmico se difundir para areas de alta tenséo,
e essa difusdo demanda certo tempo. Em defeitos e vazios microestruturais situados
em locais com presenca de tensdes de tragdo, o hidrogénio muda para a sua forma
molecular, dando origem as trincas [7,54]. A trinca pode ocorrer tanto na zona
termicamente afetada como no metal de solda, e pode ser longitudinal ou transversal.
Contudo, para acos ao carbono ou carbono-manganés, a trinca € muito mais frequente
na ZTA, pois geralmente materiais de adicdo sdo de baixo carbono e,
consequentemente, o metal de solda € menos temperavel. Algumas excecfes sdo em
casos em que o material de adicdo utilizado possui maiores quantidades de elementos

de liga, sendo o0 metal de solda mais temperavel que o metal de base [7].

O caso mais usual em que ocorrem as trincas a frio é quando a zona
termicamente afetada é mais temperavel que o material de adigéo. Isto posto, a ZTA
possui uma temperatura de transformacdo austenita-ferrita mais baixa. Dessa
maneira, em certo momento da soldagem, o metal de solda ja estara transformado em
ferrita e a ZTA sera ainda austenitica [16]. Como mostram as Figuras 2.16 e 2.17, o
hidrogénio se difunde facilmente na ferrita e, com isso, irA migrar a uma regido ainda
austenitica da ZTA, que por sua vez, possui uma maior solubilidade de hidrogénio e

uma menor difusividade.
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Figura 2.16. Coeficiente de difusdo do hidrogénio em funcdo da temperatura para
materiais ferriticos e austeniticos (a). Adaptado de [16]. Solubilidade do hidrogénio em

funcéo da temperatura (b). Adaptado de [50].
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Posteriormente, essa regido austenitica é transformada em martensita e estara
com hidrogénio acumulado. Com isso, todas as condi¢cdes para a ocorréncia da trinca
serdo satisfeitas [7,16]. A Figura 2.17 apresenta a lacuna onde o hidrogénio tende a se
dirigir a ZTA, no qual Tr é a temperatura de transformacgéo da austenita em ferrita e

perlita e Tg € a temperatura de transformacgéo austenita em martensita.

eletrodo
arco

direcao de soldagem

poca de
H+H+H fusao
|
|
| N\ |
martensita austenita(y) |
|

'lmetal de base

Figura 2.17. Difusdo do hidrogénio do metal de solda para a zona termicamente

afetada durante a soldagem. Adaptado de [16].

No caso menos frequente, onde o metal de solda é mais temperavel que a
zona termicamente afetada, o efeito sera contrario, pois sera o metal de solda que
estara na forma austenitica em temperaturas mais baixas, sendo a Ultima regido a se
transformar [7]. H& também a possibilidade da utilizacdo de consumiveis austeniticos.
Nesse caso, como o metal de solda é austenitico e permanece assim até a
temperatura ambiente, o hidrogénio se concentrard nesse local, porém como a

austenita apresenta alta tolerancia ao elemento [7], ndo ocorrerao trincas.

Como visto, os quatro fatores supracitados necessitam estar presentes
simultaneamente para que esse tipo de falha ocorra. Logo, evitando-se a ocorréncia

de um deles, a trinca ndo ocorrera [7]. A seguir sdo discutidos cada um desses fatores.

Presenca suficiente de hidrogénio: Indispensavel para ocorréncia da trinca a
frio, o hidrogénio é geralmente introduzido durante a soldagem. As principais fontes de
hidrogénio séo [7,50,55]: umidade no revestimento de eletrodos revestidos, em fluxos
em soldagem por arco submerso ou no nucleo de arames tubulares; lubrificantes
contendo hidrogénio deixados na superficie dos materiais de adi¢cdo; compostos ou
residuos contendo hidrogénio deixados na superficie da peca de trabalho (como
graxa, Oleo, tinta, ferrugem e outros); vazamento em tochas resfriadas a agua, linhas
de géas danificadas, ou umidade elevada no gés de protecédo; e introducdo de ar imido

na area de soldagem.
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Microestrutura suscetivel, fragil: E considerada microestrutura suscetivel
qualquer estrutura dura e fragil presente na zona termicamente afetada ou no metal de
solda. A martensita € a microestrutura mais suscetivel encontrada em acgos carbono ou
acos carbono-manganés e seu grau de suscetibilidade é diretamente proporcional ao
seu teor de carbono e dureza. Uma martensita de alto carbono leva a uma
microestrutura mais dura, mais fragil e mais suscetivel [7,16]. Vale destacar que a
formacdo de martensita também é funcdo do tamanho de gréo austenitico, visto que

guanto mais grosseira a microestrutura, maior a temperabilidade [30,32,56].

Presenca de tensdes na regido soldada: As tensdes submetidas a uma junta
soldada podem ser de origens internas ou externas. Tensbes externas sdo as
aplicadas em servico. Tensfes internas, ou tensdes residuais, sdo aquelas que sdo
oriundas de processos de fabricacdo, em especial a soldagem. Essas tensbes sdo
ocasionadas principalmente por gradientes térmicos, expansdo térmica desigual,
contracdo do metal base e do metal de solda e mudangas de volume decorrentes de
transformagbes de fase durante o resfriamento. As tensdes residuais podem ser
reduzidas retirando-se as restricbes das pecas a serem soldadas e através de
tratamentos térmicos [7]. A presenca de tensbes residuais € uma caracteristica
considerada inerente a soldagem, podendo ser de maior ou menor intensidade.

Faixa de temperatura entre -100°C a 200°C: A trinca induzida pelo hidrogénio
dificilmente ocorrera fora da faixa de temperatura indicada. Abaixo de -100°C o
hidrogénio se difunde muito lentamente para que a area suscetivel acumule uma
concentracdo suficiente para ocorrer a falha. Ja acima de 200°C, o hidrogénio se
difunde muito rapidamente para fora da area de soldagem, propagando em grande
parte para a atmosfera e ndo tendo tempo suficiente para alcangar concentracdes

perigosas na peca de trabalho [7].

As principais medidas de prevenc¢édo da trinca a frio séo [7,50,55]:

e Pré-aquecimento, incluindo a manutencdo da temperatura no interpasse;
e Controle do aporte de calor;

e Tratamentos térmicos pos-soldagem, como alivio de tensdes;

¢ Revenimento através de cordao subsequente;

e Utilizacdo de processos e consumiveis de baixo hidrogénio;

e Utilizacdo de materiais de adicao alternativos (ligas austeniticas, por exemplo).
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2.3.1.2. TRINCA DE SOLIDIFICACAO

Quando o metal de solda liquido se solidifica durante uma operacdo de
soldagem, ele se contrai [50]. A trinca de solidificacdo, conhecida como um dos tipos
de trinca a quente, ocorre durante a fase final de solidificacdo quando a tensédo de
tracdo presente na regido excede a resisténcia da zona do metal de solda que esta
prestes a se solidificar por completo [16]. Esse tipo de falha ocorre pela presenca de
filmes liquidos de baixo ponto de fusdo que sdo rompidos por tensfes de tracdo, e é
intergranular, ou seja, ocorre nos contornos do gréo [16]. Quando ocorre na zona
termicamente afetada, ou zona parcialmente fundida, esse tipo de trinca recebe o
nome de trinca de liquagédo [16,50]. Segundo KOU [16], os principais fatores que

interferem na suscetibilidade a trinca a quente sao:
e Faixa de temperatura de solidificagéo;
e A quantidade e distribuicao do liquido no estagio final de solidificagéo;
e Ductilidade do metal de solda em solidificag&o;
e A estrutura do grao;

e Tensao de contracdo ocasionada pela solidificacéo e restricdo da junta.

De modo geral, quanto maior a faixa da temperatura de solidificagdo, maior
serd o numero de regibes com presenca simultanea de fase solida e liquida, e, por
consequéncia, maior sera a suscetibilidade desse material a trinca de
solidificacdo [16]. Essa faixa de temperatura é ampliada como resultado da presenca
de segregacgfes e impurezas indesejaveis como o enxofre e fésforo, que tém forte
tendéncia em segregar para os contornos de grdo e formar eutéticos, que séo
compostos de baixo ponto de fuséo [16,50]. A Figura 2.18 ilustra o efeito da adicao de

alguns elementos de liga na faixa de temperatura de solidificagdo

A
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Figura 2.18. Efeito dos elementos de liga na faixa da temperatura de solidificacéo.
Adaptado de [16].
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A Tabela 2.7, apresenta diversos compostos que aumentam a probabilidade de
ocorréncia da trinca de solidificacdo e seus respectivos pontos de fusdo. Nota-se que
0s compostos, especialmente os formados pela combinacdo com enxofre ou fésforo,
apresentam ponto de fusdo inferior ao ponto de fusdo do aco. Por conseguinte, a
presenca desses elementos deve ser controlada para que se evite o aparecimento
desse tipo de trinca.

Tabela 2.7. Comparacao do ponto de fusdo de eutéticos formados a partir de diversos

elementos e o ponto de fusdo do a¢o. Compilado e adaptado de [9,57].

Elementos formadores de

- Estrutura Ponto de Fuséo (°C)
euteéeticos
Eutético Fe - FeS 988
Enxofre
Eutético Ni-NiS 630
. Eutético Fe-Fe;P 1048
Fosforo
Eutético Ni-NizP 875
Eutético Fe-Fe,B 1186
Boro
Eutético Ni-Ni,B 1140
e Eutético Fe-Fe,Si 1212
Silicio
Eutético NiSi-Ni3Si, 964
Liga metdlica
Aco carbono - Aproximadamente. 1538°C

Para se evitar ou minimizar a possibilidade de ocorréncia deste tipo de falha,

algumas acdes podem ser tomadas [16-50]:

e Controle da composi¢do quimica do metal de solda.
e Controle da estrutura de solidificagéo.

¢ Reducao da restricdo e das tensdes de contragéo.

Controle da composicao quimica do metal de solda: um bom controle da
composi¢do quimica € o método mais eficiente para se evitarem trincas a quente [16].
O teor de enxofre no material de base deve ser limitado entre 0,020-0,025% e no
material de adicdo ndo deve ultrapassar 0,015%, segundo CADENET e CASTRO [58].
A adicao de manganés também se mostra como uma op¢ao benéfica para reducéo da

tendéncia a essa falha. O manganés se combina preferencialmente com o enxofre,
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formando MnS, que apresenta um ponto de fusdo de aproximadamente 1600°C; muito
superior aos os compostos formados com o ferro e niquel [59].

Controle da estrutura de solidificacdo: o controle da estrutura de
solidificacdo do metal de solda também é um método eficaz. Graos colunares e
grosseiros sao mais susceptiveis a falha em comparacéao a graos finos e equiaxiais. O
refino do gréo e o uso de oscilagdo durante a operacao da soldagem podem beneficiar
0 material e evitar a trinca de solidificacdo [16], como mostra a Figura 2.19.

Liga 2014 (Al)
L 135

Comprimento
da trinca, mm

19 m

sem com oscilagao
oscilagdo  transversal

Figura 2.19. Comparacédo da soldagem com e sem oscilagédo na dimenséo da trinca

de solidificagdo. Adaptado de [16].

Reducdo da restricdo e das tensdes de contragdo: a restricdo da junta
soldada é um fator importante. Dependendo da geometria da junta, o nivel e local das
maiores concentracbes de tensfes da unido podem ser diferentes. A utilizacdo de
geometria favoravel ou mesmo de uma sequéncia de soldagem adequada pode ser o
diferencial entre o aparecimento e 0 ndo aparecimento de trincas dessa
natureza [16,58].

2.3.1.3. DECOESAO LAMELAR

A decoesdao lamelar € uma forma de trinca que ocorre no metal de base abaixo

da solda. E causada por uma combinacio de elevadas tensdes residuais e baixa
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ductilidade do aco [7,50]. A fratura é iniciada pela separacdo da interface entre as
inclusbes e o metal ou pela fratura de uma inclusdo [7]. Os principais fatores que
controlam a decoeséo lamelar séo [7,50]:

¢ Quantidade e morfologia de inclusdes ndo metélicas (geralmente sulfetos ou
silicatos);
¢ Magnitude das tensbes normais a superficie da chapa;

e Disposicao entre chapas e a soldagem do projeto da junta.

2.3.1.4. POROSIDADE NO METAL DE SOLDA

A porosidade na soldagem de agos carbono e C-Mn pode resultar de uma
guantidade excessiva de monoxido de carbono, nitrogénio, hidrogénio ou sulfureto de
hidrogénio que permane¢am na poca de fusdo apds a solidificacao [7]. A porosidade
pode ser evitada principalmente com uma boa limpeza da &area da soldagem, um

armazenamento adequado e uma boa conservagéo dos consumiveis.

2.3.1.5. VARIACAO DE PROPRIEDADES MECANICAS NA ZTA

Logo apds ser submetida a um processo de soldagem, a microestrutura da
zona termicamente afetada de uma junta soldada ira diferir do metal de base e os
ciclos térmicos impostos pelo processo tém influéncia fundamental nas propriedades
finais da ZTA [53]. Em geral, a ZTA de graos grosseiros adjacente a linha de fusdo é a
regido em que se espera a maior degradacdo em termos de propriedades mecanicas.
Isso é esperado, pois essa regido frequentemente sera austenitizada por completo e
experimentara o maior crescimento de gréo. Esse crescimento de grdo podera resultar
em expressiva mudanca no comportamento do material, em especial na sua

tenacidade a fratura em baixas temperaturas [60].

A microestrutura apés a soldagem, especialmente na zona afetada pelo calor, é
influenciada pela composicdo quimica, método de fabricacdo, parametros de

soldagem, temperatura de pico e taxa de resfriamento [53,61,62].
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2.3.1.6. QUEDA DE TENACIDADE EM SOLDAGENS POR INDUCAO DE
ALTA FREQUENCIA

Diversas pesquisas, como as conduzidas por YAN, BHADESHIA et al. [52],
GUNGOR, BHADESHIA et al. [63], e YAN et al. [64], investigam a baixa tenacidade na
linha de solda (ou linha de ligacdo) em unibes realizadas pelo processo de soldagem
por inducdo de alta frequéncia. A baixa tenacidade pode se manter mesmo apés a
realizacdo de tratamento térmico de reaustenitizacdo [52], sendo um problema de
dificil resolucéo.

Estudando essa falha, YAN, BHADESHIA et al. [52] caracterizaram essa queda
de tenacidade através de cristalografia e verificaram que a mesma é ocasionada pela
textura cristalogréfica resultante da soldagem, nao sendo visivel através de
microscopia Optica. Processos de conformacdo sdo capazes de alterar a textura
cristalografica dos acos. A soldagem por indugdo é analoga a processos de
conformacgéo pela aplicagcdo da forga durante a soldagem e, portanto, pode produzir
consequéncias similares. Nesses casos, 0 tratamento térmico pés-soldagem nao é
capaz de melhorar a tenacidade no centro da junta, pois as caracteristicas

cristalogréaficas deletérias serdo reproduzidas no resfriamento [52].

As Figuras 2.20 e 2.21, provenientes dos estudos de GUNGOR, BHADESHIA
et al. [63] apresentam a variagdo dos resultados de ensaios de impacto Charpy V em
soldagens por inducéo de alta frequéncia de duas amostras de diferentes espessuras,
antes e apos a realizacdo de tratamento térmico pos-soldagem (TTPS). As imagens
evidenciam que mesmo apds o tratamento térmico pds-soldagem, ndo ha melhora

significativa da tenacidade na linha de solda (LS).
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Figura 2.20. Energia Charpy V de uma tubulagcéo de 8,6mm de espessura em
diferentes temperaturas: (a) sem tratamento térmico pés-soldagem e (b) com

tratamento térmico pds-soldagem. Adaptado de [63].
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Figura 2.21. Energia Charpy V de uma tubulacdo de 14,8mm de espessura em
diferentes temperaturas: (a) sem tratamento térmico pés-soldagem e (b) com

tratamento térmico pdés-soldagem. Adaptado de [63].

