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Resumo

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma metodologia para aprovacédo de tubos
com alta resisténcia a colapso de acordo com o0s requisitos da norma internacional
API5CT grau N80, produzidos por tratamento térmico de tempera e revenimento,
utilizando fornos de inducéo em tubos fabricados pelo processo de soldagem com
resisténcia elétrica em alta frequéncia (ERW/HFIW). Neste trabalho sédo exploradas
as principais propriedades mecanicas e dimensionais de um tubo de revestimento
com diametro externo de 177,8 mm e parede 8,05 mm grau N80 processado para
atingir alta resisténcia a colapso, onde serdo apresentados os resultados do
processo de qualificacdo para validacdo de sua producao em série.

Palavras-chave: APl 5CT grau P110; ERW/HFIW; Produzidos por tratamento
térmico; Alta resisténcia a colapso.

TUBE DEVELOPMENT ERW/HFIW CASING APISCT GRADE N80 HIGH
COLLAPSE

Abstract

The aim of this work is supporter with a methodology for the approval of high-
collapse tubes that according to the requirements of APISCT grade N80, produced by
heat treatment of quenching and tempering, using induction of pipes manufactured
by electrical resistance welding at high frequency (ERW / HFIW). This work see the
sights of the main mechanics and dimensions properties of a casing with outside
diameter of 177.8 mm and 8.05 mm wall thickness grade N80 manufactured to get
high collapse, which will be showed the results of the process qualification for
validation of serial production.

Keywords: APl 5CT grade N80; ERW/HFIW; Produced by heat treatment; High
Collapse.
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1 INTRODUCAO

Com a exploracéo de petroleo e gas dentro e fora do Brasil em aguas cada vez mais
profundas, devido a disponibilidade e localizacdo das jazidas, alguns casos
“‘Offshore”, surge a necessidade de desenvolvimento de novas tecnologias em
produtos como as tubulacbes. Segundo a Petrobras através de tecnologia e
persisténcia, desafios que um dia pareceram impossiveis, como as aguas profundas
da bacia de campos nos anos 1970, foram superados, e hoje a producao do pré-sal
em aguas ultraprofundas ja € uma realidade consolidada [1].

Em aguas profundas a resisténcia a colapso € um fator essencial para que nao haja
falhas e impactos ambientais e financeiros. A norma APl TR 5C3 'Technical Report
on Equations and Calculations for Casing, Tubing, and Line Pipe Used as Casing or
Tubing and Performance Properties Tables for Casing and Tubing” [2], define
através de calculos tedricos a pressao de colapso recomendada em relacdo a cada
item de fabricagdo tendo em vista didametro, espessura e grau do material conforme
API 5CT.

1.1 Classificacao de colapso

Referente aos célculos tedricos, a norma API TR 5C3 classifica o colapso em 4 tipos
em relacdo D/t (diametro externo/espessura) de maneira a definir quais tubos estéao
sujeitos ao respectivo tipo de colapso.

1.1.1 Colapso de escoamento: ndo exprime a verdadeira pressdo de colapso, mas
sim a pressao externa que gera tensdo minima de escoamento na superficie interna
do tubo - aplicavel para relagées D/t < 13,38. A formula para calculo do colapso de
escoamento “PYp” é a seguinte:

PYp = 2fymn [ (D/t) -1 ]/ [(D/%)?] (1), em que:

“D” é o diametro externo especificado do tubo,

“fymn” é o minimo limite de escoamento especificado,

“t” é a espessura de parede do tubo. [2]

1.1.2 Colapso plastico: resultante da deformacédo plastica na superficie interna do
tubo - aplicavel para D/t entre 13,38 e 22,47. Para seu calculo “PP” usa-se a férmula
e os fatores mostrados abaixo:

PP =fymn [ Ac/ (D/t) —Bc] - Cc (2), em que:

“Ac” = Constante empirica da equacao historica da API

“Bc” = Constante empirica da equagao histérica da API

“Cc” = Constante empirica da equacéo histoérica da API

“‘D” é o diametro externo especificado do tubo,

“fymn” € o minimo limite de escoamento especificado,

“1” € a espessura de parede do tubo. [2]

