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RESUMO

Tubos bimetélicos representam uma solucdo de reducdo de custos em
tubulacbes para a industria de 0Oleo e gas, pois combinam dois materiais de
caracteristicas distintas na confeccdo dos tubos: um aco ARBL, que compbe a
parte externa do tubo, conferindo resisténcia mecanica e tenacidade, e uma liga
resistente a corrosdo (CRA), compondo a parte interna do tubo. Tubos
bimetalicos podem ser fabricados por fundi¢do centrifuga, conferindo uma uniéo
metallUrgica entre 0s materiais constituintes (cladeamento). O objetivo do
trabalho foi avaliar a interface de um tubo bimetélico cladeado produzido por
fundicdo por centrifugacdo, onde o tubo externamente é fabricado em aco ARBL
(API 5L X65Q) e internamente em uma liga de Ni-Cr-Mo (Inconel 625), com o
vazamento das duas ligas constituintes ocorrendo pelo mesmo lado do molde
rotatério. Devido a perda de temperatura ao longo do molde durante o
vazamento da liga, ocorreu erosao excessiva no ago no lado do vazamento do
tubo (lado mais quente) e pouca erosao apreciavel no lado oposto (mais frio),
onde o acumulo de defeitos impediu um cladeamento adequado nesta regiao.
Esta erosdo promoveu um aumento no teor de Fe da CRA. A microestrutura do
aco na interface das regides onde o cladeamento ocorreu de modo satisfatério
foi composta por uma regido descarbonetada, com bainita de baixo carbono
adjacente a interface e ferrita poligonal presente mais distante da interface. Foi
possivel compatibilizar o tratamento de solubilizacdo a 1200°C/1h da CRA e o
tratamento de témpera e seguido de revenimento, necessario ao agco para
garantir as propriedades mecanicas descritas pela norma API 5L e 5LD, sem que
ocorresse envelhecimento da CRA. O tratamento revenimento mais adequado foi
determinado como sendo 650°C/1h, segundo 0s ensaios mecanicos realizados
na secdo do meio do tubo bimetalico e comparados a um tubo monocamada em
aco API 5L X65Q de referéncia.
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INTERFACE CHARACTERIZATION OF CENTRIFUGAL CASTED CLAD
BIMETALLIC PIPE

ABSTRACT

Bimetallic pipes represent a solution for cost reduction to pipelines in the oil and
gas industry, because they combine two materials with distinct characteristics in
the pipe manufacturing: a HSLA steel, constituting the external part of the pipe,
providing mechanical strength and toughness, and a corrosion resistant alloy
(CRA), constituting the internal part of the pipe. Bimetallic pipes can be
manufactured by centrifugal casting, which gives a metallurgical bonding
between the constituent materials (cladding). The objective of this work was to
evaluate the interface of a bimetallic clad pipe produced by centrifugal casting,
where the pipe was manufactured externally in HSLA steel (APl 5L X65Q) and
internally in a Ni-Cr-Mo alloy (Inconel 625) by pouring the two constituent alloys
at the same side of the spinning mold. Due the temperature loss along the mold
length during the CRA pouring, occurred excessive erosion in the steel close to
pouring side of the pipe (hotter side) and just a little appreciable erosion close to
the opposite side (colder side), where the defects accumulation prevented a
suitable cladding in this region. This erosion promoted an increase of the Fe
content of CRA. The as-cast microstructure of the steel in the regions where a
satisfactory cladding have been observed in the interface was composed by a
decarburized region with the presence of low-carbon bainite adjacent to the
interface and polygonal ferrite farther from it. It was possible to combine the
solubilization treatment at 1200°C/1h for the CRA and quench treatment followed
by tempering necessary to ensure the mechanical properties of the steel as
described by the API 5L and 5LD standards, without the occurrence of aging at
the CRA. The most suitable tempering treatment have been determined at
650°C/1h, according to the mechanical tests performed at the half-length section
of the bimetallic pipe and compared with a monolayer APl X65Q pipe as

reference.
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1 INTRODUCAO

A industria de petréleo e gas demanda grandes volumes de materiais
metélicos para aplicagcdo em suas diversas areas, como prospecc¢ao, transporte
e processamento dos subprodutos do petrdleo e gas. Quanto mais a busca por
novas reservas se intensifica, tanto em exploragcdo em aguas profundas, como
em areas de extracdo ainda pouco exploradas com as reservas do pré-sal, ainda
maiores volumes de materiais sdo demandados. A alta demanda instigou a
melhoria dos materiais existentes e o desenvolvimento de novos materiais, de
forma a permitir a reducdo do volume de materiais aplicados, sem prejuizo na
resisténcia e desempenho dos equipamentos e das estruturas, e além da
redugéo de custos, mediante a economia de material. Neste contexto, 0s agos
alta resisténcia baixa liga (ARBL) sdo muito empregados em tubulacdes de
transporte tanto em aplicagcbes onshore (em terra firme), quanto em aplicacoes

offshore (em aplicacdes de plataformas em alto mar).

Em muitas ocasifes, as ligas resistentes a corrosdo, por serem materiais
de elevada resisténcia a ambientes agressivos, devem ser aplicados ao invés
dos acos ARBL, de forma a se obter tempos de vida satisfatérios dos
equipamentos e tubulacdes aplicadas em tais condicbes de trabalho, como por
exemplo, ambientes com altas concentracdes de cloretos, elevado pH, ou até
mesmo altas concentracbes de H,S, substancia comumente encontrada no
petréleo. Entretanto, materiais de maior desempenho frente a tais ambientes
agressivos apresentam custos consideravelmente mais elevados, de forma que,

sua aplicacéo extensiva pode se tornar inviavel.

Tal empecilho de aplicacdo estimula a busca, ndo s6 de melhorias
incrementais de materiais existentes e de desenvolvimento de novos materiais
com melhores custos beneficios, como ja mencionado, como também a
utilizacdo mais racional destes materiais, como por exemplo, a utilizagdo

combinada de materiais, com propriedades distintas e que se complementam.

Tubos bimetalicos sdo um grande exemplo desta ideia de uso racional de

materiais, onde uma liga mais barata e de maior resisténcia e tenacidade é



utilizado como material de suporte do tubo, sendo entéo responsavel por conferir
a resisténcia mecanica necessaria ao equipamento para resistir as solicitacfes
de impostas a ele, tais como: pressao interna do fluido a ser transportado em
seu interior, a pressao externa do ambiente, ou até mesmo as cargas impostas
pela estrutura a qual a tubulacéo esta conectada. No interior do tubo é aplicado
um pequeno volume de liga resistente a corrosao, que ficara em contato com o
fluido transportado pelo tubo, e em quantidade suficiente para isolar o material
externo do tubo do fluido sendo transportado. Com isso, a fracdo de material
mais nobre utilizado pode ser bastante reduzida, mantendo-se o desempenho

satisfatério da tubulacéo.



2 OBJETIVOS

Os objetivos desta dissertacdo de mestrado foram a caracterizacao
microestrutural e mecéanica do tubo bimetalico cladeado, produzido por fundi¢éo
centrifuga, constituido externamente em aco ARBL API 5L X65Q e internamente
na liga Ni-Cr-Mo (Inconel) 625, visando aplicacdes em equipamentos da industria

do petroleo e gas.
Com este intuito o trabalho foi dividido em trés frentes:

i) Caracterizac@o microestrurural dos materiais base do tubo bimetalico na
condicdo bruto de fundicdo (o backing steel, em aco API 5L X65Q e a CRA,
originalmente em Inconel 625), em trés regides distintas ao longo do
comprimento do tubo (no lado do vazamento, no meio do tubo e no lado oposto

ao vazamento);

i) Caracterizacdo microestrutural e mecanica da interface entre o backing

steel e a CRA, também entre as trés regides distintas do tubo bimetalico.

iii) Caracterizacdo microestrutural e mecanica dos materiais dos tubos em
funcdo dos tratamentos térmicos aplicados (solubilizacdo e revenimento), tendo
como meta a adequacdo dos tubos bimetalicos com relagdo as normas APl 5L
(que diz respeito ao backing steel) e 5LD (que diz respeito a tubos bimetalicos
cladeados e lined). Para isto, foi utilizado como referéncia um tubo centrifugado

constituido somente em aco API 5L X65Q (monocamada).






3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Ligas paratubos e dutos para 6leo e gas

3.1.1 Acos altaresisténcia baixa liga (ARBL) para tubos

Os materiais mais utilizados na construcdo de tubula¢cdes para a industria
de Oleo e gas sdo os acos alta resisténcia baixa liga (ARBL), também chamados
de acos microligados, por apresentarem melhor relagéao resisténcia-peso que 0s
acos-carbono convencionais. Diferente dos acos mais ligados, os ARBL sé&o
projetados para atingirem resisténcias mecanicas mais especificas, ao invés de
se enquadrarem em uma faixa de composi¢cdo quimica especifica. Apresentam
teores de carbono baixos variando entre 0,05 e 0,25% em peso, além de um
percentual em peso maximo de 2,0% de manganés [1], garantindo assim boa

conformalidade e boa soldabilidade a essa classe de acos [2].

As altas resisténcias atingidas por esses acos frentes aos convencionais
sao conferidas por microadicdes, menores que 0,10% em peso, de elementos
como o nidbio, vanadio, titdnio, molibdénio, que permitem elevar a resisténcia e
tenacidade destes acos, sem comprometimento de sua soldabilidade,
propriedade muito importante para alguns processos de fabricacdo de e unido de

tubos, devido ao efeito sinergético destes elementos de microadicdes [3].

Os agos microligados apresentam uma clara vantagem quando
processados por processos termomecanicos controlados, como, por exemplo, a
laminacdo a quente controlada, uma vez que o0s elementos de microadicédo
permitem alterar as faixas de temperaturas de recristalizacdo, suprimi-las
(mediante a precipitagdo de carbonetos, nitretos e carbonitretos dos elementos
de microadicao) e retardar o crescimento de grao austenitico, de forma que acos

de gréo finos possam ser obtidos.



Tabela 1. Principais efeitos dos elementos de liga dos acos ARBL para tubulacoes.
Adaptado de [3]

Elemento Efeito e razdo para sua adicéo

C Endurecedor de matriz por precipitacdo

Retarda a decomposicao da austenita durante o resfriamento acelerado,

endurecimento por solugéo solida substitucional, diminui a temperatura de

Mn
transicao ductil-fragil, necessario para se obter microestrutura bainitica
inferior fina.
Si Endurecimento por solucéo soélida
Reduz a faixa de temperatura para recristalizacdo entre passes de
Nb laminacao, retarda a recristalizacdo e inibe o crescimento de gréo
austenitico (aumentando resisténcia e tenacidade por refino de gréo)
Refina o gréo suprimindo o crescimento de graos austeniticos (formando
Ti TiN), endurece a ferrita, captura N livre (evitando efeito de detrimento no
endurecimento)
Ni Melhora as propriedades de agos baixo-carbono, sem prejudicar
i
soldabilidade e tenacidade a baixas temperaturas,
v Promove endurecimento por precipitacdo durante o revenimento, endurece
a ferrita
M Melhora a endurecibilidade e promove a formacéo de microestruturas finas
0

desejaveis de bainita.

Tradicionalmente estes agos sdo agrupados por familias, em funcdo de
alguma carateristica comum, como microestrutura, propriedades e rota de
fabricacéo [1], sendo estas:

e Acos resistentes ao intemperismo (Weathering steels)

e Acos Ferriticos-perliticos microligados (mais comuns)



e Acos perliticos brutos de laminacéo
e Acos de ferrita acicular (bainiticos de baixo carbono)
e Acos duplex (dual-phase)

e Acos com inclusdes de formas controladas

Entretanto essas categorias ndo séo definitivas na classificagdo destes acos,

uma vez que estes podem ser classificados em mais de uma categoria.

As principais caracteristicas desta classe a¢os mais adequadas para a
aplicacdo em tubos para 6leo e gas sdo a resisténcia combinada com boa
tenacidade, conformabilidade, soldabilidade e boas resisténcias as fragilizacbes
induzidas por hidrogénio e pelo H,S contidos no petréleo [4]. Todas essas
caracteristicas sdo determinadas ndo somente pela composicdo quimica, mas

também pelo histérico de processamento e tratamento térmico do aco [5].

3.1.2 Especificacdo API 5L

O American Petroleum Institute (API) [6] é o principal 6rgdo normatizador
da industria de Oleo e gas, possuindo mais de 500 normas e praticas,
abrangendo todo este setor, com o intuido de promover o uso seguro de
equipamentos e de préticas de engenharia comprovadas.

A especificacdo API 5L [7], € uma norma internacional que especifica 0os
requerimentos para fabricacdo de dois niveis de produtos para tubos e dutos de
aco ARBL, com e sem costura, para uso em tubulacdes de transporte nas
industrias de petréleo e gas natural. A APl 5L apresenta requisitos tanto de
composicdo quimica, resisténcia mecéanica, quanto dimensdes, peso,
manufatura, unido e entrega para que tubos sejam nomeados APIl. Embora a
maioria dos critérios apresentados anteriormente sejam cobertos e
determinados, a especificacédo ainda permite que concessoes e alteracdes sejam

feitas, desde que acordadas com o cliente.



Os tubos séo, segundo esta especificacdo, classificados em niveis de
acordo com exigéncia de propriedades, presenca de solda ao longo do
comprimento do tubo (com ou sem costura), método de fabricacdo ou de como
as propriedades do tubo sdo atingidas e o nivel de resisténcia mecéanica
apresentado pelo material. Os tubos PSL (product specification level) 1
apresentam a mesma terminologia utilizada para definir o aco empregado, sendo
gue os nome do material identifica o nivel de resisténcia mecanica do tubo e esta

relacionado a sua composigao quimica.

Os tubos PSL 1 designados pela letra X indicam o limite de escoamento
minimo, em unidades de ksi, que é representado pelo nimero seguinte a letra X,
ou em unidades do sistema internacional, pela letra L seguida do limite de
escoamento minimo em MPa. Assim, um tubo especificado com API X65 ou
L450 apresenta limites de escoamento minimos de 65 ksi ou 450 MPa. Aqueles
tubos designados pela letra A ou B ndo apresentam o limite de escoamento
minimo do tubo. Ja os tubos PSL 2, devem apresentar juntamente com a
especificacao do limite de escoamento minimo, seguindo a mesma nhomenclatura
dos tubos PSL 1, uma letra, em seguida esta nomenclatura, que identifica a
condicao de entrega do produto, por exemplo: X65Q ou L450Q, que indica que o

tubo é temperado e revenido.

Além desta diferenca na nomenclatura, os acos que constituem os tubos
PSL 2 apresentam composicdes quimicas especificadas mais restritas que seus
equivalentes PSL 1, bem como devem especificar também tenacidade a fratura
apresentada pelo material do tubo, avaliada por ensaios de impacto Charpy, com
entalhe em V.

A classificagdo destacando a resisténcia mecénica minima facilita a
selecdo do material mais adequado para um determinado tipo de projeto,
permitindo ndo so6 a utilizagdo de um material que possa resistir as solicitacdes
impostas durante sua utilizacdo (Tabela 2), como também permitir uma
economia no volume de material e no peso das estruturas, que no caso de

tubulacdes de transporte de petréleo podem ser extremamente elevados.



Tabela 2. Classes e especificacfes de tubos, juntamente com suas aplicacoes tipicas [4].

Classe
(limite de

escoamento)

Especificacéo

API 5l Aplicacao

Minimo de 217 MPa

Dutos ndo submetidos a presséo e

A, B, X42, X46, X52 e

onde a economia em peso é
X56 .
importante

Minimo de 453 MPa

Dutos submetidos a média e alta
presséo e onde a preocupacao
X60 e X65 _ ]
com a economia em peso é

considerada

Minimo de 522 MPa

Dutos submetidos a alta presséo
X70 onde a economia em peso &

importante para o projeto

Minimo de 551 MPa

Dutos submetidos a alta presséo
X80 onde a economia em peso € muito

importante para o projeto

A especificacdo API 5L ainda apresenta além dos requisitos quimicos e

mecanicos do material constituinte do tubo, dimensdes normatizadas - uma

uniformizacdo dos tubos, facilitando entdo sua acoplagem com diversos

sistemas.

3.1.3 Ligas resistentes a corroséo

As ligas resistentes a corrosdo (Corrosion resistant alloys - CRA) sdo

muitas vezes necessarias, devido ao ambiente agressivo encontrado muitas

vezes na industria de Oleo e gas, ndo somente em tubos e dutos, mas também

em outros equipamentos como partes de arvores de natal, valvulas,

reservatoérios, trocadores de calor, etc. A resisténcia a corrosdo varia entre as
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classes de materiais, em ambientes especificos, sendo os principais parametros
ambientais que influenciam o desempenho dos materiais sdo a temperatura,
concentracdo de ions cloretos, pressao parcial de CO,, pressao parcial de H,S,
pH e presenca ou auséncia de enxofre. Todos esses parametros influenciam
caracteristicas das CRAs, como a estabilidade do filme passivo (resisténcia a
iniciacdo de pittings ou corroséo generalizadas e facilidade em repassivar os pits
ja iniciados), taxa de dissolucdo do metal dos pits e o risco de iniciacdo e

propagacéo de trincas de corrosao sob tenséao [8].

As CRAs compreendem os acos inoxidaveis e as ligas de niquel. Na
industria de Oleo e gas se destacam 0s ac¢os inoxidaveis austeniticos, duplex
(ferriticos-austeniticos), martensiticos e supermartensiticos, e as ligas de niquel,
como as ligas do sistema Ni-Cr e Ni-Cr-Fe. Uma destas ligas, que se destaca em
aplicacGes na industria de Oleo e géas € a liga 625, uma liga Ni-Cr-Mo com Nb,

descrita melhor na proxima secéo.

3.1.4 Liga (Inconel) 625

A liga 625 (UNS N06625 / W.Nr. 2.4856), frequentemente chamada de
INCONEL 625, nome comercial dado pela International Nickel Co (INCO). € uma
superliga de Ni-Cr-Mo de alta resisténcia mecanica com significativa adicdo de
Nb, boas caracteristicas de manufatura (incluindo soldabilidade), e
principalmente excelente resisténcia & corrosdo. E composta principalmente por
Ni, 22% de Cr, 9% de Mo e 3,7% de Nb - E importante ressaltar que o excelente
desempenho em corrosdo em diversas condicbes é garantido gracas a essa

composicdo quimica, que conta com elevados teores de elementos de liga [9].

A microestrutura de uma superliga 625 tipicamente composta diferentes
fases, semelhantes a outras superligas, sendo seus principais constituintes

sendo resumidos a seguir [10]:



11

e Fase gama (y): apresenta estrutura austenitica (CFC - cubica de face
centrada), chamada de 1y (assim como nos agos), composta
principalmente por niquel, cobalto, cromo e metais refratarios, como o
molibdénio e o tungsténio, em solucdo sélida, forma uma fase de matriz
continua na qual as outras fases residem.

e Fase y-NizAl: esta fase se apresenta como precipitados coerentes com a
matriz (y). Esta fase é rica em elementos tais como o aluminio, titanio e
tantalo. Em superligas de ferro-niquel e/ou nas ricas em niébio, uma fase
relacionada ordenada, y”’-NisNb, sendo que esta € preferencial a fase y' e

também promove endurecimento do material, juntamente com y'.

e Carbonetos: o carbono, muitas vezes presente em concentracées de até
0,2%, combina-se com elementos, tais como nidbio, para formar
carbonetos tipo MC. Durante o processamento ou utilizacdo, estes podem
se decompor a outras espécies, tais como My3Cs e MgC, que séo
encontrados preferencialmente em contornos de grdo da matriz y, e sédo

ricos em cromo, molibdénio e tungsténio.

Outras fases podem ser encontradas nas superligas, normalmente
naquelas em condi¢éo envelhecidas ou em servico, como por exemplo, as fases
u, o, Laves (Fe;Nb e Fe,Mo), e etc. No entanto, as composi¢cdes das superligas
sdo escolhidas de forma a se evitar, em vez de promover, a formacao destas

fases, que sdo deletérias as propriedades das superligas [10-11].

