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TUBO DE ACO SEM COSTURA PARA SER USADO COMO RISER RIGIDO EM

CATENARIA NA REGIAO DE CONTATO

CAMPO DA INVENCAO

Esta invencdo se refere a tubos de ac¢o sem costura

para serem usados como risers rigidos em catendria.

ANTECEDENTES DA INVENCKO

Nos 4Ultimos anos, o interesse em explorar campos
petroliferos mediante plataformas localizadas em &guas
cada vez mais profundas aumentou consideravelmente.
Como consequéncia, foram desenvolvidas vdédrias solucBes
relacionadas a sistemas de producgédo maritimos. As
solucgcBes atualmente disponiveis se referem geralmente a
sistemas de producdo semi-flutuantes e flutuantes, os
quais sdo submetidos a diversos movimentos com respeito
ao leito marinho, principalmente devido aos fendmenos
de ondas, correntes e marés. Os sistemas mencionados
previamente s&o complementados por sistemas de riser
adequados e compativeis com estacdes de superficies

méveis.

Os Risers Rigidos em Catendria (SCR) representam um
dos mais destacados sistemas de elevacdo gque podem ser
adotados em situacdes desafiantes como essa. Esse
componente é normalmente submetido a um espectro
completo de carregamento de fadiga relacionado tanto

com a mobilidade da plataforma flutuante como com a
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enorme linha de espaco livre e irrestrita que wvai do
leito marinho até a superficie. Conseguentemente, uma
grande preocupacdo ao projetar um SCR se relaciona com
a resisténcia de fadiga. J& qQque a carga ciclica estéa
predominantemente na direcdo axial, ela tensa de forma
direta as juntas soldadas entre os tubos gue se
conectam. Essas Jjuntas geralmente representam o ponto
mais fraco com respeito a resisténcia de fadiga, sendo
que a vida Util do riser inteiro ¢é determinada pela
capacidade de gue esse componente resista ao

carregamento de fadiga.

0 riser rigido em catendria é uma solucédo
comprovada e econbmica para sistemas de elevacgdo, como
um riser de producgdo tie-back e como um riser de
exportacdo dos Sistemas de Producgdo Flutuantes (FPS) no
desenvolvimento de campos de petrdleo e gads em &guas
profundas e ultra-profundas. A aplicacdo de SCRs é
desafiada, em alguns casos, pelo alto dano de fadiga na
regido de contato (Touch Down Zone ou TDZ) a partir de
uma combinacdo de parédmetros de campo especificos como
tamanho do riser, caracteristicas do fluido, movimentos
do barco, parédmetros metaocednicos, condig¢gdes do solo e

profundidade da &gua.

O regquerimento de fabricacdo mais severo para os
SCRs é a vida de fadiga das soldas circunferenciais na
regido de contato (TDZ), onde o riser toca o fundo do
mar e se conecta com o resto da tubulacdo, conforme

ilustrado na Figura 1. Nessa regido, o riser atinge o
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nivel mais alto de dano de fadiga acumulada. Isso se
deve a dgue nessa regido ocorre o maior dobramento da
linha catendria, em contraste com a total auséncia de
dobramento da porgdo da linha gque se encontra no leito
marinho. Devido aos vArios movimentos dos FPS (ondas,
marés, correntes, etc.), o segmento de linha da TDZ
passa por ciclos de dobramento gue vdo de um dobramento
médximo do riser até um dobramento nulo (reto). A
gravidade do carregamento de fadiga na TDZ se complica
ainda mais devido a presenca de impactos continuos da
porcd@o da linha gquando ela entra em contato com o chéo.
Além disso, deve-se considerar que o mesmo impacto da

linha poderia cavar um buraco em exata correspondéncia

com a TDZ, aumentando a amplitude do ciclo de
dobramento.
Em outras palavras, a movimentag¢do constante do

barco flutuante superior resulta em choques ciclicos do
riser contra o fundo do mar de forma tal gue, caso nédo
esteja adequadamente fabricado, pode provocar uma falha
de fadiga. Além do movimento do riser, outros fatores
podem aumentar a gravidade da fadiga na TDZ como, poOr
exemplo, amplo diémetro do tubo, grande profundidade da
adgua, correntes altas e ambientes 4&cidos corrosivos

(“sour service”).

Varias possiveis soluc¢des para melhorar a wvida de
fadiga na TDZ do SCR foram i1dentificadas e estudadas.
Os SCRs sdo utilizados como sistemas de riser em

projetos continuos semi-submersiveis.
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Op¢des alternativas para obter um aumento da vida
de fadiga na TDZ nos desenvolvimentos em campos de
dguas profundas vém sendo identificadas, com o objetivo
de possibilitar o uso do SCR. Essas solu¢des incluem:
usinamento do ID para melhor ajuste e uso de melhores
técnicas de solda; uso de extremidades espessas
soldadas em terra para garantir um melhor ajuste e
reduzir o) Fator de Concentracédo da Tenséao (SCF) ;
movimentacéado periddica do barco flutuante para
distribuir os danos da fadiga através de wuma maior

extensd3o da TDZ; e o uso de aco revestido.

0] processo de reforco é usado comumente na
induistria para revestimentos e juntas com extremidades
de <zrosca. Materiais de aco com maior contelddo de
carbono sdo normalmente usados para esta aplicacdo. O
processo de reforco ainda ndo foi usado para o tubo
solddvel de gqualidade SCR. Na maioria dos casos com
rosca, porém, o aumento da vida de fadiga se limitou a
um fator entre 2 e 3. No caso das aplicacdes de acgo
revestido, é possivel obter um maior aumento da wvida de
fadiga. Além disso, a fabricacd8o de risers em catendria
alternativos foi desenvolvida alterando o material do
tubo do riser (compostos, titénio) ou mediante
fabricacdes hibridas (titénio e aco) ou, ainda,
alterando a forma préxima ao leito marinho ao fornecer

uma flutuabilidade consideravel (W097/06341).
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As fabricacgdes alternativas se concentraram em
melhorar a forca do riser em catendaria perto e sobre o
leito marinho possibilitando, assim, seu uso em
ambientes mais dsperos e em aplicacdes mais

desafiantes.

Portanto, existe a necessidade de melhorar a
configuracdo dos Risers Rigidos em Catendria para a
Regido de Contato (SCR TDZ), de forma tal a obter um
aumento significativo da vida de fadiga,
particularmente, aumentando a vida de fadiga dos SCR
TDZ acima de 3, em ambientes 4&cidos-corrosivos e
ambientes ndo acidos-corrosivos com um tubo formado por
trés regides: corpo do tubo, transicdo e extremidade

reforcada, conforme ilustrado na Figura 2.

Para suprir essa necessidade, foram desenvolvidos
tubos reforcados para serem usados em juntas soldadas.
O conceito simples para melhorar o desempeho da fadiga
consiste, mneste caso, em reduzir localmente a tenséo
sofrida pela solda com respeito ao intervalo de tensédo
normalmente sofrido pelo corpo do tubo e, portanto,
pela secdo do riser na TDZ. Um SCR refor¢ado com nova
composicdo e microestrutura qgquimica reduzida em carbono
foi, portanto, identificado para obter uma melhoria
adicional na vida de fadiga, devido a que ela estéd

contida na secdo tubular do riser.

A viabilidade de fabricar um riser com extremidade

reforcada e espessa para a regido de contato com melhor
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resisténcia a fadiga varia, no entanto, segundo o grau
do aco que pode ser soldado para aplicacdes de
plataforma maritima. A viabilidade de fabricar um riser
com extremidade espessa para a regido de contato com
melhor resisténcia a fadiga é a chave para garantir que
0 SCR reforcado possua um valor prdtico em aplicacgdes

na TDZ.