Mesmo em casos nos quais a microestrutura ao longo da junta era uniforme e
ndo havia descarbonetacdo e austenita retida, também foi constatada baixa
tenacidade na linha de ligagao apos o tratamento térmico pés-soldagem [64].

Em analises mais aprofundadas, foram identificadas trés possiveis causas da
gueda de tenacidade na linha de solda: existéncia de inclusdes ndo metalicas, textura
cristalografica e maior tamanho de grédo. A presenca de 6xidos de manganés e silicio
tem um efeito negativo sobre as propriedades mecanicas da solda, todavia, estas
inclusdes s6 existem ocasionalmente ao longo da direcdo de soldagem. Logo, a baixa
tenacidade na junta soldada por inducao de alta frequéncia esta fundamentalmente
atrelada a orientacdo de grdos e a uma textura cristalografica, que favorecem a
fratura. Esta textura desfavoravel € produzida durante o processo de soldagem.
Reaustenitizacdo durante o tratamento térmico pos-soldagem reduz seu efeito, mas
néo é capaz de modifica-la [64].

Conforme YAN e colaboradores [64], para solucdo desse problema, é
necessario uma analise profunda e extensa acerca de tratamentos térmicos pos-
soldagem que sejam capazes de modificar a textura cristalografica na regido soldada
do material. Em relacdo a presenca das inclusbes e impurezas, para se evitar a
presenca das mesmas na regido da unido apos a execucao da soldagem, pode-se
ajustar o processo para que mais material fundido seja expelido no momento de

aguecimento e aplicacdo da forca durante a unido [64].
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2.4. RESISTENCIA AO COLAPSO

O colapso € um fenbmeno importante e complexo, no qual um grande nimero
de fatores e parametros podem exercer influéncia na resisténcia ao colapso. Diversos
estudos e investigacdes conduzidos ao longo dos anos por FAIRBAIRN [65], CARMAN
[66], TAMANO e KLEVER [2] e KYRIAKIDES, [67,68], entre outros, auxiliaram para um
melhor entendimento desse fendmeno. O primeiro trabalho experimental registrado
envolvendo o problema do colapso de tubos submetidos a pressdo externa foi
realizado em 1858 por FAIRBAIRN [65,66,69] que criou uma férmula empirica com o
objetivo de representar resultados obtidos experimentalmente. Desde entdo o colapso

passou a ser mais estudado através de testes e analises numéricas.

O colapso é comumente atribuido a supostos problemas de qualidade no tubo.
No entanto, estudos mostram que ha um conjunto de diversos fatores que podem levar
ao colapso, tais como: desgaste do casing, desgaste devido a flambagem, aumento da
pressdo externa devido a temperatura, despressurizagdo inadequada e cargas
geostaticas devido a atividades tectdnicas [4]. Em investiga¢cdes conduzidas por
NETTO [70,71], NETTO et al. [72] e também por SAKAKIBARA et al. [67], sdo também
comentados os efeitos da presenca de danos por corrosao na resisténcia ao colapso e

sua relagdo com outros fatores, como a ovalizacao.

O aprofundamento no estudo do colapso tem sido importante para industria
petrolifera. Com o0 avanco tecnolégico, é necessario buscar uma maior compreensao
desse fenbmeno, assim como a relagdo desse fendmenos em novos componentes.
Nesse sentido, estudos conduzidos por PINHEIRO, RIBEIRO e PASQUALINO [73,74],
por exemplo, investigaram a presséo de colapso em dutos sanduiche, componentes
utiizados em &guas profundas compostos por dois dutos concéntricos de ago,
montados com um espago a ser preenchido por um material ndo estrutural que seja

adequado a operacéao.

2.4.1. DEFINICAO

O colapso pode ser definido como a forca mecéanica capaz de deformar um
tubo através de pressdo externa, sendo a resisténcia ao colapso de um tubo a sua
capacidade de resistir a essa forgca mecanica [3,4]. Quando a pressédo externa atinge

esse valor critico, ocorre uma expressiva deformacéo e, como consequéncia, a se¢éo
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se torna ovalizada ou mesmo plana ap6s a falha [75]. O colapso de um tubo é uma
falha por instabilidade caracterizada por um achatamento de sua geometria e é
analoga a flambagem de colunas [3] por conta do peso da prépria estrutura e da
coluna de tubos ligada a prépria tubulagéo [76].

Como explicitado por CLINEDINST [3], para explicar o fenbmeno do colapso de
maneira mais detalhada, podemos assumir que um tubo estd submetido a uma
pressao externa elevada capaz de deformar o componente de maneira infinitesimal
por uma forca lateral e, entdo, essa forga € retirada. Considerando-se que a pressao
externa é abaixo da pressao critica, o tubo retornara para sua geometria original apos
a remocéao da forca. Nesse caso o tubo estda em um estado de estabilidade em seu
formato original e ndo ird colapsar. Nao obstante, se a pressao externa atingir certo
valor critico, o tubo retera essa deformacéao infinitesimal mesmo apds a remogéao da
for¢a. Nesse caso, o tubo ndo mais estara em uma condigéo de estabilidade e o limite
de resisténcia ao colapso foi atingido. Esse valor critico de pressdao externa é a
pressao de colapso do componente [3].

A norma APl TR 5C3 [77] apresenta 4 tipos de colapso, sendo eles: colapso
elastico, colapso plastico, colapso de escoamento e colapso de transi¢cdo. Segundo o
mesmo documento, o tipo de colapso que um determinado tubo estara submetido,
dependera do limite de escoamento especificado para o material e das dimensdes de
sua secao transversal, representada pela relagéo diametro / espessura (D/t). O grafico
apresentado na Figura 2.22 mostra a distribuicdo dos tipos de colapso conforme a
variacao dessas caracteristicas.

& Colapso Eldstico # Colapso de Transi¢do
Colapso Plastico # Colapso de Escoamento

Relagao diametro / espessura
(D /1)

H40 H50 55, J60, J70, C75, L8O, C90 (95, C100, P105 P110 P120 Q125
K55 K60 K70 E75 N8O T95 T100

Grau API (Fungéo do Limite de Escoamento)

Figura 2.22. Distribuicao dos tipos de colapso segundo a API TR 5C3 [77].
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2.4.2. FATORES DE INFLUENCIA

O colapso é uma propriedade complexa e depende de inUmeros aspectos:
operacionais, mecanicos, de acabamento e dimensionais. A partir de informacdes
obtidas de diversos estudos conduzidos ao longo do tempo, estao listados a seguir 0s
principais fatores que influenciam no comportamento de uma tubulacdo em relacdo ao
colapso [3,4,69,72,78]:

1. Propriedades Mecanicas;
1.1. Limite de Escoamento;
1.2. Mddulo de Elasticidade (Médulo de Young);
1.3. Coeficiente de Poisson.
2. Dimensdes / Geometria;
2.1. Relagéo D/t (Diametro externo / espessura);
2.2. Relagéo L/D (Comprimento / diametro externo);
2.3. Ovalizacao.
2.4. Excentricidade.
Defeitos / imperfei¢cbes localizadas;
Cargas e Pressao;
4.1. PressoOes internas e externas;
4.2. Cargas axiais.
Tensoes Residuais;
Aspectos de projeto e de servigo.
6.1. Desgaste do componentes;
6.2. Desgaste devido a flambagem;
6.3. Aumento da pressédo externa devido a temperatura;
6.4. Despressurizacdo inadequada;

6.5. Cargas geostatica devido a atividades tectbénicas.

A partir da analise dos fatores que influenciam sua resisténcia, é possivel
perceber que o fenbmeno de colapso de tubos é extremamente complexo e de dificil
previsdo. Desde a fabricacdo, passando pelo manuseio e chegando na operacédo da
tubulacéo, o tubo estara sujeito a maior parte dos fatores anteriormente destacados.
Logo, é necessario um bom controle dos parametros de fabricacdo, manuseio e
aplicacdo do componente. Tendo em vista esses diversos fatores, para um tubo ser

classificado como high collapse, por exemplo, 0 componente obrigatoriamente deve ter
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um maior controle dimensional (especialmente a respeito da ovalizagéo,
excentricidade e relagdo D/t), controle das tensdes residuais e também possuir
propriedades mecanicas superiores.

2.5. A SOLDAGEM

A soldagem é considerada como o processo de fabricacdo de componentes e
equipamentos metalicos mais importante em toda a engenharia [7,8]. E um processo
que esta presente em diversas etapas de um projeto: construcdo, manutencdo e até
mesmo reparo. Além da unido entre componentes, a soldagem também é utilizada
para revestimentos, recuperacdo dimensional de materiais ou para conferir uma
caracteristica especifica ao material como resisténcia a corrosdo ou resisténcia ao
desgaste [79]. Logo, sua importancia € significativa e seu estudo € fundamental para a

engenharia.

2.5.1. DISTRIBUICAO DO CALOR E CICLOS TERMICOS

A variacdo da temperatura durante um processo de soldagem é uma
importante informacé@o para andlise dos efeitos da soldagem em uma determinada
peca. Essa variacdo é descrita pelo ciclo térmico de soldagem. Cada trecho da junta
soldada é submetido a um particular ciclo térmico que dependera principalmente da
localizacdo deste ponto em relacdo ao centro do corddo, ou seja, distdncia em relacao
ao local da aplicacdo da fonte de calor [79]. Os principais parametros que descrevem o

ciclo térmico estdo descritos a seguir e representados na Figura 2.23 [79]:

Temperatura de pico (Tp): temperatura maxima atingida. E extremamente
importante, pois indica as possiveis transformacgfes microestruturais que podem

ocorrer.

Tempo de permanéncia na temperatura critica (tc): Tem sua importancia

justificada pelo fato das transformacg6es demandarem tempo.

Velocidade de resfriamento (®): A velocidade de resfriamento € um dado
essencial, pois pode ocasionar transformacgfes microestruturais e de propriedades em

diversos materiais.
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Figura 2.23. Representacédo do ciclo térmico em soldagem de passe Unico [79].

Existem diversas varidveis que afetam o fluxo de calor na junta e
consequentemente o ciclo térmico. Entre as principais variaveis, pode-se destacar a
condutividade térmica da pecga, pré-aquecimento, espessura e geometria da junta e
aporte térmico.

Condutividade térmica da peca: Materiais de menor condutividade dissipam
o calor mais lentamente. A energia térmica € melhor aproveitada para fuséo localizada
tendo em vista que ha uma dissipacdo mais demorada do calor aplicado [79]. Em
materiais de elevada condutividade térmica, o calor é rapidamente dissipado, o que

dificulta a fuséo localizada e usualmente exige uma fonte mais intensa de calor [16].

Espessura e geometria da junta: dependendo da espessura e geometria da
junta, a taxa de resfriamento pode ser alterada. Deve-se sempre observar as formas

de dissipacéo do calor em funcao da espessura [16,79].

Aporte térmico: a energia de soldagem influencia diretamente na velocidade
de resfriamento da solda. Com o aumento do aporte a velocidade de resfriamento
diminui [16] e com um aporte menor, a consequéncia é inversa. A Figura 2.24 ilustra a
variacao do ciclo térmico em funcao da energia de soldagem, é possivel verificar que a

velocidade de resfriamento € menor para maiores valores de aporte.
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Figura 2.24. Ciclos térmicos a partir do centro do cordao para trés niveis diferentes de

aporte de calor [79].
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Pré-aquecimento: a temperatura inicial da peca antes do processo de
soldagem também influencia no fluxo de calor. A Figura 2.25 a seguir, indica que

guanto maior o pré-aquecimento, menor serd sua velocidade de resfriamento.
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Figura 2.25. Ciclos térmicos a partir do centro do cordao para trés diferentes

temperaturas de pré-aquecimento [79].

2.5.2. REGIOES DA JUNTA SOLDADA

Apos a realizagdo da soldagem, é possivel identificar diversas regides da junta
soldada. Dependendo da temperatura de pico, tempo de permanéncia e velocidade de
resfriamento, cada ponto da junta soldada pode apresentar uma determinada
transformacdo metallurgica e propriedade [16]. Em uma solda por fuséo, pode-se
considerar trés regides principais: o metal de solda, a zona termicamente afetada e o
metal de base [63-79]. O processo de soldagem por inducdo de alta frequéncia
apresenta algumas particularidades, posteriormente abordadas na sec¢éo 2.5.4.

Zona fundida ou metal de solda: regido onde o material ultrapassou a
temperatura de fusao, isto é, foi fundido. Nessas regides as temperaturas de pico sédo

superiores a sua temperatura de fusao.

Zona termicamente afetada (ZTA): regido ndo fundida do metal base onde a
microestrutura e possivelmente as propriedades sofreram alteragfes. As temperaturas
sdo altas o suficiente para ocasionarem transformacdes, mas ndo ultrapassam a
temperatura de fusdo. Em alguns processos existe ainda uma zona
termomecanicamente afetada (ZTMA). E semelhante & ZTA, porém se diferencia no
aspecto de que, além dos efeitos dos ciclos térmicos, foi também submetida a

esfor¢cos mecéanicos, sofrendo deformacéo.

Metal base: regides mais afastadas da solda que ndo apresenta alteracfes em

funcao do ciclo térmico, metal original.
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2.5.3. O APORTE TERMICO

Outro importante parametro no estudo da soldagem é o aporte térmico. Esse
parametro representa a energia que é passada para peca, e através de sua analise é
possivel controlar a taxa de resfriamento e até mesmo prever microestruturas
resultantes da soldagem. A exata intensidade de energia gerada por uma fonte de
calor ndo é facilmente medida. Como alternativa, usa-se a Energia de Soldagem (H),
geralmente expressada em kJ/mm ou kJ/cm. A energia de soldagem pode ser

calculada através da Equacéao 04 [79]:

H=— (04)

U - atenséo
| - corrente
v - velocidade de soldagem

No entanto, apenas parte dessa energia gerada pela fonte de calor é passada
para a peca. O Aporte Térmico (H.) € definido justamente como essa parte da energia.
Como cada processo de soldagem possui um rendimento (n) especifico, esse fator é

acrescentado a equacao anterior, conforme descrito na Equacéo 05 [7,79]:

H. - aporte real
n - rendimento
H - aporte térmico tradicional

O aporte térmico é obtido a partir de medidas simples e é usualmente utilizado
em normas e procedimentos para especificar condicdes de soldagem. Todavia, deve-
se utilizar o aporte com cautela, pois cada parametro de soldagem (tenséo, corrente e
velocidade de soldagem) afeta o corddo de um modo particular [16,79]. Além desse
aspecto, especificamente para soldagem por inducao de alta frequéncia, € importante
perceber que tanto a corrente induzida na peca como o calor gerado séo localizados
em uma pequena regido e em uma pequena profundidade da peca. Essa
caracteristica faz com que a pec¢a nédo sofra o efeito que essa mesma energia causaria
em outros processos. Outra caracteristica fundamental € a expulsdo do material
fundido através da forca aplicada na soldagem, essa operacdo expulsa da junta

soldada a maior parte do material diretamente aquecido.