1.1.3 Colapso elastico: € a minima pressdo de colapso para o range elastico -
aplicavel a relagcdes D/t = 31,02. A formula para calculo desse tipo de colapso “PE” é
a que segue:

PE = 46,95 x 108/ [ (D/t) (D/t — 1)?] (3), em que:

“‘D” é o diametro externo especificado do tubo,

“t” é a espessura de parede do tubo. [2]
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1.1.4 Colapso de transicdo: € a minima pressao de colapso para o intervalo de
transicdo entre colapso plastico e o elastico — aplicavel para relacdes D/t >22,47 e
<31,02. A formula para célculo desse tipo de colapso “PT” € a que segue:

PT =fymn [ Fc / (D/t) — Gc ] (4), em que:

“Fc” = Constante empirica da equacao histérica da API

“Gc” = Constante empirica da equacao historica da API

“D” é o diametro externo especificado do tubo,

“fymn” € o minimo limite de escoamento especificado,

“1” é a espessura de parede do tubo. [2]

A partir das férmulas citadas, pode-se calcular a resisténcia a colapso de cada item
em funcéo do diametro externo, espessura e grau definido pela API 5CT.

O fornecimento de materiais com maior grau APl 5CT € uma possibilidade para
atendimento em ambientes severos em altas profundidades; entretanto o controle do
processo e das propriedades mecanicas e dimensionais dos materiais pode ser uma
alternativa para aumento da resisténcia a colapso com menores custos de
fabricacéo.

Alguns fabricantes oferecem como opg¢éo a linha “High Collapse” de tubos casing
para pocos de prospecc¢éo, que surgiu como alternativa para a utilizagéo de tubos de
grau API 5CT mais alto ou de maior espessura, porém mantendo a resisténcia ao
colapso necessaria para a aplicagcédo e, com isso reduzindo os custos na exploracao.
Do ponto de vista econémico, surge a oportunidade de fornecimento de tubos com
maior resisténcia a colapso em relagdo a norma APl 5C3 de modo a conquistar um
diferencial no mercado competitivo.

Como descrito anteriormente, o controle do processo e das propriedades mecéanicas
e dimensionais pode ser utilizado para aumentar a resisténcia a colapso. Dessa
forma se faz necesséario desenvolver uma metodologia para atendimento producdes
de tubos High Collapse atendendo aos requisitos da API 5CT; sendo necessario
para este fim o conhecimento das propriedades que afetam a resisténcia a colapso.

1.2 Propriedades que afetam a resisténcia a colapso:

1.2.1 Relacdo D/t (quociente entre o didmetro e a espessura): € utilizada na
especificacdo dos ranges de produtos pela API5SCT, entretanto em um mesmo range
h&a uma variacdo aceitavel, onde a espessura e o diametro podem variar. Quanto
menor a relacdo D/t, maior a resisténcia a Colapso. Isto pode ser evidenciado
conforme célculos tedricos de pressao de colapso a partir das 04 equacdes citadas
anteriormente.

1.2.2 Ovalizacdo: Kyriakides e Corona [3] mostraram que a pressao de colapso é
fortemente dependente da ovalizag&o inicial para todas as razdes D/t de interesse
para tubos. Verificagbes experimentais desse efeito foram apresentadas por Yeh e
Kyriakides (1986) em que tubos com D/t entre 14 a 39, foram inicialmente ovalizados
entre 0,5% e 5% em um comprimento de 12D e, posteriormente, colapsados. Eles
verificaram que ovalizacdes de 1% causam reducdes na presséao de colapso de 30-
40%. Para ovalizacdes de 5%, a reducdo € maior do que 50% [4].

Sobre a ovalizacdo, com relacdo ao seu efeito nas formulas de presséao de colapso,
a norma ISO 10400 afirma que, apesar de estudos tedricos indicarem que uma
ovalizacéo de 1% a 2% pode resultar em uma reduc&o na resisténcia ao colapso da
ordem de 25%, investigacdes experimentais/empiricas indicam um efeito muito
menor.