Vadrias solugdes de Risers Rigidos em Catendria

(SCR) incluem regquerimentos de ambientes dcidos
corrosivos moderados. A corrosdo € o desempenho do
riser em ambientes H2S. As propriedades metaldrgicas

gque afetam o desempenho em ambientes gque contém H2S
incluem: composicdo gquimica, limpeza do aco, método de
fabricacdo, forca, gquantidade de trabalho frio,
condicdes de tratamento térmico e microestrutura.
Devido a gue o0 processo de fabricacdo do tubo reforcado
inclui passos adicionails posteriores a fabricacdo do

tubo sem costura, o produto final deve cumprir com

esses reguerimentos.

SUMARIO DA INVENCAO

A presente invencdo descreve um Riser Rigido em
Catendria (SCR) reforg¢ado gue apresenta uma nova
composicdo quimica e microestrutura reduzida em carbono
gque alcanca uma melhoria na vida em fadiga, ao estar
integrado com a secdo tubular do riser na regido de
contato. O SCR reforcado reduzido em carbono obtém as

propriedades desejadas mediante o tratamento térmico ao
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gual ¢é submetido. A nova composicdo e microestrutura
gquimica reduzida em carbono compreende, em porcentagem
de peso: 0,04 a 0,10 de carbono; 0,40 a 0,70 de
mahganés; 0,15 a 0,35 de silicone; 0,40 a 0,70 de
cromo; 0,40 a 0,70 de molibdénio; 0,10 a 0,40 de
niguel; no médx. 0,008 de nitrogénio; 0,010 a 0,045 de
aluminio; no max. 0,005 de enxofre; no méx. 0,020 de
fésforo; 0,003 a 0,020 de titédnio; 0,020 a 0,035 de
nidébio; ndo mais de 0,10 de vanddio; no max. 0,20 de
cobre; no max. 0,020 de estanho; no max. 0,43 de
equivalente de carbono e ndo mais de 0,23 de PCM;
possuindo um Limite de Escoamento (YS) de pelo menos
65.000 psi, uma Resisténcia Maxima a Tracdo (UTS) de
pelo menos 77.000 psi e um indice YS/UTS inferior a
0,89 no material gue representa o corpo do tubo, a

transicdo e a extremidade reforcada.

A presente invencd8o também descreve um método para
fabricar um tubo de ag¢o sem costura para ser usado como
riser rigido em catendria com extremidades reforcadas
que possua um limite de escoamento de pelo menos 65.000
psi, tanto no corpo do tubo como na zona de transicdo e
na zona de reforco, compreendendo o0s seguintes passos:
(a) oferecer um tubo de aco compreendendo, em
porcentagem de peso: 0,04 a 0,10 de carbono; 0,40 a
0,70 de manganés; 0,15 a 0,35 de silicone; 0,40 a 0,70
de cromo; 0,40 a 0,70 de molibdénio; 0,10 a 0,40 de
nigquel; no méx. 0,008 de nitrogémnio; 0,010 a 0,045 de
aluminio; no max. 0,005 de enxofre; no max. 0,020 de

fésforo; 0,003 a 0,020 de titénio; 0,020 a 0,035 de



10

15

20

25

8/36

nidbio; ndo mais de 0,10 de wvanddio; no max. 0,20 de
cobre; no méx. 0,020 de estanho; mno max. 0,43 de
eguivalente de carbono e ndo mais de 0,23 de PCM; (b)
reforcar as extremidades do tubo em vArias etapas com

ciclos alternados de aquecimento intermediario para

obter a espessura desejada; (c) resfriar e temperar
entre 630 e 710°cC; e (d) usinar as extremidades
reforcadas.

BREVE DESCRICAO DAS FIGURAS

A Figura 1 mostra a configuracdo de Riser Rigido em
Catendria de uma configuracdo preferida da presente

invencdo.

A Figura 2 i1lustra uma configuracdo do tubo com uma
extremidade reforcada de uma configuracdo preferida da

presente invencé&o.

A Figura 3 mostra secdes macro tipicas de soldas
RP2Z para diferentes condigdes de solda do tubo de uma

configuracdo preferida da presente invencao.

As Figuras 4 (a) e (b) mostram os zresultados de
tragcdo para a direcdo longitudinal e para a direcédo
transversal de uma configuracdo preferida da presente

invencédo.
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A Figura 5 ilustra os resultados do indice Y/T
longitudinal e transversal de uma configuracdo

preferida da presente invencédo.

A Figura 6 mostra a dureza Vickers HV1I0 de uma

configuracdo preferida da presente invencédo.

A Figura 7 ilustra o ensaio de impacto transversal
Charpy V Notch a -30°C de uma configuracdo preferida da

presente invencdo.

A Figura 8 mostra a curva média para espécimes X65
de 10 3/4" x 0,866" de uma configuracdo preferida da

presente invencéao.

As Figuras 9 (a) e (b) mostram os resultados de
tragcdo para a direcdo longitudinal e para a direcdo
transversal de uma configuracdo preferida da presente

invengdo.

A Figura 10 ilustra os resultados do indice Y/T
longitudinal e transversal de uma configuracéao

preferida da presente invencédo.

A Figura 11 mostra a dureza Vickers HV1I0 de uma

configuracdo preferida da presente invencédo.

A Figura 12 ilustra o ensaio de impacto transversal
Charpy V Notch a -30°C de uma configuracdo preferida da

presente invencéo.
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A Figura 13 mostra a curva média para espécimes X65
de 10 3/74" x 1.,250" de uma configuracdo preferida da

presente invencédo.

DESCRICAO DETALHADA DA INVENCAO

Conforme ilustrado na Figura 1, a presente invencédo
descreve um SCR reforgcado gque apresenta uma nova
composicdo guimica e microestrutura reduzida em carbono
gue alcanca uma melhoria na vida em fadiga, ao estar
integrado com a secdo tubular do riser na regido de
contato. O SCR reforgcado reduzido em carbono alcanca
suas propriedades desejadas através do tratamento

térmico ao qual é submetido.

O grau do ac¢co contemplado para ser usado no SCR
reforcado da presente invengdo € o X-65 (um limite de
escoamento de pelo menos 65.000 psi no corpo do tubo e

nas extremidades reforcadas).

A estrutura da liga consiste em um aco reduzido em
C (0,13 no méx.), reduzido em Mn (1,5 no méx.) com
adi¢cBes de elementos de microliga como Nidbio, Titénio
(0,1 no max. de Nb e Ti), Cromo and Molibdénio (1,2 no
madx. de Cr e Mo). O propdbdsito de adicionar esses
Nltimos dois elementos de liga € aumentar a dureza e
facilitar uma transformacdo martensitica-bainitica nas
extremidades reforgcadas espessas e no corpo do tubo,
alcancando maiores niveis de forca. O equivalente de

carbono (CE) é projetado para nao superar 0,43,
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conforme o requerido pela API 5L. Preferentemente, o
equivalente de carbono se limita a 0,41. A configuracédo

preferida da presente invencdo ndo deve superar 0,39.