56



Em virtude dessas particularidades do processo, WATANABE e
colaboradores [80], deduziram teoricamente e experimentalmente uma equacédo mais
fiel as caracteristicas da soldagem por alta frequéncia, Equacédo 06. A equacgédo esta
descrita a seguir [80,81]:

_ Uplp
eq £0,6.1,0,55.90,15.£0,85

(06)

Heq = Aporte de calor equivalente;

K = coeficiente;

U, = minima tensé&o limite de escoamento;

I, = presséo para colapso do limite de escoamento;

v = velocidade de soldagem;

L = distancia entre o ponto de fornecimento de energia e o ponto de soldagem no angulo “V”;
0 = angulo “V” entre as bordas;

t = espessura do tubo.

Essa equacéo introduz diversas variaveis essenciais do processo. Através de
testes e experimentos utilizando esse método, concluiu-se que para um mesmo valor
de aporte, a temperatura de soldagem era sempre a mesma, até mesmo quando
alterava-se a velocidade de soldagem ou espessura da bobina [80]. Apesar dessa
equacao ter sido desenvolvida para a soldagem por resisténcia, € interessante verificar
que pela similaridade dos processos e por incluir diversas informacdes pertinentes,
essa férmula matematica se mostra mais adequada a soldagem por inducdo de alta

frequéncia que a férmula tradicional do aporte.

2.5.4. PROCESSO DE SOLDAGEM POR INDUCAO DE ALTA FREQUENCIA

A soldagem por inducéo de alta frequéncia se caracteriza como um processo
onde a fusdo do material é produzido pelo calor gerado a partir da resisténcia da peca
de trabalho a uma corrente elétrica de alta frequéncia, juntamente com a aplicagcéo de
uma for¢ca para produzir a unido [82]. Introduzido na década de 1960 na producgéo de
tubos, € utilizado em todo o mundo na fabricacdo de tubulagbes soldadas
longitudinalmente (costura) para industria de exploracdo e producdo de petrdleo e
gas [63,83]. E um processo interessante para fabricantes de tubos, pois apresenta
diversas vantagens em relacdo a soldagem por arco submerso, como alta

produtividade, zona fundida estreita, e, principalmente, a ndo utilizacdo de metal de
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adicdo e fluxos [63]. Esse processo possui ainda uma grande vantagem econdmica e

produtiva em relacdo a fabricacéo de tubos ndo soldados.

Existem dois processos de soldagem, muito similares entre si, que utilizam
corrente de alta frequéncia para produzir o calor: soldagem por resisténcia de alta
frequéncia (HFRW, acrénimo em inglés para high frequency resistance welding) e
soldagem por inducdo de alta frequéncia (HFIW, acrbnimo em inglés para high

frequency induction welding) [82].

Na soldagem por inducdo de alta frequéncia, a corrente é induzida na peca
pelo acoplamento de uma bobina de inducdo externa e ndo ha contato fisico com a
peca de trabalho [82]. Nesse processo, a corrente € concentrada na superficie da
peca. Com a aplicacdo de alta frequéncia, o aguecimento até a temperatura de
soldagem pode ser realizado com uma corrente muito mais baixa que na soldagem
com baixa frequéncia ou na soldagem por resisténcia. O processo € muito eficiente e a

velocidade de soldagem pode ser muito elevada [82].

A alta frequéncia em metais condutores tende a fluir na superficie do material,
em profundidade relativamente rasa. Esse aspecto é usualmente chamado de efeito
de superficie (em inglés, skin effect) e indica a tendéncia da corrente de alta
frequéncia em se localizar e se concentrar na superficie do material condutor [82,84].
O efeito da frequéncia na profundidade da penetracdo para diversos metais esta
apresentado na Figura 2.26, que também mostra que a penetracdo da corrente &

também fungéo da temperatura [82].
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Figura 2.26. Efeito da frequéncia na penetracédo da corrente. Adaptado de [82].
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Além do efeito de superficie, outro importante fendmeno presente nesse
processo é o efeito de proximidade (em inglés, proximity effect). Esse fenémeno
representa a tendéncia da corrente de alta frequéncia se concentrar em regides mais
proximas em condutores inversos. Este efeito € ainda intensificado a medida que os
condutores se aproximam, Figura 2.27. Esse fendbmeno faz com que a corrente siga
preferencialmente o caminho ao longo do vértice formado entre as superficies de

contato durante o processo de fabricacdo de tubos soldados [63,82,84].

DOIS CONDUTORES
CONDUTOR SIMPLES LIVRE =~ ESTREITAMENTE ORDENADOS

‘“n_g:';*

FLUXO DE CORRENTE EM AMARELO
CAMPOS MAGNETICOS REPRESENTADOS PELAS LINHAS PONTILHADAS AZUIS

Figura 2.27. Esquematizacdo do efeito de proximidade. Adaptado de [85].

Os dois efeitos supracitados retratam de maneira muito precisa a soldagem por
inducdo de alta frequéncia. Quando temos dois condutores com correntes escoando
em direcdes opostas e duas chapas posicionadas com suas extremidades proximas
com um pequeno espaco entre elas, o efeito de proximidade causara um aguecimento
apenas nas duas arestas adjacentes. O efeito de superficie, por sua vez, vai confinar a
corrente em uma pequena profundidade nessas extremidades [82]. Esses dois efeitos
ocorrendo simultaneamente justificam a raz&o deste processo ocorrer apenas em
regido pequena e localizada que, consequentemente, apresenta como resultado uma
ZTA estreita [49]. Muitas vezes € utilizado um ferrite (componente que restringe o
caminho da corrente) no interior do tubo com o objetivo de limitar o escoamento da
corrente através da superficie interna do tubo. Vale destacar que apenas o

aquecimento gerado nas arestas a serem unidas € (til para esse tipo de soldagem.

Esse processo conta também com a aplicagdo de uma for¢a, que gera um
contato intimo entre as extremidades aquecidas [49,82]. Essa forgca compele uma
aresta em direcao a outra, expulsando o metal fundido que contém impurezas e 6xidos
de cada aresta. Essa expulsdo gera uma protuberéncia interna e externa ao tubo,
retradadas na Figura 2.28. Essa rebarba €, entéo, retirada por meio de usinagem apoés

a soldagem [49,82]. Por conta da aplicacdo dessa for¢a, proximo ao centro da solda
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ha uma regido deformada, chamada de zona termomecanicamente afetada
(ZTMA) [86]. Essa expulsdo de material deve ser prevista no momento do calculo da
tira metdlica a ser utlizada, pois representa um material que sera perdido e

consequentemente nao fara parte da circunferéncia final do tubo.

Figura 2.28. Aspecto macrogréafico de um tubo soldado por indugcao sem usinagem

pos-soldagem.

Embora o efeito de proximidade faca com que as bordas se atraiam mutuamente,

essa atracdo pode ser impedida ou dificultada por alguns fatores [49]:

¢ Rugosidade grosseira das superficies de contacto;

e Presenca de camada de 6xido ou corpos estranhos;

e Presenca de fina camada de gas absorvida na superficie do 6xido;

e Posicdo relativa incorreta entre as arestas a serem soldadas durante a

aplicacdo da corrente de alta frequéncia.

A Figura 2.29 apresenta um esquema usual para a fabricacdo de tubos
soldados através de soldagem por inducéo de alta frequéncia, desde o carretel até os

ensaios nao destrutivos finais.

Verniz  Pesagem
Coating e Medicao
Weighing
and Measuring  Ultrassom Final  Teste Biselamento
Final Ultrasonic Hidrostatico e Faceamento
Hydrostatic Test Facing and Cortador
Bevelling Estacionario
Stationary Cut-Off

Rolo puxador

Guia Pinch Roll

Guide

Cortador de Aparas
Scrap Chopper

Solda
Welding

Desbobinadeira

Uncoiling Ultrassom
de Bobinas  pr4 formador
Coiling de Chapa Formador )
Ultrasonic BreakDown  de Bordas ~ Gaiola

Edge deRolos  Passo
Forming CageRoll deAleta  Tratamento
Finn Pass  Térmico Resfriamento
Annealing  Cooling Calibradores

Sizing and Ultrassom

o Ultrasonic
Stralofttening Cortador Mével

Flying Cut-Off

Figura 2.29. Esquematizacdo geral de linha de producéo de tubos soldados [87].
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Nessas linhas de producdo, na primeira etapa a chapa proveniente da bobina é
gradualmente transformada no formato cilindrico a partir de rolos que ddo forma a
chapa. Apos adquirir o formato cilindrico, as arestas da chapa sdo colocadas bem
proximas. Conforme a Figura 2.30, essas extremidades s&o posicionadas sob a forma
de um vértice "V" e, entdo, sdo unidas através de soldagem [63].

Costura
soldada

Local de
soldagem

Rolos de pressdo

Corrente
Vértice

Bobina de
inducéo

Ferrite

Figura 2.30. llustragéo do local da soldagem de uma linha de producéo de tubos

soldados pelo processo de inducgédo de alta frequéncia. Adaptado [82].

Ja na soldagem, as arestas da chapa, posicionadas em forma de um "V", sédo
aguecidas a temperaturas elevadas e o carbono ao longo da superficie aquecida se
transforma em CO e CO, [63]. Em seguida, as bordas fundidas s&o pressionadas por
rolos externos e ha, entédo, a expulsao do metal fundido contendo impurezas e 6xidos
formados durante o aquecimento [63,84]. Essa etapa esta ilustrada na Figura 2.31. A
junta resultante é constituida de uma linha de solda descarbonetada e uma estreita

zona termicamente e termomecanicamente afetada [63].

Figura 2.31. llustracdo de uma tubulac&o sendo soldada por inducéo [63].

A Figura 2.32, investigada por KIM et al. [88], apresenta uma imagem da
soldagem por resisténcia de alta frequéncia (muito similar & operagéo de soldagem por
inducdo de alta frequéncia) com trés aportes diferentes, capturada a partir de uma

camera de alta velocidade. A partir das imagens € possivel visualizar quatro aspectos
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importantes desse processo de unido: a posicdo relativa em "V" das arestas;
proximidade das superficies a serem soldadas; que o aguecimento da peca é muito
localizado; e a expulsédo do material fundido.

Figura 2.32. Imagem capturada através de camera de alta velocidade: baixo

aporte (a), aporte adequado (b) e elevado aporte (c) [88].

Diversos s@o os parametros utilizados no controle do processo por inducdo de
alta frequéncia. Alguns deles séo [89]:

e Angulo do vértice entre as extremidades;

o Corrente;

e Frequéncia da corrente;

e Tipo e dimensdes da bobina de indugéo;

e Distancia da bobina até o vértice de unido;

e Tipo e dimensdes do ferrite;

e Espessura da chapa que da origem ao tubo;

e Velocidade de soldagem.

2.5.4.1. VANTAGENS E LIMITACOES:

Uma das principais caracteristicas desse processo é que produz zonas
termicamente afetadas muito estreitas. Isso € desejavel, pois tende a preservar as

propriedades e caracteristicas originais do metal de base e produzir juntas mais
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consistentes. Essa pequena ZTA, juntamente com a auséncia de uma estrutura bruta

de fusdo, pode até mesmo eliminar a necessidade de tratamentos térmicos poés-

soldagem [82]. As Tabelas 2.8 e 2.9 apresentam respectivamente as vantagens e as

limitacbes da soldagem por inducéo de alta frequéncia.

Tabela 2.8. Vantagens do processo de soldagem por HFIW [49,82,84].

Vantagens metallrgicas e de processo

Vantagens energéticas, ambientais,

econdmicas e de seguranga

Zona termicamente afetada estreita e auséncia
de estrutura bruta de fuséo, resultando em
uma unido consistente com propriedades

similares ao material de base.

Adaptével a varios metais: acos baixa liga,
acos ao carbono, inoxidaveis, ligas de

aluminio, cobre, titanio e niquel.

Baixa distor¢éo e tensdes residuais pouco
significativas.

Baixissimo indice de defeitos apds correto

ajuste dos parametros.

O aquecimento por indu¢éo ndo necessita

contato com a peca de trabalho.

Energeticamente eficiente e necessita de baixo
consumo de energia.

N&o exige gas de protecao e fluxos.

N&o exige material de adi¢ao.

Maior produtividade em relacdo a soldagem
utilizando arco submerso e tubos néo
soldados.

N&o necessita de usinagem de preparagao.
Boa capacidade de automatizagao.

Longa vida as ferramentas utilizadas.

Tabela 2.9. Limita¢des do processo de soldagem por HFIW [82,84].

Limitag6es metallrgicas e de processo

Limitacdes energéticas, ambientais,

econdmicas e de seguranga

Pode ocorrer interferéncia nas ondas de radio

utilizadas.

Ajuste das superficies a serem soldadas pode
ser dificil.

Baixa possibilidade da utilizacdo do
maquinario para dimensdes e geometrias

diversas.
Processo limitado a alguns tipos de materiais.

Exige um bom ajuste simultineo de diversas

variaveis.

Exige uma grande linha de produgéo.
Alto custo inicial de implantacéo.

E necessario cuidado especial para proteger
0s operadores da corrente de alta

frequéncia.

Exige usinagem apds a soldagem.
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2.5.4.2. CONSIDERAGOES METALURGICAS DO PROCESSO

Microestruturalmente, a junta soldada através de soldagem por inducao de alta
frequéncia pode ser dividida em quatro zonas principais: metal de base, zona
termomecanicamente afetada (ZTMA), zona termicamente afetada (ZTA) e a linha de
solda ou de ligagdo [63,64,86]. A Figura 2.33 a seguir ilustra essas regides em uma

micrografia retirada de um tubo soldado por inducéo de alta frequéncia.

‘Diametro interno |

Figura 2.33. Andlise metalografica em tubo soldado por inducéo de alta frequéncia
mostrando as diversas regifes da junta: metal de base (1), ZTMA (2), ZTA(3e 4) e
linha de solda (5). Adaptado de [63].

Como consequéncia da forca aplicada durante a soldagem, ha uma regiao
termomecanicamente afetada onde ha resquicios da deformacdo associada ao
processo [86]. Na Figura 2.34, dos estudos de YAN et al.,, sdo exibidas as
microestruturas das regibes ZTMA, ZTA e da linha de unido para um aco de
composicdo Fe, 0,041%C, 1,1%Mn e 0,18% Si, microligado com Nb e V. E possivel
verificar uma deformacdo na ZTMA. A aplicacdo da for¢ca na soldagem expulsa boa
parte do metal fundido e contaminantes e pode ocasionar um refino de gréo,

resultando em melhores propriedades mecéanicas proximo a interface de ligacéo [82].

=
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Figura 2.34. Microestrutura de diferentes regifes da junta soldada: ZTMA (a), ZTA (b)
e a linha de solda (c) [86].

64



Por conta de suas caracteristicas, alguns estudiosos consideram até mesmo
essa soldagem como um processo no estado solido [86], visto que praticamente todo o
material fundido é expulso da uni&o, eliminando da junta soldada final a estrutura bruta
de fusdo, Oxidos e impurezas indesejadas, formando uma ligagdo metallrgica

consistente [86].

Além dos aspectos mencionados, o processo de soldagem por inducdo de alta
frequéncia apresenta algumas caracteristicas particulares. Nesse tipo de soldagem,
antes do contato entre as superficies, € formada uma pequena camada de metal
fundido nas superficies a serem soldadas. Abaixo dessa camada, se forma uma zona
termicamente afetada, na qual ocorrem alterac6es metallrgicas. Como o ciclo térmico
de soldagem é réapido, reacdes metallrgicas podem nédo ser concluidas, resultando
assim, em estruturas metaestaveis incomuns [82], ha também a possibilidade de
queda de tenacidade na linha de solda, conforme detalhado em capitulo anterior.
Materiais endureciveis por tratamento térmico podem apresentar regides de elevada
dureza que podem exigir tratamento térmico pds-soldagem. Metais de base
endurecidos por trabalho a frio podem apresentar uma queda na dureza na ZTA. Ja
materiais endurecidos por precipitacdo podem apresentar caracteristicas de material

recozido ou mesmo superenvelhecido [82].

