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YASUDA, D. V. Avaliacdo da Tenacidade em um Ac¢o Microligado, grau
API, para Aplicacdo em Linhas Dutoviarias de Petroleo e Gas. 2012. 55 f.
Trabalho de Graduagdo em Engenharia Mecénica — Faculdade de Engenharia do

Campus de Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2012.

RESUMO

Visando estudar as propriedades mecénicas do aco microligado API 5L X70,
um material utilizado para a fabricacdo de tubulacGes para linhas dutoviarias de
petréleo e gas natural, foi feito um estudo da tenacidade, resisténcia a tracéo,
resisténcia ao impacto, dureza e microestrutura do aco. Para a realizacdo deles
foram feitos diversos ensaios onde se podem adquirir as caracteristicas do material.
Foram realizados na Universidade Estadual Paulista Campus Guaratingueta no
Departamento de Materiais e Tecnologia 0s ensaios de tracdo, ensaio de impacto
por charpy, ensaio de dureza e a metalografia do material APl 5L X70, todos os
ensaios foram feitos com o auxilio dos técnicos dos laboratdrios. Com esses dados
pode-se ser feita uma andlise do material sobre sua tenacidade, sua ductilidade ou
fragilidade, sua dureza, seu limite de escoamento e a sua tensdo maxima. Apos 0S
ensaios foram analisados e discutido os resultados que mostraram que 0 aco
microligado API 5L X70 é um aco muito tenaz, ele absorve energia de impacto de
300 Joules sem que ocorra uma ruptura por completo do corpo de prova, mostrando

sua tenacidade.

PALAVRAS-CHAVE:Aco microligado, API 5L X70, Ensaio de Impacto,
Ensaio Charpy.



YASUDA, D. V. Evaluation of Toughness in a Microalloyed Steel, API
grade, Pipeline Transportation Lines for use in Oil and Gas. 2012. 55 f. Work
Undergraduate Mechanical Engineering - Faculdade de Engenharia do Campus de

Guaratinguetd, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2012.

ABSTRACT

In order to study the mechanical properties of micro alloyed steel API 5L X70,
a material used to manufacture pipes for pipeline transportation lines for use in oil
and gas, a study was made of toughness, tensile strength, impact strength, hardness
and microstructure steel. To perform these various tests were made where they can
acquire the characteristics of the material. Were performed at the Faculty of
Engineering in Guaratingueta in the Department of Materials and Technology and
the tensile tests, Charpy impact test, metallography and hardness testing of material
API 5L X70, all tests were done with the help of technical laboratories. With these
data can be an analysis of the material about his tenacity, his toughness and
fragility, its hardness, its yield strength and its maximum voltage. After being asked
the analyzes discussed the results showed that the micro alloyed steel API 5L X70
steel is a very tenacious, it absorbs impact energy of 300 Joules though without a
break for the full body of evidence showing its tenacity.

KEYWORDS: Microalloyed steel, API 5L X70, Impact test, Charpy test.
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1. INTRODUCAO

O aumento da utilizacdo do gas natural e a descoberta do pré-sal, ha um
aumento nas linhas dutoviarias de petrdleo e gas natural. Assim ha a necessidade
de estudos para novos materiais que possuam uma melhor resisténcia mecanica,
para que ndo haja um aumento nos acidentes com linhas dutovidrias. Um
acidente de uma linha pode ter grandes proporc@es, pode causar morte de seres
humanos, animais e de uma parte do ecossistema. Com o crescimento das linhas
deve-se aumentar a confiabilidade do duto.

Pode-se ver que ha necessidade de uma melhoria na resisténcia mecanica
dos dutos para que tenha uma menor probabilidade de acidentes. Quantas mais
linhas dutoviarias, maior o nimero de pessoas que podem estar perto das linhas.

Com a descoberta do pré-sal muitas linhas vao sair de Santos e irem para
todo o pais, assim fazendo com que elas sejam mais longas e fazendo com que a
pressdo de cada linha seja maior do que as possuidas no Brasil.

Pode-se ver que ao longo dos anos aconteceram acidentes, onde ha mortos e
feridos como no México no ano de 2010 que houve a explosdo de um duto de
transporte de petrdleo devido a uma perfuracdo no duto provocada por ladroes,
houve 22 mortes e 52 feridos. A figura a seguir mostra a destruicdo ocorrida no

México devido a exploséo de. (ig, 2010)

Figura 1.1: Acidente de exploséo de dutos no México. (ig, 2010)
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No Brasil em pouco tempo entre os anos de 2000 e 2001 houve cinco
grandes acidentes de linhas de dutos da Petrobrés. Os acidentes ocasionaram
grandes impactos ambientais, como em fevereiro de 2001 na regido da Serra do
Mar no Parand um duto rompeu devido a movimentacdo de um bloco de solo,
esse deslocamento causou um maior esfor¢o sobre o duto fazendo com que ele
rompesse. O impacto desse acidente foi o vazamento de oOleo diesel que atingiu
quatro rios da regiao. (http://lwww?2.dbd.puc-
rio.br/pergamum/tesesabertas/0311068 05 cap_04.pdf)

O estudo de novos materiais para a construcdo de dutos para transportes de
petréleos e seus derivados estd crescendo devido a necessidade de ter um
material mais resistente mecanicamente onde os dutos possam ficar mais barato e
com uma confiabilidade melhor. Este estudo foi realizado em parceria com a
empresa TENARIS-CONFAB S.A. que proporcionou as chapas de API 5L para
0 estudo das resisténcias do material.

Com um novo material que possui uma maior resisténcia mecanica a
espessura do duto pode ser diminuida sem que haja uma modificacdo na
resisténcia de duto ja utilizado em linhas dutoviarias.

O ensaio de tracdo estuda a resisténcia a tracdo do material e essa
resisténcia tem grande importancia devido a utilizacdo da chapa de API 5L. O
material sofrera tensdes quando for deformando para a contri¢do de tubos.

O ensaio de impacto pode mostrar as diferentes resisténcias de um mesmo
material em diferentes temperaturas.  Assim podendo mostrar como a
temperatura influencia na resisténcia do material.