Os tubos sd3o laminados a guente utilizando um
esquema de laminacdo controlada com recristalizacédo,
fabricados a partir de palanquilhas de sec¢do circular

obtidas a partir de um processo de lingotamento

continuo (CC). Apds a laminagdo a gquente, os tubos sdo
inspecionados com métodos ndo-destrutivos como a
inspecdo eletromagnética, a inspecédo de particulas

magnéticas em via Umida e o ensaio ultrassdnico, com o
objetivo de encontrar qualgquer defeito longitudinal ou
transversal em superficies internas ou externas e de
verificar a espessura da parede. Os tubos sd8o entédo
reforcados por reaquecimento de suas extremidades acima
da temperatura de dissolucdo do Nb (C, N), de modo a
oferecer um fluxo pléastico adeguado durante cada
operacdo de reforco, controlando, ao mesmo tempo, o
tamanho de grdo austenitico por precipitacd8o de finas
particulas TiN. O raio 6étimo na transicdo reforco-
corpo do tubo é modelado através da Andlise de Elemento
Finito (FEA) , sendo qgque o Fator de Concentracgdo de
Tensdo (SCF) zresultou ser 1,135 e 1,12 para o Caso 1
(Corpo do tubo de 273,11 mm OD por 22,0 mm WT, 28 mm WT
como extremidades reforcadas usinadas e 35 mm como
extremidades reforcadas, aco de grau X65 para aplicacéo
em ambientes nd8o &cidos-corrosivos, 10,75” x 0,866") e
Caso 2 (Corpo do tubo de 273,1 mm OD por 31,8 mm WT, 45

mm WT como extremidades reforcadas usinadas e 53 mm
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como extremidades reforcadas, aco de grau X65 para
aplicacdo em ambientes &cidos corrosivos, 10,75 x
1,250"), respectivamente. Apds reforcar ambas
extremidades dos tubos, um tratamento térmico critico
de resfriamento e témpera é criado e utilizado para
conferir as propriedades mecinicas finais. Sado
realizados novamente ensaios mndo-destrutivos no corpo
do tubo, sendo que a superficie oD e ID das
extremidades reforcadas sdo usinadas e depois
inspecionadas com inspecdo de particulas magnéticas em
via Umida e ensaio ultrassdnico manual. Finalmente, os
tubos sdo usinados em dngulo para solda
circunferencial. A solda e o comportamento de fadiga

s80 caracterizados em detalhe.

Apéds o tratamento térmico de resfriamento e
témpera, o material é entdo caracterizado
completamente. 0 limite de escoamento (Ys), a

resisténcia médxima a tragdo (UTS) e o indice YS/UTS em
temperatura ambiente sao avaliados usando tanto
espécimes arredondados longitudinais como transversais
retirados das regides de Extremidade Refocada,
Transicdo da Curva e Corpo do Tubo em dois gquadrantes,

0° e 180°.

As durezas Vickers HV1I0 sdo medidas nas sec¢des OD
(didmetro externo), MW (parede intermedidria) e ID
(didmetro interno) em 4 quadrantes e sdo tomadas nas
regides de Extremidade Reforcada, Transicdo da Curva e

Corpo do Tubo. As leituras de dureza sdo tomadas a 1,5
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mm do OD e ID. Além disso, realiza-se um ensaio de
impacto transversal Charpy V notch a -30°C e -40°C para
O Caso 1 e Caso 2 respectivamente, usando espécimes de
10x10 mm. A resisténcia a ambientes &cidos corrosivos é
avaliada tanto no corpo do tubo como nas extremidades
reforgcadas por Fissuramento Induzido por Hidrogénio

(HIC) e Ensaios de Dobramento de Quatro Pontos (FPBT).

A presente invencdo descreve, portanto, um tubo de
aco sem costura para ser usado como riser rigido em
catendria com extremidades reforgadas gue compreendem,
em porcentagem de peso: 0,04 a 0,10 de carbono; 0,40 a
0,70 de manganés; 0,15 a 0,35 de silicone; 0,40 a 0,70
de cromo; 0,40 a 0,70 de molibdénio; 0,10 a 0,40 de
nigquel; no max. 0,008 de nitrogénio; 0,010 a 0,045 de
aluminio; no méx. 0,005 de enxofre; no max. 0,020 de
fésforo; 0,003 a 0,020 de titédnio; 0,020 a 0,035 de
nidébio; n&o mais de 0,10 de vanddio; no méx. 0,20 de
cobre; no max. 0,020 de estanho; no max. 0,43 de
equivalente de carbono e nd8o mais de 0,23 de PCM;
possuindo um limite de escoamento de pelo menos 65.000
psi no material qgque representa o corpo do tubo, a zona

de transicdo e a extremidade reforcada.

A nova microestutura do SCR reforcado gue permite
que o tubo de ago sem costura alcance uma melhora na
vida de fadiga inclui as seguintes propriedades
mecénicas e regquerimentos de corrosédo para o SCR

reforcado, conforme indicado no Quadro 1. Os
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requerimentos minimos estédo de acordo com a

especificacdo API 5L, 432 edigédo.

Quadro 1 - Propriedades mecéadnicas e requerimentos de

corrosdo para o SCR reforgado
Ambiente n3o 4cido corrosivo |Ambiente Adcido corrosivo

Requerimentos caso 1 Caso 2
Limite de escoamento 65.000 psi (minimo), 65.000 psi (minimo),
0,5% EUL

80.000 psi (méximo) 80.000 psi (méximo)
Resisténcia maxima & |,5 000 psi (minimo) 77.000 psi (minimo)

tragdo 0,5% EUL

fndice Limite de
escoamento / 0,89 (madximo) 0,89 (maximo)
Resisténcia a tracgdo

Elongag¢do (% em 2 “) 18% (minimo) 18% (minimo)

Dureza Vickers (HV10) 269 (maAximo) 250 (mdximo)

Valor da energia 70 minimo individual, 70 minimo individual,
absorvida para 3 90 minimo médio 90 minimo médio
espécimes individuais

(Joules) a - 30°c a -40°c

Deslocamento de 0,510 minimo individual, 0.,510 minimo
abertura da ponta da

fissura na diregdo L-C .. L L. .

a -10°C {(mm), 3 0,635 minimo médio 0,635 minimo médio

espécimes individuais

HIC conforme NACE CTR 3,0% (mdximo)

TM0284 usando solucgdo 0,0% (madximo)
"A" . Durag¢do do .
ensaio: 96 horas. CSR 1,0% (maximo)

FPBT conforme ASTM
G48, solugdo de ensaio
"A" da NACE TMO0177. Nenhuma fissura apds 720
Tensdo do ensaio: 95% horas

SMYS. Duracgdo do
ensaio: 720 horas.

O Quadro 2 apresenta um resumo das microestruturas
observadas. Todas as microstruturas sd8o homogéneas na
parede intermedidria, a qual é a seg¢do mais critica
onde se observa principalmente bainita e uma mistura de
ferrita acicular e n&do-poligonal, independentemente da

secdo (corpo do tubo, zona de transicdo ou zona de
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proximidades das se¢des OD e ID.

Quadro 2 - Microstrutura do tubo de ago sem costura

presenca de martensita nas

para ser usado como SCR reforg¢ado

Corpo do tubo

Zona de transigdo

Zona de reforcgo

Bainita, Martensita

Bainita, Martensita

Bainita e presenga

ID temperada e Ferrita temperada e Ferrita de Ferrita acicular
acicular acicular e nio-poligonal
Bainita e presen¢a de | Bainita, Ferrita Bainita, Ferrita

MW Ferrita acicular e acicular e nédo- acicular e ndo-
ndo-poligonal poligonal poligonal
Bainita, Martensita Bainita, Martensita Bainita e presencga

oD temperada e Ferrita temperada e Ferrita de Ferrita acicular

acicular

acicular

e ndo-poligonal

Um design espeifico de liga é desenvolvido e

pardmetros de tratamento térmico sdo configurados para
caracteristicas microestruturais

obter as desejadas

tanto no corpo do tubo como nas se¢des de reforc¢co das

paredes pesadas. A combinacdo dos paréametros acima
mencionados resulta em excelentes propriedades
mecédnicas gque cumprem com oOS objetivos de forga e

corrosao.

A presente invencdo também descreve um método para
fabricar um tubo de aco sem costura para ser usado como
riser rigido em catendria com extremidades reforcgadas,
que possua um limite de escoamento de pelo menos 65.000

psi, tanto no corpo do tubo como na zona de transicdo e

na zona de reforco, compreendendo o0s seguintes passos:

(a) oferecer um tubo de ago compreendendo, em

porcentagem de peso: 0,04 a 0,10 de carbono; 0,40 a

0,70 de manganés; 0,15 a 0,35 de silicone; 0,40 a 0,70

de cromo; 0,40 a 0,70 de molibdénio; 0,10 a 0,40 de
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niquel; no max. 0,008 de nitrogénio; 0,010 a 0,045 de
aluminio; no max. 0,005 de enxofre; no max. 0,020 de

fésforo; 0,003 a 0,020 de titénio; 0,020 a 0,035 de

nidbio; ndo mais de 0,10 de wvanddio; no méx. 0,20 de
cobre; no méx. 0,020 de estanho; no méax. 0,43 de
eqgquivalente de carbono e ndo mais de 0,23 de PCM; (b)

resfriar e temperar entre 630 e 710°cC.