As soldagens por inducdo de alta frequéncia e por resisténcia tém como
caracteristica comum apresentar muitos géneros de falha semelhantes. Entre eles,
pode-se destacar as trincas em gancho (conhecidas principalmente como hook cracks,
em inglés), regides com ligagdo insuficiente (solda fria, mais difundida em inglés como
cold weld) e corroséo seletiva da soldagem de fabricag&o [90].

Na soldagem por indugédo de alta frequéncia, o processo de unido entre as
superficies cria também uma rotacdo do material de base, as inclusGes laminares
presentes no metal de base podem se tornar paralelas ao plano de solda, resultando
em trincas em gancho na ZTA [82,90-92]. Por conta da for¢a aplicada na unido e do
escoamento de material, essas trincas apresentam uma forma de um gancho, e por
este motivo é denominada hook crack, considerando que, em inglés, hook significa
gancho ou anzol [90]. Essas trincas, apesar de ocorrerem apés a soldagem, € um
defeito que se origina de inclusdes e deve ser atribuido principalmente a qualidade do
material de base [92]. As Figuras 2.35a e 2.35b apresentam dois exemplos desse tipo

de defeito em uma soldagem por resisténcia elétrica.
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Figura 2.35. Trincas em gancho em soldagem por resisténcia elétrica. Trinca de maior
dimensao praticamente paralela a linha de solda (a) [91] e trinca de pequena

dimenséao, orientada pela dire¢cdo da expulséo de material (b) [90].

Outro importante tipo de problema é o defeito de ligagdo insuficiente,
denominado solda fria. Esse defeito nada mais é do que uma unido insuficiente entre
as arestas soldadas. Corriqueiramente, esse defeito é erroneamente chamado de falta
de fusdo e é causado principalmente por contaminacdo das arestas do material de
base ou por ajustes de soldagem inadequados (baixo aporte térmico, velocidade de
soldagem muito elevada ou angulo incorreto entre as arestas) [90]. A Figura 2.36
mostra um tubo com ligacdo insuficiente, no qual ndo ocorreu uma unido satisfatoria

ao longo da espessura das arestas.

Diametro interno
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Figura 2.36. Solda fria (unido insuficiente) em tubo soldado por resisténcia [90].

Além dos dois problemas mencionados, nesses tipos de soldagem ha também
a possibilidade de corrosdo seletiva ou preferencial na regido da soldagem
(costura) [90]. Essa corrosao ocorre principalmente na superficie externa na qual ha
uma taxa de corrosdo de duas a quatro vezes maior na regido soldada ou na ZTA do
gue no restante da superficie do tubo [90]. As Figuras 2.37a e 2.37b mostram dois

tubos com costura, apresentando corrosdo preferencial no centro da solda.
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Figura 2.37. Aspecto macroscépico (a) e microestrutural (b) de corrosao preferencial

na soldagem do tubo [90].

De maneira geral, as descontinuidades em soldagem por inducdo de alta
frequéncia sdo causadas por um aquecimento inadequado, unido inadequada entre as
superficies, superficies de unido com danos mecanicos ou superficies contendo

grande quantidade de contaminantes [82].
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3.

MATERIAIS E METODOS

3.1. MATERIAIS

O estudo foi realizado em trés tubos APl 5CT grau N80Q similares de 7
polegadas (177,8 mm) de diametro e espessura nominal de 8,05mm, identificados pelo
fabricante como AL489, AN289 e AL497. Cada um desses trés tubos representou uma
relacdo comprimento / didmetro diferente (L/D) nos ensaios de colapso (relagbes de
oito, onze e quinze vezes o didmetro). Dessa forma, todas as amostras para 0 ensaio
de colapso com a relagéo 8D foram retiradas do tubo AL489, todas as amostras com
relacdo 11D do tubo AN289 e todas as amostras de relacdo 15D foram retiradas do
tubo AL497. Logo, para fins de identificagdo, esses tubos foram identificados com a
rastreabilidade original de fabricacdo, seguidos de 8D, 11D ou 15D, de acordo com a
relacdo L/D que representam no ensaio de colapso: AL489 (8D), AN289 (11D),
AL497 (15D).

A caracterizacdo foi conduzida em cada um dos trés grupos AL489, AN289 e
AL497. Os tubos foram cedidos por empresa qualificada, com composicdo quimica de
um aco carbono-manganés da série AISI/SAE 15XX (a¢os carbono com percentual de
manganés entre 1,0% e 1,65% [9]) e propriedades que atendem aos requisitos
impostos para o grau N80Q da norma API 5CT, conforme apresentado no capitulo de

Resultados e Discussao posteriormente.

Os tubos passaram pelos mesmos tratamentos térmicos na linha de producao:
941°C - 960°C de temperatura final de austenitizacdo e 635°C - 639°C de temperatura
final de revenimento. A linha de producdo evoluiu a uma velocidade de 7 m/min
durante os tratamentos térmicos e entre 20,9 a 23,1 m/min durante a soldagem. Os

tratamentos térmicos foram conduzidos apds a execuc¢do da soldagem.

3.2. METODOS DE ANALISE

O estudo foi baseado em ensaios de colapso, ensaios mecanicos e

metalograficos. Os testes foram selecionados de maneira a seguir 0s principais
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ensaios requeridos pela API 5CT [13], além de com ensaios adicionais com foco
adicional na andlise microestrutural, conduzida através de ataque quimico com
diversos reagentes. Foi utilizada a metodologia abaixo, contendo cada uma das sete
etapas destacas e descritas a seguir:

e Andlise dimensional;

e Analise quimica;

e Ensaios de tracéo;

e Ensaios de dureza e perfil de microdureza,
e Ensaios de impacto;

e Ensaios de colapso;

e Andlise microestrutural por microscopia Optica e de varredura,

3.2.1. ANALISE DIMENSIONAL

A analise dimensional tem como objetivo obter informagbes acerca da
geometria, que sdo pertinentes para a analise do colapso. A verificacdo de variacdes
dimensionais em um tubo é fundamental, pois essas variacdes podem influenciar
consideravelmente a resisténcia ao colapso. As principais informagfes a serem
obtidas na analise dimensional sdo: a ovalizacdo, a excentricidade e a variagdo da
relacdo diametro externo / espessura (D/t). Existem algumas equacdes diferentes para
o calculo da ovalizacdo e a excentricidade. Neste trabalho, foram utilizadas as

Equacbes 07 e 08 respectivamente a seguir [3,69,93-95]:

L Dpax—D
Ovalizacio = 22— % 100 (07)
DmED
Excentricidade = 2M4X~MIv o 100 (08)
tMED

D = diametro externo do tubo;
t = espessura do tubo;

A andlise, conforme ilustrada na mostra a Figura 3.1, foi realizada medindo-se
o didmetro e a espessura a cada 300 milimetros do comprimento do tubo, Figura 3.1a.
Em cada um desses intervalos de 300 milimetros, o diametro foi medido de 30° em 30°
(0°, 30°, 60°, 90°, 120°, 150°), Figura 3.1b e a espessura de 60° em 60° (0°, 60°, 120°,
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180°, 240°, 300°), Figura 3.1c. O diametro foi medido com paquimetro de bico longo e

as medidas de espessura através de equipamento que utiliza a técnica de ultrassom.

300 ; 300 ; 300 . 300

(@)

Medicao 1

(b) |-_30> Medicéo 2 (c) Medicdo6 4 Medigdo 1l
Y Y
Medicéo 3
~ ~
Medicéo 4 Medig@ 5 Medicao 2
e ~
Medicéao 5
A / \
Medicao 6 Medicao 4 Medicao 3

Figura 3.1. Figura esquemadtica ilustrando o método de analise dimensional:
espacamento das medidas em relagdo ao comprimento (a), a medi¢cao do diametro (b)

e a medicao da espessura (C).

3.2.2. ANALISE QUIMICA

A composicdo quimica € uma informacdo essencial quando se estuda a
soldagem e soldabilidade de um material e suas caracteristicas metallrgicas. A
composi¢cdo do componente estudado foi obtida através de andlise quimica por
espectroscopia de emissao Optica. O método necessita de uma preparacao superficial
simples através de lixamento por intermédio de lixa d'agua. A maquina utilizada faz a
medicao da composicdo quimica através de uma pequena queima superficial da peca

analisada.
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3.2.3. ENSAIO DE TRACAO

O ensaio de tragdo é um teste muito utilizado para obtencao de informacdes a
respeito da resisténcia e até mesmo da ductilidade (medida através do alongamento e
reducdo de area) [31]. Nesse teste, o corpo de prova é submetido a uma forca de
tracdo uniaxial crescente ou velocidade constante de ensaio, até determinado ponto
ou até a ruptura da amostra [14]. Entre outras informacbes, o ensaio fornece as
tensdes limite de escoamento e de resisténcia, o alongamento e a reducdo de area.
Foi utilizada uma amostra retangular e as dimensdes utilizadas para todos os corpos

de prova estdo descritas ha Figura 3.2.

A
[
-1
c LR t
G D R A t
Dimensbes 50,8 + 0,13 38,1 25 4 57.2 Espessura
do tubo

Figura 3.2. Dimens@es do corpo de prova de tracdo conforme API 5CT [13].

As amostras foram retiradas longitudinalmente ao tubo, em quatro quadrantes
opostos, nas posi¢cdes 3h, 6h, 9h e 12h, com a solda se localizando na posicdo 12h,
conforme a Figura 3.3. Os ensaios foram conduzidos conforme API5CT [13] e
ASTM A370 [96], utilizando parametros experimentais como velocidade de ensaio e

taxa de carregamento conforme descrito na norma.

Linha de solda

12h I
| -
N
oh — ———3h e
o |
@) N (b)

Figura 3.3. Quadrantes onde foram realizados os ensaios de tracdo (a), e direcao

longitudinal de analise (b). Adaptado de [96].
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3.2.4. ENSAIO DE DUREZA ROCKWELL

O ensaio de dureza Rockwell é o ensaio universalmente mais utilizado para
medicdo da dureza [97-98]. Nesse ensaio, um cone de diamante ou esfera de
tungsténio penetra a superficie do material testado e é medida a diferenca de
profundidade da penetracao [98]. H& diversas escalas dureza Rockwell, da escala A a
H e a escala K, que foram criadas com o objetivo de atender aos diversos tipos de
materiais [14,98]. Nos acos sdo basicamente utilizadas as escalas B e C. A escala B
utiliza uma esfera de tungsténio de 1/16 de polegada de diametro como penetrador e é
usada em materiais mais macios, jA a escala C, é aplicada a materiais mais duros e
utiliza como penetrador um cone de diamante de 120° de conicidade [31,98].

As medidas foram realizadas conforme a norma ASTM A370 na segéo
transversal do tubo nos mesmos quatro quadrantes descritos anteriormente na

Figura 3.3a.

3.2.5. ENSAIO DE MICRODUREZA VICKERS

O ensaio de dureza Vickers utiliza como penetrador um diamante piramidal de
base quadrada com angulo de 136° entre as faces opostas [31]. Esse penetrador é
comprimido com uma forga pré-determinada contra a superficie do material e calcula-
se a area da superficie impressa através da medicdo das suas diagonais [98]. Esse
ensaio é amplamente utilizado em trabalhos cientificos, pois fornece uma escala Unica
para qualquer valor de dureza, tornando a comparacao mais facil [31].

Para a caracterizacdo da regiéo soldada, foi realizado um perfil de microdureza
Vickers de 15g, englobando o metal de base, a solda e regides adjacentes. Foram
conduzidas medidas a 1 milimetro da superficie externa, equidistantes 0,5 milimetros
entre si a partir do metal de base, passando pela linha de solda, até encontrar o metal
de base da extremidade oposta, como mostra a Figura 3.4. O objetivo do perfil de

microdurezas € identificar possiveis alteracdes ocasionadas pela soldagem de costura.

Perfila 1 mm da
superficie externa, com
pontos 0,5 mm
equidistantes entre si.

Linhas de
laminacgéo e de
fluxo da soldagem

Figura 3.4. Perfil de microdureza Vickers na regido soldada, representado pela linha

tracejada.
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3.2.6. ENSAIO DE IMPACTO CHARPY V

Apesar de ndo ser encontrada na literatura uma relacdo direta entre a
tenacidade e a resisténcia ao colapso, € um ensaio importante ao se analisar
metalurgicamente um material e verificar se seu comportamento sera ductil ou fragil. O
ensaio de impacto Charpy é utilizado para avaliagcdo do comportamento do material
em determinada temperatura, ou seja, se o material apresentara comportamento ductil
ou fragil [31,33]. No presente estudo, o ensaio de impacto ganha ainda mais
importancia tendo em vista que o processo de ligacdo utilizado foi o processo de
soldagem por indugéo de alta frequéncia, e como citado anteriormente, tubos soldados
a partir dessa técnica podem apresentar queda de tenacidade na linha de solda e o
ensaio se torna fundamental neste aspecto.

No ensaio Charpy V, a amostra € biapoiada horizontalmente e recebe um
impacto na face oposta ao entalhe de um péndulo de determinado peso. Na regido do
entalhe, surge um estado triaxial de tensdes, que juntamente com a alta taxa de
carregamento, propiciam uma fratura fragil [97]. Em grande parte dos ensaios Charpy,
aumenta-se a severidade do ensaio com a diminuicdo da temperatura de teste,
aumentando sua tendéncia a fratura fragil.

O ensaio Charpy V foi executado na direcdo transversal & sec¢do do tubo,
conforme Figura 3.5a, com o objetivo inserir o entalhe exatamente no centro da linha
de solda. Foi utilizada a maior dimensdo de corpo-de-prova possivel para as
dimensdes do tubo fabricado (10 x 5 x 55 mm) conforme ASTM A370 [96] e
API 5CT [13], Figura 3.5b.

Diregdo transversal
ao tubo

< 13,5 > 28 = 13,5 Curvatura do
diametro externo

S [T

(b)

Figura 3.5. Direcéo de retirada dos corpos de prova (a), e dimensdes utilizadas do

> 05+

espécime para o ensaio Charpy V. Adaptado de [13].
Cada tubo foi ensaiado transversalmente em duas regides: com o entalhe

posicionado no centro da solda e com o entalhe localizado no metal de base, em

regido oposta 180°. Conforme Tabela 3.1, para cada uma dessas regides, trés
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temperaturas diferentes foram testadas, sendo elas: 0°C (temperatura indicada pela
API 5CT para o grau N80Q); —20°C e —-50°C, com o objetivo de se esbocar um trecho
da curva de transicdo e avaliar o comportamento do material em diversas

temperaturas.

Tabela 3.1. Temperaturas de ensaio Charpy V.

Regiéo Temperatura 1 Temperatura 2 Temperatura 3

Metal de base
0°C -20°C -50°C
Linha de solda

3.2.7. ENSAIO DE COLAPSO

Para realizagéo do ensaio de colapso, foram retiradas trés amostras (A, B e C)
de cada um dos trés tubos, totalizando nove ensaios. A Tabela 3.2 mostra a relacdo

de materiais ensaiados e as respectivas informagfes dos corpos de prova.

Tabela 3.2. Corpos de prova ensaiados e suas respectivas dimensoées.