No caso em especial da superliga 625, as principais fases presentes sdo a

matriz austenitica, carbonetos (principalmente NbC) e fases de Laves (Figura 1).
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Figura 1. (a) Microestrutura bruta de solidificacdo (produzida por soldagem) tipica da

liga 625 [13]. (b) Fases mais tipicamente encontradas na liga 625, em destaque [14].

Durante o processo de solidificacdo da liga 625, juntamente com o
crescimento de dendritas da matriz austenitica, ocorre a segregacdo de
elementos como o molibdénio, e principalmente, o nibbio para 0s espacgos
interdendriticos. Nestas regides ricas em ambos estes dois elementos, ocorre a
formacdo de carbonetos de nidbio e fase de Laves, que séo fases hexagonais
compactas do tipo A;B, tipicamente encontradas em ligas binarias, mas que
podem apresentar composi¢coes mais complexas, com significativas quantidades
de elementos de liga e impurezas, uma vez que a histéria de processamento do

material influencia bastante na composicao da fase de Laves.

As fases NbC e de Laves sdo formadas por precipitacdo nos espacos
interdendriticos, ou por reacdes eutéticas nos estagios final da solidificacéo,
onde o teor de elementos segregados é maior. A quantidade de fases NbC e
Laves presentes é determinada principalmente pela razdo C/Nb na liga, como
pode ser observado na Figura 2.a. Os caminhos de solidificacdo 1 (alta razéo
C/Nb) e 2 levam a uma microestrutura composta apenas por austenita e NbC.
Razdes C/Nb intermediarias (caminho 2) levam inicialmente a formacdo de
austenita e NbC e no final da solidificacdo a formacdo da fase de Laves. No

caminho 3, de razdo C/Nb baixa, a microestrutura € resultante € composta

apenas por austenita e fase de Laves, e nenhum NbC presente.
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O teor de ferro também € determinante na microestrutura final da liga
apos a solidificacdo. Menores teores de ferro e silicio levam a um menor teor de
fase de Laves, que para preenchimentos produzidos por soldagem de liga 625
leva a melhor ductilidade. Altos teores de ferro (além de cromo), com
apresentado para um diagrama analogo da liga 718 (Figura 2.b), desloca o para
baixo, em direcdo da formacdo de maior quantidade de fase de Laves durante a
solidificacdo. Além do Niobio e Molibdénio, o silicio é outro elemento que

também favorece a formacao da fase de Laves.

NbC

y + NbC [::] [::]

>

Rore

¥ + LAYES

|
Teor de Nb Laves Fe+Cr Nb+ Mo+ Si

Figura 2. (a) Visdo esquemética de varios caminhos de solidificagdo da liga 625. (b)
Diagrama de solidificagdo de pseudo-equilibrio ternério para a liga 718. Adaptado de
[15].

Outra fase que pode ser encontrada na liga 625, como mostrada na
Figura 1.b, é a fase 8-NisNb, de estrutura ortorrdbmbica [11], a qual se apresenta
na forma de bastonetes grossos e alongados, semelhantes a agulhas, sendo
uma fase de equilibrio formada a partir da composicdo da fase y”, quando a liga
€ envelhecida em temperaturas moderadas, por tempos que variam de acordo
com a composicdo quimica da liga. As ligas que apresentam maiores fracoes
volumétricas necessitam de menores tempos para que ocorra a precipitacao
desta. A fase 9, devido a sua morfologia acicular, esta relacionada a diminuigéo

de tenacidade, sendo considerada uma fase indesejavel.
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As fases y’ (NizAl, de estrutura cubica de faces centradas) e y” (NizNb, de
estrutura tetragonal de corpo centrado) [11], sdo as responsaveis pela grande
resisténcia mecanica nas superligas endurecidas por precipitacdo (Figura 3), ndo
se apresentam em volume suficiente para promover aumento muito significativo
na resisténcia mecanica da liga 625, como no caso das primeiras. Assim, 0
principal efeito endurecedor na liga 625 é o endurecimento por solugdo solida,
promovido pelo molibdénio dissolvido na matriz austenitica, seguido da presenca

de carbonetos de niébio.
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Fracdo de fases endurecedoras (y' +v")

Figura 3. Variacdo da tensdo de escoamento a 650°C com a fracdo total de fases
endurecedoras y' e y”, para algumas ligas comumente utilizadas em discos de turbina.
Adaptado de [10].

A auséncia destas fases endurecedoras em volumes apreciaveis, que por
suas caracteristicas garantem além de elevada resisténcia mecanica as ligas,
conferem também elevada resisténcia a fluéncia nas superligas envelhecidas por

precipitagdo. Assim, diferente destas ligas, a liga 625 n&o apresenta resisténcia
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a fluéncia comparada a tais ligas, ndo sendo considerada como uma liga para

aplicacao em altas temperaturas.

A combinacdo de altos teores de niquel e molibdénio garantem boa
resisténcia a corrosdo em ambientes n&o-oxidantes. O cromo dissolvido
principalmente na matriz austenitica € responsavel pela grande resisténcia a
corrosdo em condicfes oxidantes da liga 625 devido a formacéo de uma camada
passiva de Cr,O3 na superficie do material. A presenca de nidbio, mais reativo
ao carbono, e a formacdo de NbC, retardam a formacdo de carbonetos de
cromo, em especial o Crp3Cg, de devido ao seu alto teor de cromo, empobrece
nas sua vizinhanca da matriz austenitica em cromo, reduzindo localmente a
resisténcia a corrosdo. Esta precipitacdo localizada de carbonetos de cromo é

chamada de sensitizagcdo e € a principal causa de corrosdo nas regides

adjacentes ao cordao de solda [2].

A combinacédo, entdo, dos elementos de liga cromo, molibdénio e nidbio,
bem como o elemento constituinte principal, o niquel, torna a liga 625
extremamente resistente a corrosdo aquosa em varios ambientes agressivos
[11,16], e sob diferentes processos de corrosdo, como a corroséo localizada (por
pitting) e, a corrosdo sob tensdo em ambiente de cloretos (Figura 4).
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A resisténcia a corrosdo da liga 625 € comparavel a de varias outras ligas
também aplicadas com sucesso em ambientes corrosivos, sendo bastante
resistente a corrosdo generalizada corrosao intergranular, por frestas e além da
ja citada corrosao localizada por pitting, e sua excelente resisténcia a corrosao
sob tensdo, mesmo a quente, em ambientes aquosos contendo cloretos e
sulfetos. Combinado todas estas caracteristicas, a resisténcia da liga a
fragilizagdo por hidrogénio, permite esta liga ser aplicada em varios
componentes navais, tubulacdes para industria de 6leo e gas, na industria de

papel e celulose [16].
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Uma aplicacdo de destaque da liga 625 é a utilizacdo como eletrodos de
soldagem para soldas tipo MIG (Metal Inert Gas) e TIG (Tungsten Inert Gas),
sendo utilizadas na unido de tubos e pecas sujeitas a ambientes corrosivos ou

oxidantes e no recobrimento de materiais de menor resisténcia a corrosao [11].

3.2 Tubos para a industria de 6leo e gas

Dois tipos de tubos podem ser distinguidos nas aplica¢des para a industria
de 6leo e gas: os tubos com costura (welded pipes) e os sem costura (seamless
pipes). Os tubos com costura s@o caracterizados assim por possuirem um
corddo de solda ao longo de seu comprimento, sendo produzidos a partir de

chapas.

Um dos principais métodos de producdo de tubos com costura é o
processo UOE (U-ing, O-ing, Expansion), apresentado esquematicamente na
Figura 5: a chapa do material que constituira o tubo tem suas bordas usinadas
para prepara-las para o processo de soldagem e entdo curvadas por crimpragem
das bordas em arcos circulares, para facilitar a conformacéo da chapa na sua
forma circular posterior. Apés, o tubo é conformado a frio através de um puncéo
que empurra a regido central da chapa para baixo, quanto que puncdes
cilindricos auxiliares empurram as laterais da chapa, conferindo a forma de U (U-
ing). Em seguida o a chapa em U é compactada entre matrizes circulares de
forma a adquirir aproximadamente uma geometria também circular (O-ing). O
perfil tubular € entdo finalizado através da soldagem longitudinal ao longo das
bordas originais da chapa conformada, primeiramente no interior e em seguida
no exterior da forma tubular, utilizando soldagem por arco submerso (submerged
arc welding - SAW).

Muitas vezes, os tubos produzidos por UOE s&o chamados de tubos SAW
devido a como séo produzidas as costuras. Na Ultima etapa de produgédo UOE é

a expanséo a frio (E), onde um mandril € inserido no interior do tubo, expandindo
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em seu interior de forma a aproximar ainda mais sec¢ao transversal do tubo de

uma geometria circular [17-19].

Solda externa Expansdo
a frio (E)

Inspecdo por
ultra-som

Inspecao final
e marcacoes

Biselamento | |Teste hidrostatico

Inspecao
radiografica

Entrada
de chapas

Inspecdo por
ultra-som

Usinagem
de bordas

Prensa de bordas

Prensa O

Figura 5. Desenho esquematico do processo de producao de tubos SAW por processo
UOE [20].

Como nos processos tipicos de unido por soldagem envolvendo aporte de
calor, adjacente ao cordéao de solda ocorre a formacao da chamada zona afetada
termicamente (Heat-affected zone - HAZ), facilmente observada em
macrografias da regido transversal do corddo de solda (Figura 6) em tubos
produzidos por este processo. A HAZ compreende a regido do metal de base em
gue ocorre mudancas microestruturais, ocorridas em estado sélido em
decorréncia do calor produzido pela soldagem. A regido do corddo de solda e
principalmente da HAZ podem abrigar defeitos que fragilizam localmente o
material do ponto de vista mecénico, além que a regido da solda e da HAZ séo
regibes catddicas em relacdo ao metal de base, reduzindo a resisténcia a
corrosao neste local [26].



19

Solda externa

Solda interna

Figura 6. Macrografias mostrando o cordédo de solda e zonas afetadas termicamente
produzidas pelo processo SAW na secéo transversal de um tubo de 30 in de diametro e

40 mm de espessura, produzido por UOE [17].

Os tubos SAW séo considerados de baixo custo, podendo ser produzidos
em tamanhos padrdes, que variam de 6 a 12 m de comprimento, 12 % a 48 in
de diametro externo e 6,4 a 31,8 mm de diametro externo [20]. S&o aplicados
largamente em tubulacbes em terra, mas também sdo aplicados em tubulacées
maritimas (offshore), em condi¢cdes onde o colapso por pressdo externa € a
principal consideragéo de projeto e alta circularidade € necessaria. Entretanto, os
tubos SAW apresentam altos deslocamentos e imperfeicbes em sua secao
transversal, resultantes das quatro etapas mecéanicas de sua produgao [17].

Tubos sem costura sdo produzidos principalmente em laminadores de
mandril e laminadores de plugue Mannesmann. Nos laminadores de mandril
(Figura 7), um tarugo sélido (billet) é aquecido em fornos rotativos e entéao
perfurados por um penetrador. O billet perfurado, apresentando assim seu
interior vazado, é laminado em um laminador com um mandril inserido em seu
interior, reduzido seu diametro externo e sua espessura de parede, a0 mesmo
tempo em que seu comprimento € multiplicado varias vezes em comparacdo
com o comprimento original, chamado agora de tubo-mée. Este é entdo
reaquecido e reduzido a suas dimensdes especificas. O tubo é entéo resfriado,
cortado, alinhado e acabado (Figura 7) [17,21].
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Figura 7. Desenho esquemético do processo de laminacdo com mandril. Adaptado de
[21].

Nos laminadores de plugue Mannesmann (Figura 8), os billets séo
perfurados por perfuradores Mannesmann, sendo apds laminado, reduzindo o
didametro externo e a espessura de parede, enquanto é alongado pelos cilindros
e pelo movimento de saida do penetrador. Em uma maquina de rolamento, o
tubo laminado tem sua superficie interna e externas alisadas simultaneamente, e
entdo suas dimensdes sao ajustadas em um laminador de ajuste, seguindo para
o resfriamento, alinhado, reaquecido e novamente alinhado e dimensionado,
finalizando o tratamento termomecanico do tubo. Em seguido, o tubo € enviado

para acabamento e inspecao [17,21].
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Figura 8. Desenho esquematico do processo de laminacdo de plugue. Adaptado de
[21].

Os tubos sem costura produzidos pelos dois métodos descritos acima,
apresentam como grande vantagem a auséncia do corddo de solda e, dessa
forma, apresentam uma microestrutura mais homogénea. Esses tubos exibem o
comportamento de bandas de Luders na sua curva tensao-deformagédo, mesmo
apos revenimento, mas que podem ser eliminadas com a imposi¢éo de trabalho
a frio durante o acabamento do tubo. Variacdes tipicas ocorridas no
processamento e no tratamento térmico resultam em variagfes consideraveis
nos limites de escoamento e de resisténcia a tracao, na faixa de 100 a 120 MPa.
Entretanto, os limites minimos exigidos pela especificacdo API 5L sdo facilmente
atingidos. Uma vantagem destes processos sao a excelente circularidade e

excentricidade da parede obtidas nos tubos [17].
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3.2.1 Tubos bimetalicos

Na industria petroquimica, frequentemente se faz necessario a utilizagédo
de ligas resistentes a corrosdo (Corrosion Resistent Alloys — CRA) em
tubulacbes de transporte e de equipamentos, de forma a garantir sistemas mais
seguros e duradouros. As CRA'’s sdo constituidas de elementos de liga caros,
sendo que os materiais aplicados em condi¢cbes mais severas de corrosao sao
0s que necessitam de maiores adicbes desses elementos [23], e que encarece o
custo final destas ligas. Com isso, a utilizacdo destas ligas para a producéo de
tubos pode se tornar inviavel, ainda que a aplicacdo desses materiais seja
necessaria, o volume demandado geraria custos elevadissimos. Os tubos
bimetélicos séo, assim, uma alternativa de economia de CRA, uma vez que
proporcionalmente, menos de 50% de CRA é aplicado, sendo o restante
constituido de um material menos nobre (menos resistente a corrosao) e mais
barato, mas que apresenta e confere ao tubo alta resisténcia mecéanica e
tenacidade, de forma que as propriedades da liga 625 seja complementada
[18,23].

Atualmente, dois tipos de tubos bimetéalicos estao disponiveis, sendo que
a distincdo entre ambos esta na forma como o CRA esta ligado ao material base
(no caso de acos o chamado backing steel): os tubos lined (lined pipes) e os

tubos cladeados (clad pipes) [22].

A API apresenta como especificacdo para tubos bimetélicos lined e
cladeados a especificacdo API 5LD [22], onde constam as condi¢gbes permitidas
para utilizacdo dos materiais que podem ser designados como backing steel,
tendo como base o0s a¢os apresentados na especificacdo API 5L, os materiais
CRA permitidos (sendo entre eles a liga 625, que sera abordada neste trabalho),
a forma de fabricagdo do tubo lined, do tubo cladeado, caracteristicas e
requisitos mecanicos minimos do backing steel no tubo bimetélico,
caracteristicas da ligacédo entre o backing steel e a CRA e procedimento para

unido de tubos bimetalicos.
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e Tubos lined

Os tubos lined consistem em um tubo de aco (backing steel), com uma
camada interna (mais frequente) ou externa em CRA. A CRA na forma de uma
folha fina tubular (chamada liner) é fixada, através de expansdo mecanica ou
hidraulica, no interior do backing steel, também na forma tubular, a frio. Nao
havendo aplicagao de calor, ndo ocorre interdifuséo dos elementos constituintes
do backing steel e da CRA, sendo a ligacdo entre os dois materiais constituintes
puramente mecanica [18, 22, 24]. Apenas uma pequena parte da sua superficie
€ ligada metalurgicamente, de forma a fixar ambos os materiais, porém, ainda
sim, toda a superficie interna do backing steel é selada e isolada do meio
corrosivo [23]. Estad pequena ligacdo metallrgica é realizada nas extremidades
do tubo, evitando o ingresso do componente liquido que esta sendo transportado

entre o liner de CRA e o backing steel [18, 23].

Duas formas de fabricacdo de tubos lined sdo possiveis: expansao
hidraulica ou termohidraulica e explosive lining. [18]. Na expanséao hidraulica, ou
hidroconformacédo (Figura 9), o tubo que consistira na camada interna (liner) é
inserido dentro do tubo externo. O tubo externo € pré-aquecido de forma a
promover uma pequena expansdo (térmica) no tubo externo, facilitando a
insercao do liner. As extremidades do tubo bimetalico entdo sdo vedadas e um
fluido é injetado e pressurizado, é empurrando o liner contra a parede interna do
tubo externo, de forma que o liner passa a exercer uma forga compressiva sobre
o tubo externo, fixando-os juntos. Assim, os tubos lined sdo frequentemente
chamados tight-to-fit pipes (TFP) ou tight-to-fit tubes (TFT) [29]. Como o
aguecimento é brando e a deformacado plastica promovida pela expanséo é
pequena, ndo ocorre a unido metalldrgica entre 0s materiais, apenas a

interferéncia mecanica entre ambos.
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Figura 9. Desenho esquematico do processo de hidroconformacéo de tubos bimetalicos

lined (a) e do processo de selamento do liner no tubo. Adaptado de [29].

Na ultima etapa da producédo do tubo lined por hidroconformacao o liner é
selado no tubo externo através de um corddo de solda circunferencial préximo a
extremidade do tubo, onde o liner € removido por usinagem, juntamente com
uma pequena porcao do tubo externo, e entdo o corddo de solda é aplicado, de
forma que a sobrecamada de material soldado promove a unido entre o tubo
externo e o liner nesta regido, evitando que o tubo externo e o liner se
desloquem entre si, além de selar o pequeno espacamento entre ambos,
evitando que o fluido que ser& transportado no seu interior penetre entre estes,

promovendo corrosao no tubo externo [24].

A técnica de explosive lining é bastante semelhante a hidroconformacao,
com o liner sendo inserido dentro do tubo externo, e a compresséao do liner sobre
a superficie interna do tubo externo por meio de uma explosdo controlada no
interior do tubo e do liner ja montados. Em seguida o tubo também é selado com
um cordao de solda circunferencial proximo a sua extremidade, da mesma forma

gue o tubo hidroconformado.

Os tubos bimetélicos lined apresentam menor custo, quando comparados
com os tubos cladeados. Entretanto, os tubos lined ndo sao considerados
dobraveis, devido ao risco de colapso do liner, embora técnicas de dobramento

por inducédo terem sido desenvolvidas para permitirem que se possa executar
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dobramento de tubos com razdes didmetro/espessura especificas [23]. A sua
principal limitacdo € a baixa resisténcia da ligacdo que fixa o liner de CRA ao
backing steel, em condi¢cbes de movimentacbes ciclicas nas tubulacdes ou
quando a corroséo localizada no cordao de solda das extremidades, responsavel
por vedar o liner ao tubo externo é entdo perdida, estes ndo estdo mais bem
presos entre si, além de permitir o contato entre o fluido sendo transportado e
tubo externo, que ndo apresenta resisténcia a corrosdo elevada como o CRA,

perdendo-se assim o efeito protetor do liner de CRA sobre o tubo externo.

e Tubos cladeados

Diferentemente dos tubos bimetalicos lined, os tubos cladeados né&o
apresentam os dois materiais constituintes ligados mecanicamente, mas sim por
ligacdo metalirgica em toda sua extensdo. Na ligacdo metallrgica, héa
interdufusdo entre elementos constituintes de ambos os materiais. A ligacdo na
totalidade da extensdo do tubo entre a CRA e o backing steel resulta em maior
resisténcia a fadiga e a corrosdo, uma vez que a area de contato intimo entre os
dois materiais constituintes é maior e mais homogénea quimica e

estruturalmente ao longo deste.