Sdo wusadas vArias etapas de ciclos de reforco e
agquecimento entre cada operacdo de reforco para obter a
espessura requerida nas extremidades reforcadas para
cada dimensdo (espessura de parede de 35 mm e espessura
de parede de 53 mm para os casos 1 e 2 acima
mencionados) para obter finais como as extremidades

reforcadas usinadas acima descritas.

Ensaios de soldabilidade e de fadiga completa sé&o
realizados em um grande numero de tubos para determinar
o desempenho de fadiga. Esses ensaios sdo descritos a

seguir:

Programa de solda

As propriedades dos tubos reforcados estd8o sujeitas
a varios ciclos térmicos diferentes induzidos por
operacBes de solda sdo avaliadas inicialmente mediante
a soldagem de um tubo com paredes de 35 mm de espessura

com a guimica como extremidades reforcgadas.
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As condig¢8es sdo resumidas no Quadro 3, tendo sido
aplicadas em uma configuracdo de bisel para solda,
conforme recomendado pela API RP2Z; “Qualificacdo de
pré-produgcdo para chapas de acg¢o para estruturas de

plataformas maritimas”[1l].

Esta preparacdo especifica de solda com um dos
biséis a 0° permite quantificar a tenacidade (ensaio de
impacto e CTOD) da zona afetada pelo calor (HAZ) em
condicBes mais severas do gue com o bisel convencional
V ou U (a fissura de fadiga € colocada no material da
HAZ de granularidade Jgrossa prescrito, por pelo menos

15% dos dois tercos centrais da espessura do espécime).

Quadro 3 ~ Condigdes de solda conforme API RP2Z
Condig¢des de solda confome API RP2Z em tubo X70 com 35 mm de espessura
Fornecimento de Temperatura de ‘Temp. de . Temp - deo
calor pré-aquecimento o1nterpasse interpasse (°C)
(k3 /mm) (°C) (°ec) Pésses de Passes de
enchimento cobertura
0,6 100 100 100
0,6 200 200 200
0,8 150 150 150
0,8 200 200 200
0,8 200 200 250
2,0 250 250 250
3,0 250 250 250
Os ensaios de soldabilidade requerem a

caracterizacdo da HAZ para dois casos sujeitos a
diferentes combinacgdes de calor usando um biselado API
RP2zZ: “Qualificacdo de pré-producdo para chapas de aco
para estruturas de plataformas maritimas” [8]. Todos

0SS ensaios passam ou superam o0s requerimento, incluindo
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dureza HV10 abaixo de 250 para o caso de ambientes
dcidos corrosivos (Caso 2).
A caracterizacd8o da HAZ foi executada em ambos

tubos reforcados com 28 mm e 45 mm de espessura na

extremidade reforcgada, com as condigdes de soldagem

listadas no Quadro 4. 0Os fornecimentos de consumiveis e

calor usados sédo:

- Lincoln STT para passe de raiz com fornecimento

de calor de 0,55 a 0,75 kJ/mm;

- P-GMAW para passes de enchimento e cobertura com

fornecimento de calor de 0,6 kJ/mm;

- SAW para para passes de enchimento e cobertura

com fornecimento de calor igual ou superior a 0,8

kJ/mm.

Quadro 4 ~ Condig¢des de solda conforme API RP2Z emn

ambos tubos reforgados X65

Condigdes de solda confome API RP2Z em ambos tubos reforgados X65
Fornecimento de Temperatura de .Temp. de . Temp. de .
calor pré-aquecimento 0J.nterpasse interpasse (°C)
(kJ/mm) (°C) (°C) Passes de Passes de
enchimento cobertura
0,8 200 200 250
1,5 250 250 250
3,0 250 250 250

Caracterizacdo da HAZ:

- Dureza:

No tubo de 35 mm de espessura,

dureza da HAZ se localizam em linhas

ensaios e

as

resultados

indentacdes

de

paralelas ao corpo
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do tubo, a 1,5 mm do diédmetro interno e externo do tubo

e cada 4 mm ao longo da espessura.

Para cumprir com os requerimentos de 250 Hv1l0 no
maximo na HAZ (da raiz a cobertura) para um aplicacgédo

em ambiente &d&cido corrosivo, as condig¢des de solda sé&do:

-um fornecimento de calor de, no minimo, 0,65 kJ/mm,
combinado com uma temperatura de pré-agquecimento de
200°C para o passe de raiz;

-um fornecimento de calor de, no minimo, 0,8 kJ/mm
combinado com uma temperatura de interpasse de 200°C
para os passes de enchimento;

-um fornecimento de calor de, no minimo, 0,8 kJ/mm,
combinado com uma temperatura de interpasse de 250°C

para os passes de cobertura.

Além disso, para a cobertura, a uUltima gota nédo
estd em um dos lados do bisel, sendo gue se encontra
depositada dentro da largura da preparacgdo da solda, de
modo tal gque cada passe de cobertura nas pontas do
bisel obtenha o beneficio de um efeito de témpera dos
passes de cobertura seguintes. Nas extremidades
reforcadas com espessura de 28 e 45 mm, aplicando as
condigcdes de solda acima mencionadas, a dureza na HAZ

ndo supera 250 HV1O.

As tipicas macro sec¢des nas soldas API RP27Z
produzidas para dois fornecimentos de temperatura sé&o

ilustrados na Figura 3. Essas soldas passam, entdo, por
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ensaios para medir as propriedades de dureza e
tenacidade (Charpy e CTOD).

- Tenacidade:

O teste de impacto é realizado a -40°C, da linha de
fusdo + lmm &a 1linha de fusdo + 3mm, em soldas
realizadas em tubos de 35 mm de espessura e alto
fornecimento de calor (2 e 3 kJ/mm) . A energia

absorvida obtida supera 200 J para cada espécime.

Nas soldas das extremidades reforgadas, esses
valores de energia absorvidas muito altos na HAZ sédo
duplicados, independentemente da espessura da parede e
das condig¢des de solda: o valor minimo foi de 200 J e o

valor méximo foi de 450 J.

Além disso, o ensaio CTOD (espécimes SENB, Bx2B) na
HAZ conforme a API RP2Z é realizado a -10°C. Com um
intervalo de fornecimento de calor de 0,8 a 1,5 kJ/mm,
o gque ¢é tipico de solda em campo, o0s valores de CTOD
obtidos foram de 1,0 a 1,5 mm, o gque demonstra uma

excelente dutilidade da HAZ.

Desenvolvimento da Especificagcdo do Procedimento de

Solda (WPS)

No intuito de forcar que a fissura de fadiga se
inicie longe da 4&rea de solda, permitindo melhor
quantificar a resisténcia a fadiga da estrutura do

reforco, foi desenvolvida e aplicada uma especificacédo
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para um procedimento de soldagem particular, no gual as
soldas passam por ensaios de fadiga de escala completa:
selecd3o de um consumivel de solda com tenacidade muito

alta, remogdo da raiz da solda e refog¢o da cobertura.

Os ensaios de escala completa mostram um
comportamento de fadiga excelente das juntas
circunferenciais reforcadas. Em ambos casos, os dados
correspondem a falhas, ou descargas, nmuito além da
curva média alvo para os conjuntos de ensaios,
demonstrando que ambas geometrias dos reforcgcos de solda
circunferencial podem ser classificacos como um
componente de alta classe (Bl em DNV -RP-C203) para a
resisténcia & fadiga. Os resultados da curva média
podem ser observados nas Figuras 8 e 13 para o caso 1 e

o caso 2, respectivamente.