Segundo Neves apud Bai et. al. [4] que estudaram a influéncia da ovalizagao inicial
na pressao de colapso para tubos de parede fina e, a diferenca na pressdo de
colapso para amplitudes de imperfeicées de 0.15% e 0.5% para D/t entre 15 e 35 é
de aproximadamente 15%.

1.2.3 Excentricidade: Referente ao fator excentricidade — divergéncia dos centros
do didmetro externo e interno, Kyriakides e Corona [3] relatam que variacfes na
espessura sao mais comumente encontradas em tubos sem costura e que tais
variagbes podem ser idealizadas como excentricidade. Desconsiderando a
ovalizacéo do tubo, Kyriakides e Corona [3] colocaram que para uma excentricidade
de 5% a pressao de colapso sofre reducao de 1%, para uma excentricidade de 10%
a reducéo sobe para 3,7% e com uma excentricidade de 20% a diminuicdo aumenta
para 11,5%. Esses valores foram calculados para tubos com D/t de 20 e 35 e 0
resultado foi similar em ambos o0s casos; eles relataram que o efeito da
excentricidade na pressdo de colapso é relativamente menor, desde que a
excentricidade seja < 10%.

1.2.4 Variagdo de espessura: A variacdo de espessura altera a relacdo Dit.
Conforme enunciado anteriormente quanto menor a relacdo D/t, maior a resisténcia
a colapso. Portanto variacdes de espessura podem reduzir a resisténcia a Colapso.

1.2.5 Tensado de escoamento: A tensdo de escoamento é diretamente proporcional
a resisténcia a colapso, como pode ser observado nas formulas teéricas para os 04
tipos de colapso.

1.2.6 Formato da curva tensédo deformacgédo: Um dos fatores mais impactante sobre
o desempenho em colapso do tubo é o formato da curva Tensdo-Deformacdo do
ensaio de tragao.

A figura 1 retirada do artigo de Moore [5] demonstra graficamente os limites de uma
curva tipica tensdo deformacgao. Na qual o ponto “B” é caracterizado como o limite
de proporcionalidade, o ponto “C” é caracterizado como limite elastico e o ponto “D”
€ caracterizado como limite de escoamento.

B=Proportional Limit
C=Elastic Limit
D=Typical API Yield
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Figura 1. Limites da curva TxD segundo Moore.

A figura 2 retirada do artigo de Moore [5] demonstra um esquema de diferentes
‘familias’ de curvas tensdo-deformacdo possiveis para um mesmo material,
contendo diferentes limites de proporcionalidade e elasticidade (cruzamento entre
curva e a reta de 0,02% de deformacdo) que consequentemente resultariam em
resultados de colapso diferentes.
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Figura 2. Diferentes Familias de curvas TxD segundo Moore

Segundo Moore [5], cotovelos arredondados oriundos de produtos temperados e
revenidos, sdo resultado direto de dois principais problemas de producao: ‘slack
quenching’ (tempera ndo homogénea) e trabalho a frio do metal”. Isso ocorre pois ao
longo da espessura do tubo, no decorrer da transformacdo martensitica, forma-se
diferentes niveis de fibras devido o gradiente de resfriamento. Cada nivel de fibra de
martensita apresenta tensdo de escoamento diferente, e muitos valores baixos
tornam o cotovelo da curva mais acentuado.

Para evitar o Slack quenching Moore propde utilizar uma composi¢cao quimica com
alta temperabilidade para facilitar a témpera.

Para aumentar a resisténcia ao colapso média, é necessario estabelecer um
controle do limite elastico, definindo uma tolerancia de 90% do limite de escoamento
(Razéo entre o limite de elastico e o limite de escoamento minimo). Conforme o
artigo de Moore, o limite elasticidade é definido pela linha paralela de 0,02% de
deformacéo a reta da regido elastica da curva de tensédo deformacéo.

1.2.7 Desempeno a Quente: Segundo Moore [5], devido ao Efeito de
Bauschinger (a mudanca de direcdo do limite de elasticidade de um metal apos
uma deformacado plastica) e a tenséo residual introduzidos na conformacgédo a frio
durante desempeno a formato da curva tensédo deformacédo pode ser alterado. Este
efeito é dependente da temperatura de trabalho durante desempeno. Moore propde
gue seja realizado desempeno a quente a cima de 370°C.