A ligagdo metallrgica é caracterizada pela interdifusdo entre os pares
constituintes. Para que isso ocorra, se faz necesséaria a aplicacdo de alta

temperatura e/ou deformacao plastica combinadas.
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amostras de aco AlISI 4130 e Inconel 625 cladeados por compressao a quente em duas
temperaturas distintas: (a) 900°C e (b) 1050°C [30].
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3.2.2 Processos tradicionais de producéo de tubos cladeados

Os tubos bimetélicos cladeados tradicionalmente s&o produzidos por
soldagem longitudinal de placas cladeadas, co-extrusdo de tubos ou co-

laminacédo de tubos ou fundicéo centrifuga [18,23].

e Soldagem longitudinal de placas cladeadas

Esta rota de producdo consiste em produzir placas bimetalicas cladeadas
por meio de Roll bonding process ou por soldagem por explosdo (Explosive
Welding - EXW).

O Roll bonding process consiste em laminar a quente duas placas de
backing steel com duas placas de CRA montadas de forma intercalada, com as
duas placas de CRA separadas por um composto de particdo, como

apresentado na Figura 11.a, chamado pacote de 4 camadas (4-ply clad pack).

Camada de Niquel
\ Espacadodes

e —

Backing steel

: ‘ , | ¢ = Cladding > Duas placas
Al //' ‘ / O O O O NG cladeadas separadas
/4 Composto de )
Material do _ partigao ‘
claddin
e b <

Figura 11. Desenho esquemaético da Roll bonding process: (a) pacote de 4 camadas de
clad montado, (b) laminagdo a quente do pacote e (c) separacdo final das placas.
Adaptado de [25].

Durante a laminag&o, enquanto a espessura da pacote é reduzida, a alta
temperatura aliada a pressdo exercida pelos cilindros do laminador durante a
passagem do pacote entre eles (Figura 11.b), promove a unido metallrgica entre

o material do cladding e o backing steel. O composto de particdo situado entre



28

as duas placas de cladding evita a soldagem entre ambos os materiais e permite
a posterior abertura do pacote em duas placas, de comprimentos, largura e

espessura do backing steel e do cladding adequadas (Figura 11.c) [25].

A técnica de Explosive Welding (EXW) utiliza o impulso gerado pela
detonacdo de um explosivo para acelerar o material que ira ser utilizado como
recobrimento a uma alta velocidade, que percorre a distancia de separacéo entre
este e 0 material base (no caso o backing steel) e colide contra este ultimo, de
forma progressiva e ndo continua. Dependendo do par de materiais a serem
soldados bem como das condi¢cdes de controle do processo, um fluxo ou jato
hidrodindmico percorre as superficies dos materiais e estes sdo soldados ou
ligados entre si. O jato promove uma remocdo dos Oxidos presentes na
superficie, gases adsorvidos e outros contaminantes presentes nas superficies
dos materiais, que devido ao angulo em que ocorre a explosdo e velocidade do
jato que descontamina a superficie, ocorre entdo a ligacdo metallrgica entre os
materiais [23,27-28].

Frente de detonagao vy
“ —
e —
—_— .
________"' Explosivo
p——

Jato
hidrodindmico Distancia de
separagao

Material base

——

—=—_-_————

Figura 12. Desenho esquematico do processo de soldagem explosiva. Adaptado de
[26].
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A progressiva colisdo dos materiais ocorre a velocidades nao-uniformes,
de forma que a ligacdo interface de materiais unidos por EXW é bastante
caracteristica, se apresentando nao-uniforme ao longo da direcdo de exploséo,
sendo possivel duas morfologias distintas de interface, a linear (para baixas
energias de impacto aplicadas) e a tipicamente ondulada (para altas energias
aplicadas), como apresentado na Figura 13, em que 0s parametros do processo

sdo, entdo, determinantes para a morfologia da interface obtida ao final do

processo [32].

Figura 13. Interface tipicamente encontrada em materiais soldados por EXW. Inconel
625 e aco ASTM A517, velocidade de detonagédo 3100 m/s, distancia de separacao de 4
mm. Adaptado de [32].

O calor gerado € baixo o suficiente, dependendo das condicbes de
detonacdo, é desprezivel, o que permite flexibilidade nos pares de materiais
possiveis de serem soldados entre si, principalmente por evitar a formacéo de
compostos intermetalicos na regido adjacente a interface de ambos os materiais
[26,28].

A soldagem por explosdo possui as seguintes vantagens se comparadas
a outros processos de cladding, como permitir combinar materiais muito
distintos, que ndo poderiam ser combinados por outras técnicas, devido ao baixo
calor residual que é gerado, auséncia de zona afetada termicamente (HAZ)
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devido ao processo de soldagem ocorre em temperatura ambiente, bom custo-
beneficio na producéo de placas, tempos de processo relativamente pequenos e
boa qualidade e integridade da ligacdo entre os materiais. Porém algumas
desvantagens deste processo também podem ser enumeradas, como: nao-
uniformidade da interface, dificuldade em ligar materiais com baixa tenaciadade
ao impacto (< 20J) e alogamento (<15%), além de ndo ser um processo
econdmico para tubos de grandes comprimentos [28].

Em todos os casos, a placa cladeada é conformada em tubos pelo
processo UOE descrito anteriormente, apresentando, portanto, um corddo de
solda ao longo do comprimento longitudinal do tubo. A soldagem longitudinal
deve ser realizada em duas etapas: primeiramente no backing steel e s6 entdo
no clad. Essa sequencia € necessaria para que seja evitada a formacdo de
microestruturas duras no aco, advindas da dissolucdo de material da CRA no
mesmo. Nesta sequencia, uma pequena quantidade de material do backing steel
€ dissolvida pela solda na CRA, porém, ndo resulta em microestruturas duras

neste ultimo [18].

e Co-extrusao / co-laminacao

E a forma mais comum de producdo de tubos cladeados sem costura.
Consiste em produzir um billet compdsito de um tubo de aco, com um tubo em
CRA inserido dentro. Os tubos sdo pré-unidos no billet compadsito por soldagem
ou brasagem utilizando uma camada de recobrimento de niquel eletrolitico na
superficie externa do tubo de CRA anteriormente ao processo de montagem do
billet. Os billets podem ainda ser produzidos por técnicas como prensagem
isostatica a quente ou weld overlaying [23] .

O billet composito é processado termomecanicamente atraves de
laminadores e extrusoras de tubo padrbes, laminadores de plugue, laminadores
com mandril e prensas de extrusdo convencionais, da mesma forma que 0s

tubos sem costura processados termomecanicamente. A alta temperatura de
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processamento, bem como a deformacdo forcada entre os dois materiais do
billet compdésito, promovem a ligagdo metallrgica entre os materiais. Entretanto,
como o0s materiais que compde o billet apresentam comportamentos de
deformacédo e resisténcia a quente distintos entre si, as taxas e temperaturas de
deformacéo, devem ser otimizadas de forma a garantir a qualidade do produto
final, principalmente a cerca da uniformidade da espessura da CRA ao longo do

comprimento do tubo [23,31].

Quando bem processados, 0s tubos bimetalicos co-extrudados, bem
assim como o0s co-laminados, apresentam interfaces bastante lisas se
comparadas a soldagem por explosdo (Figura 14). Porém, uma vez que o0
processo de co-extrusdo ou co-laminacdo ocorrem em elevadas temperaturas
elevadas, as superficies dos materiais que consistiram na parte externa e na
parte interna do tubo bimetalico, que irdo entrar em contato durante o
processamento do billet deverdoam estar bastante limpas, de forma a minimizar
a presenca de oOxidos e inclusbes na interface do tubo final, pois onde estes
estdo presentes a ligacao metaltrgica ndo ocorre [31].
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Figura 14. Microestruturas préximas a interface de um tubo co-extrudado constituido de
Sanicro 28 e ago A210 grau 1. (a) Lado do Sanicro 28, (b) lado do ago A210 e (c) perfis
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Figura 15. Micrografia eletrbnica de varredura mostrando inclusées de 6xidos na

interface de um tubo co-extrudado de aco T11 e aco inox 310 [31].

Tubos cladeados prduzidos por co-extrusdo ou co-laminagdo podem ser
fornecidos com didmetros variados, desde tubos pequenos, de 27, a tubos de 9”

de diametro. Entretanto, tubos de diametros ainda maiores (16”) podem ser



33

encontrados. As espessuras de parede tipicas de tubos fornecidos, processados
desta forma, podem variar entre 6 e 25 mm. JA o comprimento do tubo é
dependente do diametro externo final e da espessura de parede, uma vez que 0
volume disponivel de material esta fixado pelo o volume do billet utilizado.
Contudo, materiais produzidos por co-extrusdo ou co-laminacdo tendem
apresentar falta de concentricidade, variacdo da espessura da camada de
cladding e tolerancias elevadas na circularidade, que devem ser levadas em

consideracao quando estes tubos sao aplicados em projetos [23,31].

Finalmente o dltimo processo de fabricagdo de tubos bimetélicos
cladeados é a fundicdo centrifuga horizontal, que permite ndo somente a
fabricacdo de tubos sem costura constituidos em apenas um Unico material
como também tubos bimetélicos sem costura. Uma vez que este processo é

utilizado no presente trabalho, ele sera melhor detalhado a seguir.

3.3 Fundicao centrifuga horizontal

Nos processos convencionais de fundicdo, o molde (também conhecido
como coquilha), onde o metal é vazado e solidificado, é estatico, normalmente
nao sendo movimentado. No processo de fundigdo centrifuga horizontal,
diferentemente, o metal € vazado em um molde de geometria cilindrica em
rotacdo, a qual € mantida durante a solidificacdo da peca. A forca centrifuga
gerada pela rotacdo da coquilha impele o metal liquido & preencher o molde,
empurrando-o e o mantendo contra as paredes do molde, gerando, assim, pecas
fundidas possuindo geometrias com um eixo de simetria dado pela geometria do
molde, densas, pouco porosas e com baixo nivel de inclusdes quando

comparados aos processos de convencionais de fundi¢ao [34-36].

O processo de fundicdo por centrifugacdo horizontal € um processo
relativamente antigo, sendo a primeira patente datada de 1809, na Inglaterra. O

primeiro uso industrial da técnica, em 1849, nos Estados Unidos, produziu tubos
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de ferro fundido. Finalmente, na década de 1920, com o maior entendimento dos
principios aplicados a liquidos em rotacdo e extensdo destes a liquidos

metalicos, foi desenvolvido um modelo matematico para o processo [35].

O processo consiste das seguintes etapas, apresentadas
esquematicamente na Figura 16.

1 — Preparacdo do metal liquido (Figura 16.a, cortesia da ENGEMASA
Engenharia e Materiais LTDA.);

2 — O molde € rotacionado lentamente enquanto é pré-aquecido a uma
temperatura uniforme e revestido de uma suspenséo ceramica (tinta), que seca e

adere a superficie (Figura 16.b [37]);

3 — Quantidade pré-determinada de metal liquido é vazada por um funil para o

interior do molde em rotagéo (Figura 16.c [38]);

4 — O metal é rotacionado por um determinado periodo de tempo, preenchendo

uniformemente o molde e iniciando o processo de solidificacdo (Figura 16.d [37])

5 — Resfriamento for¢cado (por jatos d’agua, por exemplo), preservando o molde
e aumentando a velocidade de solidificacdo do metal (Figura 16.e, cortesia da
ENGEMASA Engenharia e Materiais LTDA);

6 — Retirada da peca ja solidificada (Figura 16.f [38]).
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Figura 16. Sequencia tipica de um processo de centrifugacgéo.

O processo de fundicdo centrifuga apresenta significativas vantagens em

relacdo aos processos convencionais, podendo ser divididas em trés grupos [35]:

Flexibilidade de ligas permitidas ao processo: virtualmente, qualquer liga
pode ser fundida satisfatoriamente neste processo, exceto acos de alto

carbono, pois problemas de segrega¢do podem ocorrer.

Flexibilidade nas caracteristicas do produto: é possivel variar as
caracteristicas dos produtos tubulares obtidos por este processo
(sanidade interna, textura, estrutura e propriedades mecanicas)

controlando-se as variaveis principais, descritas mais adiante.

Flexibilidade nas dimensdes do produto: com esta técnica pode se
produzir diametros externos de até 63 in (1,6 m) e espessura de parede
de 8 in (200 mm), com tolerancias dimensionais que variam de acordo

com o tamanho da peca e do tipo de molde utilizado.
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3.3.1 Equipamento

O equipamento utilizado na fundicdo centrifuga horizontal € bastante
simples: consiste essencialmente em um eixo horizontal, montado sobre
rolamentos, onde o molde, de geometria cilindrica ou aproximadamente
cilindrica, € apoiado. O eixo horizontal é ligado a um motor elétrico, cujo
movimento de rotacao € transmitido ao molde por meio do eixo e dos rolamentos
[36]. O equipamento deve ser capaz de executar as seguintes operacdes de
forma precisa e repetitiva [35]:

e Rotacionar o molde a uma velocidade pré-determinada;
e Permitir que o metal liquido seja vazado no interior do molde em rotacao;

e Estabelecer uma taxa de solidificacdo adequada no molde, ap6s o

vazamento do metal liquido.

e Permitir a extracdo da peca fundida apds sua solidificacao;

Na Figura 17, é apresentado um desenho esquematico de uma centrifuga

horizontal tipica.
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Figura 17. Desenho esqueméatico de um equipamento convencional de fundi¢do

centrifuga horizontal. Adaptado de [39].

Os moldes podem ser confeccionados nos seguintes materiais:

e Ligas metalicas: sdo o0s mais comuns, sendo principalmente

fabricados em ferro fundido, acos e ligas de cobre. Dentre os trés,

o modelo mais empregado sdo o de aco, que demonstra melhor

durabilidade tempo de vida utili e resiste a maiores forgas

centrifugas.

e Grafita: por serem frageis, sdo indicados apenas para pecgas

pequenas, nao resistindo a elevadas forcas centrifugas e,

consequentemente, apresentam pequena vida util. Porém, moldes

de grafita apresentam maiores capacidades de coquilhamento que

os moldes de aco e ferro fundido.
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e Areia: sua utilizacdo soO é justifichAvel quando se produz pecas de
geometria complexas, que tornaria impossivel sua remocdo dos
moldes metélicos. Como os moldes de areia sdo excessivamente
frageis, eles devem ser envolvidos por uma camisa metalica,
tornando sua operacao mais segura. A baixa condutividade térmica
da areia dificulta a fabricacdo de pecas de grandes espessuras
com qualidade metallrgica adequada, sendo muito comum a

presenca de porosidades e vazios na peca final [34,36].

Como um tubo apresenta uma geometria bastante simples, os moldes
metélicos sdo quase que exclusivamente empregados em sua fabricacéo, o que
implica em uma reducédo no custo das pecas (vida util longa do equipamento),
além do alto coquilhamento fornecido pelo molde metélico, que melhora a

gualidade metallrgica dos tubos produzidos.

Os equipamentos podem variar bastante em tamanho e configuracéo,
desde centrifugas pequenas para producao-piloto, fabricacdo de prototipos e até
centrifugas para producdo de tubos de grandes dimensbes (Figura 18),
entretanto, o desenho esqueméatico apresentado na Figura 17 € uma

representacéo da maioria dos equipamentos utilizados neste tipo de processo.

Equipamentos de grande porte, para fabricacdo de tubos com grandes
didmetros externos, podem apresentar caixas de protecdo envolvendo grande

parte da maquina, como forma de aumentar a seguranc¢a durante a operacao.
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Figura 18. (a) Equipamento de centrifugacdo para escala piloto, que produz tubos de no
minimo 355 mm de comprimento e diametro externo minimo de 51 mm. (b)
Equipamento de centrifugagéo para escala industrial, sem encapsulamento, que produz
tubos de 5,4 m de comprimento e didmetro externo entre 76 e 451 mm, mostrado aqui

sem o molde [37]

3.3.2 Parametros do processo

e Temperatura e velocidade de vazamento

O metal liquido pode ser introduzido no interior do molde em rotacao
através de uma das extremidades do molde cilindrico, em ambas, ou através de
um canal de comprimento variavel, sendo que a taxa de vazamento, ou de
preenchimento deste varia de acordo com o comprimento da peca fundida e da
liga metdlica utilizada, com estas (taxa de vazamento e comprimento da peca)
sendo consideravelmente maiores que as geralmente empregadas na producao
de pecas por fundicdo estatica convencional. As taxas tipicas para a producdo
de tubos de ac¢o baixa liga com 5 m de comprimento, 500 mm de diametro
externo e 50 mm espessura de parede sdo da ordem de 1,1 a 2,2 ton/min
[34,35]. Um vazamento excessivamente lento leva a maior porosidade na peca e

vazios na peca final, enquanto taxas excessivamente altas levam a solidificacdes
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mais lentas, sendo a principal causa de trincamento longitudinal em pecas

centrifugadas horizontalmente [35].

A temperatura de vazamento (grau de superaguecimento) do metal é
funcédo da liga a ser vazada, do tamanho do molde e de suas propriedades
fisicas [35]. No caso da centrifugacdo em moldes permanentes (caso mais
comum na pratica da fundicdo centrifuga), o superaquecimento necessario é
frequentemente o0 mesmo necessario para a fundicdo estatica em moldes
permanentes [34]. Uma férmula empirica € sugerida na referéncia [35], que
relaciona o grau de superaguecimento necessario para o vazamento de uma
determinada liga com sua resposta ao ensaio de fluidez espiral, resultando, para
ligas ferrosas, em superaquecimentos da ordem de 50 a 100°C acima da
temperatura liquidus. Na pratica, as temperaturas de vazamento podem ser
maiores ou menores que as necessarias para a fundicdo estatica, pois o0 a
rotacdo do molde aumenta a velocidade e energia cinética do metal liquido,
resultando em maior mobilidade deste, quando comparado a fundicdo estéatica
[34].

O vazamento do metal liquido a uma velocidade muito elevada ou a
temperaturas de vazamento excessivamente altas levam a um defeito conhecido
como “raining”, onde o movimento rotacional do metal liquido ndo é suficiente
para superar a for¢a da gravidade quando este € movimentado da parte inferior
para o topo da cavidade. Dessa forma, o metal liquido que se encontra no topo
acaba caindo, ou “chovendo”, sobre o metal que se encontra na parte inferior da
coquilha (Figura 19). Este fenbmeno, quando ocorre, € bastante prejudicial a
gualidade da peca centrifugada, uma vez que se obtem como resultado, a
oxidacdo no metal, além da formacdo de vazios, rechupes e outros defeitos

similares no diametro interno de tubos [34,35].
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Figura 19. Desenho esquemaético representando o fendmeno do raining. Adaptado de
[34].

O vazamento em temperaturas excessivamente altas ou quando a fluidez
do metal liguido é muito elevada, faz com que o metal ndo acelere

imediatamente a velocidade de rotacdo do molde, gerando também forca

centrifuga insuficiente para manter o metal aderido ao molde.

Quando as caracteristicas de processamento de temperatura de
vazamento e fluidez que ocasionam o raining ndo puderem ser evitados, o
recobrimento do molde, de forma a gerar uma rugosidade adequada ao sua
superficie interna, permite que o metal liquido ganhe velocidade mais
rapidamente, devido a maior friccdo entre o metal liquido e o molde em rotacéo

[34], como apresentado na simulacdo numérica apresentada na Figura 20.
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Figura 20. Simulagdo numérica com baixa rugosidade superficial (a esquerda), com
fluxo instavel de liquido e simulacdo numérica com rugosidade adequada, mostrando

liquido fluindo de forma estavel [40].

e Temperatura do molde

A temperatura inicial do molde, a qual este deve ser aquecido para o
processo de centrifugacédo, varia de acordo sua espessura, com o tipo da liga a

ser fundida e espessura do produto a ser obtido [35].

O aquecimento, normalmente realizado a gas (por macaricos) ou através
aqguecimento elétrico, enquanto o molde rotacional lentamente, de forma a
manter a temperatura uniforme [34]. O aquecimento do molde, além de reduzir o
choque térmico promovido pelo vazamento do metal no molde, auxilia na
evaporacao do veiculo do recobrimento interno e, principalmente, retarda a
solidificacdo do metal liquido, garantindo que a solidificacdo se inicie apenas
guando o molde estiver preenchido e a velocidade de rotacdo adequada ou
especificada tenha sido atingida.

