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RESUMO: As tubulagdes de acos N80Q e P110 sdo largamente utilizadas para revestimento de pogos de petroleo,
onde devem apresentar bom desempenho em condi¢Bes adversas de meio e carregamentos. Assim sendo, o estudo das
tensdes residuais e das propriedades mecanicas das tubulagdes soldadas usadas para estes revestimentos é de grande
importancia para a compreensdo do comportamento destas tubulagdes em servigo. Neste trabalho, foram analisadas as
tensdes residuais provenientes da soldagem por resisténcia de alta frequéncia (ERW) nos tubos de revestimentos de
pocos de petréleo, além de caracterizar as propriedades mecanicas (dureza e tenacidade) e microestruturais de acos API
5CT N80Q e API 5CT P110. As tensdes residuais analisadas foram trativas e de elevadas magnitudes na regido da junta
soldada do aco AP1 5CT N80Q, enquanto o0 aco API 5CT P110 apresentou valores compressivos de tensdes residuais.

PALAVRAS-CHAVE: TensGes residuais, Acos N80Q e P110, Soldagem ERW

ABSTRACT: The casing steel tubes NSOQ and P110 are widely used for casing of oil wells, where they must have a
good performance in adverse environment and loads conditions. In this way, the study of residual stresses and
mechanical properties in welded pipes used for this application is very important to understand the behavior of these
pipes in service. In this work was analyzed the residual stresses from high frequency resistance welding (ERW) on
pipes, as well as characterize the mechanical (hardness and toughness) and microstructural properties in samples of
API 5CT N80Q and API 5CT P110 steels. The residual stresses analyzed were tensile with high magnitudes in all
regions of the welded joint of steel API 5CT N80Q, while the steel pipe API 5CT P110 showed compressive values of
stresses.
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INTRODUCAO

Devido as condicBes de exploracdo e producdo de
petréleo e gas em locais de dificil acesso e menos
convencionais, ha uma crescente demanda por agos
especiais e de alta resisténcia para atender a estas
aplicacBes. Estas novas areas de exploragdo e produgdo
tém influéncia direta na necessidade de produtos com alto
aporte tecnoldgico, como as tubulagdes fabricadas com
acos de alta resisténcia (Silva, 2009). O custo destas
tubulagbes pode alcancar até 50% do custo total da
perfuracéo em terra e de 15 a 20% do custo de perfuracéo
offshore (Thomas, 2004).

Pouco se sabe sobre o comportamento do campo de
tensbes residuais gerado por alguns processos de
soldagem utilizados nesses tubos, como o caso da
soldagem por resisténcia elétrica (Eletric Resistance
Welding - ERW).

Tensdes residuais sdo tensdes auto-equilibradas existentes
nos materiais, em condi¢des de temperatura homogénea e
sem carregamento externo (Macherauch e Kloos, 1987).
Elas surgem em praticamente todos os processos de
fabricacdo mecénica e térmicos, sendo que na soldagem o
surgimento das tensdes é intrinseco ao processo, pois
estdo presentes elevados gradientes de temperatura,

2000).

O presente trabalho tem por objetivo estudar dois
materiais usados para fabricacdio de tubos para
revestimento de pogos de petréleo, o ago API 5CT N80Q
e 0 ago APl 5CT P110, na forma de tubo soldado por
resisténcia elétrica (ERW). O trabalho inclui a analise das
tensBes residuais e a caracterizacdo das propriedades
mecénicas e microestruturais do metal de base e das
juntas soldadas, possibilitando o melhor entendimento do
comportamento dessas tubulagées.

METODOLOGIA

Neste trabalho foram estudadas amostras de dois tubos de
acos microligados ao boro, usados para o revestimento de
pogos de petréleo, conforme especificado pela norma API
5CT, fabricados por laminacéo e soldados por resisténcia
elétrica (ERW - Eletric Resistance Welding)
e Tubo de aco API 5CT N80Q, com 140mm de
didmetro e 7,7mm de espessura.
e Tubo aco API 5CT API 5CT P110 com 141mm
de didmetro e 8,15mm de espessura.
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A composigdo quimica fornecida pelo fabricante (em %
de massa) dos acos API 5CT N80Q e API 5CT P110
estdo apresentadas nas Tabs. 1 e 2, respectivamente.

