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Este estudo teve como objetivo avaliar e comparar as propriedades mecanicas de
dois tubos de aco API 5CT Grau L80 com diferentes composi¢fes quimicas, 0s quais
foram unidos longitudinalmente pelo processo de soldagem por inducdo de alta
frequéncia e posteriormente temperados e revenidos ao longo de todo seu comprimento e
sua secao. Como estes tubos sdo muito utilizados em tubing para injecdo de fluidos em
pocos de petréleo, além dos ensaios mecanicos exigidos pela norma API 5CT e do exame
metalografico, foram conduzidos ensaios de corrosdo por CO. com diferentes salinidades
e pressdes parciais de CO.. Constatou-se que nos dois tubos a solda apresenta
propriedades mecanicas inferiores em relacdo ao metal de base, embora ainda atenda as
exigéncias da norma API 5CT. O ac¢o 1%Cr-0,4%Mn, com pequenas adi¢des de Ti, Mo
e B, apresentou melhor resisténcia a corrosdo por CO2, maiores limites de escoamento e
de resisténcia, e maior dureza, enquanto o ago 1%Cr-1,5%Mn apresentou melhor
tenacidade. Os resultados observados foram justificadas pela microestrutura do acgo

1%Cr-0,4%Mn, com graos ligeiramente mais finos e carbonetos precipitados.



Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the
requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

DEVELOPMENT OF AN API 5CT GRADE L80 1% CHROMIUM STEEL PIPE
WELDED BY ERW/HFIW

Pedro Netto da Silva

March/2016

Advisor: Jodo da Cruz Paydo Filho

Department: Metallurgical and Materials Engineering

This study aimed to evaluate and to compare the mechanical properties of two
API 5CT Grade L80 pipes with different chemical compositions, which were joined by
high frequency induction welding process with full-body post-weld heat treatment of
guenching and tempering. As these pipes are commonly used for tubing in injection wells,
in addition to the mechanical tests required by API5CT, and metallographic analysis,
CO: corrosion tests were performed with different salinities and CO> partial pressures. It
was found that in both pipes the weld and its surrounding areas have lower mechanical
properties than the base metal but they meet the requirements of API 5CT nevertheless.
The 1%Cr-0,4%Mn steel, with small Ti, Mo and B additions, has better CO> corrosion
resistance, higher yield and ultimate strengths, and higher hardness, while the 1%Cr-
1,5%Mn steel has greater toughness. These results were justified by the 1%Cr-0,4%Mn

steel’s microstructure, which has smaller grains and fine carbide precipitates.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

Quando a produtividade dos pogos de petrdleo e gas comeca a cair, 0 que se deve
a reducdo de sua presséo interna, € comum a injecao de fluidos como agua produzida, gas
natural e/ou gas carbdnico nesses poc¢os a fim de aumentar sua pressao interna e recuperar
sua produtividade.

A injecdo de fluidos se d& através de tubos de aco com alta resisténcia mecénica,
0s quais devem estar adequados as exigéncias da norma API 5CT, que aborda faixas de
composicdo quimica, processos de fabricacdo, propriedades mecénicas e, em alguns
casos, resisténcia a corrosao em meios contendo sulfetos.

Os tubos API 5CT Grau L80 sdo comumente utilizados para tubing em pogos de
injecéo de agua ou de CO: e gés natural.

A empresa Apolo Tubulars desenvolve tubos Grau L80 a partir de agos contendo
alguns elementos de liga que ndo sdo exigidos pela norma API5CT, os quais sdo
adicionados a fim de melhorar as propriedades mecanicas desses materiais, facilitar seu
tratamento térmico e aumentar sua resisténcia & corrosao.

No entanto, como estes tubos ndo séo laminados, mas fabricados por soldagem
longitudinal (com “costura”), é necessario realizar um estudo sobre o efeito desses
elementos de liga sobre sua soldabilidade e suas propriedades mecanicas e de resisténcia
a corrosao.

Neste trabalho, dois tubos em desenvolvimento com composi¢cdes quimicas
diferentes foram avaliados, sendo levadas em consideracdo as exigéncias da norma
API 5CT para tubos Grau L80. Foram realizados ensaios de tracdo, impacto e dureza, 0s
quais foram complementados por ensaios de dobramento e microdureza, e caracterizagdo
microestrutural. Adicionalmente, foram conduzidos ensaios de resisténcia a corrosdo por
CO., os quais, embora ndo mencionados na norma API 5CT, se fazem interessantes
considerando-se a presenca deste gas nos fluidos de injecdo transportados pelos tubos
Grau L80.



CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Agos de Alta Resisténcia e Baixa Liga

Os acos de alta resisténcia e baixa liga (ARBL, ou HSLA, acrénimo em inglés
para High-Strength Low-Alloy), ou acos microligados, foram desenvolvidos para
apresentar melhores propriedades mecénicas e/ou melhor resisténcia a corrosao
atmosférica que os agos carbono convencionais [1].

Esses acos possuem baixo teor de carbono (normalmente de 0,05 a 0,25% C), para
garantir boa conformabilidade e boa soldabilidade, teor de manganés variando até 2,0%,
e adi¢des de cromo, niquel, molibdénio, vanadio, nidbio, titanio e outros elementos de
liga em diferentes quantidades, de acordo com as propriedades desejadas. Também
influenciam suas propriedades, 0s processos termomecénicos empregados na
fabricacdo [1].

Os acos ARBL, devido ao seu relativo baixo custo de producdo, em comparagédo
aos acos ligados (e.g. acos inoxidaveis) e ligas especiais (e.g. ligas de niquel), e as
propriedades mecanicas, resisténcia a corrosdo, e soldabilidade superiores as dos acos
carbono [1,2], sdo amplamente utilizados na industria de petréleo e gas; em oleodutos,
tanques de armazenamento, equipamentos submarinos e na fabricacdo de embarcacdes,

entre outras aplicacdes.

2.2. Oil Country Tubular Goods

Oil Country Tubular Goods (OCTG) é uma familia de produtos tubulares
laminados ou soldados por ERW (acr6nimo em inglés para Electric Resistance Welding),
utilizados na industria de petrdleo e gas para perfuracdo, casing e tubing [3].

Os tubos de perfuracdo, como o proprio nome sugere, constituem a coluna de
perfuracdo e estdo sujeitos ao torque da broca, a vibracdes, a tracdo devida ao proprio
peso da coluna, a elevadas pressoes internas exercida pelo fluido de perfuracéo, a flexao
imposta pela dire¢do ndo vertical de perfuracédo, e a erosdo pelo atrito com a formacgéo

rochosa e com o cascalho carregado pelo fluido ascendente.



Os tubos para casing constituem a coluna de revestimento, sendo utilizados para
revestir as paredes do poco perfurado e manté-lo aberto para permitir a producdo. Esses
tubos também estdo sujeitos a tracdo devida ao proprio peso da coluna, durante a
instalacdo, a elevadas pressdes internas exercidas pelo fluido de cimentacéo, e a elevadas
pressdes externas exercidas pela formacdo rochosa a sua volta.

Os tubos para tubing constituem a coluna que conecta o reservatorio a cabeca do
poco e sdo classificados de acordo com o tipo de fluido que transportam. Os tubos usados
para tubing em pocos de producédo (ou simplesmente tubos de producdo) transportam o
fluido multifasico, contendo 6leo, gases, &gua e material solido, extraido do reservatorio
(fluido de producdo) até a cabeca do poco. Ja os tubos usados para tubing em pocos de
injecdo (tubos de injecdo), que sdo o foco deste trabalho, transportam os fluidos que seréo
injetados no reservatorio para manter sua pressdo e aumentar a produtividade [4]. Esses
tubos estdo sujeitos a tracdo pelo proprio peso da coluna, a elevadas pressdes internas
exercidas pelos fluidos transportados, a corrosao, associada ou nao a esfor¢cos mecanicos,

e & erosdo, mais comumente observada em tubos de producao.
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Figura 2.1. Representacdo esquematica da configuracéo das

colunas de produgéo. Adaptado de [5].



Os fluidos mais comumente injetados nos pocos offshore para aumentar sua
produtividade sdo: 4gua do mar, 4gua de producdo, gas natural e CO2. Em vista de sua
abundancia e facil obtencdo, a utilizacdo de 4gua do mar é a opgdo mais evidente, porém
a necessidade de ajuste quimico da mesma para evitar a contaminacédo do 6leo ou gas no
reservatorio muitas vezes torna esta opcdo muito custosa. Alternativamente, pode-se
utilizar a 4gua de producéo, sendo esta muitas vezes a mais viavel, tendo em vista que o
descarte da &gua de producdo no meio ambiente exige que a mesma tenha baixos teores
de contaminantes, o que s0 é obtido através de um processo relativamente custoso. Além
disso, a &gua de producdo é quimica e biologicamente mais compativel com o reservatério
que a 4gua do mar. Entretanto, isso significa também que ela possui maiores teores de
contaminantes, tais como CO2, H.S e cloretos, que podem causar danos aos tubos de
injecdo [6]. Além da injecdo de agua, existem, com a mesma finalidade, a inje¢do de gas
natural e a injecdo de CO2, que muitas vezes constituem a melhor opgdo tanto
economicamente quanto considerando a reduc@o do impacto ambiental em decorréncia
da emissdo desses gases na atmosfera [7]. Uma das dificuldades desta técnica, porém, é
a mesma da injecdo de dgua de producdo, isto &, a presenca de CO; e HS que, dissolvidos
nos fluidos de injecdo, podem levar a corroséo e a fragilizacdo dos acos baixa liga [6]

utilizados na fabricacéo de tubos de injecéo.

2.3. Corroséo por CO2

O aco pode sofrer corrosdo quando em contato com gases Umidos ou com liquidos
contendo gases dissolvidos. Quando os produtos de corrosdo se depositam na superficie
do aco na forma de um filme homogéneo, aderente e inerte no meio corrosivo, ele tém
funcdo protetora e pode reduzir a taxa de corrosdo até zero com o passar do tempo, caso
ndo seja danificado. Porém, quando este filme ¢é danificado, ocorrendo novamente contato
direto entre 0 aco e 0 meio corrosivo, ou quando os produtos de corrosao se depositam de
forma irregular na superficie do metal, ocorre corrosdo generalizada e/ou corrosdo
localizada [8,9].