Um exemplo de como o ensaio de impacto é importante é o acidente do
Titanic, se o material fosse estudado a baixas temperaturas saberia que o material

perderia resisténcia ao impacto. Assim poderia ndo ter ocorrido o acidente.
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2. OBJETIVO

O trabalho tem como objetivo estudar e analisar a resisténcia mecanica de
uma chapa de aco microligado. Para o estudo de resisténcia da chapa foi feito
dois ensaios de resisténcia mecéanica, o ensaio de tracdo e o ensaio de impacto.
Com os resultados discutir se o material pode ser utilizado na producéo de tubo

para linhas dutoviarias.
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3.REVISAO BIBLIOGRAFICA.

3.1. ACO MICROLIGADO

Acos microligas sdo conhecidos como acgos de alta resisténcia e baixa liga
(ARBL). Sua composicdo quimica € similar a de a¢o baixo-carbono com adi¢édo
de elementos de liga como o Niobio (Nb), Titanio (Ti) ou Vanadio (V). Essa s
adicOes sdo feitas para que o aco microligados possuam diferentes resisténcias
mecanicas.

Eles sdo desenvolvidos através do aco de baixo carbono, nele € adicionada
pequena porcentagem de elementos de liga para que as caracteristicas mecanicas
sejam modificadas de modo que o material suas devidas resisténcias. Uma
caracteristica importante do aco microligado € aumentar a resisténcia mecanica,
em relagdo ao aco de baixo carbono, sem que a ductibilidade e a soldabilidade(
acabar a frase).

“Os agos microligados (agos de alta resisténcia mecanica e baixa liga)
utilizam varios elementos de liga em adi¢do ao carbono para que possam atingir
resisténcias mecanicas superiores; o limite de escoamento para estes acos esta
situado entre 290 e 450 MPa.” (Fabiano Souza)

O aumento da resisténcia mecanica ocorre devido a coexisténcia de
diferentes constituintes microestruturais. Os agos microligados possuem uma
grande complexidade em sua microestrutura, assim houve discussdes de como
iria ser feita a nomenclatura. Ap6s um estudo mais aprofundado decidiu-se que a
nomenclatura seria feita através da resisténcia mecéanica do aco. Um exemplo é o
aco ARBL-80 que se refere a um aco de alta resisténcia e baixa liga, seu limite de
escoamento € de 80ksi(550 MPa). Porém essa nomenclatura ndo especifica o tipo
de estrutura que o material possui, pode-se ter mais de um tipo de estrutura de
um aco microligado que possui um limite de escoamento igual a 80ksi. Outro
exemplo de nomenclatura de um a¢o microligado é a norma da API, que é feita

em funcdo da aplicacdo do material e sua resisténcia como, por exemplo, APl 5L
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é um aco utilizado em tubulacbes de transporte de gas natural e petréleo
(Specification for line pipe). Quando se diz que um ago é API 5L X80 isso quer

dizer que o material é um aco microligado utilizado na

3.2. ACO API

A norma APl (Amenrican Petroleum Institute) é utilizada para a
nomenclatura de tubulacGes de industrias petroliferas. Ela classifica os agos por
sua aplicacdo, composicao e resisténcia. Os acos API 5L sdo utilizados nas linhas
de transmissao (dutoviérias).

Na norma héa dois niveis distintos de especificacdo de produto, o PSL1 e
PSL2 suas diferencas sdo o rigor no detalhamento e nos rigores técnicos. O PSL1
é utilizado em acos API 5L entre A25 e X70. O PSL2 é utilizado para API de
graus B a X80. Os tubos da especificacdo PSL2 possuem um maior controle da
composicdo quimica do aco em especial o enxofre, o fésforo e o carbono
equivalente maximo do material, eles também possuem valores minimos de
tenacidade e valores maximos de tensdo de escoamento e resisténcia a tragdo. No
anexo | se pode observar as resisténcias mecanicas e a composi¢do quimica dos
acos para tubos API 5L do nivel PSL2, nelas estdo especificados de acordo com
cada tipo de aco API 5L. Assim o material testado deve estar dentro das

exigéncias da norma.

3.3. PROPRIEDADE MECANICA DOS MATERIAIS

Os materiais, quando estdo em servico, estdo sujeitos a forgcas quando
aplicados em projetos. Assim tendo que estudar o comportamento do material
em determinadas situacdes, para conhecer suas caracteristicas, assim podendo
escolher um material mais adequado para o projeto e sua funcionalidade.

“O comportamento mecanico de um material reflete a relacdo entre a sua

resposta ou deformacédo a uma carga ou forca que esteja sendo aplicada. Algumas
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propriedades mecanicas importantes sdo a resisténcia, dureza, a ductilidade e a
rigidez”. (Callister,2002)

As propriedades mecanicas dos materiais sdo definidas através de
experimentos de laboratorios. Para que suas propriedades ndo sejam calculadas
erroneamente os ensaios devem ser feitos com as devidas condicdes de servicos,
como por exemplo, as cargas aplicadas e o meio ambiente que deve ser
considerado para os calculos. As cargas que sdo aplicadas podem ser de tracdo, a
de compresséo e a de cisalhamento, elas podem ser aplicadas em um determinado
tempo, esse tempo influéncia no ensaio do material, cada tempo tem uma
determinada resposta do material.

Como vérias areas de estudo usam 0s ensaios para determinacdo das
propriedades do material foram feitas algumas normas para ser seguidas, como
por exemplo, a norma ASTM (American Society for Testing and Materials) que é
a norma que € mais utilizada nos Estados Unidos. A norma ASTM determina o
tamanho do corpo de prova, as cargas que devem ser aplicadas, entre outros.
Esses dados séo atualizados e publicados anualmente.