Rastreabilidade do fabricante Amostra Comprimento de L/D
ensaio, L (mm)

A

AL489 B 1422 8
C
A

AN289 B 1956 11
C
A

AL497 B 2667 15
C

L = comprimento do tubo;
D = diametro externo do tubo.

O ensaio de colapso foi conduzido no Laboratério de Tecnologia Submarina da
COPPE/UFRJ. Nesse experimento, a superficie externa do espécime &
hidraulicamente carregada em uma taxa suficientemente baixa para permitir a leitura
da pressdo de colapso com acuracia, enquanto é mantida pressdo atmosférica na
parte interna do tubo. As extremidades do tubo a ser ensaiado sé&o vedadas através de
tampdes metalicos e um material selante e posteriormente sua vedacao € finalizada

através de vulcanizacdo a frio no local dos tampfes de vedacdo. Em uma das
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extremidades do tubo h4 uma saida de ar direcionada para fora da camara, para que
no interior do tubo seja mantida pressdo atmosférica. Apds ser inserido e montado
corretamente na camara, o corpo de prova € pressurizado a uma taxa de
aproximadamente 50 psi/min. A pressao é gradualmente elevada até o tubo atingir o
colapso e, com isso, a pressdo sofrer uma queda repentina. A maxima pressao
alcancada é registrada como a presséo de colapso do tubo. Os testes podem ser
conduzidos com ou sem cargas axiais, dependendo da solicitacdo que se deseja
estudar. Se for ensaiada com carga axial, a mesma deve ser aplicada antes do
carregamento da presséo externa e mantida constante durante o teste. No presente
estudo os ensaios foram realizados sem cargas axiais.

O equipamento utilizado consiste em uma camara hiperbarica em conjunto com
um sistema de carregamento e um sistema digital para aquisicdo de dados e
construcdo do grafico da pressdo em fungdo do tempo. A camara, apresentada nas
Figuras 3.6 e 3.7, possui capacidade maxima de 7.500 psi, didmetro de 380 milimetros

e um comprimento de 5 metros.

/ J ~ - B . =

Figura 3.7. Interior da cdmara utilizada no ensaio de colapso.
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3.2.8. ANALISE MICROESTRUTURAL

A analise microestrutural serd realizada através de microscopia Optica e
microscopia eletrdnica de varredura. As amostras para analise microestrutural foram
submetidas a preparacdo metalografica convencional de acordo com a nhorma
ASTM E3 [99], que consiste na realizacdo de lixamento por intermédio de lixa d'agua,
seguido de polimento mecéanico. No processo de lixamento foram utilizadas lixas de
numeracdes 80, 100, 220, 320, 400 e 600 e 1200. O polimento foi executado utilizando
panos para polir e pastas de diamante industrial com granulometrias de 15um, 6um,
3um e 1lum, com &lcool como elemento refrigerador. O método de aquisicdo das
imagens € computadorizado com auxilio de equipamento especializado para
tratamento de imagens.

As amostras foram retiradas de duas regides distintas: na regido da solda e no
metal de base em posicdo oposta, a 180° da solda, conforme Figura 3.7. Dessa
maneira foi possivel observar uma regido distante do local da solda e comparéa-la a

regido soldada.

12h
(linha de solda)

(metal de base)
Figura 3.8. Retirada de amostras para andlise microestrutural.

A andlise por microscopia o6ptica dos tubos utilizou diferentes reagentes
guimicos para a detec¢do dos principais microconstituintes do material, assim como a
verificacdo de possiveis segregacdes e variagdes no tamanho de gréo. A analise por
microscopia eletrdnica foi realizada com ataque de Nital 2% com o objetivo de verificar
a distribuicdo dos carbonetos e detalhes microestruturais ndo resolviveis por
microscopia Optica tradicional.

As diferentes solu¢Bes quimicas utilizadas no experimento estdo destacadas
na Tabela 3.3, e, posteriormente, estdo descritas suas principais caracteristicas e
objetivos. Foram realizadas analises de quatro maneiras diferentes: sem ataque

quimico e com aplicacéo de trés reagentes quimicos diferentes.
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Tabela 3.3. Reagentes quimicos utilizados na analise microestrutural [100-104].

L - . Método de
Ataque quimico Composicao da solucdo o
aplicacao
Sem ataque quimico N/A N/A
Nital 2% 2% de acido nitrico diluido em élcool etilico. Imersao
i , 1g de acido picrico, 5mL de acido cloridrico e ~
Vilella’s . o Imerséo
100mL de &lcool etilico.
Reagente para 4g acido picrico, 4g de cloreto férrico, 200mL agua
contorno de gréo - destilada e detergente comercial neutro como Pincelamento

Austenita prévia agente molhante.

Sem ataque quimico: a andlise sem ataque quimico é utilizada principalmente
para se observar a presenca de inclusfes ndo metélicas. Essa analise é realizada sem
utilizar solugdes quimicas na superficie do material, visto que apdés o ataque com
acidos a coloragéo e os contornos de gréo dificultam a visualizag&o das inclusdes.

Nital 2%: de acordo com VANDER VOORT [100], esse reagente foi introduzido
por Boylston e junto ao Picral é um dos reagentes mais comuns na analise dos acos. E
utilizado em diferentes propor¢des conforme o objetivo da investigacdo e pode ser
aplicado por imersao ou pincelamento [100]. O Nital 2% tem como composicado 2% de
acido nitrico e 98% de Aalcool etilico, e é amplamente utilizado na analise
microestrutural para identificagdo dos principais microconstituintes de um aco. Maiores
concentragdes, como Nital 10%, sdo usadas para ensaios macroestruturais.

Vilella's: este ataque quimico foi denominado em homenagem ao seu
desenvolvedor, J. R. Vilella e € muito utilizado para revelar contornos de grédos da
austenita prévia e detectar a presenca de carbonetos [101]. Em materiais temperados
e revenidos, usualmente a revelacdo dos contornos de grao da austenita prévia é
dificultada, porém até em casos mais dificeis € possivel, no minimo, obter uma nocéo
do tamanho de grao com esse ataque quimico. Também utilizado para se verificarem
alterac@es e distribuicdo dos graos na microestrutura do material [100].

Reagente para contornos de grdo — austenita prévia: reagentes dessa
natureza séo utilizados quando se deseja revelar graos da austenita prévia e dessa
maneira avaliar sua homogeneidade, distribuicdo e, caso pertinente, o tamanho do
gréo austenitico. Pode eventualmente ser adicionado um ataque posterior de Nital 2%.
Conforme evidenciado em outros estudos [102-104], esta solugcdo ataca
preferencialmente o contorno de grao da austenita prévia, gerando um contraste entre

ele e o interior do gréo, facilitando sua visualizagéo.
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4.1. ANALISE DIMENSIONAL

4.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As Tabelas 4.1 a 4.3 mostram os resultados obtidos nas analises dimensionais

para cada tubo, apresentando as medicdes e os valores maximos e minimos para a

ovalizacdo e excentricidade. Vale destacar que pela diferenga de comprimentos entre

0s corpos de prova de colapso e pelas medi¢cdes terem sido realizadas ao longo de

uma distancia fixa, o nimero de medi¢Bes entre os tubos foi diferente. A Tabela 4.1

mostra que o tubo AL489 apresentou ovalizagédo entre 0,07% e 0,26% (média total de
0,17%) e excentricidade de 1,00% a 4,20% (média total de 2,56%).

Tabela 4.1. Andlise dimensional do tubo AL489 (8D). Medidas em milimetros.

Tubo Amostra DMiN DMAX DMED tmin tmax tved D/t Ov (%) Ex (%)
178,96 179,32 179,15 7,94 8,07 8,00 2240 0,20 1,63

A 178,96 179,22 179,06 7,93 8,13 8,01 2236 0,15 2,50

179,00 179,20 179,09 7,93 8,12 8,01 2236 0,11 2,37

178,98 179,42 179,14 7,92 8,14 8,03 2232 0,25 2,74

178,92 179,24 179,08 7,9 8,03 798 22,43 0,18 1,63

AL489 B 178,94 179,24 179,10 7,98 8,26 8,06 2223 0,17 3,48
8D 178,92 179,32 179,14 7,97 8,12 8,02 2233 0,22 1,87
178,90 179,30 179,06 7,96 8,04 8,00 2238 0,22 1,00

179,06 179,28 179,16 8,00 8,22 8,07 2220 0,12 2,73

c 178,84 179,30 179,14 7,98 8,26 8,08 22,16 0,26 3,46

179,00 179,24 179,10 7,98 8,32 8,09 2213 0,13 4,20

179,14 179,26 179,20 8,02 8,27 8,09 2216 0,07 3,09

Minimo 0,07 1,00

Maximo 0,26 4,20

Média total 0,17 2,56

Desvio padrao (o) 0,059 0,923

D = diametro externo.
t = espessura.

D/ t = relag&o didmetro médio pela espessura média.

Ov = Ovalizagéo.
Ex = Excentricidade.
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A Tabela 4.2 mostra que o tubo AN289 mostrou ovalizagdo minima de 0,15% e

méxima de 0,49% (média total entre as medicdes de 0,26%). Para a excentricidade, 0s

valores extremos calculados foram de 2,01% a 5,06 % (média total entre as medicoes

de 3,54 %).

Tabela 4.2. Andlise dimensional do tubo AN289 (11D). Medidas em milimetros.

Tubo Amostra Dpin  Dmax Dwmen  tuin tmAx tveD D/t Ov (%) Ex (%)
180,74 181,10 180,90 7,76 8,16 7,90 2290 0,20 5,06

180,42 181,22 180,82 7,88 8,04 7,98 22,66 0,44 2,01

180,70 181,00 180,84 7,70 8,06 7,87 22,97 0,17 4,57

A 180,60 181,00 180,85 7,81 8,04 7,91 22,86 0,22 2,91

180,70 181,00 180,79 7,80 8,04 7,95 22,75 0,17 3,02

180,50 181,00 180,85 7,82 8,05 7,94 22,77 0,28 2,90

180,40 181,00 180,79 7,76 8,04 7,92 22,84 0,33 354

180,60 181,10 180,86 7,78 8,07 7,93 22,82 0,28 3,66

AN289 B 180,70 181,00 180,87 7,77 7,98 7,87 2298 0,17 2,67
11D 180,60 181,00 180,82 7,75 8,07 7,93 22,82 0,22 4,04
180,72 181,00 180,91 7,81 8,10 7,91 22,87 0,15 3,67

180,60 180,96 180,80 7,81 8,10 7,96 22,73 0,20 3,65

180,34 181,00 180,81 7,78 8,10 7,96 22,72 0,37 4,02

180,70 181,00 180,89 7,80 8,05 7,92 22,83 0,17 3,16

180,12 181,00 180,74 7,77 8,06 7,94 22,76 0,49 3,65

¢ 180,60 181,10 180,92 7,76 8,04 7,92 22,85 0,28 3,54

180,50 181,00 180,77 7,75 8,06 7,94 22,76 0,28 3,90

180,50 181,00 180,84 7,76 8,06 7,94 22,78 0,28 3,78

Minimo 0,15 2,01

Méximo 0,49 5,06

Média total 0,26 3,54

Desvio padrao (o) 0,097 0,703

D = diametro externo.

t = espessura.

D/ t = relag&o didmetro médio pela espessura média.

Ov = Ovalizacéo.
Ex = Excentricidade.
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A Tabela 4.3, contendo os resultados do tubo AL497, mostra que o tubo

apresentou ovalizacao entre 0,07% e 0,54% (média total entre as medicbes de 0,23%)

e excentricidade entre 0,37% e 3,93 % (média total entre as medigbes de 2,20%).

Tabela 4.3. Andlise dimensional do tubo AL497 (15D). Medidas em milimetros.

Tubo Amostra Dwmin  Dmax Dwmep  twin tmax tmeD D/t Ov (%) Ex (%)
179,20 179,34 179,26 8,02 8,25 8,12 22,09 0,08 2,83

179,00 179,24 179,17 7,95 8,25 8,12 22,06 0,13 3,69

179,00 179,52 179,24 8,00 8,10 8,08 22,20 029 1,24

179,12 179,50 179,33 7,95 8,12 8,08 22,19 0,21 2,10

A 179,12 179,40 179,28 8,02 8,30 8,13 22,07 0,16 3,45

179,00 179,48 179,25 7,96 8,20 8,11 22,11 0,27 2,96

179,10 179,42 179,22 7,97 8,18 8,10 22,12 0,18 2,59

179,00 179,44 179,22 7,99 8,25 8,11 22,09 0,25 3,21

178,78 179,56 179,15 8,01 8,18 8,11 22,10 0,44 2,10

179,10 179,32 179,21 8,00 8,19 8,10 22,12 0,12 2,34

179,10 179,42 179,26 7,96 8,21 8,15 22,01 0,18 3,07

AL497 B 179,00 179,44 179,10 8,02 8,18 8,12 22,06 0,25 1,97
15D 178,94 179,90 179,33 7,96 8,28 8,15 22,00 0,54 3,93
179,04 179,44 179,22 7,94 8,16 8,11 22,10 0,22 2,71

179,08 179,30 179,17 7,92 8,17 8,10 22,13 0,12 3,09

179,00 179,40 179,17 8,06 8,18 8,11 22,09 0,22 1,48

179,10 179,30 179,21 8,06 8,18 8,15 22,00 0,11 1,47

178,90 179,28 179,16 8,01 8,18 8,13 22,05 0,21 2,09

178,84 179,32 179,13 8,11 8,18 8,14 22,00 0,27 0,86

179,20 179,32 179,27 8,10 8,18 8,15 22,00 0,07 0,98

¢ 179,10 179,50 179,18 8,11 8,14 8,13 22,05 0,22 0,37

179,00 179,32 179,14 8,12 8,20 8,15 21,99 0,18 0,98

178,80 179,46 179,16 8,02 8,15 8,11 22,10 0,37 1,60

179,00 179,60 179,25 8,03 8,17 8,11 22,10 0,33 1,73

Minimo 0,07 0,37

Méximo 0,54 3,93

Média total 0,23 2,20

Desvio padrao (o) 0,112 0,967

D = diametro externo.

t = espessura.

D/t = relag&o didmetro médio pela espessura média.

Ov = Ovalizagéo.
Ex = Excentricidade.
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KYRIAKIDES e CORONA [105] afirmam que a pressdo de colapso é
significativamente sensivel a ovalizag&o inicial do tubo. Analisando o trabalho de
BAEK [93], € possivel constatar que a presséo de colapso pode ser significativamente
modificada pela ovalizagdo, assim como a relagdo diametro / espessura (D/t) influencia
fortemente o efeito da ovalizacdo na resisténcia ao colapso. Outros estudiosos, como
SZARY [94], DUMITRESCU e ZISOPOL [76] e MARUYAMA et al. [106], mostraram
que, mesmo para pequenos valores, a ovalizacdo apresenta grande influéncia na
resisténcia ao colapso. SZARY [94], em sua analise por elementos finitos, mostrou que
para uma relacdo D/t de 27, variando a ovalizacdo de 0,1% a 1,0%, a pressdo de
colapso cai de 25.982 psi para 16.560 psi, caindo mais da metade quando a
ovalizacdo atinge 3%. DUMITRESCU e ZISOPOL [76], em uma investigacao
experimental em tubos de relagdo D/t igual a 12,7, observaram que uma variagdo de
0,5% a 1,2% na ovalizagdo leva a uma queda de 24,9 MPa (3.611,4 psi) a 17 MPa
(2.465,6 psi) na presséo de colapso. MARUYAMA et al. [106] estudaram a variagédo
através de elementos finitos e concluiram que 0,5% de ovalizacdo j& pode acarretar
em uma reducdo de cerca de 5% na resisténcia ao colapso, enquanto que valores
abaixo de 0,3% de ovalizacdo ndo apresentaram influéncia significativa. KYRIAKIDES
e CORONA [105], através de analises experimentais, chegaram a resultados
comprovando a forte sensibilidade que a resisténcia ao colapso tem em funcdo da
ovalizacao, afirmando que 1% de ovalizagdo ja é suficiente para reduzir a pressao de
colapso de 30% a 40%, e 5% de ovalizacédo leva a reducdo de mais de 50% da

presséo de colapso.