A elevacdo da temperatura do molde, como verificado também para a
fundicdo estética, exerce uma funcdo semelhante a elevacdo da temperatura de
vazamento. Em casos onde os moldes apresentam comprimentos relativamente
grandes, como na producdo de tubos, o metal liguido perde temperatura

conforme preenche e percorre a extensao deste (Figura 21).
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Figura 21. Distribuigcdo simulada de temperatura durante o preenchimento do tubo, vista
pela frente. O liquido quente sendo vazado (coloragdo vermelha) é distribuido ao longo
do interior do molde cilindrico devido a sua rotacéo [40].

As temperaturas iniciais de moldes podem variar entre 70 e 400°C,
dependendo do metal a ser fundido. Para executar a secagem do recobrimento a
minima temperatura de aquecimento é da ordem de 120°C, dependendo da
composicdo do veiculo utilizado na suspensdo ceramica (tinta). Moldes para
centrifugas onde altas taxas de producdo sdo exigidas, as temperaturas de
aguecimento do molde podem variar de 200 a 260°C, inclusive com alguns tipos
de pecas necessitando de temperaturas da faixa de 315 a 425°C. Entretanto
operar moldes metalicos acima de 400°C leva a diminuicdo de sua vida util
[34,36].

Embora seja um parametro de processamento importante, a temperatura

do molde nédo afeta as estruturas obtidas nas pecas centrifugadas tao fortemente
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como outros parametros, como velocidade de rotacdo e temperatura de

vazamento [35].

e Velocidade de rotacéao

A rotagao do molde gera uma forga centrifuga, na dire¢ao radial do molde
cilindrico, de seu centro para superficie interna, de forma que o metal liquido é
empurrado contra a parede do molde. A forca centrifuga gerada pode ser muito
elevada, dai moldes metéalicos serem preferidos. A unidade usual de medida
para a forca centrifuga empregada nos processos de centrifugacédo é o G, que
consiste em quantos multiplos da forga gravitacional a forgca empregada equivale
[35-36]. A forca desenvolvida é funcdo da velocidade de rotacéo, do diametro do
molde e da densidade do metal liquido € dada por:

2.m?>m.N?%.D

F = 1
p 1)

onde m é a massa de metal, N é o a velocidade de rotacdo (revolucdes por
minuto) e g a aceleracdo local da gravidade. Na préatica industrial, para um
determinado tipo de liga, abacos, como o exemplo apresentado na Figura 22,
podem ser construidos, utilizando a equacao 1, facilitando bastante a
determinacdo da velocidade de rotacdo necessaria para se produzir uma

determinada forca em um certo diametro externo de tubo.
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Figura 22. Relacdo entre velocidade de rotacdo, didametro e forca centrifuga expressa
em G’s [36].

As forcas empregadas na fabricacdo de pecas tubulares por centrifugacao
horizontal podem ser tdo baixas quanto 20G, entretanto na pratica industrial,
tubos e dutos sao produzidos utilizando-se forgcas na faixa entre 40 e 60G, e em
alguns casos, forcas maiores que 100G podem ser empregadas na producao de

metais de alta liga [34].

A velocidade de rotacdo aplicada durante o processo, por vezes, nao é
constante, mas varia em ciclos. Durante o vazamento o molde é rotacionado a
uma velocidade suficiente para que o metal seja empurrado contra a parede do
molde. Assim que o metal preenche todo molde, atingindo a extremidade oposta

ao ponto de vazamento, a velocidade é aumentada. Por fim, a velocidade é

mantida constante até o final da solidificacao [35].

A velocidade de rotacdo considerada ideal é aquela que causa rapida
adesédo do metal liquido ao molde com o minimo de vibragdes, para resultar em
uma peca de estrutura mais uniforme. Velocidades muito baixas de rotacéo
podem causa escorregamento entre a camada solidificada e o metal ainda no

estado liquido, resultando em acabamento superficial ruim, enquanto velocidade
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muito elevadas podem levar a vibragces excessivas, resultando em segregacéo
circunferencial e mesmo tensbes circunferenciais altas o suficiente para
promoverem clivagem radial e trincas circulares durante a contracdo na
solidificag&o [34-35].

A forca centrifuga gera um gradiente de pressao no metal liquido através
da espessura do tubo, causando separacédo de constituintes de menor densidade
(como escorias, inclusbes e impurezas nao-metalicas) no diametro interno, bem
como nas extremidades em decorréncia da forca centripeta. Entretanto esta
regido rica em impurezas € pequena, podendo ser posteriormente removida por
usinagem da superficie interna e por corte e descarte das pontas do tubo [34-
35].

e Resfriamento

Virtualmente todos os moldes sé&o resfriados por outro meio que né&o o ar,
pois do contrério, a temperatura destes elevaria cada vez mais, a cada ciclo de
producdo. Moldes resfriados apenas por ar sdo bastante ineficientes e usados
apenas para baixas taxas de producdo. A maioria dos moldes é resfriada por
jatos d’agua, langados diretamente sobre a sua superficie, sendo muito
eficientes em remover o calor do molde, como também em manter o molde em
uma temperatura adequada. Os jatos sdo acionados (podendo ser de forma
automatica como manual), assim que o processo de vazamento foi completado.
Tentativas foram realizadas de forma a automatizar o tempo de resfriamento do
molde, porém muitas dificuldades foram encontradas, devido ao uso de
pirometria por radiagdo como forma de leitura adequada da temperatura do
molde: o vapor d’agua resultante do resfriamento dificulta bastante uma leitura

precisa da temperatura em diferentes regides do molde.

Em moldes muito longos, os jatos ao longo deste podem ser ajustados em
sua vazao ou, como se faz usualmente, no nimero destes que sao ligados ao
longo do comprimento do molde, de forma a homogeneizar a temperatura ao

longo deste [34].
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3.3.3 Solidificacdo e microestrutura tipicas de produtos centrifugados

Na fundigcdo centrifuga horizontal, como usualmente empregada, a
solidificagdo se inicia no metal liguido em contato na parede do molde
resfriamento por jatos d’agua, no que sera a superficie externa do tubo, e se
prossegue através da espessura da peca fundida, na direcdo do diametro

interno.

As microestruturas mais encontradas nos produtos centrifugados de ligas
ferrosas constituem de uma camada muito fina de gréos colunares, seguida de
estruturas de graos colunares adjacentes a camada fina e, por fim, uma estrutura
de grédos equiaxiais mais ou menos finos (Figura 23.a). Esta estrutura basica dos
produtos centrifugados é relativamente independente das fases que solidificam
primariamente. A estrutura apresentada na Figura 23.b pode ser encontrada em
acos gue se solidificam como ferrita, onde as areas colunares podem nao estar
presentes dependendo da combinagdo de superaguecimento e espessura de
recobrimento do molde. Vibracdes excessivas durante o processamento pode
acarretar em microestruturas equiaxiais em bandas, devido a recirculacdo de

liquido durante a solidificacdo (Figura 23.c) [35].

e par e
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Figura 23. Estruturas tipicas encontradas em ligas ferrosas centrifugadas. (a) Camada

TETn

colunar fina, seguida de graos colunares grandes, orientados e, por fim, uma zona de
grados equiaxiais, mais comum. (b) Estrutura constituida completamente por graos
equiaxiais. (c) Estrutura bandeada de grédos equiaxiais de varias faixas de tamanhos.
Adaptado de [35].
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A estrutura apresentada na Figura 23.a € a mais comumente encontrada,
sendo que nesta, a largura da camada equiaxial, ou 0 comprimento da regido
colunar varia de acordo com varios fatores, que podem ser controlados, de forma

a se obter uma fracado determinada e desejada de equiaxial.

e Taxa de resfriamento: quanto maior a taxa de resfriamento, menor o
comprimento, ou a fracdo de gréos colunares. Pode-se diminuir a taxa de
resfriimento com o0 aumento da temperatura de vazamento, por
diminuicdo da intensidade do resfriamento forcado (diminuicdo da vazéo
dos jatos d’agua), aumento da espessura da tinta refrataria utilizada para
recobrir a parede do molde e alterando-se o material do molde por um que
apresente menor condutividade térmica. Pecas maiores tendem a
apresentar regides colunares maiores, pois necessitam naturalmente de
maior tempo de solidificagcdo e consequentemente sofrem menores taxas

de resfriamento.

Molde de Grafite Molde de Ferro fundido

Figura 24. Efeito do material do molde na estrutura do tubo: o molde de grafite, mais
condutivo que o ferro fundido, diminui o comprimento relativo da regido de gréos

colunares [41].

o Composicao quimica: maiores teores de elementos de liga levam
a uma diminuicdo da regidao colunar, devido ao maior efeito de rejeicdo de
soluto na frente de solidificacdo, levando a maior superresfriamento

constitucional.
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o Adicao de fluxos e inoculantes [38], que promovem um aumento

a taxa de nucleagéo de solidos no seio do liquido, refinando a estrutura.

o Turbuléncia no fluxo: vibragdes ocasionadas por velocidades de
rotacdo excessivas, mal alinhamento do eixo da maquina, ou mesmo
turbuléncia intencional por aplicacdo de agitacdo magnética [41-43] favorecem
o desenvolvimento de graos equiaxiais por nucleacédo dinamica [44], reduzindo

0 comprimento da regido colunar.

Aumento na intensidade do campo eletromagnético aplicado

Figura 25. Influéncia do campo eletromagnético aplicado no comprimento da zona

colunar. Adaptado de [42].

Em ligas ferrosas que se solidificam como austenita € bastante comum
obter-se estruturas 100% colunares [35], porém uma vez que as superficies
internas dos tubos centrifugados devem ser usinadas de forma uniformizar a
superficie interna e remover a camada mais rica em inclusbes e porosidade,
dependendo da espessura da camada equiaxial esta Ultima pode ser removida,
resultando em um tubo com estrutura 100% colunar, mesmo entdo que uma

pequena quantidade de graos equiaxiais possa ter ocorrido.

Acos fundidos por centrifugacdo, bem como bronzes, apresentam
melhores propriedades mecéanicas (como resisténcia, ductilidade e tenacidade)
gue analogos fundidos convencionalmente em areia. O principal motivo para tal

by

melhoria estd diretamente ligado a microestrutura menos grosseira obtida na
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centrifugacéo, a qual ocorre devido a maior taxa de resfriamento imposta na
fundicdo centrifuga (oriunda do molde metalico geralmente empregado e pelo
resfriamento forcado por agua), bem como a menor quantidade de inclusdes no

interior da peca.

3.3.4 Tubos bimetélicos centrifugados

A fundicdo centrifuga permite a fabricacdo de tubos bimetalicos
cladeados, de maneira relativamente simples. O processo consiste em
inicialmente vazar, centrifugar, e solidificar um tubo que consistira na parte
externa do tubo bimetalico. Ap6s um tempo adequado (entre 10 e 60 segundos)
para que o metal externo esteja totalmente solidificado, o metal que ira compor a
parte interna do tubo é vazado sobre o metal da parte externa, centrifugado e
solidificado sobre o metal externo, virtualmente utilizando o metal externo como
molde. Assim a producdo de tubos bimetalicos centrifugados consiste em dois
processos de centrifugacdo seguidos ao invés de um Unico, como ocorre na

producédo de tubos convencionais [34-35,45-46].

Molde Metal Externo

Metal Interno
e Jello

Figura 26. Desenho esquematico da producdo de tubos bimetalicos por centrifugagéo.
Adaptado de [34].
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A gualidade da ligacdo metallrgica entre os dois tipos de metais depende
da qualidade e da limpeza da superficie da liga que compde o externo do tubo,
sobre a qual o metal da parte interna do tubo ira solidificar. Entretanto, durante o
vazamento do metal interno, ha suficiente lavagem da superficie do metal
externo por erosdo, que promove a limpeza, refusdo e remocéo de escorias para

outras regides da peca fundida que nao a interface.

Entretanto, o tempo entre o vazamento do primeiro material e o do
segundo, é crucial para a qualidade da ligagdo dos materiais no tubo: tempos
muito longos levam a uma ligacéo fraca entre as ligas e nao inteiramente perfeita
ao longo do tubo, enquanto que, tempos muito curtos, levam a erosao excessiva,
com uma reducéo nas dimensdes do material externo, que diminui gradualmente
ao longo do tubo, bem como alteragdo na composicdo quimica do material
interno [34].

Uma das formas também de se evitar a erosdo excessiva € através do
vazamento dos materiais por extremidades opostas, uma vez que para tubos de
longo comprimento, durante o preenchimento do molde, ocorre apreciavel
resfriamento do metal liquido e, ao se vazar o material interno na regido oposta
ao vazamento do material externo, que se encontra mais fria, pode se obter uma
melhor equalizacdo da temperatura ao longo do tubo, uniformizando de maneira

mais eficiente as caracteristicas da interface [46].

O controle do tempo entre os vazamentos e da temperatura permite
regular a intensidade da erosdo e o grau de perfeicdo da ligacdo entre o0s
materiais. Entretanto, o ponto adequado de operacdo € normalmente
determinado empiricamente, através de algumas corridas (vazamentos
preliminares) testes, cuja quantidade necessaria € bastante depende da

habilidade do operador [34].

A combinacdo de materiais possiveis para a producdo de fundidos
bimetalicos é bastante ampla e flexivel. Porém, é comum a preferéncia por
combinagdes que envolvam ligas como elementos internos com menores pontos
de fusédo, bem como materiais com propriedades fisicas semelhantes [34,35].

Quando pequenas camadas de material interno serdo aplicadas, ligas com
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coeficiente de expansao menor que o material externo sédo mais adequadas, pois
durante o resfriamento o material interno € posto em compressao, aumentando a
resisténcia a propagacao de trincas na interface entre ambos os materiais [35].
As combinacdes de ligas e as aplicacdes bem sucedidas de produtos bimetéalicos
centrifugados sao bastante diversificadas, sendo apresentadas, de forma

resumida na Tabela 3.

Tabela 3. Combinacdes de materiais utilizadas na fabricacdo de tubos

bimetalicos fundidos por centrifugacédo. Adaptado de [35].

Material Material Aplicacdes
externo Interno Tipicas
Ferro fundido ) .
Ferro fundido cinzento Rolamentos

coquilhado

Ferro fundido 27%
Cr

Aco baixa liga

Aco baixa liga

Ferro fundido

branco Cr -Ni

Ferro fundido

branco ao Cr

Aco inoxidavel

Aco baixa liga

Ferro fundido ao Ni

Aco Mn-Mo

Ferro fundido Ni-Hard, martensitico ou ferro
fundido branco 27% Cr

Ferro fundido cinzento dctil

Ferro fundido cinzento

Ferro fundido cinzento

Ferro fundido cinzento perlitico, aco

inoxidavel ou superliga

Rolos de laminadores

Rolos para lingotamento

Continuo

Aplicacdes resistentes ao desgaste

Rolos de laminadores

Rolos de laminadores

Rolos para a industria de papel e

celulose

Linhas e tubulagdes em aplicacdes

resistentes a corrosao




4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Selecgéao das ligas utilizadas como backing steel e como CRA
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Para a fabricacdo da parte externa do tubo (o backing steel) foi escolhido

0 aco ARBL dado pela norma API 5L, classe PS2, categoria X65Q (limite de

escoamento minimo de 448 MPa, temperado e revenido).

Tabela 4. Composi¢do quimica para tubo PSL 2, especificacdo X65Q, segundo a norma API 5L.

C equiv.

Fracdo massica maxima % max.
Fe C Si Mn P S Nb+Ti+V | Cu Ni Cr Mo CE||W CEpcm
Bal. | 0,18 | 0,45 | 1,80 | 0,025 | 0,025 0,15 0,50(1,00|0,500,5| 0,43 | 0,25

especificado pela API 5L, pelas seguintes formas:

CEpem =C+= 422 2 M 00 0, Y 158
30 20 20 60 20 15 10

CE”W=C+%+

(Cr+Mo+V)

+

(Ni+Cu)

5

15

Os teores maximos de carbono equivalente sao calculados, como

(2)

®3)

O material escolhido para a fabricagdo da parte interna do tubo, que sera

resistente a corrosao, foi a liga de Ni-Cr-Mo 625 (denominada também como

Inconel 625, nome comercial empregado pela International Nickel Co. (INCO), e
especificada pelas normas UNS N06625 e DIN W.Nr. 2.4856, sendo umas das

ligas determinadas pela norma APl 5LD, que especifica os materiais e
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propriedades de tubos bimetalicos lined e cladeados, como uma das CRA

aplicaveis na producéo do liner ou da camada interior cladeada.

Tabela 5. Composicéo quimica da liga Ni-Cr-Mo 625 [9].

Fracdo massica dos elementos

Ni Cr Fe Mo | Nb+Ta| C Mn Si P S Al Ti Co

Min. | 20,0- | Max. | 8,0- | 3,15- | Max. | Max. | Max. | Max. | Max. | Max. | Max. | Max.
58,0 230 | 50 |10,0| 4,15 | 0,10 | 0,50 | 0,50 | 0,015|0,015| 0,40 | 0,40 | 1,0

4.2 Producéao dos tubos avaliados

Os tubos foram produzidos e fornecidos pela ENGEMASA Engenharia e
Materiais LTDA., localizada na cidade de S&o Carlos. Dois tubos foram
utilizados: o tubo bimetalico API 5F X65Q / Inconel 625 e um tubo monocamada
de API 5L X65Q.

4.2.1 Tubo bimetélico

As ligas que compunham a parte externa (APl 5L X65Q) e a parte interna
(liga 625) foram preparadas a partir da fusdo de ligas-maes, elementos de alta
pureza e aparas selecionadas em fornos de inducdo, em volume adequado para
se obter um tubo com a espessura desejada. Pouco antes do vazamento das
ligas, amostras da panela séo retiradas para checagem da composi¢ao quimica
via espectrometria utilizando espectrdmetros de queima LECO, modelo CS-400

(para determinacdo do teor de carbono e enxofre) e de emissdo Optica do tipo
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Jarrel-Ash, modelo ATOMCOMP 750, para determinagdo dos teores dos

elementos restantes.

Tabela 6. Composicdes quimicas dos materiais constituintes do tubo bimetalico, amostras coletadas
na panela, antes do vazamento.

Elemento (%p)

Ligas
Fe C Si Mn P S Nb Ti \ Cr Ni Cu Co Al Mo
Backing steel | Bal. | 0,17 | 0,31 | 0,96 | 0,0178 | 0,010 | 0,009 | 0,004 0,09 | 0,07 | 0,02 0,004 | 0,017
CRA 1,57 | 0,007 | 0,30 | 0,14 | 0,004 | 0,003 | 3,57 0,27 | 0,045 | 21,62 | Bal. | 0,04 | 0,11 | 0,17 9,26

As ligas fundidas foram vazadas na centrifuga, j& em uma rotacdo

adequada, em duas etapas:

1) Vazamento do material constituinte da parte externa do tubo no molde

metalico;

2) Ap6s um tempo ja pré-determinado, vazamento da parte interna no

interior do tubo externo, mantendo-se a velocidade de rotacdo da

coquilha.

Cumpridos estes dois procedimentos, jatos d’agua foram ligados, visando

o resfriamento do molde da centrifuga. Ap6s a solidificacdo do metal da parte

interna se completar, a centrifuga foi parada e o tubo retirado, com o término de

seu resfriamento ocorrendo em ar calmo.
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Tabela 7. Parametros do processo de centrifugacéo do tubo bimetalico.