O COz dissolvido na &gua forma &cido carbonico (H2CO3) segundo a reagéo:

CO, + H,0 & H,COs4 1)



O &cido carbbnico é agressivo ao aco, levando a formacéao de produtos de corrosao
na sua superficie. A qualidade deste produto, no entanto, pode sofrer influéncia de
diversos fatores, dentre eles: composicdo e microestrutura do aco, salinidade, pH,

temperatura, presenca de H»S, e pressdo parcial de CO> [10,11].
Reac0es Eletroquimicas da Corroséo por CO2
O processo corrosivo do aco pelo acido carbonico envolve a dissolucdo anodica

do ferro e a evolucdo catodica do hidrogénio. As reacdes eletroquimicas envolvidas
séo [12]:

2H,CO; + 2¢~ — Hy + 2HCO3 (2.4)
2HCO; + 2~ — Hy + 2C0%" (2.b)
2H* +2e™ > H, (2.c)
Fe » Fe?t + 2e~ (3)

A reacdo global do processo corrosivo é:

Fe + CO, + H,0 — FeCO; + H, (4)

Formas de Corroséo por CO2

A corrosdo por CO> se d& segundo duas formas: uniforme ou localizada, na forma
de pites. A corrosdo uniforme ocorre quando os produtos de corrosdo depositados na
superficie do aco apresentam baixa capacidade de protecéo (devida a alta porosidade, por
exemplo), aderéncia insuficiente e pouca resisténcia, sendo facilmente removivel ou
danificado. Com isso, observa-se a perda de massa e, consequentemente, reducdo da
secdo transversal aproximadamente uniforme ao longo da estrutura. Ja a corrosdo por
pites € uma forma extremamente localizada de corrosdo, que leva a formacéo de pequenos
orificios na superficie do aco e que se desenvolvem para o interior da secao transversal

da estrutura, como uma trinca [9].



O mecanismo por trds da corrosao por pites € basicamente 0 mesmo daquele
observado na corrosdo uniforme, a diferenca é que, enquanto em um ago que apresenta
corrosao uniforme o filme protetor é de baixa qualidade e facilmente danificavel, criando
diversas regides catodicas e anodicas ao longo da superficie da estrutura, num aco
suscetivel a corrosdo por pites o filme apresenta melhor qualidade, ndo sendo tédo
facilmente danificavel. Porém, a remocdo acidental de uma pequena area de filme protetor
imediatamente torna a regido abaixo dela anddica e propensa a corrosdo galvanica
localizada, visto que uma area bem maior ao seu redor esta protegida pelo filme e é,

portanto, catodica [9, 13].

Fatores que Influenciam a Corroséo por CO2

O pH é um dos principais fatores que influenciam a corrosividade de um meio,
uma vez que afeta a solubilidade dos fons Fe?*. De acordo com KERMANI &
MORSHED [14], o aumento do pH reduz consideravelmente a solubilidade do Fe?*, o
que corresponde a maior saturacdo da solucdo, acelerando, assim, o processo de
precipitacdo do filme de FeCOs, melhorando a prote¢do do aco e, consequentemente,
reduzindo a taxa de corrosdo. Além disso, o aumento do pH intrinsecamente implica
reducdo na quantidade de ions H*, o que também leva a diminuicdo da taxa de corrosao.
Por outro lado, 0 aumento da presséo parcial de CO: leva a reducdo do pH da solugéo
devido ao aumento da formacdo de acido carbdnico, acelerando a taxa de corrosdo do
aco [15].

A temperatura também influencia a taxa de corrosdo por CO>. O crescimento do
filme de carbonato é muito lento e dependente da temperatura, entdo a um pH alto, o
aumento da temperatura acelera a precipitacdo do filme de carbonato, aumentando a
protecdo do acgo e reduzindo a taxa de corrosdo uniforme. Porém, a corrosdo localizada
passa a ser um problema devido a formacao irregular do filme. O aumento da temperatura
aumenta ainda mais a velocidade de formacéo do filme até que a corrosdo localizada deixe
de ser um problema. Por outro lado, a um pH baixo, em que o filme de carbonato sequer
é formado, o aumento da temperatura acelera a taxa de corrosao do aco [11].

Outro fator relevante para a determinacdo da taxa de corrosdo por CO: € a
salinidade. De acordo com BRONDEL et. al [13], a taxa de corroséo inicialmente

aumenta & medida que cresce a concentragdo de sal, atingindo seu valor maximo quando



a concentracdo de NaCl esta proxima de 5%. A partir dai, 0 aumento da quantidade de sal
dissolvido faz decrescer a taxa de corroséo do aco.

A pressdo parcial de CO2 é o fator mais importante a influenciar a taxa de
corrosdo do aco em meio umido. Como comentado acima, o0 aumento da pressao parcial
de COz reduz o pH do meio e, consequentemente, aumenta a taxa de corrosdo uma vez
que ndo ocorre a formacg&o de filme protetor sobre a superficie do aco [11, 15].

A presenca de H2S dissolvido no meio apresenta pouca influéncia sobre a taxa
de corroséo por CO2. A deposicédo de FeS junto com FeCOs torna o filme protetor menos
aderente e, portanto, reduz a sua capacidade de proteger o ago, contribuindo para o
aumento da taxa de corrosdo [11]. No entanto, o principal problema da presenca de H>S
dissolvido no fluido ndo € em relacdo a taxa de corrosdo, mas no que diz respeito a
fragilizacdo por hidrogénio, podendo ocasionar [4].

e Fratura Induzida por Hidrogénio (HIC, acronimo em inglés para Hydrogen
Induced Cracking), em que a falha ocorre a baixa tensdo e a direcéo de propagacao
da trinca ndo esta relacionada a direcdo de aplicacdo do carregamento;

e Fratura Induzida por Hidrogénio Orientada por Tensdo (SOHIC, acrénimo em
inglés para Stress-Oriented Hydrogen Induced Cracking), na qual a baixa tensao
influencia a direcdo de propagacéo da trinca; e

e Corrosdo Sob Tenséo por Sulfetos (SSC, acronimo em inglés para Sulfide Stress
Cracking), em que a tensdo tem papel importante na propagacao da trinca, isto é,
sem a qual a trinca ndo se propagaria.

A composicdo quimica e a microestrutura do aco também tém influéncia sobre
a taxa de corrosdo por CO.. No que diz respeito a microestrutura, ELIYAN &
ALFANTAZI [16] mostraram que a microestrutura ferritica, com gréos refinados ou
grosseiros, apresenta maior suscetibilidade a corroséo que a ferrita acicular e a martensita,
o0 que foi comprovado por OCHOA e colaboradores [17] ao observar que quanto mais
bem definidas as regibes ferriticas e as regibes perliticas, mais forte € o par galvanico
entre a ferrita e a cementita. Além disso, quanto maior a fracdo volumétrica de FesC e
outros precipitados na microestrutura do aco, maior é a taxa de corrosdo da ferrita, que é
anodica em relacdo a estas fases [16] No entanto, a maior taxa de corroséo da ferrita ndo
necessariamente implica maior taxa de corrosdo do aco. Dependendo da composicao
quimica, o produto de corrosdo pode apresentar maior ou menor capacidade de protecdo
do aco. O aumento do teor de cromo, por exemplo, melhora significativamente a

resisténcia a corrosdo por CO2do ago em agua salgada [18].



2.4. Norma API 5CT

As normas API constituem o conjunto de especificacOes, procedimentos e
manuais mais amplamente utilizado na industria de petréleo e gas. Uma das finalidades
dessas normas é garantir a qualidade dos equipamentos que serdo utilizados durante todo
0 processo de exploracdo e producdo de petrdleo e gas natural. A norma API 5L, por
exemplo, trata especificamente de oleodutos e gasodutos [19], enquanto a norma
API 5CT trata de tubos e conectores utilizados em casing e tubing.

A API5CT contém definicdes, descricdo dos processos de fabricagéo,
propriedades mecénicas e quimicas dos produtos, dimensdes e tolerancias, ensaios e
técnicas de inspecdo, identificacdo, e tipos de revestimento e protecéo [19].

O codigo API5CT Grau L80 refere-se a um grupo de tubos de aco ARBL
utilizados para casing e tubing, e que devem atender a uma série de requisitos
especificados pela norma. As Tabelas 2.1 e 2.2 apresentam o0s requisitos de fabricacéo,
tratamentos térmicos e composic¢do quimica dos tubos L80.

Tabela 2.1. Requisitos de fabricacdo e tratamentos térmicos dos tubos
API 5CT Grau L80. Adaptado de [19].

Tempergtu ra de
crau | o | Prmmege | Trtamenos | Reve:
min.
L80 1 SorEW Q&T 566
L80 9Cr S Q&T 593
L80 13Cr S Q&T 593

S: Seamless(por laminacao)
EW: Electric Welding(por soldagem)
Q&T: QuenchingandTempering(Témpera e Revenimento)




Tabela 2.2. Requisitos de composicao quimica dos tubos API 5CT Grau L80.
Adaptado de [19].

C Mn Mo Cr Ni Cu P S Si
Grau | Tipo
min. | max. | min. [ max. | min. | max. | min. | max. | max. | max. | max. [ max. | max.
L80 1 — 0,43 — 1,90 — — — — 0,25 0,35 0,03 0,03 0,45
L80 9Cr — 0,15 | 0,30 | 0,60 0,90 1,10 8,00 10,0 0,50 0,25 0,02 0,01 1,00
L80 | 13Cr | 0,15 | 0,22 | 0,25 | 1,00 — — 12,0 | 140 | 050 | 0,25 | 0,02 | 0,01 | 1,00

Esses tubos sdo comumente utilizados em colunas de producéo e, recentemente,
também em colunas de injecdo de agua ou de CO. [20], por isso, embora ndo sejam
mencionados na norma API 5CT, os tubos Grau L80 devem ser submetidos a ensaios de

corrosédo por CO» para avaliacdo do seu desempenho nas condicdes de servico.

2.5. Influéncia dos Elementos de Liga

As propriedades mecénicas, a microestrutura, a resisténcia a corrosdo e
soldabilidade de qualquer material metalico dependem diretamente da sua composi¢édo
quimica. A seguir séo listados os efeitos dos principais elementos de liga presentes nos
acos ARBL que atendem aos requisitos da norma API 5CT para o Grau L80.