Exemplos

Sdo0 usados tubos de aco sem costura reforcados nas

paredes pesadas com as seguintes caracteristicas:

Caso 1: corpo do tubo com 273,1 mm de OD por 22,0
mm de WT, 28 mm de WT como extremidades reforcadas
usinadas e 35 mm como extremidades reforcadas, aco de
grau X65 para uma aplicacdo em ambiente n&o A&acido-

corrosivo (10,75" x 0,866")

Caso 2: corpo do tubo com 273,11 mm de OD por 31,8

mm de WT, 45 mm de WT como extremidades reforcadas
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usinadas e 53 mm como extremidades reforgadas, aco de
grau X65 para uma aplicacdo em ambiente &Adcido corrosivo

(10,75" x 1,2507").

Caso (1) SCR reforg¢ado para TDZ com 10,75”de OD por
0,866” de WT, de grau X65, em ambiente ndo acido-

corrosivo

As figuras 4 (a) e (b) e 5 ilustram o Limite de
Escoamento (YS), a Resisténcia Maxima a Tracdo (UTS) e
o Indice YS/UTS avaliado em temperatura ambiente para
materiais resfriados e temperados. Os espécimes
redondos longitudinais e transversais retirados das
secgcles gque representam a Extremidade Reforcgcada, a
Transicdo da Curva e o Corpo do Tubo sdo testados em
dois guadrantes, 0° e 180°. Todos os espécimes possuem
um tamanho redondo padrdo, exceto os do corpo do tubo
na direcdo transvesa que sd8oc redondos de menor tamanho.
A Figura 4 (a) e (b) apresenta todos os valores YS e
UTS obtidos no ensaio de tracédo nas direcdes

longitudinais e transversais, respectivamente.

A Figura 4 (a) e (b) mostra qgque todos os valores
para o Limite de Escoamento obtidos sd8o superiores ao
minimo de 65,000 psi e ndo superam oOs 80.000 psi
médximos. Todos os valores para a Resisténcia Maxima a
Tracdo estdo acima do minimo estabelecido de 77.000

psi.
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A Figura 5 mostra que, para o Indice YS/UTS, todos
os valores estdo abaixo de 0,89, valor estabelecido
como a especificacdo YS/UTS méaxima. Os valores do
fndice YS/UTS s3do apresentados na Figura 5, tanto para

a direcdo longitudinal como para a transversal.

Ensaio de dureza

Para o material “na condicgédo de resfriado e
temperado”, a Dureza Vickers HV10 (3 leituras por fila)
é¢ medida nas se¢des OD, MW e ID em 4 guadrantes tomado
das regides de Extremidade Reforcgada, Transicdo da
Curva e Corpo do Tubo. As leituras de dureza sé&o
tomadas a 1.5 mm do didmetro externo (0D) e do dié&metro
interno (ID). Os resultados do ensaio HV10 de materiais

resfriados a temperados sdo apresentados na Figura 6.

Embora o material do caso 1 s&8o seja considerado
inicialmente para um aplicacéo em ambiente dcido
corrosivo, como mostra a Figura 6, todas as leituras de
dureza estdo abaixo de 250 HV10 (22 HRc), cumprindo com
0 requerimento NACE para materiais a serem usados em

ambientes dcidos corrosivos.

Ensaio de tenacidade

A caracteristica de fratura mec@nica é avaliada com
o ensaio de impacto transversal Charpy V Notch. A
temperatura do ensaio & de -30°C. Conjuntos de trés

espécimes de tamanho completo (10x10 mm) sdo tomados
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Reforcada,

Curva e Corpo do Tubo em dois quadrantes,

Transicé&o

OO

da

and 180°,

para cada amostra de material resfriado e temperado.

de Energia Absorvida estdo acima de

A Figura 7 mostra gue todos os valores

70 Joules,

individuais

valor

que se estabelece como objetivo minimo e 90 Joules como

média minima de 3 espécimes.

A temperatura de transicgédo

obtida na direcdo transversa usando espécimes Charpy V-

notch de 10x10 em materiais gque representem o Corpo do

Tubo e a Extremidade Reforcada estdo abaixo de

conforme ilustram os Quadros 5

Quadro 5 -

Curva de Temperatura de Transigédo.

(a)

e (b).

do Tubo e (b) Extremidade Reforgada

-60°C,

(a) Corpo

Resultados do ensaio Charpy V-Notch transversal (Joules),

espécime de 10x10 mm

Energia <
Temperat . Area de
Amost Tubo / Localiza ura do % % % Absorvi Cisalhame
Extremid . i 1 2 3 da
ra ade cdo ensaio AC AC AC Média nto (AC)
oc () Média (%)
_30 43 10 41 | 10 | 44 10 434 100
Tubo 10 9 0 9 0 3 0
ubo 44 | 10 | 40 | 10 | 41 | 10
/ -40 421 100
. Corpo do 0 0 8 0 5 0
64283 Extremid
ade tubo _50 43 10 35 10 43 10 409 100
5 0 5 0 7 0
norte 35 10 45 10 28 10
-60 7 0 1 0 0 0 363 100
(a)
Resultados do ensaio Charpy V-Notch transversal (Joules), espécime de 10x10 mm
Energia <
Temperat . Area de
Amost Tubo / Localiza ura do % % % Absorvi Cisalhame
Extremid - . 1 2 3 da
ra céo ensaio AC AC AC L nto (AC)
ade Média Qs
°C (J) Média (%)
42 10 42 10 | 43 10
-30 5 0 8 0 1 0 428 100
Tubo 15 Extremid _40 38 10 37 10 43 10 399 100
64286 / ade 8 0 4 0 5 0
Extremid reforgad _50 42 10 42 10 43 10 427 100
ade sul a 4 0 2 0 5 0
34 | 10 38 { 10 | 39 10
-60 A 0 4 0 4 0 374 100
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(b)

Os resultados CTOD representam o Corpo do Tubo e a

Extremidade Reforcada, conforme

apresentado

no

Quadro

6, exibem resultados excepcionais acima de 0,6 mm a -
30°C.
Quadro 6 - Resultados CTOD representando (a) Corpo do
Tubo (b) Extremidade Reforgada
CORPO DO TUBO - RESULTADOS DO ENSAIO CTOD
ORIENTAGCAO LONGITUDINAL
ESP}:]CIME BX2B RETANGULAR
Valor Valor
Temperatura Delta (mm) Delta do Delta do
Amostra Tubo Extremidade do ensaio CTOD CTOD
ocC 1 2 3 Médio Minimo
(ram) (mm)
64283 10 Norte -10 1,54 1,51 1,49 1,51 1,49
64286 915 sul -30 1,49 1,52 1,39 1,47 1,39
Especificag¢do minima 0,635 0,510
(a)
EXTREMIDADE REFORCADA - RESULTADOS DO ENSAIO CTOD
ORIENTACAO LONGITUDINAL
ESPECIME BX2B COMPACTO
Valor Valor
Temperatura Delta (mm) Delta do Delta do
Amostra Tubo Extremidade do ensaio CTOD CTOD
o¢c 1 2 3 Médio Minimo
(mm) (mm)
64283 10 Norte ~-10 1,13 1,11 | 1,10 1,11 1,10
64286 15 sul -30 1,15 J 1,21 ] 1,13 1,13 1,11
Especificacdo minima 0,635 0,510
(b)
Andlise microestrutural
S8do preparadas amostras de materiais resfriados e
de materiais resfriados e temperados para a andlise
microestrutural. A face transversal ao eixo de
rolamento € metalograficamente preparada lixando com

lixa 600 e polindo com pasta de diamante para obter uma

aparéncia similar a de um espelho,

sendo posteriormente
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atacada com Nital 2% para realizar observacbes

microestruturais com microscdpio bptico.

As microestruturas sdo observadas nas sec¢des 0D, MW
e ID das secdes do Corpo do Tubo, da Transicdo da Curva
e da Extremidade Reforcada. Dois qgquadrantes, 0° e 180°,
fotomicrogrdficos a 500X sdo obtidos, representando a

microestrutura do OD, MW e ID.