Temperatura do molde (lado de vazamento) 180°C

Temperatura do molde (lado oposto) 217°C

Temperatura do ago API 5L X65Q na panela de vazamento  1690°C

Temperatura do Inconel 625 na panela de vazamento 1632°C
Velocidade de rotagéo 2074 RPM
Tempo entre os vazamentos 50s
Espessura projetada de APl 5L X65Q 8 mm
Espessura projetada de Inconel 625 9 mm

As dimens0@es brutas do tubo obtidas foram de 2980 mm de comprimento,
diametro externo de 108 mm e interno de 74 mm. Pequenos trechos das
extremidades do tubo foram cortados e descartados, uma vez que, nestas
regides, por caracteristicas do proprio processo de centrifugacdo, se concentram
inclusdes e porosidades devido ao acumulo de gases. O mesmo ocorre na
superficie interna do tubo, que € usinada para a remocao de alguns milimetros
da superficie interna, eliminando os defeitos citados anteriormente e corrigindo a
rugosidade interna do tubo. Apds o corte das extremidades e da usinagem do
diametro interno, as dimensdes finais do tubo foram: 2374 mm, didmetro externo
de 108 mm e interno de 84 mm. Com isso, a espessura projetada no tubo final
seria de 8 mm de backing steel (API 5L X65Q) e 4 mm de CRA (Inconel 625).

A sanidade do tubo foi primeiramente avaliada por meio de ensaio de
liquido penetrante em sua superficie externa, ao longo de todo seu comprimento,
visando verificar se houve a ocorréncia de alguma trinca ou porosidade. Anéis
transversais de trés regides distintas (préximo ao lado do vazamento, ao meio e

proximo a extremidade oposta ao vazamento) também foram retiradas para
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avaliacdo da espessura obtida em cada material componente do tubo, além da
execucao de ensaio de liquido penetrante em cada uma delas para avaliar se

existem descontinuidades e defeitos na interface entre os materiais.

O tubo bimetalico foi dividido em trés regibes para analise: uma mais
proxima do lado do vazamento (denotado lado vazado), uma na metade do

comprimento total do tubo (denotada meio do tubo) e uma mais proxima do lado

oposto ao vazamento (denotado lado oposto).

Lado vazado Meio do tubo

Lado oposto

Figura 27. Regibes analisadas no tubo bimetalico.
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4.2.2 Tubo monocamada API 5L X65Q

O tubo monocamada de API 5L X65Q, que foi utilizado como referéncia
para os ensaios do tubo bimetédlico, foi processado como um fundido
centrifugado convencional, sendo preparado a partir da fusdo de ligas-méaes,
elementos de alta pureza e aparas selecionadas em forno de inducdo, com
volume de matéria-prima adequado e composicdo quimica previamente

balanceada.

Pouco antes do vazamento das ligas, amostras da panela sao retiradas
para checagem da composicdo quimica via espectrometria utilizando
espectrometros de queima LECO, modelo CS-400 e de emissdo optica do tipo
Jarrel-Ash, modelo ATOMCOMP 750, para determinacdo dos teores dos

elementos restantes.

Tabela 8. Composicao quimica do tubo monocamada de API 5L X65Q, amostra
coletada na panela, antes do vazamento.

Elemento (%p)
Material

Fe

Si

Nb

Ti

Cr

Ni

Cu

Al

Tubo
monocamada

Bal.

0,15

0,35

0,98

0,018

0,010

0,017

0,023

0,027

0,24

0,08

0,02

0,02

0,03

A liga APl 5L X65Q foi vazada e centrifugada, ja em uma rotacao
adequada, mantendo-a sobre rotagcdo por 2 minutos. Entdo, jatos d’agua foram
entdo ligados resfriando o molde da centrifuga. Apos a solidificacdo se
completar, a centrifuga foi parada e o tubo retirado, com o prosseguimento de

seu resfriamento ocorrendo em ar calmo.
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Tabela 9. Pardmetros do processo de centrifugacdo do tubo monocamada.

Temperatura do molde (lado de vazamento) 145°C

Temperatura do molde (lado oposto) 184°C

Temperatura do ago APl 5L X65Q na panela de vazamento  1653°C

Velocidade de rotacéo 1794 RPM

Espessura projetada de API 5L X65Q 18 mm

As dimensdes brutas obtidas para o tubo foram: 3850 mm de
comprimento, didmetro externo de 127 mm e interno de 90 mm. Apds o0s
descartes das partes cumuladas de defeitos as dimensdes finais do tubo foram
3500 mm de comprimento. O diametro interno ndo foi usinado, sendo os corpos
de provas ao serem usinados foram deslocados para o diametro externo, evitado
a regido com maior concentragcdo de defeitos localizada diametro interno do
tubo.

4.3 Retirada de amostras dos tubos

Para a retirada de amostras para ensaios mecanicos e andlises
microestruturais, foram cortados segmentos dos tubos utilizando serras de fita
com refrigeracdo, com cerca de 14 mm de comprimento (chamadas de buchas).
Destes segmentos de tubo foram extraidos tiras longitudinais, também obtidas

por corte utilizando serras de fita. Na Figura 28, é apresentada de forma

esquematica a retirada de amostras dos segmentos de tubos.
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Figura 28. Metodologia para a retirada de amostras dos tubos: (a) Posicdo da amostra
orientada longitudinalmente no tubo antes de ser retirada; (b) amostra longitudinal para
tratamentos térmicos (ou avaliagdo do tubo no estado bruto); (c) amostra embutida em
resina, com a regido transversal do tubo orientada para observacdo, para analise

microestrutural; (d) corpo de prova de ensaio mecanico ja usinado.

Figura 29. Bucha do tubo monocamada pronta para ser cortada em tiras (a esquerda) e

tira do tubo bimetalico, retirada do meio do tubo (a direita).

4.4 Tratamentos térmicos aplicados aos tubos

Para a realizacdo dos tratamentos térmicos foram utilizados fornos muflas
do Laboratério de Desenvolvimento e Controle de Processos da ENGEMASA

Engenharia e Materiais LTDA. Os tratamentos empregados foram a solubilizagéo
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e 0 revenimento. A solubilizacdo € um tratamento tipico de ligas resistentes a
corrosdo e superligas, que visa solubilizar na matriz as fases deletérias as
propriedades mecanicas e a resisténcia a corrosdo, e manter os elementos
destas fases solubilizados na matriz por meio de um resfriamento rpido
(ttmpera). A solubilizacdo utilizada consistiu em aquecer as tiras a serem
tratadas a 1200£5°C e manter nesta temperatura por 1h, e em seguida as tiras
eram retiradas do interior do forno e mergulhados em um tonel de agua sobre

agitacdo (executando assim a témpera).

Os tratamentos de revenimento utilizados foram realizados nas tiras ja
solubilizadas consistiram em aquecer até as temperaturas de 500+5°C, 550+5°C,
600£5°C, 650+5°C, 700+5°C ou 750+5°C, manté-las em temperatura por 1h e

em seguidas as tiras eram retiradas do forno e deixadas em ar calmo para

resfriar.

Figura 30. Forno mufla utilizado para os tratamentos térmicos (a), (b) registrador de
temperaturas para controle do tratamento e (c) tiras de tubo monocamada apés

tratamento de revenimento.
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4.5 Caracterizagcdo microestrutural na interface do tubo bimetalico

4.5.1 Microscopia 6tica (MO)

Para a analise por microscopia o6tica foram retiradas amostras da secao
transversal dos tubos conforme a Figura 28.c. As amostras foram cortadas
utilizando uma cortadeira tipo cut off Arotec modelo Arocor 40, utilizando disco
de corte abrasivo, com fluido refrigerante. = As amostras cortadas foram
embutidas em resina baquelite utilizando uma embutidora Arotec modelo PRE
30M, lixadas em lixas d’agua de granulometrias decrescentes sucessivas (mesh
120, 240, 320, 400, 600 e 1200), polidas em suspensédo de alumina 1 pm. Apds,
estas foram atacadas com reagentes quimicos adequados para cada material,

de forma a revelar a microestrutura.

As imagens de microscopia 6tica (MO) foram adquiridas utilizando-se um
microscopio 6tico Olympus, modelo BX41M-LED, com sistema de aquisi¢cdo e
processamento de imagens Infinity Capture acoplado.

Figura 31. (a) Cortadeira cut off Arotec Arocor 40. (b) Embutideira Arotec PRE 30M.(c)
Microscopio 6tico Olympus, modelo BX41M-LED.
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4.5.2 Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

As andlises de microscopia de varredura foram realizadas nas amostras
da secdo transversal dos tubos e também das superficies de fratura dos corpos
de prova de tracdo. As amostras das regides transversais foram preparadas
seguindo o mesmo procedimento utilizado para as amostras de microscopia

Otica. Para as fraturas ndo foram realizadas preparagoes.

As andlises de MEV foram realizadas no Laboratério de Caracterizacédo
Estrutura (LCE) do DEMa/UFSCar. Foram utilizados dois modelos de
microscopio eletrdnico de varredura para as imagens: microscopios Philips,
modelo XL-30 FEG acoplado a um sistema de espectroscopia de energia
dispersiva (EDS) OXFORD e um microscopio FEI, modelo Inspect S50, acoplado

a um sistema de espectroscopia de energia dispersiva (EDS) EDAX.

Figura 32. Microscépio Philips, modelo XL-30 FEG (a esquerda) e microscopio FEI,

modelo Inspect S50 (a direita).

Também através de MEV, foram realizadas analises de difracdo de
elétrons retroespalhados - EBSD (Electron Backscattering Diffaction) -
combinadas com mapeamento elemental por EDS. Estas andlises foram
realizadas pelo INMETRO-RJ, utilizando um microscopio FEI, modelo Nova
NanoLab 600.
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4.5.3 Microscopia eletrénica de transmissao (TEM e STEM)

Para as analises de microscopia de transmissao (MET) na interface do
tubo bimetélico, amostras micrométricas compreendendo a interface e mais
algumas dezenas de microns de material do backing steel e da CRA, adjacentes
a interface foram obtidas através de através de feixe de ions de Ga focalizado
(FIB) in-situ através do método “lift-out”, através de um equipamento Dual Beam
FEI Nova 600 NANOLAB, no INMETRO-RJ. As amostras selecionadas do tubo
bimetélico bruto para preparacdo de amostras por FIB foram preparadas
seguindo o procedimento para microscopia Otica previamente. A regido
delimitada para retirada das amostras foram de aproximadamente 6 um de cada

material constituinte, passando pela interface entre eles.

Foram utilizados dois microscopios eletrénicos de transmissdo. Para
analises de microscopia de transmissdo convencional (CTEM), um microscopio
Philips, modelo CM120 operando com fonte termoiénica de emissao a 120 KV.
Para andlises de microscopia eletrbnica de transmissdo-varredura (STEM),
utilizou-se um microscopio FEI, modelo Tecnai G2 F20 (TEM/STEM) a 200 KV
com feixe por emissdo de campo (FEG), acoplado a espectroscopia de energia
dispersiva (EDS) EDAX. As andlises de CTEM e STEM também foram
realizadas no Laboratério de Caracterizagcéo Estrutura (LCE) do DEMa/UFSCar.
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Figura 33. Microscépio Philips, modelo CM120 (esqueda) e microscoépio FEI,
modelo Tecnai G2 F20 (direita).

4.5.4 Difragéo de raios-X (DRX)

A determinacdo das fases presentes nos diferentes seguimentos dos
tubos analisados foi realizada através da técnica de difragdo de raios X. O
aparelho de difracdo de raios-X utilizado para fazer as analises € da marca
Rigaku, modelo Geigerflex, configurado com catodo de cobre e monocromador
de grafite. As condigfes utilizadas foram 0,05° por passe e tempo de contagem

por passo de 5s.

4.6 Caracterizacdo mecanica dos materiais dos tubos e da interface

Para a caracterizagcdo mecanica do backing steel e da CRA nas condi¢des

bruto de fundicdo, solubilizado e revenido foram realizados ensaios mecanicos
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nos tubos monocamada e bimetalicos, especificados na norma API 5L, sendo

estes:

4.6.1 Ensaio de tragdo

Ensaios de tracdo de amostras longitudinais dos tubos, foram realizados
em corpos de prova numero 2 Tipo Il da norma ASTM E8. As propriedades
avaliadas foram o limite de escoamento (& uma extensdo total de 0,5%), de
resisténcia a tracdo, o alongamento na ruptura e estriccdo. Os valores

referéncias serdo tomados com os apresentados pela norma API 5L.

Para os corpos de prova bimetalicos, a usinagem ocorreu de forma que o
furo de centro para a guia da usinagem fosse centralizado na interface entre os
materiais constituintes, visando que o corpo de prova final fosse constituido
pelos dois materiais em propor¢cdes mais proximas possiveis. Para cada
condicdo de ensaio de cada tubo foram utilizados 2 corpos de prova. Os corpos
de prova do tubo bimetalico foram retirados da regido do meio do tubo, de forma
gue apenas dois corpos de prova puderam ser utilizados por condi¢cdo, dada a
guantidade limitada de material disponivel para testes. No tubo monocamada

também foram utlizados dois corpos de prova por condi¢édo de tratamento.

Figura 34. Vista lateral de corpo de prova ASTM E8 numero 2 Tipo Il, usinado a partir

de uma tira longitudinal de tubo monocamada bruto.
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Backing steel

Figura 35. Corpo de prova ASTM E8 numero 2 Tipo Il, usinado a partir de uma tira

longitudinal do tubo bimetalico bruto. A esquerda, vista lateral. A direita, vista de topo.

Apbés a usinagem, os corpos de prova foram avaliados por liquido
penetrante, de forma a verificar descontinuidades e porosidades superficiais que
possam comprometer o ensaio. Os ensaios foram realizados em uma maquina
universal de ensaios Mohr-Federhaff-Losenhausen, modelo 6800, com o
alongamento sendo aferido por extensbmetro até o ponto de escoamento e, a
partir desta regido, o extensémetro era removido. Os ensaios foram realizados
no Laboratorio de Desenvolvimento e Controle de Processos da ENGEMASA

Engenharia e Materiais LTDA.
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Figura 36. Maquina universal de ensaios Mohr-Federhaff-Losenhausen, modelo 6800.

4.6.2 Ensaios de impacto Charpy

Os ensaios de impacto foram realizados em amostras do tubo
monocamada nas condi¢des solubilizado e solubilizado e revenido. A partir da
norma ASTM E23, foram usinados corpos de prova com entalhe em “V” (tipo A),
retirados apoés a finalizacdo do tratamento térmico das tiras. Houve sempre o
cuidado de se direcionar o entalhe do diametro interno para o externo do tubo.
Para cada condicdo de tratamento, foram utilizadas 2 tiras, sendo usinados 2
corpos de prova a partir de cada uma delas, totalizando um conjunto de 4 corpos

de prova por condicao de tratamento.

BN

Os ensaios foram realizados a uma temperatura de 0+3°C, como
determinado pela norma API 5LD, utilizando um mistura de etanol e nitrogénio
liquido para resfriar os corpos de prova. O equipamento utilizado para os ensaios

foi da marca Frank, modelo 580M, com um péndulo com carga de 30 kg.
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Figura 37. Equipamento de ensaio de impacto Frank, modelo 580M. Carga do péndulo
de 30 kg.

4.6.3 Ensaios de dureza

Os ensaios de dureza Vickers foram realizados em um microdurémetro
Shimadzu, modelo HMV-G 20ST, do Laboratério de Soldagem do
DEMa/UFSCar. As amostras medidas foram preparadas seguindo o
procedimento para amostras para microscopia 6tica. Foram utilizadas cargas de
2,0 Kg (para determinacao da dureza dos metais base a 2mm da interface), 300g
para o perfil na extensdo de parede do tubo bruto e 50g para a dureza ao longo
da interface do tubo bimetdlico bruto. Os tempos de aplicacdo de carga foram de
15s.
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Figura 38. Microdurdometro Shimadzu, modelo HMV-G 20ST.

4.6.4 Ensaios de dobramento

Para os ensaios de dobramento do tubo monocamada e do tubo
bimetalico, foram utilizados corpos de prova de se¢do de retangular, com
dimensdes de 11 por 9 mm.

Os corpos de prova obtidos através de tiras do tubo bimetalico foram
usinados de forma que, na face de lado 11 mm, metade desta espessura fosse

composta por backing steel e metade por CRA.
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Figura 39. Corpo de prova de secao transversal retangular utilizado para o ensaio de

dobramento, do tubo monocamada (a) e bimetalico (b). Vista da face de 11 mm.

Para o dobramento foi utilizada uma méaquina universal de ensaios Frank,
modelo UPM 70, utilizando um cutelo e uma matriz em “U”, com abertura no topo

de 62 mm.
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Figura 40. Maquina universal de ensaios Frank, modelo UPM 70 (esquerda) e

montagem do sistema cutelo e matriz de dobramento na maquina (direita).

Para a execucdo do ensaio, as amostras foram posicionadas com a face
maior (de 11 mm) paralelas a eixo de descida do cutelo. A velocidade de descida
do cutelo foi mantida igual e constante em todos os ensaios e, durante todo o
processo, houve um monitoramento minucioso visando evidenciar a ocorréncia,
ou ndo, de trincas no corpo de prova. No caso dos ensaios do tubo bimetalico, a
face contendo a CRA sempre era posicionada no lado oposto ao cutelo, que

entrava em contato com a face do backing steel.
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Figura 41. Sequéncia do ensaio de dobramento de um corpo de prova do tubo

bimetalico.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Caracterizagdo microestrutural do tubo bimetalico bruto

5.1.1 Macroestrutura e microestrutura do tubo bimetalico bruto

O tubo bimetalico produzido teve suas trés regides distintas analisadas,
segundo apresentado na metodologia. Anéis foram retirados proximos ao lado
vazado, ao meio do tubo e ao lado oposto ao vazamento. A macroestrutura das

secdes transversais destes anéis sdo apresentadas na Figura 42.

Lado vazado : Meio do tubo ' Lado oposto

Figura 42. Macrografias das mesmas amostras utilizadas nos ensaios de liquidos

penetrantes, atacadas de forma a revelar a CRA. Ataque: Agua régia a 80°C.

As macrografias das sec¢Oes transversais revelaram a ndo uniformidade
das espessuras relativas entre os materiais constituintes do tubo, com uma
espessura de parede do backing steel sendo menor proxima ao lado do
vazamento (cerca de 4 mm), aumentando ao longo do comprimento (cerca de 6
mm no meio e 8 mm préximo ao lado oposto). A discrepancia entre a espessura
de parede do backing steel no lado vazado e no meio do tubo é indicativo da
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ocorréncia de erosdo do backing pela CRA liquida durante o vazamento. As
composicdes gerais da CRA nas trés regides analisadas, medidas por EDS em
MEV confirmam erosao, devido ao aumento do teor de Fe, incorporado a CRA
liguido durante o processo de centrifugacdo, para cerca de 16% em peso, bem
acima do méximo permitido pela especificacdo do Inconel 625, que é de 5% em

peso.

Tabela 10. Anélise semi-quantitativa de EDS do CRA em diferentes posicdes do tubo.

Regiao Fe (%p) Cr(%p) Ni (%p) Mo (%p)
Lado Vazado 15,0+0,4 19,2+0,4  58,2+0,6 7,6+0,5
Meio do tubo  20,0+0,6 17,9+0,6 55,4+0,9 6,8+0,7
Lado oposto  15,7+0,3 19,2+0,3 58,7+0,4 6,5+0,4

O ataque de agua régia revela a macroestrutura da CRA que mostrou-se
colunar, com grédos com tamanhos maiores no lado vazado e menores no lado
oposto. Porém a macroestrutura do backing steel ndo pode ser verificada com
este ataque, pois a agua é muito agressiva ao aco, oxidando-o. Ainda assim,
este ataque revela claramente a interface entre o backing steel e a CRA, com
defeitos na interface mais nitidos no lado oposto. As secfes transversais mais
préximas do lado vazado e do meio do tubo apresentaram nos ensaio de liquido
penetrante (Figura 43) nenhuma descontinuidade na interface, enquanto a
amostra mais proxima do lado oposto ao vazamento apresentou

descontinuidades em diversos pontos da interface.
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Figura 43. Ensaios de liquido penetrante nas secdes transversais das trés posicoes

analisadas.