O carbono é um importante elemento de liga no ago, embora normalmente
presente em baixissima quantidade, sendo um dos principais responsaveis por sua elevada
resisténcia mecanica quando em soluc¢éo solida intersticial. O aumento do teor de carbono
aumenta a temperabilidade do a¢o, sua resisténcia a tracdo e a dureza, embora reduza sua
soldabilidade e a ductilidade [1]. Um pequeno acréscimo de carbono, da ordem de
0,10% C, pode reduzir pela metade a tenacidade do aco a uma determinada
temperatura [21].

A principal finalidade do cromo no ago € proporcionar o aumento significativo de
sua resisténcia a corrosao e a oxidagao, além de também aumentar sua dureza e garantir
maior resisténcia mecéanica a altas temperaturas. Este elemento é um forte formador de
carbonetos, contribuindo, assim, para 0 aumento da dureza [1].

O manganés € inicialmente adicionado ao aco para combinar-se ao enxofre e
evitar a fragilizagdo causada por este elemento, mas também contribui para aumento da

temperabilidade e para o refino de gréos [1, 2].



O teor de boro nos acos é normalmente bem pequeno, variando entre 0,0005 e
0,003% B, e tem como principal fun¢do, assim como 0 manganés, 0 aumento da
temperabilidade e o refino de gréos [1].

O molibdénio é mais ferritizante que o cromo, e também retira o carbono da
solucdo solida intersticial através da precipitacdo de carbonetos, que contribuem para o
aumento da resisténcia do ag¢o. No entanto, quando o teor desse elemento de liga
ultrapassa 0,35%, pode ocorrer reducgéo da ductilidade pela precipitagédo do carbono na
forma de grafita. Este efeito, porém, pode ser contornado com adic¢des de cromo [22].

O titanio, o nidbio e o vanadio possuem papel importante nos acos microligados,
porque promovem um aumento significativo da resisténcia mecénica e da dureza dos agos
através do controle do tamanho de grao pela precipitacdao de carboneto nos contornos de
grdo. Estes elementos sdo também muito importantes para evitar a sensitizacdo em acos

inoxidaveis [23].

2.6. Tratamentos Térmicos e Evolucédo da Microestrutura

Em funcdo da composicao quimica e dos tratamentos térmicos aplicados, 0s acos
ARBL podem apresentar diferentes microestruturas. No entanto, é exigéncia da norma
API 5CT para o Grau L80 que o tratamento térmico aplicado seja témpera, seguida de
revenimento, como exposto na Tabela 2.1. Durante a témpera, ap0s aquecimento acima
da linha A3 no diagrama de fases do sistema Fe-C (Figura 2.2), partindo de uma
microestrutura totalmente austenitica, o aco é rapidamente resfriado para a obtencéo de
uma microestrutura totalmente martensitica, conforme indicado no diagrama de
resfriamento continuo (CCT, acronimo em inglés para Continuous Cooling
Transformation) na Figura 2.3.

Diferente do que é observado durante a transformacao da austenita em perlita, que
envolve a difusdo dos atomos de carbono para a ocorréncia de precipitacéo de carbonetos,
na transformacgdo martensitica, devido a elevada taxa de resfriamento, o carbono néo
consegue combinar-se com o ferro para formar cementita e se mantém em solucdo solida,

levando somente & deformacé&o da rede cristalina.
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Figura 2.2. Diagrama de fases do sistema Fe-C. Adaptado de [24].
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Figura 2.3. Diagrama CCT genérico para um aco hipoeutetdide com 0,2%C.

Adaptado de [25].
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Esses atomos de carbono dissolvidos em solugdo solida na martensita sdo 0s
responsaveis pela elevada dureza deste microconstituinte e, quanto menor a temperatura
de transformacéo, maior é a sua dureza, devida a maior densidade de discordancias [25].

Ap0s a témpera, a fim de se evitar uma microestrutura fragil, embora com dureza
muito elevada, faz-se o revenimento do material a fim de concedé-lo maiores ductilidade
e tenacidade. Durante esse tratamento, a microestrutura sofre diversas alteragcbes em
fungéo da temperatura e do tempo [26, 27]:

e Redistribuicdo dos atomos de carbono na martensita — segregacéao e acumulo de
atomos de carbono em defeitos de rede, tais como discordancias e maclas;

e Precipitacdo dos carbonetos de transicdo épsilon (g) e eta (1), e perda parcial da
tetragonalidade da martensita;

e Decomposigdo da austenita retida em ferrita e cementita, levando a formagéo de
bainita ou bainita secundéria;

e Conversao dos carbonetos de transicdo e dos atomos segregados de carbono em
pequenas particulas alongadas de cementita;

e Esferoidizacdo das particulas alongadas de cementita;

e Recuperacdo da ferrita através do movimento e cancelamento das discordancias;

e Recristalizacdo da ferrita;

e Coalescimento da cementita, tornando-se mais grosseira.
Ao final do revenimento, a microestrutura exibida pelo material é constituida de

ferritaequiaxial e cementita.

2.7. Fabricacgédo de Tubos por ERW/HFIW

Como mostrado na Tabela 2.1, a norma API 5CT prevé a fabricacdo de tubos
Grau L80 por laminacgédo ou por ERW. No entanto, o processo de fabricacdo por soldagem
longitudinal ndo é mencionado quando ha presenga de cromo na composi¢do quimica do
aco utilizado, o que se deve a dificuldade de executar a soldagem em virtude da formagéo
de oOxidos nas superficies a serem unidas. Porém, tendo em vista 0 menor custo de
fabricacdo e o melhor controle da espessura dos tubos fabricados por soldagem, em
relagdo aos tubos laminados, a Apolo Tubulars buscou adaptar o procedimento de
soldagem padrdo para permitir a fabricacdo por soldagem de um tubo API 5CT Grau L80
contendo 1% Cr.
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O primeiro processo de soldagem por resisténcia a alta frequéncia utilizado na
fabricacdo de tubos foi o ERW/HFRW (acronimo em inglés para High Frequency
Resistance Welding), em que se utilizavam frequéncias da ordem de 150 Hz e se dava por
contato, promovendo o aquecimento das superficies a serem soldadas por efeito Joule.
Atualmente, porém, um processo alternativo comumente empregado ¢ o ERW/HFIW,
que possui duas grandes vantagens sobre o processo ERW/HFRW: permite a utilizagéo
de frequéncias maiores, da ordem de 600 Hz, e a corrente se da por inducdo, ndo por
contato [3].

A fabricacdo de tubos por ERW/HFIW a partir de uma chapa consiste basicamente
no aquecimento das extremidades de um esboco tubular, até a formacéo de um vértice
“V” ao longo da conformagao da chapa, como mostra a Figura 2.4. O aquecimento se da
pela corrente induzida por alta frequéncia e é suficiente para fundir as extremidades
enguanto as mesmas sdo simultaneamente pressionadas no ponto de soldagem (indicado
por “6” na Figura 2.4). Ocorre, entdo, a expulsdo do metal fundido (Figura 2.5), que

contém impurezas e 6xidos formados durante o aquecimento.

1. Tubo aberto; 2. Espacamento entre as extremidades do tubo; 3. Bobina de indugédo;
4. Fonte de soldagem; 5. Rolos conformadores; 6. Ponto de soldagem; 7. Solda.

Figura 2.4. Representagdo esquematica da soldagem de tubos por alta frequéncia.
Adaptado de [28].

A junta resultante é constituida de uma linha de solda (LS) descarbonetada, devida

a formagdo de CO e CO- ao longo das extremidades aquecidas pouco antes da unido no

vértice “V”, de uma zona termicamente afetada (ZTA), adjacente a linha de solda, e de

uma zona termomecanicamente afetada (ZTMA), localizada entre a ZTA e o metal de
base [30].
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A microestrutura heterogénea observada na junta soldada por ERW/HFIW é

ilustrada na Figura 2.6, destacando-se as quatro regides existentes.

Distancia entre as faces
a serem soldadas

-300 mm- .
) i 1 600°C

~260 mm - .

o

o 0
i 600°C
e D)
oo | DI

mm
—
= =

Figura 2.5. Mapa de distribui¢do de temperaturas em uma junta durante sua soldagem

1 100°C

100°C

por ERW, a medida que as faces sdo aproximadas. Adaptado de [29].

Figura 2.6. Regides de uma junta soldada por indug&o de alta frequéncia:
(1) Metal de base, (2) ZTMA, (3 e 4) ZTA e (5) Linha de Solda. Adaptado de [30].

Posteriormente, o tubo é temperado e revenido, e a regido soldada passa a
apresentar uma microestrutura homogénea e semelhante a do metal de base, composta
por martensita revenida, que é, conforme discutido na secdo 2.6, ferrita e carbonetos [31].
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CAPITULO 3
MATERIAIS E METODOS

3.1. Materiais

As amostras e 0s corpos de prova utilizados neste trabalho foram extraidos de
tubos com 2% "de didmetro externo e 5,51 mm de espessura, fabricados pela

Apolo Tubulars a partir de dois acos ARBL com composi¢des quimicas diferentes,
fornecidos pela ArcelorMittal. Esses acos, classificados em CQ1 e CQ2, de acordo com
a composicdo quimica, diferem principalmente nos teores de carbono, manganés, cromo,

molibdénio e boro, como pode ser observado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1. Composicdo quimica nominal dos a¢os estudados neste trabalho.

co1 ‘
C Cr Mn Mo Cu Ni Al Sn
0,17 0,81 1,50 0,003 0,007 0,014 0,019 0,006
Ti Nb V B P S Si Ca
0,001 0,003 0,001 0,0006 0,011 0,0032 0,18 0,0026
cQ2 |
C Cr Mn Mo Cu Ni Al Sn
0,21 0,82 0,39 0,031 0,006 0,015 0,031 0,006
Ti Nb V B P S Si Ca
0,014 0,003 0,003 0,0021 0,008 0,0035 0,17 0,0025

A norma API5CT ndo especifica a fabricacdo de tubos Grau L80 1%Cr por
conformacdo mecéanica seguida de soldagem longitudinal por resisténcia, porém,
baseando-se nas vantagens da fabricacdo de tubos com costura sobre os tubos laminados,
a Apolo Tubulars optou por fabricar seus tubos segundo este processo.