Quando ha um ensaio de tracdo ocorre uma deformacdo no corpo de prova,
essa deformacdo influéncia na tenséo que € aplicada no corpo de prova. A tensédo
é uma relacdo entre a &rea do corpo de prova e a forca que € aplicada. Como a
deformacéo ocorre na area de atuacdo da forca a tensdo aumenta sem que a forca
aplicada modifique. A seguir a equacdo da tensao:

c=FA ()
Assim quando hé a deformagéo plastica de um material a forca a tracdo que

um material aquenta é menor devido a modificacdo da area.

3.3.1. Deformacéo Elastica.

A deformacdo elastica é a deformacdo que quando a carga aplicada €
liberada a 0 material volta a forma original.

Através do grafico da curva tensdo — deformacdo pode-se determinar o
modulo de elasticidade do material. O modulo de elasticidade € considerado
como sendo uma rigidez ou resisténcia do material em relacdo a deformacéao

elastica. Quanto maior o modulo de elasticidade maior sera a resisténcia do
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material a deformacdo, menor sera a deformacdo elastica a uma determinada
tensao.

O modulo de elasticidade € conhecido da lei de Hooke, que se refere a lei
da elasticidade de um material. Tensdo proporcional a deformacéo.

O modulo de elasticidade esté relacionado diretamente com a temperatura
do material, quanto mais alta a temperatura menor sera 0 modulo de elasticidade
e quando menor a temperatura do material maior serd 0 modulo de elasticidade.
Isso quer dizer que quanto maior a temperatura maior serd a deformacdo elastica
do material e 0 inverso ocorre com baixas temperaturas.

Pode-se observar no grafico na curva tensdo — deformacdo a tensdo de

escoamento e 0 modulo de escoamento do material.

Figura 3.1: Gréafico Tensao — Deformacéo (Callister,2002)

3.3.2. Deformacéo Plastica

A deformacéo plastica ocorre quando a deformacdo do material é alem do
ponto da deformacdo elastica. O material ndo possui a proporcao da tensdo com a
deformacgdo. Neste momento a deformacdo é plastica, o material ndo volta a
forma original, possui uma deformacéo permanente.
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A transicdo do comportamento elastico plastico ocorre gradativamente
para a maioria dos materiais. No grafico a baixo € possivel observar a transicéo
elastico plastico.

-_—

= [ Aaf P P
£ laeformacdo;

Figura3.2: Gréafico Tensdo — Deformacéo com deformacao plastica.

(Samuel,2008)

3.3.3. Escoamento e Limite de Escoamento
O estudo nos materiais tem como objetivo identificar a deformacéo
elastica de um material, assim também é desejavel identificar a tensdo em que a
deformacdo pléstica ocorre. Essa deformagdo é chamada de escoamento, € o
ponto onde ocorre o afastamento da linearidade da curva de tensdo- deformacéo.
Como em alguns casos ndo é possivel determinar o ponto em que ha a
deformacdo plastica foi estabelecido uma convencdo onde uma linha reta €
construida paralela a porcéo elastica da curva tensdo — deformacéo, a partir de
uma pré-deformacdo especifica, normalmente de 0,002. A tensdo que
corresponde ao ponto no gréafico de tensdo — deformacédo é denominada de tensao
limite de escoamento.
Para os materiais que ndo possui regido elastica linear ndo € possivel usar
o0 metido da linha de pré-deformacdo. Em alguns casos ocorre o fenbmeno do
pico do escoamento descontinuo como observado na figura 3.6. A tensdo de

escoamento flutua em torno de alguns pontos, assim a tensédo de escoamento do
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material é dada pela média do valor mais alto e do valor mais baixo em que a
tensdo de transicao flutua.

Um exemplo é o grafico a baixo, nele ha uma area de transicdo com
diferentes valores de tensdes. Nesse caso pega-se o limite de escoamento

superior e o limite de escoamento inferior e tira a media dos dois pontos.

Figura3.3: Demonstra um caso de limite de escoamento superior e limite de escoamento inferior
(Callister,2002)

3.3.4. Limite de Resisténcia a Tracéo

O limite de resisténcia a tracdo é o ponto maximo do grafico tensdo —
deformacéo, o ponto mostra a tensdo maxima que o material suporta antes de
ocorrer a ruptura. Quando é aplicada essa tensao e por um tempo certamente ira
ocorrer uma fratura. Antes da fratura ocorre a deformacdo plastica, ela ocorre
uniformemente e em um ponto da regido estreita de onde esta encontrada sob
tracdo. Na tensdo maxima um pesco¢o, uma pequena deformacao, ocorre e toda a
deformacdo apOs a formacdo do pescoco ocorre nele. Este fendmeno é
conhecido como empescocamento e a fratura ocorrem nele. A resisténcia a

fratura é correspondente a tensdo aplicada no momento em que ocorre a fratura.
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Pode-se observar na figura 3.4 o gréfico tensdo — deformacdo e nele os
limites de resisténcia a tracdo, a resisténcia a fratura e o desenvolvimento de

PEscoco No corpo de prova.

Deformagdo

Figura3.4: Demonstracéo da deformacéo do corpo de prova (Callister,2002)

Existem diferentes limites de resisténcia a tracdo, eles podem variar entre
50MPa ( para aluminio) e 3000MPa (aco de elevada resisténcia ). Para o estudo
de tensGes em projetos a tensdo de limite de escoamento que é utilizada, pois
quando ocorre a tensdo maxima do material, o limite de resisténcia a tracdo o
material ja foi deformado plasticamente e a estrutura estudada ndo € mais a
mesma, ja sofreu muitas deformacdes. A resisténcia a fratura ndo é utilizada para

fins de engenharia, projetos.

3.3.5. Ductilidade

A ductilidade é uma propriedade mecanica muito importante. Ela representa
0 grau de deformacdo pléastica que um determinado material suporta até que
ocorra a fratura do corpo de prova. Um material que ndo possui deformacéo
plastica, ou essa deformacdo é muito pequena, antes da fratura é chamado de
material fragil, ele ndo avisa quando que ird romper, isso significa que assim que

sofre uma determinada tenséo ele ja rompe. Um material ductil € um material que
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possui uma deformacdo plastica antes da ruptura. Pode-se observar na figura a

seguir a diferenca de curva entre um material ddctil e um fragil.