Neste caso, as microestruturas observadas no corpo
do tubo apds o resfriamento consistem predominantemente
em uma mistura de bainita e ferrita acicular ao 1longo
da espessura da parede e uma leve presenca de
martensita nas proximidades das superficies externa e
interna. De maneira similar, a bainita, a ferrita
acicular e algumas regides de ferrita ndo-poligonal séo
observadas ao longo da espessura da parede na secgdao

reforcada.

Os tamanhos de grdo austeniticos prévios (PAGS) sé&o
medidos usando andlise de imagens em material resfriado
atacado com &cido icrico aquoso saturado em amostras
extraidas do corpo do tubo e da extremidade reforcada
nos quadrantes 0¢ e 180¢°, resultando em um tamanho

médio de 9/10 ASTM.

As microestruturas apds o tratamento de témpera
consistem predominantemente em bainita e ferrita

acicular, sendo observadas ao longo da espessura da
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parede do material gque representa o corpo do tubo, a

transicd8o da curva e a extremidade reforcada.

Resultados do ensaio de fadiga

Os resultados do ensaio de fadiga s&do exibidos na
Figura 8. Os resultados do ensaio mostram um desempenho
de fadiga bastante alto nas extremidades reforcadas, na

transicdo da curva e no corpo do tubo.

Caso (2) SCR reforgcado para TDZ com 10 3%”de OD por

1,2507de WT, de grau X65, em ambiente acido corrosivo

Para o caso (2), além de todos os ensaios
destrutivos realizados no caso (l), gue incluem tracédo,
dureza e tenacidade, é realizado o Ensaio de

Fissuramento Induzido por Hidrogénio em Ambientes
Acidos Corrosivos conforme a NACE TM0284 e o

Fissuramento sob Tensdo do Sulfideo usando o Ensaio de

Dobramento de Quatro Pontos. A Figura 9 mostra os
resultados da tracdo, podendo-se observar gue os
valores do Limite de escoamento (YSs) obtidos estédo

acima de 65.000 psi e ndo superam o maximo valor de
80.000 psi. Todos os valores de Resisténcia méxima a
tracédo (UTs) obtidos superam 77.000 psi, valor

estabelecido como o minimo especificado.

Todos os valores do Indice YS/UTS estdo abaixo de
0,89, conforme indicado na Figura 10 tanto na direcéao

longitudinal como na transversal.
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Conforme indicado na Figura 11, todas as leituras
de dureza estdo abaixo de 250 HV1I0 (22 HRc), cumprindo
com o0S requerimentos da NACE MR0175 para materiais a

serem usados em ambientes &dcidos corrosivos.

Para este caso (2), a temperatura do ensaio Charpy
equivale a -40°C. Conjuntos de 3 espécimes de tamanho
completo (10x10 mm) sdo retirados da parede
intermedidria nas regides de extremidade reforcada,
transicdo da curva e corpo do tubo em dois gquadrantes,
0° e 180°, a partir de material resfriado e temperado.
Conforme se observa na Figura 12, todos os resultados
estdo acima dos valores minimos esperados de energia
absorvida de 70 Joules no minimo para um espécime e de

90 Joules no minimo como média de 3 espécimes.

As curvas de transicdo de impacto do Charpy V-Notch
transversal sdo obtidas a partir de 2 amostras, uma
representando a extremidade reforcada e outra
representando o corpo do tubo a partir de um material

resfriado e temperado para cada caso.

A temperatura de transicéo obtida na direcéo
transversa usando espécimes Charpy V-notch de 10x10
estd entre -50°C e -60°C para o material gue representa
a extremidade reforcada e abaixo de -70°C para o
material gque representa o corpo do tubo, segundo o

indicado no Quadro 9.
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Conforme ilustra a Figura 12, todos os resultados
superaram os valores minimos esperados de 70 Joules no
minimo para um espécime e de 90 Joules no minimo como

média de 3 espécimes.

As curvas de transicdo de impacto do Charpy V-Notch
transversal sdo obtidas a partir de 2 amostras, uma
representando a extremidade reforcada e outra
representando o corpo do tubo a partir de um material

resfriado e temperado para cada caso.

A temperatura de transicédo obtida na direcédo
transversa usando espécimes Charpy V-notch de 10x10
estd entre -50°C e -60°C para o material gue representa
a extremidade reforcada e abaixo de -70°C ©para e}
material gue representa o corpo do tubo, segundo o

indicado no Quadro 7.

Quadro 7 - Curva de Temperatura de Transicdo. (a) Corpo

do Tubo e (b) Extremidade Reforgada

Resultados do ensaio Charpy V-Notch transversal (Joules), espécime de 10x10 mm
Temperat Energia Area de
Tubo / . Absorvi .
Amost , Localiza ura do % % % Cisalhame
Extremid ~ . 1 2 3 da
ra cao ensaio AC AC AC ey nto (AC)
ade ° Média P
C () Média (%)
-20 43 10 45 10 43 10 442 100

6 0 0 0 9 0

43 | 10 | 44 | 10 | 42 | 10
-30 2 0 0 0 5 0 431 100

Tubo 10 43 | 10 | 44 | 10 | 24 | 10
/ _40 441 100

) Corpo do 4 0 2 0 6 0

64521 Extremid tubo 44 | 10 | 23 10 | 44 | 10
ade -50 444 100

6 0 6 0 9 0
norte

38 | 10 | 44 | 10 | 43 10
-60 4 0 0 0 9 0 421 100

39 [ 10 | 42 10 | 43 10
=70 8 0 4 0 5 0 419 100

(a)
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Resultados do ensaio Charpy V-Notch transversal (Joules), espécime de 10x10 mm
Energia <
Temperat X Area de
Amost Tubo / Localiza ura do % % % Absorvi Cisalhame
Extremid . 1 2 3 da
ra cdo ensaio AC AC AC PP nto (AC)
ade Média P
°C (3 Média (%)
42 10 44 10 40 10
-20 2 0 7 0 9 0 426 100
43 10 43 10 45 10
-30 0 0 0 o 5 0 437 100
Tubo 6./ Extremid _40 42 10 | 42 10 | 42 10 427 100
64518 Extremid ade 9 0 8 0 4 0
ade reforgad 50 44 10 44 10 40 10 432 100
norte a 3 ¢} 9 0 5 0
43 10 43 10
-60 9 9 0 2 0 294 67
41 | 10 | 44 | 10
-70 6 0 5 0 4 0 288 67
(b)

Os

representa

resultados

O cCcorpo

do CTOD a patir de um

do

estdo acima de 0,6 mm a

Quadro 8.

Quadro 8 -

tubo

e a

-10°c¢C,

extremidade

material gue

reforcada

conforme se observa no

Corpo do Tubo (b) Extremidade Reforgada

Resultados do CTOD representando (a)

CORPO DO TUBO - RESULTADOS DO ENSAIO CTOD
ORIENTACAO LONGITUDINAL
ESPECIME BX2B

vValor Valor
Temperatura Delta (mm) Delta do Delta do
Amostra Tubo Extremidade do ensaio CTOD CTOD
°oC 1 2 3 Médio Minimo
(mm) (ram)
64577 9 Norte -10 1,50 1,55 1,54 1,53 1,50
64578 9 Sul -10 1,61 1,56 1,57 1,58 1,56
Especifica¢8o Minima 0,635 0,510
(a)
EXTREMIDADE REFORCADA - RESULTADOS DO ENSAIO CTOD
ORIENTACAO LONGITUDINAL
ESPECIME COMPACTO
Valor Valor
Temperatura Delta (mm) Delta do Delta do
Amostra Tubo Extremidade do ensaio CTOD CTOD
°oC 1 2 3 Médio Minimo
(mm) (mm)
64577 9 Norte -10 1,13 1,14 1,07 1,11 1,07
64578 9 Sul -10 1,14 1,15 1,17 1,15 1,14
Especifica¢do Minima 0,635 0,510

(b)
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Teste de corrosdo, somente caso (2)

Fissuramenteo Induzido por Hidrogénio (HIC)

0 ensaio HIC é realizado em 1 amostra gue
representa a extremidade reforcada e outro que
representa o corpo do tubo para o caso 2. Cada conjunto
de 3 espécimes (3 gquadrantes, 0°, 120° e 240°) dgue
representa o corpo do tubo, além de outro conjunto gue
representa a extremidade reforcada, é testado de acordo
com a NACE TM0284 usando a Soluc¢do “A”, com uma duracgdao
do ensaio de 96 horas. Os resultados s8o exibidos nos

Quadros 9 e 10.