KYRIAKIDES e CORONA [105] afirmam gque a excentricidade, avaliada pela
variagdo de espessura, ndo influencia a resisténcia ao colapso de tubos de relagdes
D/t maiores que 10 de forma relevante. Os mesmos autores revelam em seus estudos
que 5%, 10% e 20% de excentricidade reduzem a pressao de colapso em 1%, 3,7% e
11,5% respectivamente [105]. BAEK [93], MARUYAMA et al. [106] e KARA et al. [95]
evidenciaram que para alterar de maneira expressiva a resisténcia ao colapso, a
excentricidade precisa ser muito elevada. Os estudos de BAEK [93] mostraram que a
excentricidade é mais influente para tubos de menor relacao D/t, e reduz a resisténcia
ao colapso de maneira bem mais sutil que a ovalizagdo. MARUYAMA et al. [106]
concluiram que abaixo 10% de excentricidade, este fator ndo influencia
expressivamente a resisténcia ao colapso. KARA et al. [95] mostraram que para 10% e
20% de excentricidade, a alteracdo na resisténcia ao colapso é de apenas 2% e 6,5%
respectivamente. Em outros estudos por elementos finitos, como os conduzidos por
DVORKIN e TOSCANO [107], esses resultados também sdo confirmados, afirmando
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gue a resisténcia ao colapso de um tubo € mais influenciada pela ovalizagéo,

enquanto a excentricidade apresenta efeito menos significativo.

As Figuras 4.1 a 4.3 mostram a distribuicdo dos valores de ovalizagcdo e
excentricidade na forma gréfica. A linha tracejada representa o valor médio. E possivel
perceber que os valores médios nao representam valores que poderiam modificar

fortemente a resisténcia ao colapso, conforme os estudos apresentados.
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Figura 4.1. Distribuicdo das medidas de ovalizacao (a) e excentricidade (b) para o
tubo AL489 (8D). A linha tracejada indica o valor médio.
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Figura 4.2. Distribuicdo das medidas de ovalizagéo (a) e excentricidade (b) para o
tubo AN289 (11D). A linha tracejada indica o valor médio.
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Figura 4.3. Distribuicdo das medidas de ovalizacao (a) e excentricidade (b) para o
tubo AL497 (15D). A linha tracejada indica o valor médio.
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Como aqui mostrado, diversos estudos concluem que alteracdes dimensionais
sédo extremamente influentes na resisténcia ao colapso e precisam ser atentamente
inspecionadas. Isto posto, reduzir e controlar as variagbes dimensionais € uma
caracteristica fundamental quando se busca a fabricacdo de tubos com elevada
resisténcia ao colapso. Essa preocupacdo se torna mais evidente especialmente em
relacdo a ovalizacdo, pois pode resultar na situagdo em que um tubo, mesmo com
propriedade mecéanicas muito superiores aos requisitos, ndo apresente uma

resisténcia ao colapso adequada.

4.2. ANALISE QUIMICA

As analises quimicas conduzidas em cada um dos trés grupos estudados
apresentaram resultados condizentes com a norma API| 5CT para o grau N80Q, que
por sua vez ndo apresenta grande restricdo em termos de composi¢cado quimica, com
requisitos apenas para fosforo e enxofre. Os tubos foram confeccionados em acgo
carbono-manganés da série AISI/SAE 15XX, podendo ser classificado como
AISI/SAE 1527 [9], conforme Tabela 4.4.

Tabela 4.4. Composicdo quimica dos componentes analisados com a classificacéo [9]

e norma de referéncia [13].

Tubo C Mn  Si P S Ni Cr Mo Cu \% B CEqg*

A:[l)sg 0,263 1,350 0,230 0,007 0,002 0,008 0,021 0,002 0,004 0,001 0,0002 0,532
AN289

11p  0:267 1410 0,224 0,009 0,001 0,010 0,023 0,002 0,007 0,001 0,0003 0,546
AL497

l5p 0253 1315 0,224 0,004 0,001 0,008 0,017 0,002 0,004 0,001 0,0003 0,514
API 5CT

NBOO - - - 0,030 0,030 - - - - - - -
AISI/SAE 0,22- 1,20- 0.040 0050 - ) . ) ] ] ]

1527 0,29 1,55

* Como o teor de carbono é acima de 0,18%, é utilizada a equagéo da AWS.
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4.3. ENSAIOS DE TRACAO E DUREZA ROCKWELL C

Os resultados obtidos a partir do ensaio de tracdo sdo fundamentais para a

analise da resisténcia ao colapso, pois as tensfes limite de escoamento e de

resisténcia influenciam diretamente esse fenbmeno. Como apresentado nas Tabelas

4.5 e 4.6, ndo houve diferenca significativa entre os quatro quadrantes de cada tubo e

entre o metal de base e o metal de solda (posicdo 12h). A regido da solda (12h)

apresentou limite de escoamento um pouco maior que as outras regidées nos tubos

AL489 e AL497, porém sem significancia. O tubo AL497 (15D) apresentou valores

ligeiramente maiores em relacdo ao limite de escoamento (aproximadamente 11%

maior) e limite de resisténcia (aproximadamente 7% maior) que os outros tubos. Os

valores encontrados para cada grau estao de acordo com 0s requisitos da norma.

Tabela 4.5. Resultados dos ensaios de tragao.

Tubo Quadrante Tensdo Limite de Tens_éq Lir_nite de Alongamento
Escoamento (og) Resisténcia (oR)

12h (solda) 635 MPa 737 MPa 31%
AL489 3h 626 MPa 741 MPa 29%
8D 6h 619 MPa 733 MPa 29%
9h 621 MPa 740 MPa 30%
12h (solda) 629 MPa 739 MPa 29%
AN289 3h 626 MPa 737 MPa 28%
11D 6h 622 MPa 740 MPa 28%
9h 629 MPa 728 MPa 29%
12h (solda) 703 MPa 805 MPa 27%
AL497 3h 694 MPa 792 MPa 30%
15D 6h 690 MPa 779 MPa 27%
9h 692 MPa 779 MPa 29%

Tabela 4.6. Médias obtidas dos ensaios de tracao e requisitos da norma [13].

Tensao Limite de

Tensao Limite de

*
Tubo Escoamento (og )* Resisténcia (or)* Alongamento
AL489 - 8D 625 MPa+7,1 738 MPa + 3,6 30% +1,1
AN289 - 11D 627 MPa = 3,3 736 MPa +5,5 28% + 0,8
AL497 - 15D 695 MPa + 5,7 789 MPa + 12,4 28% £ 1,5
API 5CT N80Q 552 — 758 MPa 689 MPa minimo 18%

* + 0 desvio padrao.
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Apresentados na Tabela 4.7, os resultados obtidos no ensaio de dureza Rockwell C
ndo mostraram variacoes entre os tubos. Considerando que a dureza de um material
se relaciona diretamente com seu limite de resisténcia, é importante verificar que os
resultados obtidos estdo coerentes com os valores obtidos no ensaio de tracao,
conforme pode ser verificado através da norma ASTM A370 [96]. O grau N80Q néo
apresenta requisitos de dureza conforme a norma API [13].

Tabela 4.7. Resultados do ensaio de dureza Rockwell C.

Tubo Quadrante Média
12h (solda) 3h 6h 9h
AL489 - 8D 22 20 22 22 22
AN289 - 11D 22 23 21 23 22
AL497 - 15D 20 25 23 23 23

4.4. ENSAIO DE MICRODUREZA VICKERS

O perfil de microdureza Vickers é importante para se verificar possiveis
alteracdes causadas pela realizagdo da soldagem do tubo. A Figura 4.4 ilustra como
as medidas foram dispostas em relagéo ao centro da unido. O ponto identificado como
"6" se localiza no centro da linha de unido e a partir desse ponto, para esquerda e para

direita, os pontos de dureza foram realizados a cada 0,5 milimetros.

Figura 4.4. Microestrutura do tubo AL489 (8D) ilustrando o perfil de microdureza

realizado na regido da solda.

A Tabela 4.8 apresenta os resultados da dureza realizada com 15g de carga,
no qual é possivel identificar que o tubo AL489 (8D) apresentou microdureza variando
de 203 a 238 Vickers, o tubo AN289 (11D) apresentou microdureza minima de
214 Vickers e maxima de 248 Vickers e para o tubo AL497 (15D), a microdureza
variou de 222 a 278 Vickers.
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Tabela 4.8. Resultados dos perfis de microdureza Vickers 15g.

Ponto de dureza

Tubo
1 2 3 4 5 6* 7 8 9 10 11

AL489
8D 230 214 238 230 207 230 230 203 210 222 210

AN289
11D 230 234 230 214 248 222 230 234 230 222 226

AL497
15D 252 278 262 222 262 230 252 268 278 252 243

* ponto localizado no centro da linha de solda.

A Figura 4.5 apresenta em forma grafica os perfis de microdureza de cada
tubo, mostrando que, assim como no ensaio de tragcdo, o tubo AL497 mostrou uma
dureza um pouco maior, enquanto os outros dois tubos (AL489 e ANZ289)
apresentaram valores menores e similares entre si. Nao houve uma tendéncia de
valores relacionados a posicao em relagdo a linha central da unido, mostrando que os
tratamentos térmicos resultaram em uma junta soldada consistente do ponto de vista
da variagdo da microdureza. Os resultados sugerem que a soldagem ndo ocasionou
efeitos deletérios no tubo. Isso se justifica pela auséncia de tendéncias em funcdo da
posicdo na junta, ou seja, ndo foram detectados picos elevados de dureza que
pudessem estar associados ao ciclo térmico de soldagem, que por sua vez, é

diretamente relacionado a distancia a partir do centro da uniéo.
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Figura 4.5. Valores de microdureza dos tubos em fun¢éo da distancia do centro da

solda.
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4.5. ENSAIO DE IMPACTO CHARPY V

O ensaio Charpy foi realizado em trés temperaturas distintas no metal de
base (MB) e na linha de solda (LS). Na faixa de temperaturas analisadas, entre 0°C e
-50°C, nenhum dos tubos apresentou comportamento fragil. Mesmo na temperatura
de -50°C, tanto para o metal de base como para a linha de solda, os resultados
representam o patamar superior da curva de transicdo, com comportamento
completamente ductil, Tabelas 4.9 a 4.11. Os valores médios foram convertidos para o
espécime do tipo full-size (tamanho padrédo de amostras Charpy V) com fator de
reducdo de 0,55 conforme API 5CT [13], para uma correta avaliagcdo e comparacao
dos resultados. Todos os tubos e regides apresentaram energia absorvida maior que
os 14J exigidos para testes transversais pela norma API 5CT para o grau N80Q [13].

Tabela 4.9. Resultado dos ensaios de impacto Charpy V a 0°C. Valores em Joules.

Converséo
Tubo Regido CP1 CP2 CP3 Média _
para full-size

AL489 MB 48 50 52 50 91

8D LS 44 48 40 44 80
AN289 MB 48 46 48 47 86

11D LS 42 34 38 38 69
AL497 MB 68 66 68 67 122

15D LS 44 52 50 49 88

MB = metal de base
LS =linha de solda

Tabela 4.10. Resultado dos ensaios de impacto Charpy V a -20°C. Valores em Joules.

Converséo
Tubo Regido CP1 CP2 CP3 Média .
para full-size

AL489 MB 52 50 52 51 93

8D LS 42 44 30 39 70
AN289 MB 44 44 46 45 81

11D LS 42 52 48 47 86
AL497 MB 62 60 44 55 101

15D LS 52 60 52 55 99

MB = metal de base
LS =linha de solda
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Tabela 4.11. Resultado dos ensaios de impacto Charpy V a -50°C. Valores em Joules.

Tubo  Regido  CP1 CP2 cP3 Media  OmVerse
para full-size

AL489 MB 44 44 48 45 82
8D LS 42 22 22 29 50
AN289 MB 42 46 44 44 80
11D LS 30 2 30 - e
AL497 MB 58 58 58 58 105
15D LS 26 30 38 31 57

MB = metal de base
LS =linha de solda

A seguir estdo apresentadas as Figuras 4.6 a 4.8, representando o trecho
ensaiado da curva de transi¢cdo, com os valores médios de energia absorvida de cada
tubo convertidos para full-size, tanto para o metal de base (MB) como para a linha de
solda (LS). Em todas as temperaturas e regides ensaiadas, o material apresentou
100% de fratura ductil. Portanto, a faixa de temperaturas testadas, dispostas em
formato gréfico nas figuras a seguir, representa fundamentalmente um trecho do
patamar superior da curva de transi¢cdo ductil-fragil. Como ndo foi evidenciada uma
variacdo anormal que indicasse uma possivel mudanca de comportamento, pode-se
afirmar que a temperatura de -50°C ainda ndo estd proxima a temperatura de

transi¢cdo de nenhum dos materiais estudados.
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Figura 4.6. Curva com a distribuicdo dos ensaios de Charpy V nas temperaturas
ensaiadas. Tubo AL489 (8D).
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Figura 4.7. Curva com a distribuicdo dos ensaios de Charpy V nas temperaturas
ensaiadas. Tubo AN289 (11D).
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Figura 4.8. Curva com a distribuicdo dos ensaios de Charpy V nas temperaturas
ensaiadas. Tubo AL497 (15D).

Os ensaios de Charpy V séo ensaios que usualmente apresentam variacao até
para um mesmo material e por conta disso as préprias normas exigem um minimo de
trés corpos de prova para analisar uma dada temperatura. Isto posto, apesar dos
tubos apresentarem alguma variacdo, especialmente do tubo AL497 (15D) em relagéo
aos outros dois para o metal de base, ndo se pode afirmar que essa variagdo € muito
significativa para essa andlise especifica, pois todos os valores sédo elevados e com
fratura dactil. O tubo AN289 apresentou valores ligeiramente menores que 0s outros
tubos, possivelmente por conta de um maior tamanho de gréo, que foi evidenciado na
andlise microestrutural utilizando o reagente para revelar o contorno de gréo da
austenita prévia.

O ensaio Charpy V é, acima de tudo, um ensaio qualitativo e, desse ponto de
vista, os tubos ndo mostraram variacdo de comportamento, visto que todos os tubos e

regibes ensaiadas apresentaram comportamento completamente ductil. Todavia, 0s
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tubos evidenciaram uma diferenca na energia absorvida entre as regides do metal de
base e a linha de ligagdo. Essa disparidade pode ser explicada pela presenca de
graos mais grosseiros em algumas regides do centro da solda, regido submetida aos
maiores picos de temperatura e por maiores tempos. Entre outros efeitos, sabe-se que
um grao mais grosseiro diminui a tenacidade e favorece a fratura fragil em um
aco [30,32]. Essa justificativa é reforcada pelo fato de que nenhum tubo apresentou
elevados picos de dureza que pudessem justificar os menores valores de energia
absorvida. A caracteristica microestrutural relacionada ao tamanho de grao foi
constatada através do ataque com reagente quimico Vilellas's, que sera apresentada

posteriormente.