Figura3.5: Grafico Tensdo — Deformacdo Diferenca Ductil Fragil (Callister,2002)

A ductilidade pode ser expressa tanto como alongamento percentual ou
como reducdo de area percentual. O alongamento percentual é a porcentagem da
deformacéo plastica no momento de fratura do material. A seguir esta a formula
de calculo do alongamento percentual.

AL%=((If —10)/10 )X100 (2)

Sendo If comprimento util apds a fratura e 10 comprimento Gtil antes do
ensaio. Como o percentual varia de acordo com o 10, quanto menor o 10 maior
serd a fracdo de alongamento, assim foi definido um determinado tamanho para
que 0s corpos-de-prova tenham um tamanho especifico, este tamanho
normalmente € de 50 mm. Assim é uniformizada a forma de calculo e quando for
comparar dois ensaios diferentes ndo havera divergéncias.

A reducdo de area percentual é definida na seguinte formula:

RA%= ((A0-Af)/A0)X100 (3)

Onde AO € a area inicial da secdo reta e Af é a area da secéo reta no ponto
de fratura.

A ductilidade do material modifica de acordo com a temperatura do
material, em altas temperaturas o material € mais ductil e em baixas temperaturas
mais frageis. Essa diferenca de ductilidade pode ser vista no grafico a seguir
(figura 3.6).
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Figura3.6: Grafico Tensdo — deformacdo em diferentes temperaturas (Callister,2002)

A ductilidade é uma propriedade importante na engenharia, pois o projetista
deve saber o grau de deformacéo antes de ocorrer uma fratura na estrutura. Esse
grau é utilizado na fabricacéo de produtos atraves da deformacdo, assim sabendo
até que ponto o material pode ser deformado.

Materiais frageis sdo considerados os materiais que possui até 5% de

deformacao plastica antes que ocorra a fratura do corpo de prova.

3.4. Resiliéncia

E a capacidade que um material tem de absorver a energia quando sofre a
deformacéo elastica. O modulo de resiliéncia é representado pela U, onde ele
representa a energia de deformacédo por unidade de volume para tencionar um
material até sua tensdo limite de escoamento. A formula matematica da
resiliéncia é:

U= f;z ode 4)

Se a regido elastica for linear a equacdo pode ser escrita da seguinte forma:
U= %E: o (5)

€, é a deformacdo no momento do escoamento.

A equacdo mostra que a resiliéncia é a area abaixo da curva de tensdo —
deformacéo até o limite de escoamento. Esta area é definida pela unidade de
energia, assim mostrando que a area calculada é a energia absorvida pelo
material( dentro do regime estastico).
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3.5. Tenacidade

Tenacidade € a habilidade de um material a de absorver energia até a sua
falha, fratura. Ela sofre influéncia da carga aplicada e da geometria do corpo de
prova. Para ensaios com carregamentos dinamicos, com elevada taxa de
deformacéo, deve ser feito um entalho no corpo de prova para que ocorra a
fratura do material. Normalmente o ensaio com o entalhamento no corpo de
prova é o ensaio de impacto.

Para situacOes de pequena taxa de deformacdo o ensaio para o estudo da
tenacidade pode ser feito no ensaio de tragdo, semelhante a resiliéncia a
tenacidade € a area de baixo da curva de tensdo — deformacéo, ela também € uma
energia entdo sua unidade de medida é joules. Para que o material seja tenaz ele
deve ser tanto resistente como ductil, materiais ddcteis sdo mais tenazes do que
materiais frageis. Pode observar na figura 3.3.6 que o material fragil tem um
maior limite de escoamento, porém o material ddctil € mais tenaz, essa afirmacéo
pode ser feita através do estudo das areas abaixo das duas curvas de tensdo —

deformacéo.

3.6. Transicao Ductil — Fragil
A transicdo ddctil — fragil € dependente da temperatura do material. Para
estudar essa propriedade do material o ensaio de impacto é o recomendado. Ele
estuda a quantidade absorvida pelo material como impacto. Sob altas
temperaturas o material absorve mais energia, assim se tornado tenaz e quando o
material estd em baixas temperaturas ele absorve menos energia, assim tornando
mais ductil.
Pode-se observar nos corpos de prova quando ha uma fratura ductil através
da superficie fibrosa e opaca, ela possui uma textura granular, quando a fratura é
fragil ela possui uma superficie granulada. Quando o material esta na area de
transicdo ductil —fragil a sua superficie de fratura possui caracteristicas de ambas

as fraturas.
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Para diferentes tipos de ligas existe uma faixa de temperatura onde ocorre a
transicdo ductil — fragil, assim ndo sendo possivel identificar uma temperatura
onde ocorre a transferéncia do ductil para o fragil. N&o foi estabelecido nenhum
critério para estabelecer a temperatura de transicdo, assim normalmente é
utilizado um determinado valor para a energia absorvida pelo impacto.

Algumas ligas metalicas ndo possuem essa transicao, as ligas que possuem
estrutura cristalina CFC permanecem ducteis até em baixas temperaturas. As
ligas que possuem estruturas cristalinas CCC e HC a sua temperatura de
transicdo é sensivel tanto para microestrutura quanto para composicao. Assim
uma deformacdo industrial pode afetar a temperatura da transicao.

Com o ensaio de impacto pode-se tracar uma curva de transicdo do material
de forma que para um projeto o projetista possa consultar sem ter que determinar
via ensaios que tio de material utilizar e qual a temperatura minima que o
material pode ser trabalhado para que ndo haja falha. O grafico da figura 3.9
mostra a curva de transigdo através da energia de impacto e a porcentagem de
fratura do agco A283.

Para um projeto deve- se sempre utilizar ligas que na temperatura de
trabalho o material ndo passou da transicdo de ductil para fragil. Um exemplo de
acidente causado por causa da temperatura é o Titanic, o material em temperatura
ambiente possuia as resisténcias adequadas para 0 navio, porém quando passou
por aguas de temperaturas baixas o material mudou sua resisténcia( tenacidade)
de ductil para fragil, assim quando bateu no iceberg o material fraturou. A figura

3.10é uma reportagem sobre o desastre do Titanic.