A soldagem dos tubos ocorreu a velocidade de 0,5 m/s, com frequéncia de
corrente induzida de 400 kHz e na presenga de uma atmosfera protetora de argonio. Esses
parametros de soldagem foram selecionados a fim de evitar a presenca de defeitos ao
longo da linha de solda, tais como inclusfes de Oxido e falta de fusdo, observados nos
primeiros testes realizados (Figura 3.1). Apds a soldagem, os tubos foram temperados e

revenidos conforme indica a Tabela 3.2. Os parametros para os tratamentos térmicos
15



foram selecionados com base nos diagramas CCT (Figuras 3.2 e 3.3) simulados pelo
software SteCalc 3.0 com base nas composi¢fes quimicas fornecidas.

Figura 3.1. Defeito de falta de fusdo observado em uma junta

soldada por ERW/HFIW. Microscopia 6tica. Aumento: 50x. Sem ataque.

Tabela 3.2. Pardmetros dos tratamentos térmicos.

Aco Austenitizacio Témpera Revenimento
47's 10s 48 s

CcQ1 860°C jato de agua 700°C

CQ2 860°C jato de agua 700°C

1: Fe-0,17C-1,5Un-0,01P-0,0025-0, 2510, 0015N4-0, 85Cr-0,001Wo-GS: 8
T CCT Diagram (schematic): T-t Diagram

Al (2 : B cm——

T(°C) 800 |
% Ysow

500
400 %' W%

NS0

| T 1 Pl T o 4.8 F

1 2 S5 158 1 2 § Smn 1 2 S5 1524h

Tempo

Figura 3.2. Diagramas CCT para 0 ago CQ1 gerado pelo software SteCalc 3.0.
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Fe-0,21C.0,35Mn-0,01P-0,0025-0,25:-0,0015N:.0 85Cr-0 05M0-80-GS: 8
az CCT Diagram (schematic): T-t Diagram
. — LI

520 —
e
700 /{/
LB ———
= 1% 0%
T (°C) w00 e ——

00 1% ‘so%
Wso

I | | | I | | | (| | R
1 2 5 15s 12 S 15mn = 5 1524n0

Tempo

Figura 3.3. Diagramas CCT para 0 aco CQ2 gerado pelo software SteCalc 3.0.

3.2. Ensaio de Tracao

A fim de obterem-se informac6es acerca da resisténcia mecanica e da ductilidade
dos acos estudados e, principalmente, da solda, foram realizados ensaios de tracdo
uniaxial dos tubos na condicdo temperado e revenido, de acordo com a norma
ASTM A370 (Standard Test Method and Definitions for Mechanical Testingof Steel
Products), como determina a API 5CT [19, 32].

Para estes ensaios, foram utilizados corpos de prova retirados longitudinalmente
aos tubos, nas posi¢cdes 12h e 6h, conforme indicado na Figura 3.4. As dimensdes dos
corpos de prova sao mostradas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3. Dimensdes dos corpos de prova de tracdo.

. ~ Medida
Dimensao
(mm)
Calibragéo (G) 50,8 + 0,13

Largura (D) 38,1

Raio (R) 25 4
min. ’

Comprimento (A) 579
min. ’

Espessura (t) 5,51
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Linha de solda
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Figura 3.4. Posi¢0es (a), orientacdo (b) e dimensdes (c)
dos corpos de prova de tracdo. Adaptado de [19].

3.3. Ensaio de Dobramento

Diferente do ensaio de tracdo, o ensaio de dobramento é qualitativo e tem como
objetivo apenas verificar a existéncia de defeitos metalurgicos em decorréncia do
procedimento de soldagem e que podem ter efeito negativo sobre o desempenho do
material em servico.

Embora a norma API5CT ndo especifique ensaios de dobramento para seus
produtos, a fim de qualificar o processo de soldagem dos tubos, foram realizados ensaios
de dobramento segundo as condic¢des indicadas na Tabela 3.4, de acordo com as
especificagbes da norma ASME BPVC IX (Welding, Brazing, and Fusing
Qualifications), compativel com a norma ASTM A370 [19, 33]

Tabela 3.4. Pardmetros utilizados nos ensaios de dobramento.

Aco Posicdo Orientagdo LCP DER DC Angulo
CQ1l Face da -
CQ2 Solda Transversal 19 mm 36,26 mm 20 mm 180
CcQl Raiz da -
cQ2 Solda Transversal 19 mm 124 mm 110 mm 180

LCP: Largura do Corpo de Prova
DER: Distancia Entre os Rolos
DC: Diametro do Cutelo
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3.4. Ensaio de Dureza

Um dos principais parametros a serem verificados na avaliagdo de um ago para
servico em ambiente contendo H.S, é a dureza. De acordo com a norma NACE MR0175
[32], um aco carbono deve apresentar, no maximo, 22 HRC para ndo ser considerado
suscetivel a corrosdo sob tensdo e, portanto, inadequado para emprego em ambientes
contendo H»S. Assim, apds a témpera e o revenimento, realizaram-se ensaios de dureza
Rockwell C (HRC) de acordo com a norma ASTM E18, conforme solicitado pela norma
API5CT [19]. Para cada secdo transversal dos tubos, foram feitas nove indentagdes,

igualmente distribuidas entre os quatro quadrantes, conforme indicado na Figura 3.5.

+ Parede externa

+ Parede média

+ Parede interna

12 Quadrante: 12h
Sh 3h 22 Quadrante: 03h

32 Quadrante: 06h
u 42 Quadrante: 09h
Gh

Figura 3.5. Representacdo esquematica do ensaio de dureza no 1° quadrante.

3.5. Ensaio de Microdureza

Embora néo especificado pela norma API 5CT, o ensaio de microdureza Vickers
constitui uma ferramenta importante para a caracteriza¢do de um tubo com costura, uma
vez que a regido soldada sofre muitas alteragdes microestruturais devido ao ciclo térmico
de soldagem e aos tratamentos térmicos subsequentes.

Neste trabalho, em amostras dos tubos temperados e revenidos, foram realizados
dois perfis de microdureza Vickers, com carga 0,5 kg e 15s de aplicacéo:

e Ao longo de uma linha diagonal, formando um angulo de 45° com a linha de
solda, com inicio na parede externa, a esquerda da linha de solda, na ZTMA,
cruzando a linha de solda na parede média, e terminando no extremo aposto,
na parede interna a direita da linha de solda, também sobre a ZTMA
(Figura 3.6.A).
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e Ao longo da se¢éo transversal das juntas soldadas, i.e., partindo do metal de
base, atravessando a linha de solda, na posicdo 12h, até chegar ao metal de

base no quadrante seguinte (Figura 3.6.B)

1234567 2910111713

Figura 3.6. Representacdo esquematica dos perfis de microdureza Vickers.
Regides: 1. MB; 2. ZTMA; 3e 4. ZTA; e 5. LS. Adaptado de [29]

3.6. Ensaio de Impacto

Os ensaios de impacto tém por objetivo avaliar a tenacidade ao impacto de um
material em determinada temperatura através da energia absorvida pelo corpo de prova e
pelo mecanismo de fratura observado. Estes ensaios, portanto, mostram como a
tenacidade de um material varia com a temperatura e evidencia seu comportamento ddctil
ou fragil.

Em amostras dos tubos temperados e revenidos, foram realizados ensaios de
impacto Charpy V com corpos de prova sub-size (Figura 3.7), em concordancia com as
normas ASTM A370 e API 5CT, nas condi¢cOes apresentadas na Tabela 3.5. Embora a
norma API 5CT nédo exija a realizacdo de ensaios de impacto a temperaturas acima ou

abaixo de 0°C para tubos de grau L80, considerou-se de grande importancia a realizagéo
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de ensaios a temperatura ambiente e a temperaturas negativas com o intuito de levantar

um trecho das curvas de transicéo ductil-fragil dos materiais estudados.

Tabela 3.5. Parametros utilizados nos ensaios de impacto.

Aco P(I)ESr:EZIOh(ejO Orientacdo Temngéa;turas
LS L 27 0 -20 | -40 | -60
MB L 27 0 -20 | -40 | -60
CQ1 LS T 27 0 -20 | -40 | -60
ZTA T 27 0 -20 | -40 | -60
MB T 27 0 -20 | -40 | -60
LS L 27 0 -20 | -40 | -60
MB L 27 0 -20 | 40 | -60
CQ2 LS T 27 0 -20 | -40 | -60
ZTA T 27 0 -20 | -40 | -60
MB T 27 0 -20 | -40 | -60
LS: Linha de Solda
ZTA: Zota Termicamente Afetada
MB: Metal de Base
L: Longitudinal
T: Transversal
=13,5mm =28 mm =13,5mm
‘ﬁ
,,,,,, A
1: longitudinal t: espessura do tubo (mm)
2: transversal
(a) (b)

Figura 3.7. Orientacéo (a) e dimensdes (b) dos corpos de prova de impacto.
Adaptado de [19].

3.7. Ensaio de Corroséo por CO2

Anorma API 5CT néo especifica a realizacao de ensaios de corroséo por CO; para

0s tubos de Grau L80. Porém, tendo em vista a aplicacdo desses tubos em pocos de
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injecdo e a susceptibilidade dessas estruturas a corrosdo por CO2, fez-se importante a
realizaco destes ensaios.

Os ensaios foram feitos de acordo com as normas ASTM G31 e ASTM G1
[35, 36] e os corpos de prova utilizados foram retirados longitudinalmente dos tubos na
condicdo temperado e revenido, de modo a caracterizar apenas o metal de base.

As condig0es de realizacdo dos ensaios sdo apresentadas na Tabela 3.6.

Tabela 3.6. Parametros dos ensaios de corrosao por COx.

Pressdo Parcial de CO2 Salinidade Temperatura Tempo de Ensaio

(bar) (% NaCl) (°C) (h)
2

1,0 3 20 72
5
2

3,0 3 20 72
5
2

6,5 3 20 72
5

3.8. Caracterizagdo Microestrutural

Como as propriedades mecanicas e a resisténcia a corrosdo apresentadas pelos
materiais metalicos dependem diretamente da microestrutura que exibem, fez-se
importante a caracteriza¢do microestrutural dos tubos estudados a fim de se compreender
0s resultados observados nos ensaios.

A preparacdo metalografica das amostras (Tabela 3.7) para posterior analise
microscopica foi realizada de acordo com a norma ASTM E3 (Standard Guide for
Preparation of Metallographic Specimens) [37].

A anélise da microestrutura foi conduzida conforme indicado na Tabela 3.8.