1.2.8 Comprimento da amostra de colapso (relacdo L/D): Mehdizadeh [6] em seu
trabalho relatou que o tamanho da amostra ensaiada também impacta diretamente
sobre a pressdo maxima de resisténcia, onde amostras de comprimento menor que
sete vezes o diametro externo suportaram 10% mais pressdo que amostras com 8
ou 10D.

Ainda sobre o tamanho da amostra, Phillips e Moore [7] obtiveram resultados que
exprimem diminuicdo de 10,5% na resisténcia ao colapso de amostras com 8D em
relacdo a amostras ensaiadas com 2D.

Em um estudo mais recente em tubos de @ 13 3/8”, Pattillo [8] constatou que uma
amostra com L/D = 2 teve 83% de aumento na pressédo de colapso em relagéo a
uma amostra de L/D = 8.
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Parametros de processos:

Apos fabricagdo de tubos por soldagem ERW/HFIW, foi realizado tratamento térmico
de austenitizacdo e revenimento através bobinas indutoras.

Os tubos foram tratados termicamente com a temperatura de austenitizacdo de
932°C e temperatura de revenimento de 655°C a velocidade de 7m/min. Logo apos
0 revenimento, todos os tubos foram submetidos ao processo de desempeno a
guente em desempenadeira rotativa a 450°C. Foram separados 03 tubos com
nameros BP813, BP830 e BP851 para realizacdo das analises dimensionais e
ensaios.

2.2 Medicdes e ensaios realizados:

2.2.1 Medicao de diametro, ovalizacdo e espessura:

Os tubos foram dimensionados ap0s o0 processo de tratamento térmico e
desempeno a quente, onde foram avaliadas suas caracteristicas dimensionais no
corpo do tubo e nas pontas, conforme o perfil de ensaios da figura 5 a 50mm da
ponta e a cada 300mm ao longo do tubo;

180°

Figura 3. Perfil dos ensaios dimensionais.

2.2.2 Ensaios de dureza HRC:

Foi realizado ensaio de dureza nos tubos na condicdo temperado, e temperado e
revenido em 4 quadrantes nas regides externa, central e interna da espessura
através do durdmetro Rockwell RANS RS; conforme API 5CT / ISO 6508 - 1, anel
50 mm.

2.2.3 Ensaio de achatamento:
O ensaio de achatamento foi realizado com duas amostras para cada tubo, uma a 0°
e outro a 90° em relacédo a linha de solda

2.2.4 Ensaio de impacto Charpy-V:

Os ensaios de charpy foram realizados em amostras retiradas no sentido transversal
ao eixo do tubo, posicionado o entalhe em duas regides, na linha de solda e no
metal de base em 5 temperaturas diferentes conforme as especificacbes da norma
ISO 148-1. Os corpos de prova foram usinados no tamanho reduzido de 10 X 7,5 X
55 mm e seus resultados foram corrigidos através de aplicacdo de um fator de
correcdo de 0,75 para o tamanho full size.

2.2.5 Ensaio de tragao longitudinal:
Foi realizado ensaio de tracdo no equipamento Kratos com capacidade de 100 ton
em corpos de prova conforme ASTM A370, em 04 quadrantes retirados na posicao
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longitudinal dos tubos.Foram analisadas as curvas de tensdo deformacao
convencional de engenharia e a curva de tensao deformacéo real

2.2.6 Ensaio de pressurizacdo externa (colapso)

As amostras para o ensaio de colapso foram cortadas com comprimento de 11D
(1956mm). Os ensaios de para avaliacdo da resisténcia ao colapso (pressao de
colapso) foram realizados no LTS (Laboratério de Tecnologia Submarina) da
COPPE/UFRJ. Todos o0s ensaios seguiram 0 mesmo procedimento em que as
amostras foram ensaiadas sem agua e ventilados em seu interior para a atmosfera
através de um tubo (figura 4c). Apos a preparacao, colocacdo da amostra e agua na
camara, 0 ensaio se inicia com a pressurizagdo da camara com agua, feita
diretamente pela unidade de pressurizacéo situada ao lado do computador (figura
4d) que fornece, monitora e controla a pressurizagao durante todo o ensaio. A taxa
de incremento da presséao é controlada durante todo o ensaio para que seja mantida
a linearidade do aumento de pressao (grafico do ensaio figura 4b) a uma taxa de 50
Psi por minuto até que ocorra o colapso.