Tabela 1. Composi¢do quimica do a¢o N80 (% em peso)

C Si Mn P S Cr Ni
0,271/0,161| 1,29 | 0,012 |0,0046 | 0,049 | 0,024
Al Cu Co Ti Nb B

0,023 | 0,051 | 0,0048 | 0,0011 | 0,012 | <0,0005

Tabela 2. Composi¢do quimica do a¢o P110(% em peso)

C Si Mn P S Cr Ni
0,253/0,223| 1,39 | 0,018 | 0,005 | 0,02 0,014
Al Cu Co Ti Nb B
0,028 | 0,01 | 0,006 | 0,002 | 0,01 |<0,0005

O valor das tensdes limite de escoamento e tensdo limite
de resisténcia, estabelecidos pela API 5CT, em
comparagdo com os valores informados pelo fabricante do
material sdo mostrados na Tabela 3.

Tabela 3. Propriedades Mecénicas do tubo

OLE MPa) O R (M Pa)

Min | Max Min
NORMA API 5CT N80Q 552 | 758 689
Tubo APOLO API 5CT N80Q 690 780
NORMA API 5CT P110 758 | 956 862
Tubo APOLO API 5CT P110 809 900

A andlise microestrutural foi realizada por microscopia
Optica. As amostras foram preparadas através de
lixamento sequencial com lixas 100, 220, 320, 400, 500,
600 e 1200, seguido de limpeza ultrassOnica para retirar
possiveis residuos gerados durante o lixamento. As
amostras foram polidas com pasta de alumina, seguida de
nova limpeza ultrassonica. O ataque metalografico foi
realizado com reagente Nital 2% e as superficies foram
analisadas em microscopio dptico para identificacdo das
fases presentes.

Os ensaios de microdureza Vickers foram realizados com
carga de 0,98N e tempo de aplicacdo de 15s. Foram feitas
medidas ao longo do corddo de solda, na zona fundida
(MS), na zona termicamente afetada (ZTA) e no metal de
base (MB).

Para os ensaio de tenacidade ao impacto Charpy foram
confeccionados 3 corpos de prova (cp's) de cada ago nas
medidas 55x10x6,7mm com um tolerdncia 0,025mm,
conforme a norma ASTM A 370. O ensaio foi realizado a
temperatura ambiente em um péndulo com capacidade de
300J.

As tensfes residuais foram medidas por difracéo de raios-
X, pelo método do sen?y, usando radiacdo Crka,
difratando o plano (211) do material. Foi usado o
analisador de tensdes X-stress3000 (Fig. 1), fabricado
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pela Stresstech e adquirido através da Rede de Materiais/
TMEC/ Petrobras.

Sistema de
Aquisigdo de Dados

Figura 1. Analisador de tensdes por difracdo de raios-
X, XStress3000

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das analises feitas por microscopia Otica
estdo apresentados nas Figs. 2 a 5. As Figuras 2 e 3
mostram a microestrutura do metal de solda e do metal de
base do aco API 5CT N80Q, com predominancia de
martensita revenida ao longo de toda a junta, sendo que a
microestrutura do metal de base é mais homogénea e
uniforme. As Figuras 4 e 5 apresentam as microestruturas
do metal de solda e do metal de base do aco API 5CT
P110. Similarmente ao agco API 5CT N80Q

Figura 3. Metal de base aco API 5CT N80Q
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Figura 5. Metal de base ago API 5CT P110

Os resultados de microdureza Vickers obtidos ao longo da
junta soldada dos agcos APl 5CT N80Q e API 5CT P110
estdo mostrados nas Figs. 6 e 7, respectivamente.
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Figura 6. Microdureza Vickers no ago API5CT N80Q
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Figura 7. Microdureza Vickers ago API5CT P110

Comparando os resultados obtidos é possivel verificar
que, em todos os pontos analisados, a junta soldada do
aco APl 5CT P110 apresentou valores de microdureza
mais elevados do que a junta soldada de aco API 5CT
N80Q, apesar do tubo de aco APl 5CT N80Q ter sido
também temperado e possuir microestrutura martensitica
semelhante em morfologia a do ago API 5CT P110.

Na Tabela 4 estdo expostos os valores da energia de
impacto absorvida pelos cp's dos agos APl 5CT P110 e
APl 5CT N80Q durante o ensaio de tenacidade ao
impacto Charpy.

Tabela 4. Tenacidade ao impacto Charpy.

Energia absorvida (J)
Aco N80Q Aco P110
91 97
92 101
117 95
Média 100 98

Percebe-se que o comportamento da tenacidade ao
impacto Charpy dos dois materiais é semelhante, pois
ambos 0s acos apresentaram energia Charpy média de
cerca de 100J.

As tenses residuais geradas na soldagem do tubo de aco
API 5CT N80Q, pelo processo ERW, foram analisadas
nas direcdes transversal (T) e longitudinal (L), nas regides
do MS, da ZTA e do MB. Os valores obtidos sdo
apresentados na Tab. 5 e Fig. 8.