Tabela 3.7. Detalhamento da preparacdo metalogréfica.

Polimento Ataque Ataque Quimico
Aco | Lixamento . Quimico Contorno de Gréo de
Abrasivo . . e
Microestrutura Austenita Previa
CQ1 | 100, 220, 4% &cido picrico
400, 600, Diamante 1 um Nital 2% 4% cloreto férrico
CQ2 1200 200 mL &gua destilada
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Tabela 3.8. Detalhamento dos métodos de observacgéo e analise da microestrutura.

Aco Condicao Ataque Meétodo ('j: stervagao €
nalise
w Nital 2% MO
co1 Sem Ataque MEV/EDS
Q&T Nital 2% MO
Contorno de Gréo de Austenita Prévia MO
w Nital 2% MO
cQ2 Sem Ataque MEV/EDS
Q&T Nital 2% MO
Contorno de Grdo de Austenita Prévia MO
W: Soldado
Q&T: Temperado e Revenido
MO: Microscopia Otica
MEV: Microscopia Eletrdnica de Varredura
EDS: Espectroscopia de Energia Dispersiva de Raios X
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, serdo apresentados 0s resultados obtidos a partir dos ensaios

mecanicos e de corrosdo, 0s quais serdo posteriormente discutidos, considerando-se a

composicao quimica dos acos e os resultados da caracterizagdo microestrutural, buscando

melhor compreender os fendmenos observados.

4.1. Apresentacao dos Resultados

4.1.1. Ensaio de Tracéo

Os resultados obtidos com 0s ensaios de tragédo realizados sao apresentados nas

Tabelas 4.1 e 4.2, respectivamente para 0s acos CQ1 e CQ2. A Tabela 4.3 contém as

exigéncias da norma API5CT para o Grau L80 no que diz respeito ao Limite de

Escoamento (LE) e ao Limite de Resisténcia (LR).

Tabela.4.1. Resultados dos ensaios de tracdo para o tubo CQ1.

CQ1l
LE LR
Posicéo Orientacao (MPa) (MPa)
1 2 3 Média 1 2 3 Média
12h Longitudinal 617 624 625 622 680 679 701 687
6h Longitudinal 605 614 609 609 674 682 688 681
Tabela 4.2. Resultados dos ensaios de tracdo para o tubo CQ2.
CQ2
LE LR
Posicdo Orientacéo (MPa) (MPa)
1 2 3 Média | 1 2 3 Média
12h Longitudinal | 635 629 638 634 702 699 703 701
6h Longitudinal | 620 623 619 621 693 689 698 693
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Tabela 4.3. Requisitos de tracdo estabelecidos pela norma API 5CT.
Adaptado de [19].

LE LR

Grau | Tipo (MPa) (MPa)
min. max. min.
.80 1 552 655 655
.80 9Cr 552 655 655
L80 | 13Cr 552 655 655

Os ensaios de tragdo mostraram que os tubos CQ1l e CQ2 estdo dentro das

exigéncias da norma API 5CT para o Grau L80.

4.1.2. Ensaio de Dobramento

Ensaios de dobramento sdo qualitativos e tém como objetivo validar um
procedimento de soldagem. Caso o corpo de prova apresente trincas ou frature durante o
ensaio, 0 mesmo é considerado reprovado, enquanto € considerado aprovado quando
nenhum desses fendmenos € ocorre.

Os ensaios de dobramento na face da solda e na raiz foram considerados
satisfatorios, posto que nenhum corpo de prova dos tubos CQ1 e CQ2 apresentou trincas

ou fraturou.

4.1.3. Ensaio de Dureza

Na Tabela 4.4 estdo os valores maximos de dureza permitidos para os tubos
Grau L80. Os resultados dos ensaios de dureza Rockwell C para os tubos CQ1 e CQ2 sédo
apresentados nas Tabelas 4.5 e 4.6. E possivel constatar que os tubos CQ1 e CQ2
encontram-se nos limites de dureza estabelecidos tanto pela norma API5CT para o
Grau L80 quanto pela NACE MR0175.

Uma vez que valores de dureza inferiores a 20HRC n&o sdo considerados
validos [38] (apresentados entre parénteses nas Tabelas 4.5 e 4.6), as médias de dureza

foram indicadas como menores ou iguais a 20HRC.
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Tabela 4.4. Limites de dureza estabelecidos pela norma API 5CT.
Adaptado de [19].

Dureza
Grau Tipo (HRC)
API 5CT NACE MRO0175
L80 1 23 22
L80 9Cr 23 22
L80 13Cr 23 22

Tabela 4.5. Resultados dos ensaios de dureza Rockwell C para o tubo CQL1.

CQ1
Dureza
Posicao (HRC)
1 2 3 Média

Parede Externa 12h (19) | 20 | (19) <20
Parede Externa 3h (19) | (19) | (19) <20
Parede Externa 6h (18) | (19) | (19) <20
Parede Externa %h (19) | (19) | (18) <20
Parede Média 12h (16) | (19) | (17) <20
Parede Média 3h (16) | (17) | (A7) <20
Parede Média 6h (19) | (18) | (16) <20
Parede Média %h (16) | (17) | (18) <20
Parede Interna 12h (18) | (17) | (18) <20
Parede Interna 3h (18) | (18) | (17) <20
Parede Interna 6h (18) | (19) | (19) <20
Parede Interna 9h (19) | (19) | (18) <20

Tabela 4.6. Resultados dos ensaios de dureza Rockwell C para o tubo CQ2.

CQ2
Dureza
Posicéo (HRC)
1 2 3 Média
Parede Externa 12h 20 | (18) | 20 <20
Parede Externa 3h 20 20 | (19) 20
Parede Externa 6h 21 21 | (19) 20
Parede Externa %h 20 [ (19) | 20 20
Parede Média 12h (19) | 20 | (19) <20
Parede Média 3h (18) | 20 | (19) <20
Parede Média 6h (19) | (18) | 20 <20
Parede Média %h (19) | (19) | (18) <20
Parede Interna 12h 21 20 | (19) 20
Parede Interna 3h 20 | (18) | (19) <20
Parede Interna 6h 21 | (18) | 20 20
Parede Interna 9h 20 20 | (18) <20




As Figuras 4.1 e 4.2 apresentam as distribui¢des de dureza HRC pelos quadrantes

dos tubos, ao longo da se¢do transversal. A linha de solda esté localizada no centro do
quadrante 12h.

19 @ & 5 5 cQl

—#— Parede Externa
—a— Parede Meda

Parede Interna

Dureza Rockwell C
. T
>

Quadrante

Figura 4.1. Distribuicdo da dureza ao longo da secdo transversal do tubo CQL1.

0 @ o "] cQz
—#— Parede Externa
& & &

—a— Parede Media

18 Parede Interna

Dureza Rockwell C
=
V=]

17

Quadrante

Figura 4.2. Distribuicdo da dureza ao longo da secdo transversal do tubo CQ2.

4.1.4. Ensaio de Microdureza

A norma API 5CT néo especifica ensaios de microdureza para os produtos que
abrange, mas este teste é de grande importéncia para a caracterizagdo mecanica dos metais
através da determinacdo da dureza em regides menores da superficie estudada. Os perfis
de microdureza Vickers (HV) permitem uma observacdo mais detalhada da variagdo da
dureza ao longo de uma regido estreita, impossivel de ser adequadamente caracterizada

por meio de um ensaio convencional de dureza, como 0 Rockwell C.
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Os resultados de microdureza Vickers obtidos para os tubos CQ1 e CQ2 séo
apresentados na Tabela 4.7. Estes resultados foram posteriormente convertidos em
gréaficos (Figuras 4.3 e 4.4), em que a posi¢do 7 equivale ao centro da linha de solda, para

facilitar sua visualizacao e interpretacao.

Tabela 4.7. Resultados dos perfis de microdureza Vickers aplicados
ao longo da junta soldada dos tubos CQ1 e CQ2.

Microdureza
Aco | Perfil (HV)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13
236 | 235 | 238 | 230 | 230 | 229 | 222 | 226 | 229 | 233 | 239 | 240 | 236
238 | 238 | 236 | 230 | 230 | 225 | 220 | 224 | 229 | 230 | 230 | 234 | 236
243 | 243 | 241 | 238 | 238 | 236 | 230 | 235 | 237 | 237 | 240 | 240 | 242
245 | 243 | 242 | 242 | 241 | 235 | 232 | 236 | 241 | 241 | 243 | 243 | 248

CQ1

w|>|w| >

cQ2

Perfil A
—a— 01

230} —e— 02

Microdureza Vickers

0 2 4 ] B 10 12 14
Posicdo

Figura 4.3. Perfil de microdureza Vickers dos tubos CQ1 e CQ2 segundo a

configuracdo A de indentacgdes.
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Microdureza Vickers

B 8 10
Posicdo

Perfil B
—— 01

—a— 02

Figura 4.4. Perfil de microdureza Vickers dos tubos CQ1 e CQ2 segundo a

4.1.5. Ensaio de Impacto

configuracéo B de indentagoes.

Os valores minimos de energia absorvida especificados pela norma API 5CT para

ensaios de impacto Charpy V realizados sobre produtos Grau L80 sdo apresentados na

Tabela 4.8, enquanto os resultados dos ensaios de impacto estdo organizados nas Tabelas

4.9 e 4.10. A partir desses resultados, para cada tubo foram montadas cinco curvas de

energia Charpy V absorvida (uma para cada entalhe) em funcéo da temperatura de ensaio,

as quais, posteriormente, foram comparadas.

Tabela 4.8. Energia Charpy V minima em funcdo da espessura e da dire¢ao de ensaio.
Adaptado de [19].

Espessura | Energia Absorvida L
Direcéo de
Grau (mm) ) )
Ensaio
max. min.
L80 11,59 14 Transversal
L80 10,44 27 Longitudinal
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Tabela 4.9. Resultados dos ensaios de impacto Charpy V para o tubo CQ1.