Quadro 9 - Resultados do Ensaio de Fissuramento

Induzido por Hidrogémio - Corpo do Tubo

RESULTADOS DO ENSATIO DE FISSURAMENTO INDUZIDO POR HIDROGENIO -
CORPO DO TUBO
SOLUCAO A: NACE TM 0284

. Fissuramento médio Fissuramento médio
Fissuramento b
Espécime | Secdo Bolhas da secdo do_cupom
Compr. | Largura % % % % % %
(mm) (mm) CSR CLR CTR CSR CLR CTR
0,00 0,00
Al 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
1 A2 0,00 0,00 Nenhuma 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
A3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
B1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
2 B2 0,00 0,00 Nenhuma | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
B3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
Ccl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
3 c2 0,00 0,00 Nenhuma 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
c3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00
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Quadro 10 - Resultados do Ensaio de Fissuramento

Induzido por Hidrogémnio - Extremidade Reforcgada
RESULTADOS DO ENSAIO DE FISSURAMENTO INDUZIDO POR HIDROGENIO -
EXTREMIDADE REFORCADA
SOLUGAO A: NACE TM 0284
Fissuramento F"i§suramento F"i§suramento
Espécime Secao Bolhas médio da seg¢do médio do cupom
Compr. | Largura % % % % % %
(rm) (o ) CSR CLR CTR CSR CLR CTR
0,00 0,00
al 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
1 - A2 0,00 0,00 Nenhuma 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
A3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
Bl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
2 B2 0,00 0,00 Nenhuma 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
B3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
c1l 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
3 Cc2 0,00 0,00 Nenhuma 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
c3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00

Esses gquadros ilustram gue nem as fissuras nem as
bolhas sdo encontrados apébs o periodo de teste,
indicando que todos os requerimentos para o

Fissuramento Induzido por Hidrogénio s&do alcancados.

Fissuramento sob Tensdo do Sulfideo

O Ensaio de Dobramento de Quatro Pontos para o
Fissuramento sob Tensdo do Sulfideo (SSC) é realizado
em uma amostra qgque representa a extremidade reforcada e

outra gque representa o corpo do tubo. Cada conjunto de
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3 espécimés (3 guadrantes, 0c°, 120¢° e 240°) que
representa o corpo do tubo, além de outro conjunto que
representa a extremidade reforcada, é testado de acordo
com a ASTM G48. A solucgdo de ensaio “A” da NACE TMO0177
é considerada. A tensdo do ensaio é de 95% do Limite de
Escoamento Minimo Especificado (SMYS), sendo qgque dois
periodos de teste, de 96 e 720 horas, sdo usados. Os

resultados se apresentam nos Quadros 11 e 12.

Quadro 11 - Resultados do Ensaio de Dobramento de
Quatro Pontos para o Fissuramento sob Tensdo do
Sulfideo (SSC), representanto material extraido do
Corpo do Tubo (a) apédés 96 horas de exposicdo e (b) apéds

720 horas de exposigdo

FISSURAMENTO SOB TENSAO DO SULFIDEO (SSC) -
ENSAIO DE DOBRAMENTO DE QUATRO PONTOS
SOLUGCAO “A” NACE 0177-96- DURAGCAO DO ENSAIO: 96 HORAS.
CORPO DO TUBO
Espécime Valores iniciais Valores finais Te?S§O
. Aplicada R 1ead
n SATi PHi SATE pHE SSMYS esultado
1 2418, 32 2,72 2503, 61 3,57 95 Nao
falhou
N&o
2 2418,32 2,72 2503,61 3,57 95 f£alhou
3 2418, 32 2,72 2503, 61 3,57 95 Nao
falhou
(a)
FISSURAMENTO SOB TENSAO DO SULFIDEO -
ENSAIO DE DOBRAMENTO DE QUATRO PONTOS
SOLUCAO “A” NACE 0177-96- DURAGAO DO ENSAIO: 720 HORAS.
CORPO DO TUBO
Espécime Valores iniciais Valores finais Te?séo
. Aplicada R 1tado
n SATi PHi SATE pHE $SMY'S esu
1 2809, 95 2,70 2980,25 3.,62 95 Nao
falhou
2 2809, 95 2,70 2980,25 3,62 95 N&o
falhou
3 2809, 95 2,70 2980, 25 3,62 95 Nao
falhou

(b)
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Quadro 12 ~ Resultados do Ensaio de Dobramento de
Quatro Pontos para o Fissuramento sob Tensdo do
Sulfideo (SSC) na Extremidade Reforgada (a) apds 96

horas de exposigdo e (b) apdés 720 horas de exposigdo

FISSURAMENTO SOB TENSAO DO SULFIDEO (SSC) -
ENSAIO DE DOBRAMENTO DE QUATRO PONTOS
SOLUCXO “A” NACE 0177-96- DURACAO DO ENSAIO: 96 HORAS.
EXTREMIDADE REFORCADA
Espécime vValores iniciais Valores finais Teltlséo
e Aplicada Resultado
n SATi PHi SATF pHf %SMYS u
1 2418, 32 2,72 2503, 61 3,57 95 N&o
falhou
2 2418,32 2,72 2503,61 3,57 95 Ndo
falhou
3 2418, 32 2,72 2503, 61 3,57 95 N&o
falhou
(a)
FISSURAMENTO SOB TENSAO DO SULFIDEO -
ENSAIO DE DOBRAMENTO DE QUATRO PONTOS
SOLUGCEO “A” NACE 0177-96- DURACXO DO ENSAIO: 720 HORAS.
EXTREMIDADE REFORGCADA
Espécime Valores iniciais vValores finais Tez}sé'.o
. Aplicada R 1tado
n SATi PHi SATF pHE $SMYS esu
1 2809,95 2,70 298025 3,62 95 N&o
falhou
2 2809, 95 2,70 2980, 25 3,62 95 Nao
falhou
3 2809, 95 2,70 2980, 25 3,62 95 W&o
falhou
(b)

Os quadros 11 e 12 mostram gque todos os espécimes
de Dobramento de Quatro Pontos passaram
satisfatoriamente no ensaio SSC apbds o periodo de
teste, tensado a 95% SMYS, sdo tendo sido observadas

fissuras apds 96 horas e até mesmo apds 720 horas.

Caracterizagdo microstrutural
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Sdo utilizados como material de caracterizacd3o um
microscdpio dptico e um microscédpio eletrdnico de
varredura. A andlise microestrutural é realizada nas
se¢gdes OD, MW e ID do corpo do tubo, transicdo da curva
e extremidade reforcada em dois gquadrantes, 0° e 180¢°,
para amostras na condigcdo de resfriada e na condicgdo de

resfriada e temperada.

A microestrutura resfriada do Corpo do tubo
consiste predominantemente em bainita e ferrita
acicular na parede intermedidria e, préximo a
superficie externa e interna, observa-se uma leve

presenca de martensita.

A microestrutura resfriada reforgcada consiste
predominantemente em bainita e ferrita acicular ao

longo da espessura da parede.

O PAGS ¢é medido usando andlise de imagens em
material resfriado atacado com &cido picrico aguoso em
amostras extraidas do corpo do tubo e da extremidade
reforcada. Um tamanho de PAGS médio de 7/8 ASTM &

obtido tanto para o) corpo do tubo como para a

extremidade reforcada, respectivamente.