2.2.1.1 Equipamento utilizado para o ensaio de colapso:

- Camara hiperbéarica horizontal, com capacidade para 7500 psi e comprimento de 5
metros (figura 4a),

- Malha para medicéo de pressdo KMPP-003 composta por um transdutor de
pressédo marca Ashcroft para 10000 psi,

- Unidade de pressurizacao hidro-pneumatica marca Flutrol/Haskel com capacidade
para 20Kpsi (figura 4d),

- Computador com software de aquisicao de dados e controle de processo “Lab
View” (figura 4b),

- Cabecas de vedacao, para a selagem das extremidades do tubo (figura 4c),

- Massa subaquatica, similar a resina Epoxi para vedacéo interna da amostra,

- Resina vulcanizéavel a frio para selagem externa da amostra (figura 4c),

- Torquimetro manual de estalo para aplicacdo do torque correto nos parafusos
durante o fechamento da tampa da camara ndo danificando a gaxeta de vedacéao.

Figura 4. Equipamentos e amostra para ensaio de colapso (LTS - COPPE/UFRJ).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
A composicao quimica do aco utilizado pode ser visualizada na tabela 1.

Tabela 1. Composi¢do Quimica do aco utilizado

Especificacéo C Mn Mo Cr Ni Cu P S Si
[%] Max  Max
APISCT N80 - - - - - - 0,030 0,030 -

Apolo N80 0,249 1,432 0,006 0,018 0,013 0,036 0,016 0,005 0,234

Os unicos requisitos de composi¢ao quimica para o grau N80 conforme API5SCT sao
as quantidades maximas de enxofre e fésforo, sendo em ambos 0,030% no maximo.
Pode-se observar que o0 aco utilizado atende a estes requisitos.

Segundo a API5CT a resisténcia a colapso para tubos de diametro externo 77,
espessura de 8,05mm, grau N80 é 3830 PSI.

Os resultados de presséo de colapso estao dispostos na tabela 2.

Tabela 2. Resultados do ensaio de achatamento

Amostra  Resisténciaa Incremento da Pressdo  API5CT Pressao Comprimento
Colapso [PSI] de Colapso em relacéo de Colapso N80 das Amostras

a API5CT [%] [PSI] ensaiadas
BP813 6373 66%
BP830 6627 73% 3830 11D
BP851 6670 74%

As amostras foram cortadas e ensaiadas com 11D (11 vezes o diametro externo
nominal do tubo) o que torna o ensaio mais severo, conforme mencionado, quanto
maior o comprimento da amostra menor a resisténcia a colapso. A API5C3 solicita
ensaios com comprimento minimo de 8D. E possivel notar que todas as amostras

tiveram resultado 66% maior do que a pressao tedrica de colapso descrita pela
APISC3.

As figuras 5 e 6 mostram os resultados de energia absorvida no ensaio de charpy
em amostras de metal base e linha de solda respectivamente.

100 100
90 90
————— 80 = - 88 =
70 - 70 =
60 T 60 T
50 2 r g 50 2
40 @ 40 9
e BP813 MB 30 8 e BP813 LS 30 2
== BP830 MB 20 o = PBP830 LS 20 =
s BP85 1 MB 10 ‘@ e BP85 1 LS 10 &
r T T T T 0 q=) T T T T 0 a
50 -40 -30  -20 0 i -50 -40 -30 -20 0 S
Temperatura 2C Temperatura [2C]

Figura 5. Charpy transversal — Metal Base Figura 6. Charpy transversal - linha de solda

Todos os resultados obtidos atendem a especificacdo API para o grau N80 diametro
7” e espessura 9,05mm: energia absorvida minima de 11J a temperatura de 0°C.
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Os resultados do ensaio de achatamento estédo dispostos na tabela 3.