CQ1
_ ) Temperatura Energia Absorvida
Entalhe Orientacéo °C) )
Sub-Size Full-Size
27 43 129
0 44 133
MB Longitudinal -20 44 133
-40 42 127
-60 42 127
27 36 109
0 35 106
LS Longitudinal -20 34 103
-40 33 100
-60 30 91
27 30 91
0 30 91
MB Transversal -20 31 95
-40 31 93
-60 29 87
27 31 93
0 31 93
ZTA Transversal -20 31 93
-40 30 91
-60 22 67
27 31 93
0 28 85
LS Transversal -20 29 87
-40 25 77
-60 23 69
140
= ¥ — E—
> 120
) 110 & cat
= . P #-MBL
5 100 >— — +—LSL
.g) 90 & g * ___:,.—-f"’"'" &-MBT
@ 807 - / A—ZTAT
c _‘_,_,-""/'
w70 *r ——LST
60 -
60 -40 -20 0 27
Temperatura (°C)

Figura 4.5. Curvas de energia de impacto absorvida para o tubo CQ1. As curvas estdo

organizadas de acordo com temperatura de realizagdo do ensaio e posi¢do do entalhe.
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Tabela 4.10. Resultados dos ensaios de impacto Charpy V para o tubo CQ2.

CQ2
. ) Temperatura Energia Absorvida
Entalhe Orientacéo ) Q)
Sub-Size Full-Size
27 37 113
0 36 109
MB Longitudinal -20 35 107
-40 35 107
-60 35 107
27 33 101
0 32 97
LS Longitudinal -20 30 91
-40 28 85
-60 27 83
27 29 89
0 29 89
MB Transversal -20 29 89
-40 28 85
-60 25 77
27 29 87
0 31 93
ZTA Transversal -20 28 85
-40 28 85
-60 24 73
27 23 67
0 20 61
LS Transversal -20 17 53
-40 18 55
-60 15 46
120
- 110 = B = — 8
< 100 — caz
% %0 . - _f — é ——3 #-MBL
6 80 = — +—LSL
© 70 &
ED f_,4 B-MBT
o 60 — E—f”/!m A—ZTAT
* so .,/f""/ ——1ST
40
-60 -40 -20 0 27
Temperatura (°C)

Figura 4.6. Curvas de energia de impacto absorvida para o tubo CQ2. As curvas estao

organizadas de acordo com temperatura de realizacdo do ensaio e posi¢do do entalhe.
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A seguir, sdo apresentados os graficos de energia de impacto absorvida pelos

tubos CQL1 e CQ2, fixando-se uma posicao de entalhe e variando-se a temperatura.

MB Longitudinal

150

140 +

=
> = =
> | e —
& BB -
(18]
6 120
o 110 -+ —
o A A A A A-CQ2
[l
w100

90 -

-60 -40 -20 0 27

Temperatura (°C)

Figura 4.7. Curvas de energia absorvida, em funcdo da temperatura, para ensaios de

impacto Charpy V longitudinal com entalhe posicionado no metal de base.

LS Longitudinal
120
= 110 —
> = &
> 100 — S —aA
2 A
g 90 B —
® A A —@-ca1
B0 80
] &—CQ2
=
w 70 -
60
-60 -40 -20 0 27
Temperatura (°C)

Figura 4.8. Curvas de energia absorvida, em funcéo da temperatura, para ensaios de

impacto Charpy V longitudinal com entalhe posicionado na linha de solda.
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120

— 110
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Energia Charpy V (J
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MB Transversal

100 -

8
o A l !
=) A —&—-CcQl
K A—CQ2
-60 -40 -20 0 27

Temperatura (°C)

Figura 4.9. Curvas de energia absorvida, em funcéo da temperatura, para ensaios de

impacto Charpy V transversal com entalhe posicionado no metal de base.

120

110

100

90

80

Energia Charpy V (J)

70

60

ZTA Transversal

\
\
[ ]
i3]
[l |

ﬁ A —#-ca1

A—CQ2
KX

-60 -40 -20 0 27

Temperatura (°C)

Figura 4.10. Curvas de energia absorvida, em func¢éo da temperatura, para ensaios de

impacto Charpy V transversal com entalhe posicionado na ZTA.
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90
80
70 |

60

Energia Charpy V (J)

50 -

40
-60

LS Transversal

-20

Temperatura (°C)
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=]
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0 27

#-ca1
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Figura 4.11. Curvas de energia absorvida, em funcdo da temperatura, para ensaios de

impacto Charpy V transversal com entalhe posicionado na linha de solda.

4.1.6. Ensaio de Corroséo por CO2

Na Tabela 4.11 s&o apresentados os resultados dos ensaios de corrosdo por CO>

realizados com os parametros da Tabela 3.6. Estes resultados foram posteriormente

utilizados para construir os graficos das Figuras 4.12 a 4.14 com o objetivo de facilitar

sua interpretacao.

Tabela 4.11. Resultados dos ensaios de corrosdo por CO2 para 0s acos CQ1 e CQ2.

Pressdo Parcial salinidade Taxa de Corroséo
de CO: (% NaCl) (mm/ano)
(bar) CQ1 CQ2
2 0,56 0,49
1,0 3 0,45 0,52
5 0,89 0,29
2 1,29 0,71
3,0 3 1,26 0,80
5 1,13 0,82
2 1,66 1,11
6,5 3 1,57 0,96
5 1,61 0,92

34



Pressdo Parcial de CO,: 1,0bar

1,80

x

1,60

1,40
1,20
1,00 ECal

i

0,80 mco2
0,60
0,40
0,20

0,00

il

Taxa de Corrosdo (mm/ano)

2% 3% 5%
Salinidade (%:MaCl)

Figura 4.12. Taxas de corroséo por CO2 dos agos CQ1 e CQ2 em solucéo com

diferentes salinidades e pressao parcial de CO2 igual a 1,0bar.

Pressdo Parcial de CO,: 3,0bar

1,80
1,60
1,40
1,20
1,00
0,80

il

0,60
0,40
0,20

0,00

il

mcal

mcaz

Taxa de Corrosdo (mmjfano)

2% 3%
Salinidade (%:MaCl)

Figura 4.13. Taxas de corrosdo por CO2 dos agos CQ1 e CQ2 em solucéo com

diferentes salinidades e pressao parcial de CO; igual a 3,0bar.



Pressdo Parcial de CO,: 6,5bar

1,80
1,60
1,40
1,20
1,00

0,80

il

0,60
0,40
0,20

0,00

il

mcal

mca2

Taxa de Corrosdo (mm/ano)

2% 3% 5%
Salinidade (%:MaCl)

Figura 4.14. Taxas de corrosdo por CO2 dos agos CQ1 e CQ2 em solucéo com

diferentes salinidades e pressao parcial de CO; igual a 6,5bar.

4.1.7. Caracterizacio Microestrutural

Inicialmente, apos preparacdo metalografica da superficie e ataque com solucgéo
Nital 2%, foi feita uma analise dos tubos como soldados, sem tratamentos térmicos de
témpera e revenimento. Foram observadas as quatro zonas tipicamente presentes numa
junta soldada por ERW/HFIW, isto é: linha de solda, zona termicamente afetada, zona
termomecanicamente afetada, e metal de base. As Figuras 4.15-19 mostram as alteracdes
microestruturais em cada uma dessas regides.
Posteriormente, foi iniciado o estudo da microestrutura dos tubos temperados e
revenidos, o que se deu em trés etapas:
e Andlise da superficie sem ataque quimico, por microscopia eletrbnica de
varredura combinada com espectroscopia de energia dispersiva de raios X, a
fim de facilitar a caracterizacdo de eventuais inclusdes ndo metélicas sem o
contraste com a matriz (Figuras 4.20 e 21).
e Analise da microestrutura por microscopia 6tica apds ataque quimico com
Nital 2%, que tem por objetivo auxiliar na fundamentacéo de justificativas
para 0 comportamento exibido pelos materiais estudados durante os ensaios
anteriores. (Figuras 4.22-26).
e Analise da microestrutura por microscopia oOtica ap0s ataque para revelar 0s
grdos de austenita prévia (anteriores a ttmpera), com o objetivo de auxiliar na
36



compreensdo de fenbémenos ndo completamente elucidados pela

microestrutura atualmente apresentada pelos materiais. (Figuras 4.27-30).

(d)

Linha de solda préxima a superficie externa do Linha de solda préxima a superficie externa do

tubo CQ1. tubo CQ2.

(0) ) | )

© o | G

Linha de solda préxima a superficie interna do tubo  Linha de solda préxima a superficie interna do tubo
CQLl. CQ2.

Figura 4.15. Aspecto microestrutural da junta soldada por ERW/HFIW sem qualquer

tratamento térmico posterior. Microscopia 6tica. Ataque: Nital 2%. Aumento: 25x.
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(a) (c)
Linha de solda, tubo CQL.
Aumento: 500x.

E m

: (b)
Linha de solda, tubo CQL. Linha de solda, tubo CQ2.
Aumento: 1000x. Aumento: 1000x.

Figura 4.16. Microestrutura na linha de solda dos tubos CQ1 e CQ2 sem tratamento

térmico apds a soldagem. Microscopia Otica. Ataque: Nital 2%.

38



(@) (d)
ZTA, tubo CQL. ZTA, tubo CQ2.
Aumento: 200x ‘ Aumento: 200x

3
(4

d (b) ’ R O . (e) .

ZTA, tubo CQL. ZTA, tubo CQ2.

Aumento: 500x. Aumento: 500x.
N T : “a “_

(c) ()
ZTA, tubo CQL. ZTA, tubo CQ2.
Aumento: 1000x. Aumento: 1000x.

Figura 4.17.Microestrutura da ZTA dos tubos CQ1 e CQ2 sem tratamento térmico apds

a soldagem. Microscopia 6tica. Ataque: Nital 2%.
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ZTMA, tubo CQ1. ZTMA, tubo CQ2.
Aumento: 200x. Aumento: 200x.
T T g

(b (e)
ZTMA, tubo CQL.
Aumento: 500x.

f)
ZTMA, tubo CQ1. ZTMA, tubo CQ2.
Aumento: 1000x. Aumento: 1000x.

Figura 4.18. Microestrutura da ZTMA dos tubos CQ1 e CQ2 sem tratamento térmico
apos a soldagem. Microscopia Otica. Ataque: Nital 2%.
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Metal de base, tubo CQ1. Metal de base, tubo CQ2.
Aumento: 200x. umento: 200x.

B art S
Y a

® G
Metal de base, tubo CQ1. Metal de base, tubo CQ2.

Aumento: 500x. Aumento: 500x.

)
Metal de base, tubo CQ1. Metal de base, tubo CQ2.
Aumento: 1000x. Aumento: 1000x.