5.1.2 Microestrutura do materiais constituintes do tubo bimetalico bruto

A microestrutura do aco é observada na microscopia 6tica (Figura 44),
utilizando-se de Nital para revela-la, sendo que o este ndo é agressivo 0
suficiente para atacar e revelar a microestrutura da CRA. Observa-se uma
estrutura colunar também no aco, sendo mais grosseira no lado oposto do
vazamento, e mais fina no lado vazado, como o0 meio do tubo se apresentando
uma microestrutura intermediaria. A microestrutura obtida no aco, constituindo
de ferrita (Fe-a) de gréos alongados e perlita no interior dos graos austeniticos
gue se solidificaram de forma colunar e em maiores dimensdes. A microestrutura
ferritica-perlitica se mostra mais fina e refinada no meio do tubo e no lado

oposto, mostrando pequeno engrossamento no lado oposto ao vazamento.
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Figura 44. Micrografias das regibes da interface nas diferentes posi¢cdes do tubo
préximas a interface do tubo. Atague: Nital 2%.

O contorno de gréao austenitico é possivel de ser observado mesmo apos
a transformacao eutetoide, uma vez que a ferrita proeutetdide nucleou e cresceu
nos contornos de graos austeniticos, com morfologia de Widmanstatten, de
forma a delinea-los. Estes contornos austeniticos permitem observar que
também a solidificacdo no ago se deu de forma direcional, da direcdo do
didmetro externo (em contato com o molde) para a dire¢cdo do diametro interno,
com os graos austeniticos alongados, orientados nesta dire¢do (Figura 45.a).
Como revelado pelo ensaio de liquido penetrante, a interface do lado oposto
apresentou descontinuidade ao longo da interface, juntamente com linhas de

segregacao ao proxima a interface. No lado da CRA, a solidificacdo ocorreu
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também de forma direcional, uma vez, como foi possivel observar, com a
ocorréncia de precipitados nos espacamentos interdendriticos quase que
paralelos entre si e que ocorrem a partir de cerca de 20 um da interface. Como
revelado pelo ensaio de liquido penetrante (Figura 43), a interface do lado
oposto apresentou descontinuidade na CRA, a proxima e paralela a interface,

juntamente com linhas de segregacao ao proxima a interface.

Figura 45. MO mostrando contornos de grdos austeniticos colunares (alongados) no

interior do backing steel, decorados com ferrita de Widmanstatten (a). Imagem de maior
magnificacdo da ferrita de Widmanstatten no antigo contorno de grdo austenitico.
Ataque: Nital 2%.

Ambas as estruturas colunares direcionadas (tanto no backing steel, como
na CRA) eram esperadas pela direcionalidade da extracdo de calor na
centrifugacdo, ocorrendo na direcdo radial, da superficie externa (em contato
com o molde) para a superficie interna, especialmente na solidificacdo da CRA,
onde jatos d’agua para o resfriamento forcado do molde foram empregados (o

backing steel foi solidificado apenas pelo ar em torno do molde em rotagao).

Através da microscopia eletrénica de varredura (MEV) (Figura 46) foi
possivel observar melhor as colbnias perliticas presentes entre os graos

alongados de ferrita no interior dos antigos grdos austeniticos alongados. Dois
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tipos de colbnias perliticas foram identificadas: colbnias perliticas convencionais
(com lamelas regulares e mais uniformes, designadas como P’) e colbnias
perliticas degeneradas (designadas com P’), que apresentam irregularidade na
distribuicdo das lamelas de cementita, bem como na dimenséo das lamelas. Este
tipo de perlita é encontrado em acos microligados, presente juntamente com a

perlita convencional.
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Figura 46. Imagens de MEV mostrando exemplos de perlita convencional (P) e perlita
degenerada (P’) no backing steel nas trés regides analisadas do tubo bimetélico (lado
vazado: A e B; meio do tubo: C e D; lado oposto: E e F).
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A microestrutura na observada na CRA foi bastante uniforme nas trés
regides analisadas: dentritas da matriz austenitica do Ni (Figura 47), com 0s
precipitados nos espacos interdendriticos (Figura 48). Foi possivel observar que
solidificac@o ocorreu também de forma direcional, com as dendritas orientadas
na direcdo da interface com o backing steel para o diametro interno do tubo, uma
com a ocorréncia de precipitados nos espacamentos interdendriticos a partir de
cerca de 20 pm da interface. Os precipitados observados nos espacos
interdentriticos se mostraram, mediante a analise por mapeamento de EDS
(Figura 49), ricos em Nb, e empobrecidos nos outros elementos constituintes

principais da liga.
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Figura 47. Imagem de MO da microestrutura dendritica da CRA nas trés regides

analisadas do tubo. Ataque: Agua régia.
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Figura 48. Imagem de MEV utilizando elétrons retroespalhados (BSE) revelando
segregacao quimica ao redor dos precipitados interdendriticos (amostra do lado oposto

— sem ataque).
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Figura 49. Mapeamento por EDS dos elementos constituintes principais da CRA

nos precipitados interdendriticos na amostra do lado vazado do tubo bimetalico.
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Estes resultados permitem inferir que estes precipitados sao carbonetos
de Nb (NbC), uma fase comum em ligas da série Inconel, e, em especial, na liga
625, que foi utilizada como CRA no tubo bimetalico estudado. A presenca de Mo
nos carbonetos, mais do que um elemento constituinte do carboneto em si, deve-
se mais provavelmente a proximidade dos picos de energia NbL e MoL no
espectro, que sobrepuseram-se no mapeamento por EDS. O NbC se forma
preferencialmente nos espacos interdendriticos, onde durante o processo de
solidificagcdo ocorre a segregacdao de Nb para estes espacos. Estes sao
semelhantes aos observados por Silva et al. [48] e Rajani et al.[13] em soldas de
Inconel 625, que ambos concluiram se tratarem carbonetos. Segundo Floreen et
al. [49], durante a solidificacdo do Inconel 625, ocorre a rejeicdo de Mo e Nb para
0s espacamentos interdendriticos, levado a precipitacdo de fase de Laves
(FexMo e Fe,;Nb) e NbC. Ainda por Floreen et al. € apresentado que o aumento
da concentracdo de Fe no Inconel 625 desloca o diagrama ternario na direcéo da
formacéo da fase de Laves em detrimento da formacédo de NbC, uma vez que o
Fe compde ambos os tipos possiveis de fase de Laves presentes no Inconel
625.

Entretanto, da mesma forma que o material do backing steel é erodido
pela CRA, e esta incorpora esta porcdo erodida em sua composicdo, nao
somente o teor de Fe aumenta, mas também o teor de C, que leva a um
aumento na fracdo de carbonetos na CRA, como também apresentado no
diagrama de Floreen et al.[49]. A quantidade elevada de NbC na CRA, quando
comparada a quantidade apresentada na microestrurura de Inconel 625
apresentada na Figura 1, por Rajani et al. [13] € consideravelmente maior devido
possivelmente ao maior teor de C final na CRA do tubo bimetalico. A auséncia
de Fe (que é um dos componentes da fase de Laves) nos precipitados

fortemente sugere que estes sao de fato carbonetos.

As analises de difragédo de raios-X foram realizadas na superficie externa
(backing steel, Figura 50) e interna (CRA, Figura 51) de uma amostra do meio do
tubo. O difratograma do backing steel apresentou picos de ferrita e cementita

(FesC), componente da perlita, e também picos referentes ao NbC,
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possivelmente presente, uma vez que o ago API 5L X65Q € um ac¢o microligado

e 0 Nb € um dos principais elementos de microadicao.
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Figura 50. DRX da superficie externa (backing steel) de uma amostra do meio

do tubo bimetalico bruto.
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Figura 51. DRX da superficie interna (CRA) de uma amostra do meio do tubo

bimetalico bruto.

O difratograma da CRA apresentou picos da austenita do Ni, presente na
matriz dendritica e picos de NbC e fase de Laves Fe;Nb, sendo que 0s picos

de NbC se apresentaram mais intensos que os picos da fase de Laves.

As analises semiquatitativas por EDS (Tabela 11) das composi¢des dos
nos precipitados nas trés regides analisadas do tubo se mostraram bastante
similares: alto teor de Nb, ndo associados com altas concentracoes de Fe
(como seria esperado para a fase de Laves Fe,Nb), ou Ni (como no caso da
fase 6-NigNb), ou mesmo Mo, comprovando que estes precipitados sdo de
fato NbC. Em alguns casos também esta presente o Ti associado formando o
carboneto complexo (Nb,Ti)C. O Ti estd presente na liga em pequena
guantidade, mas dado a grande afinidade ao C e ao Nb, este também segrega
para os espacos interdendriticos, e entrando na composicéo de carbonetos.
Mas como a quantidade de Ti € muito pequena se comparada ao Nb, o NbC

prevalece em relacdo ao carboneto complexo de Nb e Ti.
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Tabela 11. Composicdo de elementos (% at.) medidas por EDS de precipitados

interdendriticos, nas trés regides analisadas do tubo bimetalico bruto.

Amostra Medida TiK CrK FeK NiK NbL Mol
1 19 44 25 48 86,3 ND
2 357 34 09 1,7 583 ND
3 ND 93 6,0 12,1 72,5 ND
4 1,2 11,8 11,1 24,7 48,1 3,0
Meio do tubo 5 24 48 41 82 786 1.8
6
7
8
9

Lado vazado

339 38 16 32 57,6 ND
39,7 45 1,7 4,7 49,2 ND
ND 11,5 7,4 24,2 53,2 3,7
ND 34 21 71 86,0 15

Lado oposto

*ND = Nao detectado

Ao que tudo indica, ndo parece haver distingdo nos carbonetos nestas trés
regides analisadas do tubo. Isto deve-se a centrifugacdo, que promove uma
movimentacdo mais que suficiente para promover homogeneizacdo da
composicéao do liquido em toda a extenséo do tubo e do resfriamento forcado por
jato d’agua, que permite uma solidificagao relativamente rapida da CRA sobre o
backing steel ja solidificado. Assim as fases presentes ao longo do tubo se
apresentam uniformes. Isto é corroborado pela medida do espacamento dos
bracos dendriticos secundarios realizada (Figura 52) em imagens de MO
(explificadas na Figura 47), que revelara espacamentos muito proximos nas trés
regides analisadas. Uma vez que a taxa de resfriamento € determinante para a
dimensédo apresentada pelos bragcos dendriticos, as medidas do espagcamento
comprovam que a taxa de resfriamento foi uniforme ao longo do tubo bimetalico
na CRA.



89

Espagamentosecundario A, (Lm)

50
45
40 T
35 4
30
25
20
15 ~
10

Lado vazado Meio do tubo Lado oposto

Figura 52. Espacamento dentritico secundario médio da CRA das trés regides

analisadas do tubo bimetalico.

As dimensfes proximas dos espacamentos dendriticos secundarios,
refletem nas propriedades da CRA, como pode ser observado na Figura 53, com
valores médios de dureza muito proximos entre as trés regides: lado vazado
16946 HV, meio do tubo 160+4 HV e lado oposto 162+7 HV. J& o backing steel
apresentou valores uniformes no meio do tubo (185+6 HV) e no lado vazado
(18519 HV), porém valor mais baixo de dureza no lado vazado (1676 HV). A
dureza um pouco mais baixa no lado vazado deve-se a maior temperatura nesta
regido do tubo. Como o backing steel apresentou menor taxa de resfriamento
gue a CRA (ja que apenas ap0s esta Ultima ter sido vazada o resfriamento por
jatos d’agua foi iniciado), a uniformidade do backing steel ao longo do tubo foi
menor, uma vez que ao preencher o comprimento do molde, o aco liquido perde
temperatura, sendo mais quente no lado vazado, local de entrada do liquido no

molde.
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(HV 2,0)
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Figura 53. Durezas médias medidas nos materiais constituintes do tubo bimetalico

bruto, nas trés regibes medidas, a 2 mm da interface. Carga utilizada de 2,0 Kgf.

5.2 Caracterizacado da interface do tubo bimetalico bruto

5.2.1 Microscopia 6tica

A interface do tubo do bimetalico nas trés regides analisadas do tubo
bimetalico sdo apresentadas nas imagens de MO (Figura 54). As amostras do
lado vazado mostram uma interface com um aspecto ondulado, resultante da
movimentacdo da CRA liquida que promove a erosao da regido do backing steel
em contato com ela. Pelas imagens de MO (Figura 54) das interfaces das
regides analisadas observou-se que na regido do backing steel adjacente a
interface ndo apresenta perlita ou outro carboneto visivel. Esta interface
ondulada se apresenta continua nestas amostras, ndo sendo observada
nenhuma falha, descontinuidade o segregacdo presente nelas, como foi
observado no ensaio de liquido penetrante, que também néo revelou nenhuma

descontinuidade.

Na amostra do lado oposto também apresentou aspecto ondulado na

interface, porém mais irregular que nas outras regides, e no lado da CRA
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observou-se uma descontinuidade paralela a interface, a cerca de 20 pym da
interface com o backing steel bem como linhas de segregacfes conectadas a
fratura. Observou-se também a existéncias de reentrancias (Figura 55) do que

parece ser material da CRA no lado do backing steel.

-~

XAV e s

Lado Vazado

N

Lado oposto

Figura 54. Imagem de MO da regido empobrecida de carbonetos no backing steel

adjacente a interface, nas trés regiées analisadas do tubo bimetalico bruto.
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Figura 55. Imagens de MO das reentrancias no backing steel, proximas a interface
(esquerda) e segregacdes proximas as descontinuidade paralela a interface (direita), na

amostra do lado oposto ao vazamento.

5.2.2 Microdureza

Os perfis de microdureza médios ao longo da espessura do tubo, nas trés
posicdes avaliadas (Figura 56), mostraram uma variacdo consideravel ao longo
da espessura das diferentes posices no tubo. Esta variacdo deveu-se a
variacdo da microestrutura ao longo da espessura, com as regides no backing
steel, com ferrita mais fina e perlita no interior dos gréos austeniticos anteriores,
(sendo mais duras especialmente onde as colbnias de perlita eram maiores), e
mais baixa nos contornos dos antigos grdos colunares austeniticos, onde a
ferrita proeutetéide (Widmanstatten) se apresentam com maiores dimensées. Na
regido da CRA verificou-se também uma variacdo consideravel na dureza ao
longo da espessura devido as variacbes na microestrutura, sendo menos duro
nas regides do seio das dendritas e mais duras nas regides interdendriticas,
especialmente onde havia maior concentragéo de precipitados. Os pontos mais
préximos da interface em todas as posi¢cdes se mostraram as regides menos
duras, na, em todas as posicbes do tubo avaliadas. As regides do aco
adjacentes a interface com a CRA, destacadas ainda na Figura 54,

apresentaram microestruturas nitidamente diferentes do restante da espessura:
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nestas regides observa-se apenas ferrita poligonal com auséncia de perlita. Esta
regido empobrecida de carbonetos é relativamente pequena, com cerca de 50
pMm de espessura, e deve-se a difusdo do carbono do aco, de maior teor, para a
CRA, de menor teor de carbono, causando este empobrecimento préximo a
interface.
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Figura 56. Perfil de microdureza (carga de 300gf) ao longo da espessura do tubo
bimetalico bruto nas trés diferentes regiées analisadas. Em destaque os pontos medidos
no aco mais proximos da interface com a CRA.

Sponseller et al. [31] obteve resultado similiar na co-extruséo a quente de
tubos de aco T11 e aco inoxidavel 310, assim como Missori et al. [47] na co-
laminacéo a quente de aco A515 grau 6 e aco inoxidavel AISI 304 L, observaram
as mesmas caracteristicas nas interfaces do backing steel analisados por eles.
Estes autores consideram a causa destas menores durezas proximas a interface
devidas a descarbonetacdo da regido do backing steel adjacente a interface. A

elevada temperatura em que 0s materiais foram expostos durante o processo de
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cladeamento utilizado por eles, favoreceu, a difusdo de carbono do backing steel
(com teor de carbono mais elevado) para a CRA (que possui teor de carbono
mais baixo). O menor teor de carbono na ferrita, bem como a auséncia de
carbonetos levam a diminuicéo local da dureza nesta regido, quando comparada
a outras regides do backing steel, mais afastadas da interface. Uma vez que o
vazamento da CRA sobre o backing steel no processo de centrifugacéo se deu
também a altas temperaturas, ocorreu também no tubo bimetélico analisado a
difusdo do carbono do backing steel para a CRA, ocasionando na diminuicdo da

dureza do backing steel adjacente a interface.

A menor dureza apresentada foi na amostra do lado oposto ao vazamento
onde ocorreu a descontinuidade na interface. Entretanto, nesta mesma amostra
a dureza da CRA na regido adjacente na interface foi a maior que nas outras
amostras, que apresentaram durezas proximas. Esta regido da amostra do lado
aposto ao vazamento € justamente onde foram observadas linhas de

segregacao, que aumentaram a dureza meédia da liga nesta regido.

Um perfil de microdureza mais refinado, realizado com carga de 50 d¢f, a
100 um da interface, e passando por esta (compreendendo a regido
descarbonetada) € apresentado na Figura 57. Ambos os materiais constituintes
do tubo bimetdlico, nas trés regides selecionadas do tubo bruto, foram
analisadas. Verificou-se que no backing steel préximo a interface, nas amostras
do lado vazado e no meio do tubo, apresentaram durezas proximas (em torno de
150 HV), ao passar pela interface a dureza aumenta (atingindo um valores
proximos a 250 HV). Apés passar pela interface e adentrarmos na regido da
CRA a dureza de ambas as amostras estabiliza em torno de 200 HV. Na amostra
do lado oposto ao vazamento, um comportamento distinto € observado: ao se
aproximar da interface a dureza que inicialmente se mantinha na faixa das outras
amostras cai consideravelmente, mas nas proximidades da interface aumenta e

atinge na interface o mesmo valor das outras amostras.
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Figura 57. Perfil de microdureza de 100 um até a interface, passando por ambos os

materiais contituintes, nas amostras das trés regides analisadas do tubo.

Ao longo da CRA na amostra do lado oposto ao vazamento, a dureza
aumenta bastante, nas proximidades das linhas de segregacdo observadas. A
regido entre aproximadamente 20 e 80 um da interface sem pontos de dureza
mensurados € onde exatamente se localizava a descontinuidade paralela a
interface e também as linhas de segregacéo, onde nao era possivel ler a medida

da identacéo.

5.2.3 Microscopia eletronica de Varredura

As analises de MEV da interface (Figura 58) nas amostras se mostraram
bastante distintas entre a amostra do lado oposto e as amostras do meio do tubo
e do lado vazado. As amostras do lado vazado e do meio do tubo apresentaram
uma continuidade na unido entre os backing steel e a CRA, como pode ser
observado nas imagens das amostras do lado vazado e do meio do tubo. Pode

ser verificar também a auséncia de carbonetos (no caso, colbnias de perlita) na
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regido do backing steel adjacentes a interface. Observa-se que a amostra do
lado oposto ao vazamento apresenta uma regido descarbonetada (ausente de

perlita) mais extensa que nas outras amostras.

Lado oposto

Figura 58. Imagens de MEV das interfaces entre os materiais constituintes do tubo

bimetalico nas trés regides analisadas.

Esta regido descarbonetada mais extensa encontrada na amostra do lado

oposto ao vazamento relaciona-se com a menor dureza apresentada na regiao
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adjacente interface verificada nos perfis de microdureza (apresentados
anteriormente nas Figura 56 e Figura 57), quando comparadas aos valores
obtidos para as amostras do lado vazado e do meio do tubo (que foram
uniformes entre si).

Através de analises em linha por EDS (linescan) pode-se tracar o perfil de
composicao relativa dos principais elementos de liga (Fe, Cr Ni e Mo) na regiao
proxima a interface nas trés posi¢des do tubo (Figura 59). Nas amostras do lado
vazado e do meio do tubo verificou-se que a camada de interdifusdo é bastante
estreita, com cerca de 10 um de espessura, porém com os perfis dos elementos
apresentando variacdes na distribuicdo, em especial o Fe. A forma dos perfis de
composicdo relativa é tipica de camadas de difusdo nestas amostras. Esta
ligacdo evolvendo difusdo entre elementos dos dois materiais constituintes é
caracteristica do cladeamento, assim, a ligagdo entre os dois materiais
constituintes € de fato de natureza metallrgica, e ndo mecéanica com no caso
dos tubos tipo lined.