Tabela 3. Resultados do ensaio de achatamento

Amostra Achatamento 0° Achatamento 90° API5CT Grau
[mm] [mm] N80 (Méx) [mm]

BP813 0 70

BP830 0 81 115

BP851 0 80

Todas as amostras foram aprovadas e foi possivel verificar que o tubo que teve
menor resisténcia a colapso (BP813) foi o que apresentou melhor resultado no
achatamento a 90° em relacdo a linha de solda. As 3 amostras ensaiadas a 0°
tiveram resultados iguais.

Os resultados da inspecao dimensional estao dispostos na tabela 4.

Tabela 4. Dimensional dos tubos

Dimenséo BP813 BP830 BP851 API5CT Grau N80
Diametro Minimo [mm] 179,1 179,2 179,1 176,9
Diametro Maximo [mm] 179,9 179,7 180,0 179,6
Diametro Médio [mm] 179,5 179,4 179,5 178,3
Ovalizacao [%] 0,45% 0,28% 0,5% -
Espessura Minima [mm] 7,94 7,88 7,86 7,80
Espessura Maxima [mm] 8,32 8,31 8,27 8,51
Espessura Média [mm] 8,21 8,20 8,17 8,15
Variacao da espessura [mm] 0,27 0,32 0,31 -

A relacdo D/t (Diametro/espessura), ficou em 21,8. Conforme mencionado, quanto
menor a relacdo D/t maior a resisténcia a colapso.

Pode se observar que o diametro externo médio dos tubos esta entre 179,4 e
179,5mm; valor préximo ao didmetro maximo da APISCT. Este didmetro alto
aumenta a relacdo D/t, que reduz a resisténcia a colapso.

Pode-se observar que os tubos tiveram resultados de espessura média proxima a
espessura média da APISCT e que houve pouca variacdo de espessura entre 0s
tubos. A ovalizacédo, ficou entre 0,28% e 0,5%. Conforme mencionado por Neves,
para relacéo de D/t entre 15 e 35, ovalizacdes entre 0,15% e 0,5% reduzem em 15%
a resisténcia a colapso. Pode-se afirmar que a variagdo de ovalizacdo encontrada
nos tubos nao foi o fator preponderante para o resultado de colapso, uma vez que 0
tubo BP851, com maior ovalizagdo de 0,5% obteve melhor resultado de colapso:
6670PSI.

A média dos resultados de dureza na condicédo temperado e na condi¢cdo temperado
e revenido podem ser observados na tabela 5:

Tabela 5. Resultado médio de dureza dos tubos

Numero do Tubo Dureza Dureza Dureza Dureza Minima Dureza (90%
Minima média Maxima API5CT (50% Martensita)
martensita)
Temperado 40 42,1 44 35,6 41,5

Temperado e Revenido 20 23,5 28 - -




A partir dos resultados de dureza dos tubos temperados, pode-se observar que a
média de dureza atingiu 90% de martensita, o que pode explicar o alto resultado de
resisténcia a colapso.

A norma API5CT nao estabelece dureza maxima e minima para tubos temperados e
revenidos no grau N80 e a dureza encontrada ficou dentro do esperado com
variagdes pontuais de dureza maxima.
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Os resultados de tragéo da curva convencional de engenharia estéo dispostos conforme

tabela 6.

Tabela 6. Resultados do ensaio de tracdo (Tensdo — Deformacédo) — Curva Engenharia
Numero Limite de Limite de Alongamento Limite de Limite de Alongamento
do Tubo escoamento Resisténcia [%] escoamento API resisténcia [%]

[MPa] [MPa] 5CT Grau N80 API5CT Grau
[MPa] N80 [MPa]
Min Max Min

BP813 699 793 27,8
BP830 726 815 28,0 552 758 689 16
BP851 722 814 30,3

Os 03 tubos ensaiados atenderam as propriedades mecanicas especificadas pela
APISCT para o Grau N80 para tubo com diametro 7” espessura de 8,05mm. Pode-se
obsevar que o limite de escoamento dos 03 tubos ficou entre 699Mpa e 722Mpa;
préximo ao limite maximo especificado pela norma: 758Mpa. Este resultado pode
explicar a alta resisténcia a colapso, 66% maior do que o especificado pela API5CS3.
Também podemos observar que o tubo BP813 com menor limite de escoamento foi
0 que apresentou menor resisténcia a colapso: 6373Psi.