4.6. ENSAIO DE COLAPSO

Analisando-se os ensaios de colapso na Tabela 4.12, nota-se uma variacao
entre as relagdes comprimento / didmetro analisadas. O valor tomado como a presséo
de colapso do tubo, representa a pressdo onde a curva atinge seu ponto maximo

durante o ensaio, que ocorre imediatamente antes do colapso.

Tabela 4.12. Resultado dos testes de colapso.

Tubo Trecho Presséo de colapso Presséo de colapso média
A 5174 psi
AL489 . .
B 5222 psi 5234 psi
8D
C 5307 psi
A 4686 psi
ANZ289 . .
B 4501 psi 4644 psi
11D
C 4745 psi
A 5096 psi
AL497 . .
B 4904 psi 5012 psi
15D
C 5035 psi

A Figura 4.9 apresenta os valores de cada um dos trés trechos ensaiados de
cada relacdo comprimento / didmetro, enquanto a Figura 4.10 relaciona as médias
obtidas para cada relagdo L/D. Observando essas figuras, é possivel perceber que a
relacdo 11D e 15D apresentaram press@es de colapso menores que o tubo com

relacdo 8D, a menor relacéo estudada.
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Figura 4.9. Distribuicdo dos valores de resisténcia ao colapso de cada uma das trés

amostras das relagdes L/D.
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Figura 4.10. Presséo de colapso média de cada relagdo comprimento / diametro.

Conforme apresentado por CLINEDINST [3], diferentes razdes entre
comprimento e didmetro de um tubo afetam a resisténcia ao colapso. Com efeito, essa
alteracdo é também verificada nos testes conduzidos neste trabalho. Contudo, deve-se
salientar que no presente estudo, apesar da razdo L/D aumentar 35,7% de 8 a 11, a
diminuicdo na pressdo de colapso média foi de 11,3%. Da mesma forma, com o
aumento de 87,5% da relacdo L/D, de 8 para 15, a diminuicdo da presséo de colapso
média obtida experimentalmente foi de 4,2%. Percebe-se que apesar da diminuicdo na
resisténcia ao colapso, essa queda néo € alterada com coeficientes proporcionais ao
aumento do comprimento dos tubos.

MEHDIZADEH [108] conduziu diversos experimentos e chegou a conclusbes

similares. Em seu estudo foi possivel perceber mudancas significativas apenas para
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relagbes L/D abaixo de 7. Para razGes maiores, a redugcdo na pressdo de colapso é
presente, porém sultil.

Estudos conduzidos por MOORES e PHILLIPS [109] também mostraram uma
variagéo entre as relagdes L/D de 8 e 2, com maiores valores de pressdo de colapso
para o tubo de menor relagdo (2D), assim como obtido neste trabalho.

Para analisar a variagdo da pressdo de colapso para diferentes relacdes
didmetro / comprimento, ¢é importante observar, sobretudo, a influéncia do
comprimento em estruturas submetidas a colapso. Como explicitado anteriormente, o
colapso de uma tubulacdo é analogo a flambagem de colunas [3]. A teoria classica de
flambagem de colunas, ilustrada pela formula de Euler, mostra que o comprimento da
estrutura influencia profundamente a forga critica para gerar instabilidade [110]. A
férmula de Euler enuncia esse aspecto, no qual o comprimento da estrutura exerce

uma influéncia quadratica na carga critica, apresentada na Equacao 09 [110].

m2EIl
PCT = 12 (09)

P = carga critica de Euler

E - modulo de elasticidade

| - momento de inércia

L - comprimento de flambagem da estrutura

E preciso salientar, entretanto, que apesar do colapso de um tubo ser anélogo
a flambagem, essa analogia deve ser muito cuidadosa, tendo em vista as inUmeras
diferencas entre cada solicitagdo. Contudo, utilizar essa analogia para o entendimento
do efeito do comprimento na resisténcia ao colapso torna-se pertinente em alguns
aspectos. Em uma tubulacdo em servico, o proprio peso da coluna de tubos acima da
estrutura pode gerar um efeito de deflexdo similar ao apresentado em situacdo de
flambagem. Como j& explicado, a falha por colapso é uma falha por instabilidade. Se a
coluna estiver sujeita a pressado externa, a presenca de uma deflexdo favorecera a
instabilidade da coluna e sua falha por colapso. Como essa deflexdo € influenciada e
intensificada pelo aumento do comprimento - como representado na formula de Euler -
0 aumento do comprimento podera, dessa maneira, aumentar a possibilidade de
instabilidades e reduzir a pressé@o necesséria para o colapso do tubo.

Além da paridade supracitada, um maior comprimento concebera uma maior
possibilidade de presenca de imperfeicbes, defeitos, variagbes em termos de
ovalizacdo e excentricidade, todas elas caracteristicas que favorecem a ocorréncia de
instabilidades. Dessa forma, com o aumento exclusivamente do comprimento de um

tubo, a possibilidade de ocorréncia do colapso, que é caracterizado como uma falha
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por instabilidade, também sera maior. Ademais, tubos de menor relacdo
comprimento / diametro apresentam uma maior rigidez estrutural.

Outro dado extremamente importante a ser avaliado a partir dos resultados
obtidos, é que a pressdo de colapso da amostra com maior relagdo L/D (15) foi
superior a uma de menor relagdo L/D (11D). Esse resultado ndo seria esperado se 0s
tubos fossem integralmente semelhantes em todos os aspectos que influenciam a
resisténcia ao colapso. Porém deve-se atentar que 0s tubos ndo apresentaram
propriedades mecanicas absolutamente iguais. Como foi mencionado na secdo dos
ensaios mecanicos, o tubo AL497 (15D) apresentou maior resisténcia mecéanica que
0S outros dois tubos que obtiveram resultados semelhantes. Apesar do tubo
AL497 (15D) ter um aumento de 36,4% na relacdo L/D de 11 para 15, os valores
relacionados ao ensaios de tragcdo, que sdo cerca de 11% maior para o limite de
escoamento e 7% maior para limite de resisténcia, possibilitaram ao tubo obter uma
resisténcia ao colapso 7,9% maior. A tensdo limite de escoamento é uma das
caracteristicas mais influentes na resisténcia ao colapso [3], Logo, os resultados séo
importantes, pois mostraram experimentalmente que o tubo estudado foi mais sensivel
a uma menor variagdo da resisténcia mecanica que a uma maior modificacdo da
relagdo comprimento / diametro.

Resultados obtidos por NEVES [111] em testes de colapso em tubos API N80Q
de relagdo 15D, foram ligeiramente diferentes dos obtidos neste presente trabalho.
Isso indica que mesmo para graus API iguais e ensaios realizados de maneira similar,
os resultados podem ser diferentes. E importante destacar, no entanto, que em ambos
os trabalhos os resultados foram satisfatérios e que apesar de pertencerem ao mesmo
grau API, as propriedades mecénicas e dimensionais ndo sdo inteiramente iguais. 1Sso
possivelmente justifica a diferenca das pressdes de colapso obtidas.

Ensaios de colapso ndo séo testes usualmente simples de se comparar entre
diferentes trabalhos, assim como prever a resisténcia ao colapso de um tubo é uma
tarefa complicada, como afirmado por KARA et al. [95]. Isso ocorre pelo fato de que
diversos fatores que influenciam a resisténcia ao colapso agem concomitantemente.
Ademais, cada tubo a ser testado possui caracteristicas Unicas, dificeis de representar
e de se repetir experimentalmente em tubos de fabricacéo tradicional, fabricados para
indastria. Entre essas caracteristicas, pode-se destacar a ovalizagéo, excentricidade,
presenca de pequenos defeitos e imperfeicdes superficiais e variacdo nas
propriedades mecanicas. Um mesmo tubo, por exemplo, pode exibir diferentes valores
de resisténcia ao colapso, pois pode apresentar variacfes de propriedades mecanicas
até mesmo ao longo de seu proprio comprimento. Essas caracteristicas tornam o

processo de fabricacdo do tubo extremamente importante em relacdo ao colapso e
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mostram que ha uma dificuldade em avaliar experimentalmente uma Unica
propriedade. Isso indica que em casos onde se deseja a variagcdo de apenas uma
caracteristica, métodos numéricos possam ser mais aconselhaveis.

Observando os resultados e informagfes obtidas, é possivel afirmar que o
colapso ndo é uma propriedade intrinseca ao material, mas sim uma propriedade do
tubo propriamente dito. Ou seja, € uma caracteristica que esta sujeita ao processo de
fabricacdo, matéria-prima, dimensbes, variagcdes de geometria, manuseio, entre outros
fatores e ndo Unica e exclusivamente ao material. Um modo de elucidar essa
afirmacéo é através do exemplo de dois tubos oriundos de um mesmo material de
origem, com as mesmas propriedades mecanicas e microestruturais poderem
apresentar diferentes valores de resisténcia ao colapso em virtude de sua fabricagéo e
manuseamento: presenca de imperfei¢cdes (trincas, perdas de espessura), desgaste,

ovalizacdo e excentricidade.

4.7. ANALISE MICROESTRUTURAL

Na andlise primaria sem ataque quimico, foram encontradas quantidades de
inclusées ndo metalicas dentro da normalidade, sendo todas do tipo 6xido globular.
Como indicado na norma ASTM E45 [112], os principais métodos para analise
quantitativa de inclusbes sdo baseados em similaridades morfolégicas e né&o
necessariamente em suas identidades quimicas. Dessa maneira, as inclusées do tipo
Oxido globular encontradas nas amostras, foram classificadas em fungdo da
morfologia. Como as amostras analisadas foram retiradas a partir da secao transversal
do tubo, eram esperadas inclusbes do tipo oOxido globular, que possivelmente
representam inclusdes alongadas como sulfetos, porém cortadas transversalmente
(frequentemente encontradas em produtos laminados). A quantidade relativamente
baixa de inclusbes estd em sintonia com a composi¢cdo quimica dos materiais que

apresentaram baixos teores de impurezas.

4.7.1. ATAQUE QUIMICO DE NITAL 2%

A analise com Nital 2% revelou os microconstituintes predominantes resolviveis
por microscopia Optica. As Figuras 4.11 a 4.13 mostram que a microestrutura €

composta por martensita revenida, fundamentalmente ferrita e carbonetos.
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Figura 4.11. Aspecto microestrutural do metal de base. Tubo AL489 (8D). Microscopia
Optica. Ataque de Nital 2%.
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(c) Metal de base proximo a superficie (d) Metal de base préximo a superficie
externa - Ampliagdo de aquisi¢do: 500x externa - Ampliacédo de aquisigdo: 1000x

(e) Metal de base préximo a superficie (f) Metal de base préximo a superficie
interna - Ampliacdo de aquisicdo: 500x interna - Ampliacdo de aquisicdo: 1000x

Figura 4.12. Aspecto microestrutural do metal de base. Tubo AN289 (11D). Microscopia
Optica. Ataque de Nital 2%.
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Figura 4.13. Aspecto microestrutural do metal de base. Tubo AL497 (15D). Microscopia
Optica. Ataque de Nital 2%.
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Conforme os tratamentos térmicos de témpera e revenido empregados na
fabricacdo do tubo, uma microestrutura composta fundamentalmente por ferrita e
carbonetos era esperada. Através da analise por microscopia eletrdnica de varredura
ser& possivel identificar os carbonetos com maior exatidao.

Conforme citado anteriormente, BHADESHIA e HONEYCOMBE [30] afirmam
que apls o tratamento térmico de revenimento a martensita perdera sua
tetragonalidade e vai se decompor como ferrita e carbonetos precipitados. Essa
microestrutura final é interessante do ponto de vista das propriedades mecanicas.
Analisando-se o0s resultados mecéanicos, pode-se entender a importancia do
tratamento térmico de revenimento, no qual, apesar de diminuir a resisténcia
mecéanica, promove 0 aumento da tenacidade e ductilidade do material, caracteristicas
muito importantes em agos estruturais.

A microestrutura do metal de base se mostrou uniforme ao longo de toda a
espessura das amostras. Ao analisar os trés tubos estudados, nenhum apresentou
grande diferenca entre as regides internas e externas. Essa caracteristica €
importante, pois indica que foram mantidas as mesmas propriedades mecanicas e
caracteristicas do tubo ao longo da espessura.

Outra caracteristica interessante vista nas Figuras 4.11a, 4.12a e 4.13a, é a
presenca de um bandeamento, identificado por linhas horizontais mais escuras. Esse
bandeamento é tipico de material laminado e é esperado para os tubos estudados.
Posteriormente, nas Figuras 4.18 4.19 e 4.20 sera possivel verificar essas linhas de

laminacdo assim como o resultado da presenca dessas linhas na regido da solda.

A seguir, as Figuras 4.14 a 4.16 mostram a microestrutura da regido soldada
de cada tubo. E possivel perceber que a distingdo usualmente encontrada entre as
diversas regibes de uma junta soldada (metal de base, zona termicamente afetada e
centro da solda) nao é verificada. Dessa forma, a regido adjacente a linha de solda
ndo foi identificada como zona termicamente afetada (ZTA) ou zona
termomecanicamente afetada (ZTMA), mas apenas como zona mecanicamente
afetada (ZAM). Isso foi motivado pelo fato de que o Unico efeito resultante da
soldagem que foi verificado foi do trabalho mecénico associado ao processo de unido

por inducéo de alta frequéncia.
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(b) Centro da linha de solda (CS) - (c) Centro da linha de solda (CS) -
Ampliacdo de aquisicdo: 500x Ampliacdo de aquisi¢do: 1000x
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Figura 4.14. Aspecto microestrutural da linha de solda e regifes adjacentes.
Tubo AL489 (8D). Microscopia Optica. Ataque de Nital 2%.
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Figura 4.15. Aspecto microestrutural da linha de solda e regides adjacentes.
Tubo AN289 (11D). Microscopia Optica. Ataque de Nital 2%.
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(c) Cent . de solda (CS) -
Ampliacdo de aquisi¢édo: 1000x

(e) oﬁa afetada mecanicaene ZAM) -
Ampliacdo de aquisicdo: 500x Ampliacdo de aquisi¢do: 1000x

Figura 4.16. Aspecto microestrutural da linha de solda e regiGes adjacentes.
Tubo AL497 (15D). Microscopia 6ptica. Ataque de Nital 2%.
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A semelhanca entre as diversas regifes proximas a solda € uma caracteristica
da fabricacdo do tubo, que é submetido a tratamento térmico de témpera e revenido
apos a realizacdo da soldagem. Com isso, aspectos usualmente encontrados em
soldas sem posterior tratamento térmico ou com tratamentos térmicos subcriticos néo
foram verificados. Uma dessas caracteristicas € a transformacdo da zona
termicamente afetada. Como apds a soldagem o tubo € austenitizado, temperado e
revenido integralmente ao longo de todo seu comprimento, as disparidades
microestruturais entre metal de base, zona termicamente afetada e linha de solda nao
sdo fortemente evidenciadas como antes. Comparando-se as microestruturas do
centro da solda (Figuras 4.14c, 4.15c e 4.16c) e do centro do metal de base (Figuras
4.11b, 4.12b, 4.13b) em grande ampliagéo, € possivel verificar que as estruturas séo
muito semelhantes. Nao obstante, caso os tubos nédo fossem submetidos a tratamento
térmico semelhante, as alteragbes microestruturais e também de propriedades
mecéanicas provenientes dos diferentes ciclos térmicos oriundos da soldagem seriam
bem evidentes, como encontrado em outros trabalhos [49,52,63]. Outra vantagem de
se realizar o tratamento térmico de témpera e revenido ap0s a soldagem é a
eliminacdo de um tratamento térmico exclusivo para alivio de tensdes, caso fosse

aplicavel.