Figura3.7: Grafico de transicdo ductil — fragil (Callister,2002)

The Times CELELEY Dispalrh
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Tlgamc, Gxant Whﬂe Star Lmer Smks After Collision
With Iceberg on Her Maiden Voyage, and 1,800 Lives
AreReportedLostinWorld’s Greatest Marine Disaste

WHELESS DALS
SEAB TSSELS

Figura3.8: Noticia do acidente do Titanic (Vitor Dirami,2012)
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4. ENSAIO POR IMPACTO, ENSAIO CHARPY.

O ensaio Charpy estuda a resisténcia ao impacto de um material, a energia
de ao impacto, também chamado de tenacidade ao entalhe.

O corpo de prova consiste em uma barra de secéo reta quadrada, com um
entalho que pode ser de trés diferentes geometrias. A figura a seguir representa as
diferentes geometrias que o entalho pode ter. O entalho com a geometriaem “V”
€ 0 mais utilizado nos ensaio.

Figura.4.1: corpo de prova do ensaio de impacto Charpy (ASTM E23 —Setembro de 2007)

O equipamento do ensaio de impacto Charpy consiste em um corpo, uma
escala, um martelo, um braco e a bigorna. Na figura 4.2 esta representado o
equipamento do ensaio.

O ensaio consiste em colocar o corpo de prova na bigorna (base do
equipamento), posicionar 0 martelo na parte superior onde o ponteiro da escala
estara no zero, ap6s 0 posicionamento o martelo é solto e com a acdo da
gravidade ele atinge o corpo de prova com certa forca, essa forca é sempre a
mesma, pois ela depende da massa do martelo e da altura que ele € solto e essas
duas condicdes sdo constantes, ele sera atingido pelo martelo e sera fraturado, o
ponteiro ira marcar na escala a energia que o corpo de prova absorveu no
impacto.

O ensaio de impacto Charpy respeita uma norma para ser realizado, essa
norma é a ASTM E232 (ASTM internacional- Setembro de 2007). Nela esta
especificado o tamanho do brago do martelo, a altura que o martelo deve estar, o
peso, o tamanho e formato do corpo de prova, entre outras coisas. Para que o
ensaio seja aceito pela ASTM o equipamento assim como 0s corpos de prova
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devem estar respeitando a norma. A figura 4.1 mostra 0s corpos de prova que Sao
definidos pela a ASTM, assim como a figura 4.2 que mostra o equipamento.

Figura 4.2: Equipamento do Ensaio Charpy (Callister,2002)

No ensaio de impacto também pode ser definida a curva de transicdo ductil
— fragil, assim deve ser feito o ensaio com diferentes temperaturas, desde
temperatura elevadas a baixas temperaturas.
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5.ENSAIO DE TRACAO

E um dos ensaios mais comuns de tensdo — deformacéo, ele pode ser
utilizado para analisar diversas propriedades mecanicas. O ensaio consiste aplicar
uma forca uniaxial ao longo do eixo mais comprido do corpo de prova e essa
forca deforma o corpo de prova até que ocorra a ruptura. A deformacéo ocorre na
regido central, a mais estreita do corpo de prova. O corpo de prova do ensaio €
normalmente possui uma geometria circular, a outra geometria utilizada é
retangular, a figura a seguir representa a geometria de um corpo de prova
circular, as medidas sdo definidas pela norma ASTM.

~ ™

Corpo de prova - Sec¢ao circular

Cabea Parte Util

' :
T — ‘O"

\ Raio de Concordancia

" 7

Figura 5.1: Corpo de prova do ensaio de tracdo (http://www.cimm.com.br/portal/material_didatico/6543-
corpos-de-prova-para-0-ensaio-de-tracao#. UKxIKYdX2So 12/12/2012 )

O equipamento do ensaio é projetado para deformar o corpo de prova
constantemente, ele mede simultaneamente a carga instantanea aplicada. Com
esses dados ele plota o grafico de tensdo — deformacdo que proporciona as
propriedades do material. O equipamento utilizado no ensaio atualmente esta
ligado a um software que plota o grafico e que mostra as resisténcias do material
ensaiado. Afigura a seguir representa o equipamento do ensaio de tragdo, nela
estdo representadas as partes mecanicas do equipamento junto dessa parte ha um
computador ligado para armazenamento dos dados do ensaio.

O corpo de prova é fixado nas garras do equipamento, nele também é
posicionado o extensdmetro para medir o alongamento do corpo de prova antes
da ruptura, caso ndo haja um extensdmetro no equipamento essa medi¢do pode
ser feita com um paquimetro, deve ser medido o tamanho do corpo de prova
antes e depois do ensaio a diferenca desses valores é o alongamento sofrido no
ensaio.
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cabegote movel
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Figura 5.2: Equipamento do ensaio de tra¢do (http://www.ebah.com.br/content/ ABAAABNO8AF/ensaio-
tracao-pmr-2202-aco0-1020 12/12/2012)
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6. METALOGRAFIA. (analise microestrutural)

Metalografia ¢ a andlise das estruturas dos grdos de um material onde
através da leitura da estrutura de um corpo de prova que € polido e na maioria
das vezes atacado com reagentes, esses reagentes servem para melhor analise dos
grdos que compde o material como, por exemplo, a analise de um aco, nele pode
haver diferentes grdos como a perlita, a ferrita, a austenita e a martencita.

A metalografia pode ser feita com diferentes analises microscopias podendo
elas ser a microscopia eletrénica de varredura, a microscopia eletrénica de
transmissdo e a microscopia Optica. Para analise dos grdos de um aco APl 5L
serd somente necessario a analise 0 microscopio optico.

6.1. Microscopia optica.

A microscopia Optica € uma técnica de observacdo de microestruturas de
acos e ferros fundidos. Esse tipo de microscopio funciona aplicando uma luz na
superficie do corpo de prova e ela é refletida para o observador. Os aumentos de
um microscopio oOptico variam de acordo com o comprimento de onda da
radiacdo empregada pela luz, um dos maiores aumento é de 1400 vezes, acima
desse valor o microscopio 6ptico ndo fornece as devidas informacdes do
material.