Figura 4.19. Microestrutura do metal de base dos tubos CQ1 e CQ2 sem tratamento

térmico apds a soldagem. Microscopia 6tica. Ataque: Nital 2%.
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Figura 4.20. Micrografias por MEV e respectivas analises quimicas por EDS de
inclusdes ndo metélicas observadas ao longo da superficie de amostras CQ1. Sem
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Figura 4.21.Microscopia eletrénica de varredura e respectivas analises quimicas por
EDS de inclusdes ndo metalicas observadas ao longo da superficie de amostras CQ2.

Sem ataque.
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@ (@
Linha de solda préxima a superficie externa do Linha de solda préxima a superficie externa do
tubo CQ1. tubo CQ2.

©) )

Linha de solda préxima a superficie interna do Linha de solda prdxima a superficie interna do
tubo CQ1. tubo CQ2.

Figura 4.22. Aspecto microestruturalda junta soldada por ERW/HFIW ap0s témpera e

revenimento. Microscopia 6tica. Ataque: Nital 2%. Aumento: 25x.
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@ ' o ©
Linha de solda, tubo CQL. Linha de solda, tubo CQ2.
Aumento: 500x. ] Aumento: 500x.

® )

Linha de solda, tubo CQL. Linha de solda, tubo CQ2.
Aumento: 1000x. Aumento: 1000x.

Figura 4.23. Microestrutura na linha de solda dos tubos CQ1 e CQ2 ap6s témpera e

revenimento. Microscopia 6tica. Ataque: Nital 2%.
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ZTA, tubo CQ2.

Aumento: 200x.
A LA >

ZTA, tubo CQ1. ZTA, tubo CQ2.
Aumento: 500x. Aumento: 500x.
" il 4

= P

(c) f)
ZTA, tubo CQL. ZTA, tubo CQ2.
Aumento: 1000x. Aumento: 1000x.

Figura 4.24.Microestrutura da ZTA dos tubos CQ1 e CQ2 apds témpera e revenimento.

Microscopia Gtica. Ataque: Nital 2%.
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ZTMA, tubo CQ1. ZTMA, tubo CQ2.
Aumento: 200x. Aumento: 200x.

®) - ©)

ZTMA, tubo CQ1. ZTMA, tubo CQ2.

Aumnto: 500x. Aumento: 500x.

f)
ZTMA, tubo CQ1. ZTMA, tubo CQ2.
Aumento: 1000x. Aumento: 1000x.

Figura 4.25. Microestrutura da ZTMA dos tubos CQ1 e CQ2 ap6s témpera e

revenimento. Microscopia 6tica. Ataque: Nital 2%.
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d)

(
Metal de base

@

Metal de base

tubo CQ2.

tubo CQ1.

Amento: 200x.

Aumento: 200x.

(b)
Metal de base, tubo CQ1.
Aumento: 500x

tubo CQ2.
tubo CQ2.

Aumento: 500x.
Aumento: 1000x.
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Metal de base
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(d)

Linha de solda préxima a superficie externa do Linha de solda préxima a superficie externa do

tubo CQ1. tubo 2.

Centro da linha de solda d tubo CQ

’

Centro da linha de olda do tubo CQ1.

(© )
Linha de solda proxima a superficie interna do Linha de solda proxima a superficie interna do
tubo CQ1. tubo CQ2.

Figura 4.27. Aspecto microestruturalda junta soldada por ERW/HFIW apds témpera e

revenimento. Microscopia ética. Ataque para revelar austenita prévia. Aumento: 25x.
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(@) | (@
Linha de solda, tubo CQ1. Linha de solda, tubo CQ2.
Aumento: 200x. Aumento: 200x.

®) @

Linha de solda, tubo CQL. Linha de solda, tubo CQ2.
Aumento: 500x. Aumento: 500x.

(c) ()
Linha de solda, tubo CQL. Linha de solda, tubo CQ2.
Aumento: 1000x. Aumento: 1000x.

Figura 4.28. Microestrutura do metal de base dos tubos CQ1 e CQ2 ap6s témpera e

revenimento. Microscopia 6tica. Ataque para revelar austenita prévia.
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ZTA, tubo CQL. ZTA, tubo CQ2.
Aumeno: 200x. Aumento: 200x.

ZTMA, tubo CQ1. ZTMA, tubo CQ2.
Aumento: 200x. Aumento: 200x.

Figura 4.29. Microestrutura da ZTA e da ZTMA dos tubos CQ1 e CQ2 apds

témpera e revenimento. Microscopia ética. Ataque para revelar austenita prévia.
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(@ (d)
Metal de base, tubo CQ1. Metal de base, tubo CQ2.
Aumento: 200x. Aumento: 200x.

(0) @

Metal de base, tubo CQ1. Metal de base, tubo CQ2.
Aumento: 500x. Aumento:500x.

(© )
Metal de base, tubo CQ1. Metal de base, tubo CQ2.
Aumento: 1000x. Aumento: 1000x.

Figura 4.30. Microestrutura do metal de base dos tubos CQ1 e CQ2 ap6s témpera e

revenimento. Microscopia ética. Ataque para revelar austenita prévia.
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4.2. Discussao dos Resultados

4.2.1. Microestrutura

Durante a soldagem, nas proximidades de onde ocorreu a unido, podem ser
observadas quatro diferentes regides. Como na soldagem ocorre aplicacdo de forca entre
as superficies a serem soldadas, levando a expulsdo do metal fundido, ndo esta presente,
na microestrutura da junta soldada por ERW/HFIW, a regido correspondente aquela da
solidificacdo do metal de solda, comum em juntas soldadas por outros processos. Existe,
porém, uma regido de grdos ferriticos grosseiros e heterogéneos no centro da solda,
chamada linha de solda (LS). Afastando-se um pouco dessa regido, existe uma zona
termicamente afetada (ZTA), com grdos extremamente finos, em decorréncia das
elevadas temperaturas as quais ficou submetida durante a soldagem, levando a sua
completa recristalizagdo. Afastando-se um pouco mais da linha de solda, existe uma zona
termomecanicamente afetada (ZTMA), que esteve submetida a elevadas temperaturas e,
simultaneamente, a pressdo exercida sobre o aco durante o processo de soldagem para
aproximar as duas faces e expulsar o metal fundido da solda. Esta regido, embora sujeita
a altas temperaturas, ndo teve energia suficiente para ser totalmente recristalizada,
apresentando, assim, gréos finos e grédos mais grosseiros, deformados. Finalmente, o
metal de base (MB) é a quarta regido, mais afastada da linha de solda, é aquela ndo afetada
pelo calor e que, portanto, mantém sua microestrutura original, composta por graos de
ferrita e perlita (Figuras 4.15-19).

E importante observar que tanto no aco CQ1 quando no aco CQ2, a linha de solda,
que apresenta graos ferriticos heterogéneos e grosseiros, é levemente mais clara que as
regides adjacentes, o que se deve a descarbonetacdo das faces a serem soldadas, pouco
antes da unido, quando estdo a elevadas temperaturas e em contato com o oxigénio da
atmosfera, levando a formacéo de CO e COs..

Apo0s a soldagem, esses acos foram temperados e revenidos para apresentarem
propriedades mecanicas melhores e mais homogéneas. Com isso, sua microestrutura
sofreu novas alteragdes.

Inicialmente fez-se uma analise qualitativa da superficie de amostras obtidas da
secdo transversal das juntas soldadas por ERW/HFIW. Estas amostras foram devidamente
polidas e entdo, sem ataque quimico, levadas ao microscopio eletrdnico de varredura, o

qual revelou a presenca de inclusdes por toda a extensao do material, ndo apenas na regiéo
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préxima a solda. A posterior analise quimica por espectroscopia de energia dispersiva de
raios X (Figuras 4.20 e 4.21) revelou que estas estruturas sdo inclusées ndo metalicas
decorrentes do processo de fabricagcdo do aco, muito comuns em produtos laminados.
Estas estruturas sdo finas e alongadas no sentido da laminacdo, e por isso aparecem com

morfologia globular na secdo transversal dos tubos, como exemplificado na Figura 4.31.

sec¢do transversal sec¢do longitudinal

Figura 4.31. Anisotropia das inclusdes ndo metalicas comumente presentes no ago.
Adaptado de [2].

Posteriormente, fez-se o ataque dessas superficies com Nital 2% e observou-se
uma microestrutura homogénea ao longo de toda a extenséo da secdo transversal da junta
soldada, onde outrora LS, ZTA, ZTMA e MB eram facilmente discerniveis. Tanto no ago
CQ1 quanto no aco CQ2, observa-se uma microestrutura composta por martensita
revenida (ferrita com carbonetos precipitados) embora o aco CQ1 apresente graos
ligeiramente mais grosseiros que o0 aco CQ2 (Figuras 4.22-26).

Também € notavel, pela Figura 4.22, a presenca de uma faixa descarbonetada
muito mais acentuada no aco CQ2 que no aco CQ1.

Finalmente, como é dificil se ter uma ideia exata da microestrutura do aco
temperado e revenido, devido a morfologia irregular da martensita revenida, é
recomendavel revelar os grdos de austenita prévia, isto €, os graos de austenita que
compunham a microestrutura do ago apos a austenitizacéo e antes da témpera seguida de
revenimento. Com isso, conhecendo-se também os parametros dos tratamentos térmicos
e a composicdo quimica dos agos, € possivel compreender o desenvolvimento da
microestrutura durante os tratamentos e identificar a sua morfologia, mesmo que

visualmente néo seja tarefa tdo simples.
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Os gréos de austenita revelados podem ser vistos nas Figuras 4.27-30. E notavel
uma microestrutura praticamente homogénea ao longo de toda a extensdo da regido da
solda. Porém, deve-se notar que, principalmente na linha de solda e no metal de base, 0s
grdos de austenita prévia do aco CQ1 sdo mais grosseiros que aqueles do aco CQ2.
Considerando-se a maior presenca de elementos microligantes (Ti, V, Nb) na composi¢édo
quimica do ago CQ2 em relacdo ao CQ1, isto provavelmente ocorre devido a precipitacéo
de carbonetos ao longo dos contornos de grdo austeniticos do agco CQ2, ancorando-os e

retardando seu crescimento mesmo a altas temperaturas.