A seguir, as Figuras 4.18 a 4.20 comparam o metal de base e regifes proximas
ao centro da solda em de cada um dos tubos analisados. Percebe-se que as
microestruturas sdo similares, porém € possivel identificar as linhas de fluxo. A Figura

4.17 mostra a localizacdo de cada regido analisada em relacao a junta soldada.

Microscopia Optica. Ataque de Nital 2%. Ampliacdo de aquisi¢do: 50x.
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(e) Zona afetada mecanlcamente 3. ) (f) Zona afetada mecanicamente 4.

Figura 4.18. Microestrutura préxima a linha de solda exibindo as linhas de fluxo.
Tubo AL489 (8D). Microscopia 6ptica. Ampliagdo de aquisi¢cdo: 200x. Ataque de
Nital 2%.
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Figura 4.19. Microestrutura préxima a linha de solda exibindo as linhas de fluxo.

Tubo AN289 (11D). Microscopia 6ptica. Ampliagédo de aquisi¢do: 200x. Ataque de
Nital 2%.
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"(b) Centro da linha de solda.

Figura 4.20. Microestrutura préxima a linha de solda exibindo as linhas de fluxo.

Tubo AL497 (15D). Microscopia Optica. Ampliagdo de aquisi¢cdo: 200x. Ataque de
Nital 2%.
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A chapa que da origem ao tubo na fabricagdo de componente por soldagem
por inducéo de alta frequéncia é laminada. A laminag&o tradicionalmente apresenta as
linhas de laminacdo, que sdo essencialmente bandeamentos que podem ser
visualizados em analise por microscopia Optica [12]. As Figuras 4.18a, 4.19a e 4.20a
evidenciam esse fendémeno, porém sem grande destaque devido ao tratamento
térmico realizado apdés a soldagem que dificulta sua deteccdo. Sabe-se que na
execucdo da soldagem por inducéo de alta frequéncia, ha a aplicacdo de uma forca
gque pressiona e liga metalurgicamente as faces. Logo, essas linhas de laminacéo, ao
se aproximarem da regido da unido, seguem as linhas de fluxos provenientes do
processo de expulsdo do material fundido, no qual hd um escoamento de material
tanto em direcdo a superficie interna como externa. Como esperado, exatamente no
centro da linha de solda, as linhas de fluxo ndo sédo encontradas, Figuras 4.18b, 4.19b
e 4.20b.

Vale destacar que apesar do tratamento térmico pds-soldagem, as linhas de
fluxo do metal de base e oriundas da soldagem ndo séo suprimidas. Isso ocorre pelo
fato de que transformacdes dessa natureza demandariam longo tempo e elevadas
temperaturas, sendo que esses parametros ndo sdo satisfeitos durante o tratamento
de témpera e revenido na linha de producéo do tubo. Dessa maneira, a microestrutura
€é modificada com os tratamentos térmicos, mas ainda assim as caracteristicas
referentes a laminacdo e deformacdo da soldagem sao preservadas. Essa
manutenc¢do das linhas de fluxo apés tratamentos térmicos também foi evidenciada
nos trabalhos de MELO [26] e YAN [49].

4.7.2. ATAQUE QUIMICO DE VILELLA'S

A andlise microestrutural utilizando o reagente de Vilella's evidenciou uma
alteracdo microestrutural entre o0 metal de base e algumas regides do centro da solda
nao visualizada com ataque de Nital 2%. As Figuras 4.21 a 4.23 comparam o metal de
base (figuras & esquerda) com o centro da unido (figuras a direita) em diferentes
ampliacdes. No centro da solda h& locais com um tamanho de grdo maior que do
metal de base. Outrossim, esses graos mais grosseiros nao se estendem por toda a
linha de solda e sdo encontrados apenas em regifes isoladas. Nas Figuras 4.21b,
4.22b e 4.23b, os locais de grdos mais grosseiros sdo apontados pelas setas pretas.
Ja nas imagens de maior aumento das Figuras 4.21 a 4.23, essa diferenca é

claramente perceptivel.
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(e) Metal de base centro - Ampliacéo de (f) Centro da solda - Ampliacéo de
aquisicéo: 1000x aquisicéo: 1000x

Figura 4.21. Aspecto microestrutural do metal de base e do centro da solda. As setas
na imagem de menor ampliacdo indicam locais com presenca de gréos mais grosseiros.
Tubo AL489 (8D). Microscopia Optica. Ataque de Vilella's.
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Figura 4.22. Aspecto microestrutural do metal de base e do centro da solda. As setas
na imagem de menor ampliacéo indicam locais com presenca de graos mais grosseiros.
Tubo AN289 (11D). Microscopia éptica. Ataque de Vilella's.
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Figura 4.23. Aspecto microestrutural do metal de base e do centro da solda. As setas
na imagem de menor ampliacéo indicam locais com presenca de graos mais grosseiros.
Tubo AL497 (15D). Microscopia 6ptica. Ataque de Vilella's.
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Essa maior granulometria pode ser explicada pela posicdo dessa regidao em
relacdo a soldagem. A regido central da linha de solda foi submetida as maiores
temperaturas em funcéo da sua menor distancia em relacdo a regiao fundida que foi
expulsa durante a soldagem. O crescimento de grdo depende tanto do tempo, como
da temperatura e, em ambos 0s casos, € diretamente proporcional. Ou seja,
aumentando-se a temperatura acima da temperatura de recristalizacdo ou
aumentando o tempo que o material permanece nesta temperatura, aumenta-se o
tamanho de grao [23,98]. Logo, por atingir maiores temperaturas e permanecer em
temperaturas elevadas por mais tempo, essa regido da linha de solda apresentou
maior tamanho de grdo em alguns locais. Todavia, esse aumento isolado no tamanho
de grao nao alterou o comportamento do material em baixas temperaturas, visto que

mesmo no ensaio mais critico a solda ainda apresentou fratura completamente ddctil.

4.7.3. ATAQUE COM REAGENTE PARA REVELAR OS GRAOS DE
AUSTENITA PREVIA

A analise microestrutural utilizando a solucdo para revelar contornos de graos
da austenita prévia se mostrou interessante por trés aspectos principais: p6de mostrar
com mais detalhes as caracteristicas da linha de solda, revelou o gréo da austenita
prévia e evidenciou as linhas de fluxo da soldagem com um contraste muito superior
ao atague com Nital 2% ou Vilella's.

Em soldagens por inducéo de alta frequéncia, usualmente o material apresenta
na linha de solda uma regido descarbonetada e com menor quantidade de elementos
de liga. Na andlise realizada com austenita prévia, foi possivel detectar essa regido,
que nos atagues anteriores era presente, mas nao era nitidamente observavel. Como
citado anteriormente, isso ocorre devido ao aquecimento da regido, oxidagdo de
alguns elementos na superficie aquecida (como é o caso do carbono que oxida e gera
CO e CO,) e posterior expulsao desses 6xidos devido a for¢ca aplicada.

As Figuras 4.24 a 4.26 mostram a linha de solda de cada tubo, destacando as
linhas de solda descarbonetadas (indicadas com setas) e mostrando as linhas de fluxo
da soldagem com um excelente contraste. A Figura 4.27 mostra a analise do metal de
base. E possivel perceber um grdo de austenita prévia mais grosseiro no
Tubo AN289 (11D) que apesar de nado ter apresentado grande discrepancia nos
ensaios de impacto, mostrou valores um pouco inferiores aos outros dois tubos

possivelmente por conta desse aspecto.
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(© Linh de solda no centro a espessura - (d) Linha de solda no centro a esesua -
Ampliacdo de aquisigdo: 50x Ampliacdo de aquisigdo: 200x

(e) Linha de solda na superficie interna - (f) Linha de solda na superficie interna -
Ampliagcdo de aquisig&o: 50x Ampliagéo de aquisi¢do: 200x

Figura 4.24. Microestrutura da linha de solda com as setas indicando regido
descarbonetada no centro. Tubo AL489 (8D). Microscopia Optica. Ataque com reagente
para revelar os grdos de austenita prévia.
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(a) Linha de solda na superficie externa -  (b) Linha de solda na superficie externa -
Ampliacdo de aquisi¢édo: 50x Ampliacdo de aquisicdo: 200x

(e) Linha de solda na superficie interna - (f) Linha de solda na superficie interna -
Ampliagcdo de aquisig&o: 50x Ampliagéo de aquisi¢do: 200x

Figura 4.25. Microestrutura da linha de solda com as setas indicando regido
descarbonetada no centro. Tubo AN289 (11D). Microscopia Optica. Ataque com
reagente para revelar os gréos de austenita prévia.
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(e) Linha de solda na superficie interna - (f) Linha de solda na superficie interna -
Ampliagcdo de aquisig&o: 50x Ampliagéo de aquisi¢do: 200x

Figura 4.26. Microestrutura da linha de solda com as setas indicando regido
descarbonetada no centro. Tubo AL497 (15D). Microscopia Optica. Ataque com
reagente para revelar os grdos de austenita prévia.
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Figura 4.27. Metal de base com os gréos de austenita prévia revelados. Microscopia
Optica. Atague com reagente para revelar os graos de austenita prévia.

114



4.7.4. ANALISE POR MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

A andlise por microscopia eletrébnica de varredura foi realizada no tubo
AL489 (8D) utilizando o reagente de Nital 2%. A andlise por microscopia eletrénica
permite visualizar melhor alguns aspectos microestruturais que muitas vezes sao
essenciais para uma caracterizacdo mais completa do material. Essa possibilidade de
uma visualizacdo mais precisa é importante, pois conforme evidenciado por
HASSEL [36], pontos escuros usualmente apontados como carbonetos na microscopia
Optica podem ser, na verdade, pequenos pites oriundos possivelmente da preparacdo
ou do ataque quimico na amostra.

Conforme BHADESHIA e HONEYCOMBE [30], um dos estagios do
revenimento é a nucleacdo de cementita (Fe;C) a partir dos carbonetos épsilon (g) e
também nos contornos de grdo, tanto nos grdos da austenita prévia como nos
contornos das ripas de martensita. A Figura 4.28 mostra o metal de base, onde é
possivel observar os detalhes da matriz ferritica e carbonetos distribuidos pela matriz,
mas principalmente nos contornos de grao, conforme esperado. A Figura 4.29
compara as microestruturas da solda e do metal de base, no qual novamente foi
possivel perceber a semelhanca microestrutural entre ambas as regides. A andlise por
microscopia eletrbnica complementou a andlise por microscopia Optica, onde foi
possivel confirmar que a microestrutura dos tubos se trata realmente de martensita

revenida, composta essencialmente por ferrita com carbonetos distribuidos.
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Figura 4.28. Microestrutura do metal de base. Tubo AL489 (8D). Microscopia eletrdonica
de varredura. Ataque de Nital 2%.

116



A
acao de

uc’% ‘:l‘-f‘ - AR s N A
e) Metal de base cento - Apliag de (f) Centro da olda - mpliagéo de
aquisicéo: 3000x aquisicéo: 3000x

Figura 4.29. Microestrutura do metal de base e do centro da solda. Tubo AL489 (8D).
Microscopia eletrénica de varredura. Ataque de Nital 2%.
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5.

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foram conduzidos ensaios de colapso, analises microestruturais

e dimensionais e ensaios mecéanicos em tubos API 5CT grau N80Q. Os principais

objetivos dessa dissertacdo sdo a caracterizacdo microestrutural e mecanica do tubo

API 5CT N80Q soldado pelo processo de inducédo de alta frequéncia e posteriormente

temperado e revenido; a analise de sua resisténcia ao colapso; e avaliagdo dessa

resisténcia em funcao de diferentes relacdes L/D. A partir de todos os resultados e das

discussdes enunciadas no capitulo anterior, foi possivel concluir que:

Em relacdo as propriedades mecéanicas obtidas a partir dos ensaios de tragao,
dureza, microdureza e Charpy V, o tubo apresentou caracteristicas aceitaveis e
condizentes com o grau API especificado. Os perfis de microdureza nao
apresentaram tendéncia de picos ou quedas de dureza. O ensaio Charpy V
apresentou certa diferenca entre a solda e o metal de base devido a presenca de
regides com grados mais grosseiros, mas ainda assim todos 0s ensaios
apresentaram fratura completamente ddctil, mesmo na temperatura de -50°C. O
Tubo AL497 (15D) apresentou limites de escoamento e de resisténcia maiores

gue os outros dois tubos que apresentaram, entre si, propriedades similares.

A analise microestrutural mostrou que os tratamentos térmicos de témpera e
revenido realizados ap0s a soldagem resultaram em uma microestrutura
composta martensita revenida, essencialmente ferrita e carbonetos, com a junta
soldada apresentando uma microestrutura semelhante ao metal de base. Nao ha
diferenca significativa entre o metal de base, zona afetada mecanicamente e
solda, com excegéo de algumas regides isoladas de maior tamanho de grédo no
centro da linha de solda que foram detectadas com o ataque quimico de Vilella's.
O ataque com reagente para revelar os graos de austenita prévia detectou uma
descarbonetagé@o no centro da linha de solda, caracteristica usual em soldagens

realizadas através do processo por indugéo de alta frequéncia.

O ensaio de colapso mostrou que ha diferenca entre as diferentes relacdes
comprimento / didmetro, porém ndo nas mesmas propor¢cdes do aumento da

relagdo L/D. Com o aumento da relagdo L/D, a resisténcia ao colapso diminui.
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e Os resultados mostraram que a resisténcia ao colapso do tubo foi mais sensivel

a alteragbes na resisténcia mecanica do tubo que a alteragdes na relacéo L/D.

¢ A soldagem longitudinal (costura) ndo representou uma regido problematica em
relacdo a resisténcia ao colapso pelo fato dos tubos apresentarem elevada
pressédo de colapso e boas propriedades mecanicas.

e Ensaios de colapso apresentam inumeras variaveis que influenciam seus
resultados. Isso gera certa dificuldade em isolar uma Unica propriedade e avalia-
la experimentalmente. Consequentemente, é possivel que andlises numéricas
através de elementos finitos possam ser mais aconselhdveis que andlises

experimentais para avaliar-se exclusivamente uma Unica caracteristica.

Como propostas para trabalhos futuros, é sugerido os seguintes estudos e atividades:

e Analise apo6s o colapso, analisando a microestrutura da solda e do metal de base
e buscar identificar fatores que possam elevar a resisténcia ao colapso.

e Estudo do colapso do tubo apdés somente de témpera e apds diferentes
tratamentos de revenimento. Verificagdo das mudancas microestruturais e das
suas possiveis influéncias na resisténcia ao colapso. Avaliar a ductilidade em
relacdo a resisténcia ao colapso: muito baixa apos témpera e gradualmente

maior a partir dos tratamentos térmicos de revenimento.

¢ Investigar diretamente influéncias microestruturais na resisténcia ao colapso
como uma faixa de diferentes tamanhos de grdo, presenca de diferentes

percentuais de microconstituintes, entre outras caracteristicas.

¢ Analise estrutural mais profunda tanto experimental como numérica a respeito da
influéncia da soldagem longitudinal e da usinagem pos-soldagem na resisténcia
ao colapso. Sugere-se a realizacdo da usinagem externa e principalmente
interna com diferentes profundidades de retirada de material e avaliar possiveis

alteracdes na resisténcia ao colapso e na geometria pés-colapso.

e Andlise da textura cristalografica em unides com o processo de soldagem por
inducao de alta frequéncia e buscar tratamentos térmicos ou procedimentos para

modifica-la em casos de baixa tenacidade causados pela orientacdo da textura.
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