A variacdo das técnicas de iluminacdo da superficie da amostra também
influéncia no alcance de aumento do microscopio. Os raios luminosos refletem
na amostra nas partes atacadas, bordos de poros, arestas de trincas, essas areas
aparecem claras e a parte polida ndo refletem os raios sendo assim as partes que
aparecem escuras na imagem séo as polidas.

6.2. Preparacéo da Amostra.

As fases da preparacdo de uma amostra sao as seguintes:

1) Escolha da secéo a ser estudada;

2) Preparacdo da superficie atraves da planificacdo da superficie e seu
polimento;

3) Ataque da superficie pelo reagente quimico;

4) Analise da superficie pelo microscopio déptico;

5) Registro da superficie da amostra através de fotografias.

O polimento da superficie € feito através de lixamento e polimento. O
lixamento € feito com diferentes lixas, elas variam sua abrasividade de acordo
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com o numero da lixa, quanto maior o numero menor a abrasividade. A primeira
lixa normalmente para agos comeca com uma lixa de 400 e vai até a lixa de 1200,
a cada lixa deve-se mudar a direcdo em 90°. Apos a lixa de 1200 a amostra vai
para o polimento que é feito em um equipamento onde ha um disco de feltro e
nele é aplicado um abrasivo, normalmente o abrasivo aplicado € a alumina. Apds
0 polimento a amostra ndo deve ter riscos, a superficie deve estar lisa e ndo pode
haver diferenca de niveis nela.

O ataque a superficie ocorre ap0s o polimento, ele é normalmente um
ataque quimico. Por ser quimico devem ser respeitados as normas de seguranca
do trabalho e os cuidados com o meio ambiente. O ataque deve ter um
determinado tempo, ele varia de acordo com a composicdo do material e sua
microestrutura, depois se deve limpar a amostra com alcool e em seguida secar a
amostra com jatos de ar quente.

Para analise da microestrutura do ago API 5L foi utilizado o reagente nital a
2%. Ele tem uma variedade de porcentagem para uso nos ataques, a concentracéo
de 2% € usual para a metalografia de agos, atacando o contorno do grdo. Quando
ha perlita o ataque com 2% ndo é aconselhavel, pois ndo ataca a perlita
uniformemente.

Apos as analises deve ser feito 0 armazenamento dos dados obtidos através

de fotografias feitas no microscépio.
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7. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O material utilizado nos experimentos foi 0 agco APl 5L X70 cedido pela
empresa TenarisConfab. Os corpos de provas foram cortados e usinados junto
com os técnicos dos laboratérios utilizados. O aco APl 5L X70 tem a
composicdo quimica descrita na tabela abaixo.

Tabela 7.1- Composicao quimica do ago X70.

Concetracdo dos elementos (%, em peso)

C Mn Si S P Cr Ni Cu Al Nb N \V Ti Mo

00 16 | 02| 000 |00 |O0O0]|O001]001]| o000 | 004000/ 007 | 001|022

7.1. Ensaio Charpy.

O ensaio charpy foi desenvolvido no laboratorio do departamento de
materiais e tecnologia junto com os técnicos, para que ndo houvesse manuseio e
acidentes enquanto houvesse o ensaio. Foram utilizados dezessete corpos de
prova para quatro diferentes temperaturas todas abaixo de 0° C. As baixas
temperaturas escolhidas porque os acos APl 5L sdo agos que possuem grande
tenacidade.

Os corpos de provas foram cortados na transversal da laminacgdo da chapa.
Assim podendo compara-los com os corpos de prova da tubulacéo de aco API 5L
X70 também cortado na transversal.

O equipamento possui uma escala de 0 a 30 kpm (quilograma por metros),
no capitulo oito, onde serdo analisados e discutidos os resultados, ira discutir se o
equipamento era o ideal para esse material.

Apos o ensaio foi analisado os dados junto com a deformacéo dos corpos de
prova. Assim podendo concluir os estudos.

7.2. Ensaio de Tracéo.

O ensaio de tracdo foi desenvolvido no laboratério do departamento de
materiais e tecnologia junto com um técnico, ele era o responsavel pelo
manuseamento do equipamento. Foram ensaiados cinco corpos de prova cortados
e usinados na transversal da chapa e cinco corpos de provas cortados e usinados
na longitudinal da chapa, de acordo com a laminacdo na producdo da chapa.
Durante o ensaio foram gravados em um computador, ligado ao equipamento, o
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gréfico tensdo — deformacdo e as tensdes de escoamento e tensdo méaxima do
material. No corpo de prova estava posicionado também um extensémetro medir
a deformacdo que ocorre durante o ensaio de tragéo.

Apos o ensaio foram feitas as andlises dos graficos e da deformacéo
ocorrida. Esses dados foram analisados em comparacdo com a norma API 5L.
Fotos foram tiradas para a anélise da fratura no material. No proximo capitulo
serdo discutidos os resultados.

7.3. Metalografia.

A metalografia do material foi desenvolvida nos laboratérios do
departamento de materiais e tecnologia. Primeiro foram lixadas as superficies dos
corpos de provas, apés o lixamento dos corpos de provas em lixas eles foram
polidos em um equipamento préprio com alumina. Apds a superficie estar polida
e estarem sem riscos elas foram atacadas com nital a 2%, ele reagiu com o corpo
de prova até que a superficie ficasse opaca, sem brilho, entre 5 a 10 segundos,
para que houvesse o inter-rompimento da reacdo a peca foi colocada em agua
corrente e depois secada em vento quente.

No momento seguinte do ataque a peca foi levada para ser analisada em um
microscopio optico que nele pode ser observado a estrutura do material, podendo
ser observado os contornos dos grdos e as fases do aco. Fotos foram tiradas para
que o material possa ser analisado e para que tenha um arquivo do experimento.
No proximo capitulo sera discutido a composicao.