Ainda nos perfis do lado vazado e do meio do tubo (Figura 59), pode-se
ver pela altura relativa dos elementos Cr e Ni na interface (distancia zero) em
relacdo com o Fe. E possivel verificar que o teor dos primeiros é maior no lado
vazado que no meio do tubo, indicando uma difusdo mais intensa no lado
vazado que no meio do tubo. Isto concorda com a premissa de que a distribuicéo
de temperaturas ao longo do tubo durante a solidificacdo foi desigual, sendo
mais quente na posicdo do vazamento e diminuindo-se ao longo do
comprimento, sendo mais frio entdo no lado oposto. Pelos perfis de
concentracdo pode-se verificar também que a descontinuidade ndo ocorreu de
fato na interface, mas em uma regido adjacente a esta na regido da CRA, a
cerca de 20-25 um da interface. Os perfis de composi¢éo obtidos na amostra do
lado oposto ndo apresentam as formas tipicas das outras amostras (que
indicavam a interdifusdo mutua de elementos dos materiais constituintes),
indicando que o cladeamento ndo ocorre de forma satisfatoria. Outra diferencga
importante do perfil de composicéo da amostra do lado oposto é o pico de Cr nas

bordas da descontinuidade.
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Figura 59. Perfis de concentracdo relativa (‘linescan”) dos elementos

principais

proximos a interface, determinados por EDS em MEV. A largura da imagem de MEV =

56 pm.
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Figura 59 (continuag&o). Perfis de concentracdo relativa (“linescan”) dos elementos
principais proximos a interface, determinados por EDS em MEV. A largura da imagem
de MEV = 56 pm.

As imagens de MEV da interface do lado oposto ao vazamento (Figura 60)
mostram regides com reentrancias preenchidas no backing steel, semelhantes
as mostradas previamente nas imagens de MO da Figura 55. Utilizando o
mapeamento elemental por EDS (Figura 61) pode-se determinar que o material
que preencher estas regides é de fato a CRA.
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Figura 60. Imagem de MEV mostrando reentrancias preenchidas na interface do tubo

bimetalico bruto, amostra do lado oposto ao vazamento. Ataque: Nital 2%.
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Figura 61. Mapeamento elemental por de EDS da regido apresentada na Figura 60.

Estas reentrancias sdo na verdade porosidades presentes na superficie
do diametro interno do tubo de backing steel, que apds o vazamento da CRA
sobre o primeiro, foram preenchidas com material da CRA, que se solidificaram
no interior destes poros.

As ilhas e linhas segregacdes na CRA proximas a interface na amostra do

lado oposto ao vazamento sdo exemplificadas na imagem de MEV da Figura 62.
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Os mapeamentos elementais por EDS (Figura 64 e Figura 65) mostraram uma
alta concentracdo de elementos formadores de oOxidos (Cr, Ti, Al e Si), bem
como o préprio oxigénio, tanto na ilha de segregacao (Figura 62), como na linha
de segregacao (Figura 63). No mapeamento elemental da Figura 61 observa-se
também concentracBes elevadas de Al ao longo de toda a fratura paralela a

interface, bem como pequenas regides com elevadas concentracdes de Cr.

10.00 1z7.00 14.00 16.00  keV

Figura 62. Imagem de MEV mostrando ilha de segregacédo na CRA, proxima a interface,
amostra do lado oposto do tubo bimetélico (esquerda). Espectro de EDS dos elementos

presentes na ilha de segregacgéo (direita).

1.20 2.20 3.20 4.20 5.20 6.20 T.20 B8.20 9.20 10.20 11.20 12.20 13.20 keV

Figura 63. Imagem de MEV mostrando linhas de segregacdo na CRA proximas da
interface, na amostra do lado oposto do tubo bimetalico (esquerda). Espectro de EDS

dos elementos presentes na linha de segregagéo (direita).
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Figura 64. Mapeamento elemental por EDS da regido apresentada na Figura 62.
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Figura 65. Mapeamento elemental por EDS da regido apresentada na Figura 63.
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Pode-se concluir entdo, que estas segregacdes sao Oxidos, e que a
descontinuidade paralela a interface é também uma linha de Oxido (que
apresentou picos no teor de Cr também no perfil de composicdo por EDS da
Figura 59), que durante o corte com disco abrasivo para a obtencdo de amostra
fragmentou-se, apresentando como uma fratura. Pelas caracteristicas do
processo de centrifugacéo, particulas de menor densidade como o6xidos, outras
inclusdes ndo-metalicas e bolhas de gases tendem a se segregarem no diametro
interno do tubo, pela acdo da forca centrifuga. Considerando que foram
encontrados também poros preenchidos no backing steel, e que na regido do
lado oposto ao vazamento a espessura do backing steel se manteve muito
proxima da projetada, ndo houve eroséo suficiente da superficie do backing steel
pela CRA liquida no momento do vazamento desta Ultima para remover esta
camada com maior concentracdo de defeitos do backing steel, diferente do que
ocorreu nas outras amostras, devido provavelmente a menor temperatura do
backing steel no lado oposto ao vazamento, bem como também pela perda de
temperatura da CRA liquida, ao preencher toda extensédo do molde rotativo.

A maior espessura da camada descarbonetada na amostra do lado oposto
também se deve a menor erosdo provocada pela CRA nesta regido. A camada
do backing steel que ficou exposta ao ar antes do vazamento da CRA sofreu
descarbonetacdo ao ar, devido a alta temperatura. Esta regido nas outras
amostras foi erodida, e a camada descarbonetada menor nestas regides deveu-
se meramente a difusdo do carbono da regido adjacente para a CRA.

5.2.4 Analise combinada de difracdo de elétrons retro-espalhados (EBSD) e
espectroscopia de energia dispersiva (EDS)

A analise de difracdo de elétrons retroespalhados (EBSD) para a amostra
do meio do tubo € apresentada na Figura 66. A sequéncia apresentada mostra
mapas obtidos por EBSD e EDS e suas sobreposi¢cbes com o mapa IQ (image
quality — que representa a resolucéo da analise) para a amostra do meio do tubo,

que apresentou um perfil de composi¢cées mais uniforme ao longo da interface.
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Os mapas de EDS foram tratados por uma ferramenta do software de andlise,
gue faz a média da intensidade do EDS medida sobre cada gréo (delimitado pelo
EBSD). Esse valor médio define a tonalidade do grdo. Como os grédos da
interface sdao menores que 1 ym, as tonalidades podem sofrer alteracoes dos
vizinhos, uma vez que esta dimensao é a resolucao tipica da técnica de EBSD.
Com estas sobreposicdes a visualizacdo das diferentes fases e suas respectivas
granulacdes fica mais evidenciada. A partir do mapa dos graos observou-se que
a interface entre as ligas é predominantemente formada por grdos sub-
micrométricos, visto que toda a interface mede aproximadamente 3 um. Este
tamanho de grao reduzido pode ter origem na rapida troca de calor entre as ligas
e, bem como a alta desordem da orientacéo cristalina na regido da interface.
Através dos mapas de EDS observa-se claramente a interdifusdo de elementos
constituintes das duas ligas entre si, bem como os grédos finos de ferrita

contendo maiores teores de Ni e Cr.

Combinando estas informacdes, com as apresentadas no mapa de fase
ha um indicativo da formacdo de uma estrutura gama logo ap6s o final da
difuséo entre as ligas. Devido a proximidade das estruturas do Ni-CFC (a = 3,52
A) e do Fe-y com estrutura CFC (a = 3,60 A) ndo foi possivel separa-las
cristalograficamente somente por EBSD. Desta forma, o EDS foi fundamental
nesta diferenciacéo entre o Ni-CFC e a austenita (Fe-y). No entanto, foi possivel
observar pela técnica de EBSD que houve apenas uma variacdo do tipo de
estrutura cristalina de Fe-o (CCC) para Fe-y (CFC) na regiao do aco. Pelo EDS
observa-se que as regides, nas quais houve essa mudanca estrutural, nao
apresentaram Ni em sua composi¢cdo, que é um elemento austenitizante. Assim
€ mais provavel que estes graos nao sao austeniticos, sendo provavelmente um

erro de interpretacdo do software de analise cristalografica.

A orientagdo cristalogréfica observada na CRA é mais uniforme que no
backing steel, isto porque as dendritas crescem seguindo direcdes
cristalograficas especificas, gerando esta uniformidade de orientacéo,

diferentente do backing steel, onde ocorre a solidificagéo inicialmente em ferrita-
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d, que durante o resfriamento se transforma em austenita (y) e por fim em ferrita-

a.

Phase
B Nickel
[ tron (A1pha)
B ron (Gamma)

—12,5 pm
MEV Fases Cr Mo Fases Cr Mo

Figura 66. Andlise de EBSD da amostra do meio do tubo: 1Q — Image quality, IPF —
Figura de polos inversos, MEV — imagem de varredura, mapeamento de fases e EDS
dos principais elementos constituintes, & esquerda. A direita, as imagens das anélises

foram sobrepostas ao mapa I1Q.
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5.2.5 Microscopia eletronica de transmissao (CTEM e STEM)

As analises de microscopia de transmissdo (MET) da interface do tubo
foram realizadas em amostras preparadas por FIB (focused ion beam — feixe de
ions focalizados) que esculpiram amostras de cerca 12 um, centradas na
interface, do lado vazado e do meio do tubo, mostradas na Figura 67.

Lado vazado Meio do tubo

Figura 67. Imagens de STEM das amostras produzidas por FIB. Comprimento da

amostras de aproximadamente 12 pm.

Nas imagens de STEM e CTEM apresentadas para as amostras
preparadas por FIB do lado vazado (Figura 68) e do meio do tubo (Figura 69)
apresentaram caracteristicas muito semelhantes: auséncia de precipitados na
CRA, néo sendo observados os carbonetos de Nb, ou mesmo fases de Laves.
Os precipitados de NbC interdendriticos sdo observados apenas em distancias
superiores a 20 um da interface, situando-se além, entdo, da regido observada
nas amostras obtidas por FIB. Também em ambas as amostras, na CRA

proxima a interface observa-se uma maior concentracdo de discordancias,

especialmente na CRA imediatamente adjacente a interface.



109
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Figura 68. Imagens de STEM da amostra preparada por FIB do lado vazado: (a)
imagem de STEM com detector de campo escuro anular (ADF) mostrando a visdo geral
da amostra; (b) detalhe do lado da CRA mostrando concentracdo de discordancias
proximas a interface; (c) detalhe a interface entre a CRA e a regido de gréos finos
(campo escuro) e (d) fronteira entre graos finos e grossos no a¢o (campo claro).



Figura 69. Imagens de STEM da amostra preparada por FIB do meio do tubo: (a)
imagem de STEM com detector de campo escuro (DF) mostrando a visdo geral da
amostra; (b) detalhe do lado da CRA mostrando concentragdo de discordancias
proximas a interface (campo claro). Imagens de CTEM: (c) Interface entre a CRA e a
regido de graos finos (campo claro) e (d) imagem de campo escuro centralizado (CDF)
da regido de graos finos.
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Esta maior concentracdo de discordancias na interface se deve
provavelmente a contracao térmica diferencial entre o backing steel e a CRA: os
materiais constituintes do tubo apresentam coeficientes de expansao térmica
diferentes, o que durante o processo de resfriamento, apds o processo de
fundicéo centrifuga e solidificacdo, induz tensdes na regido da interface, que séo
acomodadas mediante uma pequena deformacédo plastica, que se manifesta no

aumento da concentracao de discordancias.

Adjacente a interface com a CRA, no backing steel também se observa
nas duas amostras uma regiao de graos finos e alongados, como observado
também na andlise de EBSD (Figura 66). A difracdo de elétrons de é&reas
selecionada (SADP) nestes graos finos, apresentadas na Figura 70.a, revelou
que estes graos apresentam estrutura CCC da ferrita (Fe-a), também de acordo
com o resultado da analise de EBSD. A regido de graos mais grossos no backing
steel, mais afastados da interface também apresentaram a estrutura da ferrita a
(Figura 70.b). Em nenhuma destas duas regibes ferriticas distintas foi
encontrada evidéncia conclusiva da presenca de carbonetos, devido
provavelmente a descabonetacdo da regido adjacente a interface, como ja
mencionado anteriormente. JA a CRA apresenta, como esperado, a estrutura
CFC da austenita do niquel (y). A regido dos graos finos de ferrita adjacentes a
interface, durante o processo de vazamento e erosédo do backing steel pela liga
625 liquida, foram expostos a maior temperatura em relacdo ao restante (que
apresentou maior tamanho de grao ferritico), e esta situada mais longe da regiao
de extracdo de calor (0 molde, que ap6s o vazamento e centrifugacdo da CRA
liquida foi resfriado por jatos d’agua). Assim, nesta regido adjacente a interface

nao se esperaria encontrar graos finos como os observados.
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Figura 70. Imagens de CTEM (campo claro) da interface entre o backing steel e a CRA
(a) e do backing steel mais afastado da interface (b), com os padrbes de difracdes de

elétrons de area selecionada e suas origens indicadas. Amostra do meio do tubo.
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Através das andlises de EDS em linha realizadas nas amostras de FIB,
por STEM, pode-se determinar o perfil composicional de Fe, Ni e Cr da CRA,
passando pela interface, pela regido de graos ferriticos finos alongados e
finalmente para a regido de graos ferriticos grossos (Figura 71). Os perfis de
composicdo de Cr e Ni ao longo da amostra apresentam comportamentos
distintos quando comparados entre si. A diferenca no comportamento é devida a
facilidade com que cada espécie atbmica se move (ou seus coeficientes de
difusdo) na matriz do aco (que € totalmente austenitica em temperaturas acima
de cerca de 900°C e totalmente ferritica em temperaturas abaixo de cerca
800°C). O perfil do Cr se mostra quase como uma linha reta em ambas as
amostras, enquanto que o perfil do Ni se mostra como uma curva sigmoidal,

tipica de perfis de difusdo (também em ambas as amostras).

Quando os teores medidos de Cr e Ni sdo comparados em posicdes
anélogas (em relacédo a interface) entre as amostras, verifica-se que a amostra
do lado vazado apresenta maiores teores destes elementos que a amostra do
meio do tubo, até cerca de 2000 nm da interface no lado do backing steel,
guando apos se tornam indistintos entre as amostras. Os maiores teores de Ni e
Cr na amostra do lado vazado indicam que de fato que esta regido foi exposta a
maiores temperaturas durante o processo de centrifugacdo, que outras regides
do tubo (meio do tubo e, provavelmente também, o lado oposto ao vazamento).
A liga 625 fundida, quando vertida/vazada sobre o backing steel, sofreu
resfriamento devido a troca de calor, diminuindo a temperatura conforme
percorria a extensdo do molde durante o preenchimento, além de que o backing
steel no lado vazado apresentava também maior temperatura que as outras
regides pelo mesmo motivo. A maior temperatura nesta regido levou a uma
maior interdifusdo de elementos entre os materiais constituintes do tubo
bimetalico, além de ser responsavel também pela maior erosdo observada no

backing steel.
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Figura 71. Perfil composicional de Fe, Cr e Ni em linha (linescan) determinado por EDS

em STEM, nas amostras preparadas por FIB. Tamanho da linha analisada: 11.200 nm.
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O ajuste dos perfis de composicao obtidos pelo linescan, através de um
polindmio de grau 6 (curvas tracejadas na Figura 71), e o teor de Ni e Cr de
algumas posicbes relativas a interface no backing steel foram tomadas e
inseridas no diagrama de Schaeffler [50]. Embora este diagrama tenha sido
orignalmente concebido para determinacao de fases presentes em soldas, este
tem sido empregado com sucesso na determinacao de fases esperadas em agos
inoxidaveis [2]. Os valores dos teores de Ni e Cr nas posi¢cdes relativas a
interface medidas sdo apresentadas na Tabela 12, juntamente com a fase
predita pelo diagrama de Schaeffler, de acordo com o teor de Ni e Cr.

Tabela 12. Teores de Ni e Cr mensurados por EDS no backing steel a
diferentes distancias da interface e as fases esperadas de acordo com o

diagrama de Schaeffler. Amostras do lado vazado e do meio do tubo.

. Lado vazado Meio do tubo
Distancia . Fase predita : Fase predita
da interface OCr ON' pelo diagrama OCr ONI pelo diagrama
(hm) | (%p) (WD) 4o Schaefiler | (PP) (%00 yg schaeffler

0 47 143 M 35 65 M
500 3,8 10,9 M 25 33 M
1000 3,1 7,1 M 1,8 0,3 F+M
1500 25 42 M 12 0 F+M
2000 1,9 1,9 M / F+M 06 O F+M
2500 1,4 04 F+M 02 O F+M
3000 1,0 0 F+M 0 0 F+M
3500 07 0 F+M 0 0 F+M

F= Ferrita; M=Martensita; M / F+M= fronteira entre os campos Martensita e Ferrita+Martensita.

Em ambas as amostras, na interface com a CRA e nas suas proximidades
a fase esperada é a martensita, sendo que na amostra do lado vazado a regiao
contida no campo de martensita como fase Unica no diagrama de Schaeffler é
mais profunda, devido aos maiores teores de Ni e Cr presentes (difusdo mais
intensa devido a exposicdo desta regido do tubo a temperaturas mais altas).
Entretanto, os grdos finos e alongados da regido adjacente a interface
apresentaram padroes de difracdo de elétrons CCC (ferrita o) e ndo TCC

(tetragonal de corpo centrado), tipica da martensita nos agos. Isto € explicado
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pela descabonetacdo nesta regido: acos com teores muito baixos de carbono
(<0,08%), que apresentem temperabilidade suficiente (que nas amostras sao
atingidas devido ao teor de Ni e Cr na regido adjacente a interface), durante o
resfriamento, a austenita se transforma em uma ferrita acicular muito fina e de
alta resisténcia e tenacidade, também chamada de bainita de baixo carbono ou
ferrita acicular de alta resisténcia [51], ao invés da ferrita poligonal convencional
(que nas amostras analisadas consistem nos graos ferriticos mais grosseiros
observados na regido mais afastada da interface). A regido contendo esta ferrita
acicular de alta resisténcia (bainita de baixo carbono) na amostra do meio do
tubo € nitidamente menor e com um término mais definido que na amostra do
lado vazado, que apresenta maiores teores de Ni e Cr, com maior regido de
bainita de baixo carbono e uma fronteira entre a regido da bainita de baixo
carbono e ferrita poligonal. A bainita de baixo carbono apresenta alta resisténcia
se comparada a ferrita poligonal, promovendo a maior dureza medida no backing
steel na interface (Figura 57). Nao foi encontrada nenhuma evidéncia de gréos
austeniticos na transicdo entre a ferrita acicular e a ferrita poligonal,
especialmente no que diz respeito ao perfil de composicdo quimica (onde os
teores de Ni e Cr se situaram no campo austenitico do diagrama de Schaeffler),
assim a presenca de tais graos no resultado da analise de EBSD deve-se de fato

a uma ma interpretacdo do software de andlise.

5.3 Caracterizagdo mecéanica e microestrutural do tubo segundo os
tratamentos térmicos para o backing steel

5.3.1 Efeito do tratamento de solubilizacdo no backing steel

De forma a verificar a adequacao das propriedades do backing steel com
a norma API 5L e 5LD, e com a necessidade de se fornecer a CRA na condi¢do
solubilizada, foi proposto a austenitizagdo e a solubilizagdo em apenas uma
etapa consistindo em solubilizar a 1200°C por 1h o backing steel e a CRA,

seguido de témpera em agua agitada.
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A microestrutura do backing steel solubilizado, no tubo bimetalico é
mostrada na Figura 72. ApOs a solubilizacdo em 1200°C por 1h, seguida de
resfriamento em agua, produz uma microestrutura completamente diferente da
amostra bruta de fundicdo. Pode-se observar a ferrita em rede, que delineando o
contorno de grédo austenitico anterior de dimensdes bem menores que o0s
observados no backing steel do tubo bimetalico bruto e de geometrias mais
esféricas, com a presenca de ferrita acicular no interior destes gréos, e a
auséncia de perlita. Essa microestrutura € tipica de acos que sofreram
superaquecimento no campo austenitico [51]. A transformacgdo martensitica nédo
ocorre devido ao baixo teor de carbono do aco (0,17%p.) e ao baixo teor de

elementos, como o Ni que aumentam a temperabilidade.