4.2.2. Propriedades Mecanicas

O aco CQ2 apresentou limite de escoamento e limite de resisténcia
(Tabelas 4.1 e 4.2) ligeiramente maiores. Isto € possivelmente explicado pelo menor
tamanho de gréo austenitico observado nesse aco em relacdo ao aco CQ1. Durante a
témpera, grdos austeniticos grandes podem levar a ocorréncia de austenita retida e,
quando isso ocorre, no revenimento essa austenita decompde-se em ferrita e perlita, em
vez de martensita revenida, reduzindo a resisténcia mecéanica do aco. Por outro lado, gréos
austeniticos menores trazem maior garantia de que mais completa sera a transformacéo
martensitica e menor sera o percentual de austenita retida na microestrutura do aco
temperado.

Além disso, tanto o aco CQ1 quanto o aco CQ2 apresentaram limites de
escoamento e de resisténcia inferiores quando os corpos de prova foram confeccionados
na posicdo 12h, ou seja, na linha de solda. Uma possivel justificativa para esta diferenca
de valores para limite de escoamento e limite de resisténcia entre a solda e o metal de
base (posicdo 6h, de onde os outros corpos de prova foram retirados) é a existéncia da
linha descarbonetada no centro da solda. Uma vez que o carbono aumenta
consideravelmente a resisténcia mecanica e a dureza da martensita, uma regido
descarbonetada implicaria uma regido com martensita de baixa resisténcia mecanica e
gue, durante o revenimento, mais facilmente seria decomposta em ferrita.

Esta interpretacdo também justificaria a reducdo pontual da dureza observada nos
ensaios de microdureza Vickers (Figuras 4.3 e 4.4), que existe tanto para o ago CQ1
quanto para 0 aco CQ2, visto que a dureza da ferrita livre de atomos de carbono em

solucdo é bastante inferior aquela da martensita revenida.
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Considerando-se os resultados obtidos para dureza Rockwell C e os outros
resultados de microdureza Vickers, isto €, das regides mais afastadas da linha de solda, o
aco CQ2 apresentou, de modo geral, maior dureza que 0 aco CQ1, o que provavelmente
se da ndo somente devido ao menor tamanho de grdo de austenita prévia, como também
a precipitacdo de carbonetos de cromo e molibdénio, e a presenca de boro na composicéo
quimica de CQ2. Como mencionado na secdo 2.5, a adigdo de boro entre 0,0005 e 0,003%
ja é suficiente para aumentar a temperabilidade do aco, uma vez que, como o carbono, €
elemento que se dissolve intersticialmente.

A microestrutura certamente influenciou também nos resultados dos ensaios de
impacto. Ao contrario dos ensaios de dureza e de tragcdo, nos quais CQ2 teve melhor
desempenho, nos ensaios de impacto Charpy V, o aco CQ1 apresentou melhores
resultados (Figuras 4.7-11).

Para os dois materiais, a maior tenacidade é do metal de base na posicao
longitudinal, porque o esforco é aplicado perpendicularmente a dire¢do de laminacéo,
implicando maior resisténcia mecanica em decorréncia da maior quantidade de contornos
de grdo a serem percorridos pela trinca. Na sequéncia, o metal de solda quando ensaiado
longitudinalmente acaba apresentando boa tenacidade, embora inferior aquela
apresentada pelo metal de base. Isso provavelmente acontece porque, como a linha de
solda é muito estreita, na confec¢do dos corpos de prova para impacto, parte deles sdo, na
verdade, metal de base. Além disso, a linha de solda possui alta ductilidade, a qual,
combinada a elevada resisténcia mecanica, confere boa tenacidade aos materiais (acos
perliticos, por exemplo, combinam a alta resisténcia da cementita a boa ductilidade da
ferrita). Nos ensaios transversais, 0 metal de base e a ZTA/ZTM, tanto para CQ1 quanto
para CQ2, apresentaram tenacidade semelhante, o que poderia ser esperado baseando-se
no tamanho de grdo de austenita prévia de mesmo tamanho e no aspecto da martensita
revenida formada. A linha de solda, porém, quando ensaiada transversalmente, apresenta
a pior tenacidade, principalmente para o aco CQ2 (Figura 4.6). A justificativa mais
plausivel para comportamento tdo dispare entre os resultados de impacto para a linha de
solda é justamente o posicionamento do chanfro. Enquanto no ensaio longitudinal, a linha
de solda “divide” o chanfro com o metal ao seu lado (ZTA/ZTMA e eventualmente MB),
no ensaio transversal o chanfro é confeccionado somente sobre a linha de solda, que,
como discutido acima, apresenta baixa resisténcia mecéanica devido a descarbonetagéo

sofrida durante a soldagem.
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Comparando-se os resultados de tenacidade de CQ1 com CQz2, nota-se que em
absolutamente todos eles CQ1 apresentou melhor tenacidade. Este comportamento é
provavelmente justificado pela diferenga de tamanho de gréo da austenita prévia e suas
consequéncias no resultado do revenimento. E enquanto a ocorréncia de austenita retida
antes desse tratamento € negativa para a resisténcia a tracdo e para a dureza finais, para a
tenacidade ela pode ser positiva. O estudo de HANAMURA et.al [39], por exemplo,
mostrou que um ago temperado e revenido, embora apresente maior limite de escoamento
e menor tamanho de gréo (que é, geralmente, um aspecto positivo para a resisténcia ao
impacto), sofre transicao ductil-fragil a uma temperatura mais alta que um aco ferritico-

perlitico.

4.2.3. Corrosao

Os ensaios de corrosdo mostraram que, considerando-se apenas a pressao parcial
de CO: e a salinidade (h& outros fatores que influenciam a taxa de corrosdo por COg,
como pH da solucdo, temperatura e presenca de H»S), o aco CQ2 apresentou taxa de
corrosdo muito inferior aquela apresentada pelo aco CQ1 (Figuras 4.12-14). Este
comportamento se deve provavelmente a sua microestrutura e aos elementos de liga
presentes em sua composicdo quimica.

O aco CQ2 contém titanio, molibdénio e boro, 0s quais estdo presentes em
quantidades bastante inferiores na composicdo quimica do aco CQ1, e estes elementos
podem ter uma influéncia positiva na resisténcia a corrosao.

Como comentado anteriormente, o titdnio, assim como o nidbio e o vanadio, sdo
microligantes e precipitam na forma de carbonetos, a altas temperaturas, nos contornos
de grdo austeniticos. Com isso, 0s graos austeniticos sdo ancorados e ndo crescem. Sendo
temperados depois, 0s acos com esses graos austeniticos ancorados acabam apresentando
uma martensita de melhor qualidade, com menos austenita retida. Assim, durante o
revenimento, enquanto a austenita retida seria decomposta em ferrita e cementita
principalmente nos contornos de grdo, a martensita é transformada em ferrita com finos
carbonetos precipitados no interior da ferrita e nos contornos de grao.

O boro é um elemento que aumenta a temperabilidade do aco, entdo seu efeito
complementa o efeito dos microligantes que ancoram 0s gréos austeniticos: enquanto 0s

microligantes evitam o crescimento exagerado dos graos austeniticos e, assim, reduzem
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a ocorréncia de austenita retida na microestrutura temperada, o boro aumenta a
temperabilidade de grdos maiores, ndo ancorados.

Segundo ELIYAN& ALFANTAZI [16] e OCHOA et al [17], quanto mais bem
definidas sé@o as regides da ferrita e as regides da perlita, mais suscetivel o aco esta a
corrosdo, porque mais forte € o par galvanico entre a ferrita e a cementita. Porém, como
o titdnio e o boro contribuem para evitar a ocorréncia de uma microestrutura ferritica-
perlitica, é possivel que 0 aco CQ2 tenha apresentado menores taxas de corrosdo tambem
por isso.

O molibdénio, segundo, KO et .al [40], contribui para aumentar a resisténcia a
corrosdo ja oferecida pelo cromo [41], além de oferecer beneficios as propriedades
mecanicas segundo a precipitacdo de carbonetos de molibdénio e de cromo.

Por fim, os graficos apresentados nas Figuras 4.12-14 mostram, além dessa
diferenca entre a taxa de corrosdo do aco CQL1 e para 0 aco CQ2, que a taxa de corrosdo
dos tubos variou segundo a salinidade e a pressao de CO». De modo geral, 0 aumento da
pressdo parcial de CO- levou ao crescimento da taxa de corroséo. Isso acontece porque,
com o aumento da presséo parcial de CO2, aumenta a formagéo de acido carbonico,

tornando a solugcdo mais agressiva ao material.
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CAPITULO 5
CONCLUSAO

Através do estudo conduzido neste trabalho, foi possivel concluir que os tubos
CQl e CQ2, fabricados por ERW/HFIW, atendem os requisitos da norma API
5CT Grau L80.

A presenca dos elementos de liga titdnio, molibdénio e boro no tubo CQ2,
alternativamente ao manganés, esta diretamente relacionada a granulometria ligeiramente
mais fina que este tubo apresenta em relagdo ao tubo CQ1.

O tubo CQ2 apresentou valores de limite de escoamento, de limite de resisténcia
a tracdo e de dureza ligeiramente maiores em relacdo ao tubo CQ1, o que decorre de sua
microestrutura com gréos mais finos e com maior resisténcia. Por outro lado, o tubo CQ1
apresentou tenacidade superior a do tubo CQ2 exatamente por apresentar graos
ligeiramente mais grosseiros e macios.

Por fim, o tubo CQ2 apresentou taxas de corrosao mais baixas que as do tubo CQ1
nas mesmas condicdes testadas, isto é, em solucdo com 2%, 3% e 5%NaCl, e pressédo
parcial de CO> variando em 1,0, 3,0 e 6,5bar. O aumento da presséo parcial de CO levou
ao aumento da taxa de corrosdo tanto de CQ1 quanto de CQ2. No entanto, estes valores
podem ndo ser representativos, uma vez que cada ensaio durou apenas 72h, tempo este
que é, a principio, insuficiente para evidenciar o comportamento de CQ1 e CQ2 por

longos periodos de servico.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se a realizacdo de ensaios de corrosao por tempos mais longos e variando-
se tanto a velocidade de fluxo do meio quanto a temperatura (até cerca de 80°C) para
melhor reproduzir as condicdes reais de servico desses tubos. Além disso, é importante
verificar a formacdo, a composi¢do quimica e a natureza dos filmes de produtos de

corrosdo que se depositam na superficie do aco e influenciam as taxas de corroséo.
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