7.4. Ensaio de Dureza

O ensaio de dureza foi realizado nos laboratérios do departamento de
materiais e tecnologia. Apos a metalografia a amostra foi submetida a um ensaio
de microdureza, como a amostra foi atacada com nital era possivel ver 0s
contornos de gréos e as fases do aco, assim é possivel pegar a dureza de um gréo.
Junto com um técnico foi possivel fazer o ensaio sem que ocorresse erros.
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8. RESULTADOS E DISCUSSAO.

8.1. Ensaio Charpy.

No ensaio charpy foram usados dezessete corpos de provas, sendo trés
foram para temperatura de -78°C, trés para temperatura a 0°C, duas para
temperatura a -21°C, seis para temperatura a -170°C. Para que essas temperaturas
fossem alcangadas foram utilizado gelo para a temperatura de 0°C, gelo com sal
para a temperatura de -21°C, gelo seco e &lcool para a temperatura de -78°C, e
nitrogénio liquido para a temperatura de -170°C.

Trés corpos de provas foram utilizados no nitrogénio liquido, porém com
ndo ficaram imerso o tempo tudo no nitrogénio, ap6s a evaporacao total do
nitrogénio a temperatura comecgou a subir assim ndo podendo tem a certeza da
temperatura que o corpo de prova se encontrava durante o ensaio.

As figuras a seguir mostram a deformacéao de cada corpo de prova, usinado
na transversal a laminacéo, e qual fratura ocorreu com o impacto. A figura 8.1
mostra que nao houve rompimento no mesmo acontece com as figuras 8.2, 8.3 e
8.5, somente na figura 8.4 que houve a ruptura completa do material.

Figura 8.1: Corpo de prova ap6s o ensaio charpy a 0°C.



Figura 8.2: Corpo de prova ap6s o ensaio charpy a -21°C.

Figura 8.3: Corpo de prova apés o ensaio charpy a -78°C.
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Figura 8.4: Corpo de prova apés o ensaio charpy a -170°C.

T W T .

Figura 8.5: Corpo de prova ap6s o0 ensaio charpy a uma temperatura que nao pode ser definida.

Como observado nas figuras somente a temperatura de -170°C que ocorreu
uma ruptura completa dos corpos de prova. Na tabela 8.1 podem-se verificar as
energias de impacto que o material absorveu durante o ensaio.

Tabela 8.1 Dados do Ensaio Charpy para corpos de prova transversal

Energia (J)
T=0°C T=-21°C T=-78°C T=-170°C
1 |293,319 293,319 200,124 3,924
2 227,592 291,357 207,972 4,905
3 206,01 280,566 4,905
4 8,829
5 5,886
6 7,848
Média 242,307 292,338 229,554 6,0495

Na tabela é visto as energias de impacto de cada corpo de prova e a média
de energia por temperatura de ensaio. E possivel ver que e as energias ficam
sempre muito perto da carga maxima do equipamento.

Como quase ndo a varia a energia por temperatura até os -78°C a curva
transicdo ductil — fragil ndo terd uma boa precisdo. A figura 8.6 mostra a curva de
energia de impacto por temperatura.
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Figura 8.6: Gréfico de Energia de impacto por temperatura do material.

Assim pode-se observar que a energia de impacto diminui com a
temperatura de trabalho do material. Para uma aplicacdo em industria petrolifera
essa diminuicdo da energia, tenacidade, dever ser cuidadosamente estudada para
que em baixas temperaturas o material que for escolhido tenha as caracteristicas
corretas para a aplicacéo.

Na proxima tabela podem ser observadas as energias de impacto dos corpos
de prova do tubo API 5L X70.

Tabela 8.2 Dados do Ensaio Charpy para corpos de prova do tubo transversal

Energia (J)

T=0°C |T=-78°C T=-170°C
293,319 | 293,319 4,905
292,338 249,174 3,924
294,3 293,319 4,905
293,319 4,905
293,319 3,924
293,319 3,924
293,319 4,905
274,68
Média |293,319 | 285,471 4,484571

O INoOOjO bR~ IWIN |-
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Figura 8.7: Grafico de Energia de impacto por temperatura do material.

Comparando os resultados dos dois ensaios é possivel verificar que quando
ocorrem as deformac0es da chapa para virar tubo os grdos do aco se deformam e
assim influéncia nas resisténcias do aco e deixando-o menos tenaz.

8.2. Ensaio de Tragao.

No ensaio de tracdo foram utilizados quatro corpos de prova para cortados e
usinados na longitudinal e trés corpos de provas cortados e usinados na
transversal. Com os gréficos e as tensdes de escoamento do material foi possivel
fazer uma média e assim analisar se as tensdes estdo de acordo com a norma do
aco API 5L X70.

As proximas figuras sdo graficos que foram plotados no ensaio de tracao.
Neles é possiveis verificar as tensées de escoamento e as tensdes maximas dos
ensaios.

CDP 2
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200F - - - - - - - o oo oo oo oo

1004 - - - - - o - - - - o - .
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Figura 8.8: Gréfico tensdo — deformacéo corpo de prova transversal.
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Figura 8.9: Gréfico tensdo — deformacédo corpo de prova transversal.
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Figura 8.10: Gréfico tensdo — deformacdo corpo de prova transversal.
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Figura 8.11: Gréfico tensdo — deformacdo corpo de prova longitudinal.
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Figura 8.12: Gréfico tensdo — deformagéo corpo de prova longitudinal.
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Figura 8.13: Gréfico tensdo — deformacdo corpo de prova transversal.
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Figura 8.14: Grafico tensdo — deformac&o corpo de prova transversal.

As figuras abaixo mostram os corpos de prova apos o ensaio de tracdo.
Neles estdo escritas as tensbes maximas de cada corpo de prova, tambéem ¢é
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possivel observar as deformacdes ocorridas no corpo de prova elas sdo chamadas
de empescogamento. No empescogamento ocorre a ruptura do material.

Figura 8.15: Corpo de prova longitudinal ap6s o ensaio.