-0

s P / pot Mag p
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e S IO T G75 IS e

— -'26 um-

Figura 72. Microestrutura do backing steel solubilizado: (a) MO proxima a interface; (b)
MO mostrando grao austenitico anterior; (¢) MEV mostrando ferrita acicular dentro do
grao austenitico anterior; (d) MEV regido da interface entre os materiais constituintes.
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As propriedades mensuradas no ensaio de tragao longitudinal dos corpos
de prova bimetalicos bruto e na condicdo solubilizados sdo apresentadas na
Tabela 13.

Tabela 13. Propriedades em tracdo dos corpos de prova bimetalicos nas condi¢des
brutos e solubilizados.

Limite de
Limite de stenci Alongamento Estricgao
ica resisténcia
Condicdo escoamento A% E%
LR (MPa)
LE (t0,5)
Bruto 527+8 2943 34+2
324+0
Solubilizado 431+11 685+25 19+1 34+2

Verificou-se uma que a ductilidade que os corpos de prova bimetalicos
solubilizados sofreram reducdo no alongamento, porém obteve-se um ganho de
mais de 100 MPa no limite de escoamento e mais de 150 MPa no limite de

resisténcia.

5.3.2 Ensaios de tracdo longitudinal de corpos de prova solubilizados e
revenidos

Para as curvas de revenimento, corpos de prova de tracdo bimetélicos
foram solubilizados a 1200°C/1h, temperados em agua agitada e revenidos por
1h em temperaturas entre 500 e 750°C, seguido por resfriamento ao ar. Também
foram solubilizados e temperados corpos de prova de um tubo monocamada API
5L X65Q produzido também por centrifugacdo, para efeito de comparacdo. Os

valores meédios das propriedades medidas nos ensaios de tracao longitudinal do
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tubo monocamada API 5L X65Q (utilizados como referéncia) e dos corpos de
prova bimetalicos solubilizados e revenidos sdo apresentados na Figura 73 e

Figura 74, respectivamente, em funcédo da temperatura de revenimento.

Tubo monocamada API 5L X65Q -
Solubilizado a 1200°C
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Figura 73. Curvas de propriedades mecéanicas medidas no ensaio de tracdo longitudinal
em funcdo da temperatura de revenimento (por 1h, seguido de resfriamento ao ar) para
0 tubo monocamada em API 5L X65Q, solubilizado a 1200°C/1 h, seguido de

resfriamento em ar calmo.



120

Tubo bimetalico - Solubilizadq a 1200°C
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Figura 74. Curvas de propriedades mecanicas medidas no ensaio de tracdo longitudinal
em funcdo da temperatura de revenimento (por 1h, seguido de resfriamento ao ar) para

o tubo bimetalico, solubilizado a 1200°C/1 h, seguido de resfriamento em ar calmo.

Nota-se na curva do tubo monocamada (Figura 73) de referéncia, que um
pico de endurecimento bastante significativo, em torno 550°C, onde o limite de
escoamento de escoamento (LE) e de resisténcia (LR) atingem os valores
maximos de 622+3 MPa e 764+6 MPa, respectivamente, acompanhados de uma
gueda no alongamento na fratura (A%) e na estriccdo (E%), indicando que a
ocorréncia de precipitacdo no aco de carbonetos que haviam sido solubilizados,
como observado também por Ogata [52], neste mesmo intervalo de
temperaturas. Em temperaturas maiores de revenimento, ocorre um
amaciamento, levando a diminuicdo da resisténcia mecéanica e aumento da

ductilidade. Seguido o pico de endurecimento, os valores de limite de resisténcia
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e de escoamento diminuem com o aumento da temperatura de revenimento e a

aumento da ductilidade (estriccdo e alongamento).

Nos resultados obtidos para o tubo bimetalico (Figura 74), também é
observado um aumento na resisténcia entre um aumento pequeno entre a partir
de 550°C, indicando que no backing steel do tubo bimetalico também este
mesmo processo ocorre. Os corpos de prova bimetalicos obtiveram bom
desempenho sob tracdo quando solubilizados e revenidos, podendo ser
destacado o tratamento de solubilizacdo e revenimento em 650°C, que
apresentou um limite de escoamento de 443+28 MPa e um limite de ruptura de
596+22 MPa. Embora os valores obtidos pelo tubo bimetalico sejam sempre
inferiores ao obtido pelo tubo monocamada, estes valores obtidos sé&o
consideravemente altos, uma vez que o corpo de prova bimetélico apresenta
contribuicdes ndo s6 do aco, mas também da CRA, além de que a uma interface
presente, e que a resisténcia da interface cladeada entre os dois materiais é
bastante elevada, pelos resultados obtidos.

As imagens de MEV das fraturas dos corpos de prova de tracao
longitudinal na condicdo solubilizado e solubilizado e revenido a 650°C séo
apresentados nas Figura 75 e Figura 76. Os valores obtidos no tubo bimetalico
de limite de resisténcia, escoamento e a estriccdo se apresentaram abaixo do
valor para o tubo monocamada. Isto se deve ao fato de os dois materiais, do
backing steel e do CRA apresentarem caracteristicas de deformacéo diferentes.
Isto fica claro quando analisamos a superficie de fratura dos corpos de prova. Na
Figura 75.a observa se que o backing steel deformou-se mais que a CRA, com a
estriccdo muito mais evidente no primeiro. As areas que cada material ocupava
na secao transversal do corpo de prova, que eram aproximadamente iguais no
corpo de prova antes do ensaio de tragdo, apos este a area ocupada do ago se
encontra bastante reduzida, de forma que a CRA passa ocupar maior da
superficie de fratura observada. A ductilidade maior do backing steel fica
evidenciada pelo aspecto alveolar da fratura deste (Figura 76.c) quando
comparada com a fratura da CRA (Figura 75.d e Figura 76.d), que nao apresenta

indicios de alvéolos, sendo mais semelhante a uma fratura gerada por clivagem.



122

Entretanto nas imagens de menor aumento das Figura 75.a e Figura 76.a é
possivel ver a estrutura dentritica da CRA na superficie da fratura, um indicador
de mecanismo da fratura intergranular. Assim, como tanto caracteristicas de
fratura intergranular e clivagem (intragranular) sédo observadas, as fraturas na
CRA séo melhores classificadas de forma intermediaria, como quase-clivagem.
Est4 caracteristica de fratura é um indica da fragilidade da CRA quando
comparada quando comparada ao backing steel, que apresentou fraturas

tipicamente ddcteis.

Na borda do backing steel é possivel observar a curvatura da estriccao
elevada que este apresentou. Na interface antes da fratura, que se observava
com sendo continua, com nenhum defeito ou descontinuidade, agora pode ser
ver trincas nestas, apds o ensaio de tracdo (Figura 75.b e Figura 76.b). De fato,
a interface age como um concentrador de tenséo, sendo entdo o ponto fraco no
tubo bimetalico, ocasionando assim em uma reducdo na resisténcia, quando
comparamos com o tubo monocamada, juntamente, com 0 comportamento mais

fragil da CRA presente nos corpos de prova bimetélicos.
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Figura 75. (a) Aspecto da fratura de um dos corpos de prova de tracdo do tubo
bimetalico, solubilizado a 1200°C/1h, (b) na regido da interface, (c) na regido do backing

steel e (d) na regido da CRA.



124

0 ——————1 1mm Spot Mag " 200 pm
161 1 UFSCar- DEMa- LCE - FEG : ) ‘ UFSCar - DEMa - LCE - FEG
Y - i

Figura 76. (a) Aspecto da fratura de um dos corpos de prova de tracdo do tubo
bimetalico, revenido em 650°C, (b) na regido da interface, (c) na regido do backing steel
e (d) na regido da CRA.

5.3.3 Variagdes microestruturais no backing steel com os tratamentos
térmicos

As mudancas microestruturais observadas no backing steel com os
diferentes tratamentos de revenimento, tanto para o tubo monocamada (Figura
77), como para o bimetalico (Figura 78) se mostraram bastante semelhantes:
com o aumento da temperatura de revenimento, maior fracdo da ferrita acicular
originaria da solubilizacdo seguida de témpera engrossa, a0 mesmo tempo em
gue a ferrita em rede nos contornos de grdo austenitico anterior também
engrossa. Este engrossamento da microestrutura € o responsavel pelo

amolecimento do material, como observado na curva de revenimento do tubo
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monocamada, na Figura 73. O endurecimento por precipitacdo observado entre
550 e 600°C, com carbonetos muito finos sendo precipitados, ndo podendo ser
observados nas imagens de MO, sobrepde este efeito de amolecimento da
transicdo da microestrutura, porém com a total precipitacdo dos carbonetos
responsaveis por este endurecimento, e seu coalescimento, em temperaturas
mais elevadas de revenimento, o efeito do endurecimento é completamente
suprimido pela transicdo microestrutura fina - microestrutura grosseira. A Unica
diferenca marcante observada na microestrutura do backing steel no tubo
bimetalico, em relacdo ao tubo monocamada, € o aparecimento de graos
ferriticos poligonais grandes, adjacentes a interface, na amostra revenida em
700 e 750°C. Nestas temperaturas mais altas de revenimento, a
descarbonetacdo (difusdo de carbono do backing steel para a CRA) na regido
adjacente € mais intensa. Assim, nesta regido o tratamento de revenimento,
gerando estes graos ferriticos poligonais grandes, tipicamente observados em
acos de baixo teor de carbono e de baixa temperabilidade. A ferrita poligonal,
devido a grande dimensé&o de seus graos e do baixo teor de carbono apresenta

baixa resisténcia mecanica e dureza.
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Figura 77. Imagens de MO das microestruturas das amostras do tubo monocamada de
API 5L, solubilizadas & 1200°C por 1h, temperadas em 4gua, e revenidas em diferentes

BN

temperaturas. Imagens retiradas da secgdo transversal, & metade da espessura de

parede do tubo. Ataque: Nital 2%.
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Figura 78. Microestruturas das amostras do tubo bimetalico, solubilizadas a 1200°C por
1h, temperadas em agua, e revenidas em diferentes temperaturas. Imagens retiradas da
secdo transversal, & meio raio, préximo a interface Ataque: Nital 2%.
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5.3.4 Variacdo da dureza dos materiais constituintes do tubo bimetalico
com os tratamentos térmicos

A dureza média dos materiais base constituintes do tubo bimetélico,
medidas a 2 mm da interface sdo apresentados na Figura 79. Os valores de
dureza do backing steel refletem o comportamento observado nas curvas de
propriedades em tragdo do tubo monocamada solubilizado (Figura 73), onde a
maior dureza obtida é justamente a 550°C (270+7HV), acima do previsto pela
norma API 5LD, que é de 248HV, porém a dureza diminui entre 600 e 650°C,
sendo que nesta ultima apresenta um valor médio de 19619 HV. Ja os valores
de dureza da CRA se mantem praticamente constante durante todo o intervalo
de temperaturas de revenimento (aproximadamente 166+4 HV), sendo muito
préximo da média obtida da CRA no tubo bimetalico bruto (164 + 5 HV). Pode-se
inferir assim que apos a solubilizacdo, os revenimentos procedidos por um
tempo de 1h (que é um tempo curto para envelhecimento significativo em varias
ligas e superligas de Ni), nas temperaturas ensaiadas n&o promoveram
envelhecimento e precipitagdo de novas fases na CRA. Todos estes valores
médios de dureza obtidos na CRA com diferentes temperaturas de revenimento
ainda se apresentam inferiores ao previsto pela norma APl 5LD para a dureza
maxima na CRA, que é de 345HV.
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Dureza dos materiais do tubo bimetalico solubilizados e
300 revenidos, a 2 mm da interface (HV2,0)
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Figura 79. Durezas dos materiais constituintes do tubo bimetélico, a 2 mm da
interface, nas condi¢cfes solubilizados e solubilizados e revenidos em diferentes

temperaturas.

5.3.5 Tenacidade ao impacto do backing steel com os tratamentos térmicos

Os ensaios de impacto Charpy, com entalhe em V, realizados a 0°C
(Figura 80), como proposto pela norma API 5L no tubo de referéncia mostraram
também uma queda na energia absorvida a partir de 600°C, devido também ao
efeito do endurecimento por precipitacdo, cujo efeito de fragilizacdo €
recuperado em temperaturas mais elevadas de revenimento. O valor minimo
exigido pela norma API 5L, para um tubo das dimensdes do tubo monocamada
empregado como utilizado para comparacdo é de 27J. Com isto, a partir
revenimento com temperaturas a partir de 650°C a tenacidade ao impacto ja é
suficiente para satisfazer os requisitos da norma API 5L
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Tenacidade ao Impacto com entalhe (0°C) - Charpy (J) em
funcdo do revenimento, para amostras solubilizadas e revenidas
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Figura 80. Energias absorvidas médias no ensaio de impacto Charpy com

entalhe em V, a 0°C, solubilizados e revenidos em diferentes temperaturas.

5.3.6 Dobramento de corpos de prova do tubo monocamada e do tubo
bimetalico

Os resultados dos ensaios de dobramento a frio do tubo monocamada e
bimetélico, solubilizados e revenidos em 650°C, sédo apresentados na Figura 81.
Tanto os corpos de prova do tubo monocamada e bimetalico sofreram
dobramento total de 180°, sem manifestas trincamento ou mesmo sem
apresentar falhas ou nenhuma descontinuidade na interface entre os materiais
constituintes, sendo mais uma evidéncia da resisténcia da interface cladeada.
Estes resultados sdo importantes, pois tubos cladeados, diferentemente dos
tubos lined, com a ligacdo intima entre os materiais constituintes em toda a
extensdo do tubo deve permitir o dobramento sem que ocorra o colapso da
interface, o que possivelmente inutilizaria o tubo. Vale ressaltar também que os
dobramentos de tubos sao tipicamente realizados utilizando aguecimento por na
regido de deformacado, de forma a aumentar a ductilidade local, diminuindo o

aparecimento de defeitos na curvatura. No caso dos ensaios de dobramento
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realizados neste trabalho, ndo houve aquecimento na regido de curvatura, e
mesmo assim, as amostras do tubo bimetalico puderam ser dobrados a 180°
sem o aparecimento de defeitos na face de baixo (oposta ao contato com o

cutelo) e sem defeitos ou descontinuidades sendo gerados na interface.

CP monocamada, solubilizado a CP monocamada, solubilizado a
1200°C/1h 1200°C/1h e revenido a 650°C/1h

CP bimetalico, solubilizado a CP bimetalico, solubilizado a
1200°C/1h 1200°C/1h e revenido a 650°C/1h
Figura 81. Resultados dos ensaios de dobramento a frio de corpos de prova de

dobramento, solubilizados e revenidos a 650°C, do tubo monocamada e do tubo

bimetalico.

Com os resultados obtidos, conclui-se que a temperatura mais adequada
para o0 tratamento de revenimento é 650°C, pois sdo somente se obtém

resisténcias adequadas e dentro dos limites estipulados pela norma API 5L, mas
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tenacidade ao impacto, durezas dos materiais base abaixo dos limites maximos
e bem como ainda n&o ocorre a formagédo de uma zona extensa no backing steel
de ferritas poligonais adjacente a interface, devido a intensa descarbonetacéo

(devida a difusdo do carbono desta regido do backing steel para a CRA).
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6 CONCLUSOES

» Durante o vazamento da CRA sobre o backing steel, o lado do tubo (mais
guente) onde ocorreu o vazamento sofreu extensa erosdo, enquanto o
meio do tubo apresentou erosdo menos intensa e o lado oposto nao
apresentou erosao aparente. A erosao observada causou um aumento

consideravel no teor de ferro da CRA, como medido por através de EDS;

+ O backing steel apresentou uma microestrutura composta por ferrita de
Widmanstatten nos contornos de grdo austenitico anterior, com ferrita

acicular e perlita convencional ou degenerada no interior dos graos;

* A CRA néo apresentou alteracdes na microestrutura (composta por uma
matriz dendritica com precipitados interdedriticos de NbC e (Nb,Ti)C ) ao
longo do tubo, devido a taxa de resfriamento ser mais uniforme ao longo
deste. Isso foi refletido na microestrutura (espacamento dendritico

secundario) e nos valores de dureza;

* A interface se apresentou mais uniforme no lado vazado e no meio do
tubo, sem descontinuidades e descarbonetada no backing steel
adjacente. Na interface do lado oposto apresentou porosidades
preenchidas no backing steel adjacente, bem como descabonetacdo mais
intensa que nas outras regides. A interface no lado da CRA exibiu
acumulo de 6xidos como inclusdes, e uma linha de Oxido paralela a

interface (devida a erosao insuficiente do backing steel);

* A microestrutura do backing steel adjacente a interface no lado vazado e
no meio do tubo mostrou duas regides distintas: uma regido de graos
mais finos, composta por bainita de baixo carbono (com teores de Ni e Cr
mais elevados, que aumentaram a temperabilidade desta regido) e uma
mais grosseira composta por ferrita poligonal (mais baixos teores de Ni e

Cr, com menor temperabilidade);
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O acumulo de discordancias observado na CRA adjacente a interface foi
provavelmente devido as tensdes térmicas originadas durante o

resfriamento;

O tratamento de solubilizacdo promoveu uma alteracdo significativa na
microestrutura do backing steel, resultando em um aumento da resisténcia

mecanica com uma leve reducao da ductilidade;

Nos tratamentos de revenimento observou-se um pico de endurecimento
em 550°C, devido a precipitacdo de carbonetos previamente
solubilizados, que elevam bastante o nivel de dureza do backing steel e
também sua resisténcia mecéanica, com reducdo da tenacidade ao

impacto;

N&o se observou endurecimento da CRA durante o revenimento,
indicando que n&o ocorreu envelhecimento desta, confirmando que o
tratamento de solubilizacdo da CRA pode ser combinado com a témpera e
revenimento do backing steel;

Por fim, a condicdo ideal de revenimento pdés-solubilizacdo a 1200°C/1h,
foi determinada como sendo 650°C/1h, pois fornece propriedades
mecanicas aceitaveis, segundo as normas APl 5L e 5LD, sem

descarbonetacéo excessiva na regidao da interface.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Avaliar a variacdo de parametros da fundicdo por centrifugacdo, como a
temperatura de vazamento dos materiais: Aco APl 5L X65Q (backing steel) e o
Inconel 625 (a CRA), a alternancia do lado de vazamento de um e do outro
material, as condi¢cdes de resfriamento (com jatos de agua ou néo) e a possivel
utilizacado de experimentos em escala laboratorial (solidificacdo direcional) para
simular os diversos parametros de processo, de forma a reduzir e uniformizar a
erosao ao longo de todo o comprimento do tubo bimetalico, reduzindo também a
contaminagao de Fe na CRA, e obtendo um bom cladeamento ao longo de todo

comprimento do tubo.

Desenvolver um método de ensaio direto da resisténcia da ligacao entre
0s materiais da interface, uma vez que o método descrito pela norma APl 5LD

(ASTM A264 e A265,) é destinado a placas cladeadas, e ndo a tubos.

Analisar por microscopia eletronica de transmissdo a interface do tubo
bimetalico solubilizado e solubilizado e revenido na condicdo ideal (650°C/1h),
verificando se ocorre alteracdes na regido de bainita de baixo carbono, devido a

exposicao a alta temperatura durante o tratamento térmico.

Simulacdo termodindmica através de ThermoCalc para avaliar as
diferentes possibilidades de fases formadas ao longo da interface do tubo
bimetalico, devido a grande variedade de microestruturas e fases formadas ao
longo da variacdo de composi¢cao quimica entre o Aco APl X65 (backing steel) e
o Inconel 625 (a CRA).

Realizagdo de uma caracterizacdo microestrutural avancada através de
mapeamento cristalografico através do microscopio eletrénico de transmissao
(TEM) com auxilio da ferramenta Astar, para detectar com resolugéo

nanomeétrica as fases foramadas na interface do tubo bimetalico.
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