A microestrutura na parede intermediaria apds a
témpera consiste predominantemente em bainita e ferrita
acicular no corpo do tubo e na transicdo da cuva; além
de bainita, ferrita acicular e ferrita ndo-poligonal

nas extremidades reforcadas.
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Resultados de fadiga

Os resultados do ensaio de fadiga sédo graficados na
Figura 13. Os resultados do ensaio indicam um
desempenho de fadiga muito alto nas extremidades

reforgcadas, na zona e transicdo e no corpo do tubo.

A invencédo foi descrita completamente e os
resultados da fadiga experimental obtidos mostram gue o0
desempenho de fadiga para essas duas Solucgdes
Reforcadas descritas nos casos acima (L e 2) foi

aumentado com um fator em um intervalo de entre 3 e 15.



10

15

20

25

30

1/3

REIVINDICAGOES

1.- Tubo de aco sem costura para ser usado como riser
rigido em catendria com extremidades reforcadas caracterizado
por compreender, em porcentagem de peso: 0,04 a 0,10 de carvao;
0,40 a 0,70 de manganés; 0,15 a 0,35 de silicone; 0,40 a 0,70
de cromo; 0,40 a 0,70 de molibdénio; 0,10 a 0,40 de niquel; no
max. 0,008 de nitrogénio; 0,010 a 0,045 de aluminio; no max.
0,005 de enxofre; no max. 0,020 de fésforo; 0,003 a 0,020 de
titénio; 0,020 a 0,035 de nidbio; n&o mais de 0,10 de wvanadio;
no max. 0,20 de cobre; no madx. 0,020 de estanho; no max. 0,43
de equivalente de <carvao e ndo mais de 0,23 de PCM;
caracterizado pelo fato de que o material gque representa o
corpo do tubo, a zona de transicdo e as extremidades reforcadas
possui uma forca de rendimento de pelo menos 65.000 psi, uma
forgca de tensdo méxima de pelos menos 77.000 psi e um indice
YS/UTS inferior a 0,89; sendo que a microestrutura do material
resfriado e temperado € homogénea na parede média, a segdo mais
critica que estd constituida por bainita e uma mistura de

ferrita acicular e/ou nio-poligonal.

2.- Tubo de ago sem costura de acordo com a reivindicacédo
1, caracterizado pelo fato de que o anterior tamanho de gréo
austenitico €, em média, de pelo menos 7 ASTM, tanto no corpo

do tubo como em suas extremidades reforcgadas.

3.- Método para fabricar um tubo de a¢o sem costura para
ser usado como riser rigido em catendria com extremidades
reforcadas caracterizado por possuir uma forga de rendimento de

pelo menos 65.000 psi, tanto no corpo do tubo como na transicédo
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e na zona de reforco, compreendendo os seguintes passos: (a)
oferecer um tubo de ag¢go compreendendo, em porcentagem de peso:
0,04 a 0,10 de carvédo; 0,40 a 0,70 de manganés; 0,15 a 0,35 de
silicone; 0,40 a 0,70 de cromo; 0,40 a 0,70 de molibdénio; 0,10
a 0,40 de nigquel; no max. 0,008 de nitrogénio; 0,010 a 0,045 de
aluminio; no méax. 0,005 de enxofre; no max. 0,020 de fésforo;
0,003 a 0,020 de titdnio; 0,020 a 0,035 de nidbio; ndo mais de
0,10 de wvanddio; no max. 0,20 de cobre; no madx. 0,020 de
estanho; no max. 0,43 de equivalente de carvdo e ndo mais de
0,23 de PCM; (b) reforcar as extremidades do tubo em varias
etapas com ciclos alternados de aquecimento intermedidrio para
obter a espessura desejada; (c) resfriar e temperar entre 630 e

710°C; e (d) usinar as extremidades reforcadas.

4.- Método para fabricar um tubo de ag¢co sem costura de
acordo com a reivindicacgdo 3, caracterizado pelo fato de que os
tubos foram laminados a quente utilizando um esguema de
laminacdoc controlada com recristalizacdo, fabricados a partir

de um processo de lingotamento continuo (CC).

5.- Método para fabricar um tubo de aco sem costura de
acordo com a reivindicagdo 3, caracterizado pelo fato de que,
apdés a laminac¢do a guente, os tubos foram inspecionados com
métodos mndo-destrutivos como a inspecdo eletromagnética, a
inspecdo de particulas magnéticas em via umida e o teste
ultrassdnico, com o objetivo de encontrar qualquer defeito
longitudinal ou transversal em superficies internas ou externas

e de verificar a espessura da parede.
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6.- Método para fabricar um tubo de aco sem costura de
acordo com a reivindicagdo 3, caracterizado pelo fato de que os
tubos foram reforcados por reaquecimento de suas extremidades
acima da temperatura de dissolucdo do Nb (C, N), de modo a
oferecer um fluxo plastico adequado durante cada operacdo de
refor¢o controlando, ao mesmo tempo, o0 tamanho de gréao

austenitico por precipitac8o de finas particulas TiN.

7.- Método para fabricar um tubo de ago sem costura de
acordo com a reivindicacdo 3, caracterizado pelo fato de que ao
reforcar ambas as extremidades dos tubos um tratamento térmico
critico de resfriamento e témpera foi criado e utilizado para

conferir as propriedades mecénicas finais.

8.- Método para fabricar um tubo de agco sem costura de
acordo com a reivindicacd@o 3, caracterizado pelo fato de gque os

tubos foram usinados em &ngulo para soldagem de perimetro.

9.- Sequéncia tubular para ser usada como riser rigido em
catendria, caracterizada por ser usada em ambientes que né&o
sejam dcidos corrosivos usando os tubos descritos na
reivindicacdo 1, sendo que os tubos sdo soldados nas

extremidades reforcadas.

10.- Sequéncia tubular para ser usada como riser rigido em
catenaria, caracterizada por ser usada em ambientes Acidos
corrosivos usando os tubos descritos na reivindicacdo 1, sendo

que os tubos sdo soldados nas extremidades reforcadas.
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RESUMO

TUBO DE AGCO SEM COSTURA PARA SER USADO COMO RISER RIGIDO EM
CATENARIA COM EXTREMIDADES REFORGCADAS, METODO PARA FABRICAR UM
TUBO DE AGCO SEM COSTURA PARA SER USADO COMO RISER RiGIDO EM
CATENARIA COM EXTREMIDADES REFORGCADAS, SEQUENCIA TUBULAR PARA

SER USADA COMO RISER RIGIDO EM CATENARIA

A presente invencdo descreve um riser rigido em catendria (SCR)
reforgado que apresenta uma nova composig¢do e microestrutura
gquimica reduzida em carvdo; descreve, ainda, o método de
fabricagcdo do mesmo, mediante o qual se obtém uma melhoria na
vida em fadiga, ao estar integrado com a secdo tubular do riser
na regido de touch down. O SCR reforgado reduzido em carvéo
obtém as propriedades desejadas mediante o tratamento térmico
ao qual é submetido. A nova composicdo e microestrutura guimica
reduzida em carvado compreende, em porcentagem de peso: 0,04 a
0,10 de carvdo; 0,40 a 0,70 de manganés; 0,15 a 0,35 de
silicone; 0,40 a 0,70 de cromo; 0,40 a 0,70 de molibdénio; 0,10
a 0,40 de nigquel; no max. 0,008 de nitrogénio; 0,010 a 0,045 de
aluminio; no méx. 0,005 de enxofre; no max. 0,020 de fésforo;
0,003 a 0,020 de titédnio; 0,020 a\0,035 de nidébio; ndo mais de
0,10 de wvanadio; no méx. 0,20 de cobre; no max. 0,020 de
estanho; no mdx. 0,43 de equivalente de carvd3o e ndo mais de
0,23 de PCM; possuindo uma forca de rendimento de pelo menos
65.000 psi, uma forca de tensdo maxima de pelo menos 77.000 psi
e um indice YS/UTS inferior a 0,89 no material que representa o

corpo do tubo, a zona de transicdo e a extremidade reforgada.
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