As figuras 7, 8 e 9 mostram as curvas reais de tensdo deformacéo — Ln (1 + €)
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Figura 7. Curva de tracéo real — BP813
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Figura 8. Curva de tracao real — BP830
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Figura 9. Curva de tracéo real — BP851

A partir das curvas reais apresentadas € possivel observar que as curvas dos tubos
tratados termicamente apresentam formato com “cotovelos nao arredondados”,
conforme mencionado por Moore, caracteristica apresentada em acos com
homogeneidade microestrutural que aumentam a resisténcia a colapso; esta
propriedade condiz com a dureza encontrada nos tubos temperados e com o alto
resultado de colapso apresentado.

A partir da tabela 7, podemos observar os resultados de propriedades mecéanicas do
ensaio de tracdo para curva real dos 03 tubos estudados.

Tabela 7. Resultados do ensaio de tracéo (Tensédo — Deformacgédo) — Curva Real

Numero Limite de Limite de Razdo entre o Limite Limite de
do Tubo escoamento Plasticidade de Plasticidade e o Resisténcia
[MPa] [MPa] Limite de escoamento [MPa]
médio (API5CT)
BP813 705 690 97,9% 906
BP830 732 714 97,5% 925
BP851 730 688 94,2% 931

Conforme descrito anteriormente, quanto maior o limite de plasticidade, maior a
resisténcia a colapso. O alto resultado da razdo entre o limite de plasticidade e o
limite de escoamento, acima de 94,2% pode explicar o alto resultado de resisténcia
a colapso dos 03 tubos estudados. Conforme mencionado, Moore recomenda um
valor de 90% para a razdo ente o limite de plasticidade e o limite de escoamento,
para obtencédo de altos resultados de resisténcia a colapso.
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4 CONCLUSAO

A analise de composi¢do quimica comprova que o material atende as especificacdes
da norma APISCT.

O ensaio de charpy demonstrou que a energia absorvida apresentou valores
elevados em relagcdo ao requisito normativo, apresentando um comportamento ddctil
mesmo para temperaturas abaixo da especificada.

O ensaio de achatamento mostrou que o metal base e a solda, do material
apresentam alta resisténcia e deformacdo ductil atendendo aos requisitos da
APISCT.

A andlise dimensional mostra que os resultados apresentaram pequenas variages
pontuais com valores médios conforme as especificacées da norma API5CT.
Através dos resultados de dureza foi possivel identificar que a quantidade de
martensita transformada no processo de tempera foi superior ao minimo de 50%
exigido por norma, obtendo aproximadamente em 90% e garantido dessa forma uma
maior homogeneidade microestrutural.

No ensaio de tragao foi verificado que todos os resultados atendem os requisitos do
grau N80. O limite de escoamento manteve-se em uma faixa restrita proxima ao
limite superior de 758MPa especificado pela norma de fabricacéo.

Na andlise das curvas reais € possivel notar que as mesmas apresentam “cotovelos
nao arredondados” conforme mencionado por Moore, caracteristica de materiais
com homogeneidade microestrutural. Pode-se obsevar que o limite de plasticidade
foi superior a 94% do limite de escoamento do material, acima dos 90%
recomendados por Moore para obtencédo de altas resisténcias a colapso.

Os resultados de resisténcia a colapso dos 03 tubos com diametro externo 77,
espessura de 8,05mm e grau N80, foram pelo menos 66% maior do que a
resisténcia a colapso teodrica atribuida pela API5C3 de 3830Psi, 0 que mostra que as
propriedades do material fabricado podem ser qualificadas com requisitos extras de
equipamentos para utilizacdo em ambientes severos de 4guas profundas.
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