Tabela 5. Tensdes residuais no centro da amostra
tubular do ago API 5CT N80Q

Tensdes Residuais
Regides (MPa)
L T
MS 295 240
ZTA 240 250
MB 200 180
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Figura 8. Tens0es residuais no centro da amostra tubular
do ago API 5CT N80Q

Analisando os resultados obtidos, é possivel perceber que
as tensdes residuais geradas na soldagem do tubo de aco
APl 5CT N80Q foram trativas em todos 0s pontos
medidos. Os maiores valores foram observados na diregéo
longitudinal do metal de solda (295MPa) o que constitui
cerca de 42% do limite de escoamento do material.

As tensdes mais elevadas na dire¢do longitudinal no MB
podem ser explicadas devido a coincidéncia com o
sentido de laminag&o da chapa e no MS, devido as tensbes
de contracdo geradas no processo de aquecimento e
plastificacdo da junta.

No tubo de aco APl 5CT P110, as tensfes residuais
também foram analisadas no sentido longitudinal e
transversal, nas regides do MS, da ZTA e do MB. Os
valores estdo apresentados na Tab. 6 e Fig. 9

Tabela 6. Tensbes residuais no centro da amostra
tubular do ago API 5CT P110

Tensdes Residuais
Regides (MPa)
L T
MS -149 -119
ZTA -93 -154
MB -102 -117

Longitudinal
Transversal |

Regides da junta analisada
Ms ZTA MB

Tensdes Residuais (MPa)

Figura 9. Tensdes residuais no centro da amostra tubular
do ago API 5CT P110
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Observando os valores de tensGes residuais encontrados é
possivel perceber que as tensdes geradas na soldagem do
tubo de aco P110 sdo compressivas em todas as regides
analisadas e em ambos os sentidos, longitudinal e
transversal. Estes resultados podem estar relacionados
com a maior microdureza apresentada por esta junta
soldada, que apesar de ter microestrutura martensitica
semelhante a do aco N80Q, pode ter sido tratada
termicamente com regimes diferentes de témpera e
revenido.

CONCLUSAO
O presente trabalho permite as seguintes conclusdes:

1) Os dois materiais estudados apresentaram resultados
semelhantes de tenacidade ao impacto Charpy e
microestrutura predominantemente martensitica revenida,
coerente com o0s tratamentos térmicos do material.

2) A junta soldada de aco APl 5CT P110 apresentou
valores de microdureza mais elevados do que a junta de
aco API 5CT N80Q em todas as regides analisadas.

3) A soldagem ERW do tubo de agco N80 gerou tensdes
residuais trativas elevadas em todas as regides estudadas,
tanto no MB, como no MS (~300MPa) e ZTA, enquanto
que a junta soldada de aco P110 apresentou tensGes
residuais compressivas em todas as regides.

4) Os diferentes valores de tensdo residual na soldagem
dos tubos de aco P110 e N80Q devem estar relacionados
com a maior microdureza apresentada na junta do P110,
que apesar de ter microestrutura martensitica semelhante
a do aco N80Q, pode ter sido tratada termicamente com
regimes diferentes de témpera e revenido, gerando, nesse
caso, tensdes compressivas no metal de solda.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem ao CNPq, a CAPES e a FAPERJ
pelo suporte financeiro, que permitiu a realizacdo do
presente trabalho.

REFERENCIAS

Cindra Fonseca, M.P. Evolugéo do Estado de Tensdes
Residuais em Juntas Soldadas de Tubulagdo durante
Ciclos de Fadiga. 2000. Tese (Doutorado em
Engenharia MetalUrgica e Materiais) - COPPE/UFRJ,
Rio de Janeiro, 2000.

Macherauch, E.; KLOOS, K. H., Measurements and
Evaluation of Residual Stress in Science and
Technology, Ed. by Macherauch, E., Hauk, V., DGM
VERLAG, 1987.

Silva, R.C., Caracterizagcdo de um ago microligado ao



Anais do CREEM 2014
Copyright © 2014 by ABCM

boro e tratado termicamente utilizado na fabricacdo de
tubos, Dissertacdo de Mestrado em Engenharia
Mecanica, UNESP/FEG/SP, 2009.

Thomas, J. E., Fundamentos de Engenharia de Petréleo.
Editora Interciéncia, 2° Edicdo, 2004.

DECLARAGCAO DE RESPONSABILIDADE

Os autores sdo 0s Unicos responsaveis pelo presente
trabalho.

XXI Congresso Nacional de Estudantes de Engenharia Mecénica
06-10 de outubro, 2014, Rio de Janeiro, RJ, Brasil