Figura 8.16: Corpo de prova longitudinal ap6s o ensaio.

Figura 8.17: Corpos de prova transversal ap6s o ensaio e um corpo de prova sem ser ensaiado.

Na figura 8.18 é possivel observar o empescocamento de um corpo de
prova.
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Figura 8.18: Corpo de prova longitudinal.

Na tabela a seguir estdo as tensdes de escoamento em MPa e em Ksi.
Também esté as medias da tensdo de escoamento.

Tabela 8.3 Tensdo de escoamento para corpos de prova Transversal

Tensdo de Escoamento
MPa ksi
1 540 78,32
2 520 75,42
3 500 72,52
4 540 78,32
Média |525 76,14

Tabela 8.4 Tensdo de escoamento para corpos de prova Logitudinal

Tensdo de Escoamento
MPa ksi
1 600 87,02
2 590 85,57
3 600 87,02
Média |596,67 86,54

Através das tabelas é possivel analisar que a média das tensdes de
escoamento é aceita pela norma APl 5L X70, e que os corpos de prova na
transversal apresentam uma maior tensdo de escoamento. I1Sso ocorre porque 0
corpo de prova na transversal estd sofrendo a tensdo no sentido da laminacao,
assim fazendo com que as tensdes sejam um pouco maiores.
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A porcentagem de aumento da tensdo de escoamento do corpo de prova
longitudinal com a tensdo de escoamento do corpo de prova transversal é de
13.65%. Mostrando que o grdo influéncia resisténcia ao escoamento de um
mesmo material, na metalografia é possivel analisar os grdos assim mostrando
que o alongamento do grdo na longitudinal faz com que a resisténcia ao
escoamento aumente.

8.3. Metalografia.

Na metalografia foram utilizadas duas amostras sendo uma transversal e
outra longitudinal a laminacdo da chapa. As figuras 8.19 e 8.20 sdo as fotografias
da microestrutura da amostra.

E possivel através das fotografias analisar os contornos de grdos das
amostras. Na figura 8.19 os contornos de grdos estdo afinados por conta da
laminacgé@o e como a amostra foi tirada na longitudinal da chapa a laminacéo fica
visivel quando feito a metalografia. Na figura 8.20 os contornos de grdos néo
estdo afinados mostrando que os graos ndo foram deformados.

Com a analise das formacgdes dos gréos e das fases da amostra é possivel
através da figura 8.21 ver qual foi o tratamento térmico que o material foi
submetido

he

. v 1 . .
AL I o\ J
Figura 8.19: metalografia da amostra em corte longitudinal. A figura A mostra os contornos de gréos da
ferrita e na figura B as parte circuladas sdo as perlitas do material.
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Figura 8.20: metalografia da amostra em corte transversal. A figura A as parte circuladas sdo as perlitas
do material e na figura B mostra os contornos de gréos da ferrita.

Figura 8.21: Grafico de tratamento térmico do material (temperatura por tempo)(SPIVAKOV et al.,
2010).

8.4 Ensaios de Dureza.

Apos a micrografia do material foi feita a amostra foi para o laboratorio de
microdureza onde os dados de dureza foram retirados. A tabela a seguir possui 0s
dados e a média da dureza do material. Foram tiradas quatro medicdes para ndo
houvesse a medida de um lugar onde o grao fosse diferentes fases do aco.
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Tabela 8.5 Dados do ensaio de dureza.

Dureza HV HRC
1 212,6 13,9

2 211,8 13,7

3 209,4 13,2

4 212,6 13,9
Média | 212,2 13,8
Através da tabela e possivel analisar que a dureza do material ndo varia
muito de ponto para ponto medidos na amostra. Analisando a média das medidas
junto com a escala de dureza da figura 8.21 pode-se dizer que o material € um

aco de facil usinagem, mostrando que é um material que possui baixa dureza.

Figura 8.22: Escala de dureza (Callister,2002)

9. CONCLUSOES
Com aco API 5L X70 pode ser estudada a suas propriedades mecanicas, e
também analisar se 0 material fornecido estava dentro da norma APl 5L. Apés a

realizacdo dos ensaios foi possivel concluir que o material estava dentro da
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norma API 5L através das tensbes de escoamento que de acordo com a norma
elas devem estar entre 485MPa e 635MPa, as tensdes ficaram entre 500MPa e
600MPa, dentro do esperado.

Com o ensaio Charpy foi possivel analisar a tenacidade do material em
diferentes temperaturas e assim podendo concluir que o material é muito tenaz, o
corpo de prova do ensaio sO rompeu por completo em temperaturas abaixo de -
170°C, em temperatura entre 0°C e -80°C o corpo de prova ndo rompeu e a
energia absorvida pelo corpo de prova foi da energia maxima que o equipamento
alcancava durante os ensaios. O do grafico de transi¢do ddctil — fragil néo foi
realizado, pois como somente a uma temperatura 0 corpo de prova rompeu por
inteiro e nas demais a energia absorvida era a maxima do equipamento. Para que
seja feito o grafico é recomendado um equipamento que possua sua maior
energia de impacto, assim o grafico gerado pode ser confiavel.

As analises comprovaram que 0 aco microligado API 5L X70 € um aco
bem tenaz mesmo em baixas temperaturas, que também possui uma dureza nédo
muito grande, € um aco facil de ser usinado. Assim mostrando que ele possui as
propriedades do material que sdo necessarias para a producao de tubulacdes para
petréleo e gas e para a aplicacdo dessas tubulaces em linhas dutoviarias sem que

ocorra risco de desastres por conta da temperatura de trabalho.
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ANEXO |
As tabelas mostrdo as resistencias de cada tipo de aco APl 5L e a

composicao de cada um.



Figura Anexo.1 Tabela de Resultados Aceitaveis do Ensaio de Tragdo (API 5L -2008)
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Figura Anexo.2 Tabela de Energia que o material deve absorver para ser aceito na norma API 5L (API 5L
-2008)

Figura Anexo.3 Tabela de Composigdo Quimica do Aco. (API 5L -2008)
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