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Resumo: Os dutos séo responsaveis pelo transporte de petigas em condicdes de altas pressées, as qugesre
uma elevada resisténcia e seguranca do materialrgqueste as tubulacdes. Para solucionar isso, sfi@ados acos
microligados (ARBL) por causa de suas melhores atarésticas de tenacidade e alta resisténcia mezarnNeste
trabalho foram avaliadas a tenacidade e a influérdas microestruturas obtidas do aco API 5L X8to(tle aco ARBL)
guando submetido a diferentes rotas termomecarkaaam feitas diversas etapas como: o corte do risteisinagem,
realizacdo das rotas termomecénicas, fabricacdoawpos de prova e ensaios de tracao. Primeiramenteaterial
de ago API 5L X80 foi cortado em vérias partes mgtdares. Seguidamente foi feito um processo dadem e apos
isso o tratamento térmico do material dimensionajms isso, foram confeccionados 3 corpos de ppava cada rota
e 0 material como recebido. Em seguida, foram $eit® ensaios de tragdo para confeccéo de grafioosumcéo da
tensdo e deformacgdo especifica, e a partir da natgfip da area abaixo da curva foram calculados abres da
tenacidade. Com os experimentos concluidos, foeitasfcomparacdes e andlises acerca das mudangasdss na
tenacidade do ago.

Palavras chave: aco API 5L X80, microestrutura, rotas termomecasi tenacidade

Abstract: The pipelines are responsible for transportingand gas under conditions of high pressure, whicjuie
high strength and safety of the material that lities pipes. To solve this, microalloyed steels (ARBe used because
of their better characteristics of toughness arghhinechanical resistance. In this work, the tougkrand the influence
of the microstructures obtained from API 5L X8Gk{eype of steel ARBL) were evaluated when sudgjeict different
thermomechanical routes. Several steps were takeoh as: cutting the material, machining, carryiogt the
thermomechanical routes, fabricating the specinmrtensile tests. First, the API 5L X80 steel mat@vas cut into
several rectangular parts. Then a milling processwarried out and thereafter the heat treatmerthefdimensioned
material. After that, 3 specimens were made forhemute and the material as received. Then, ternsits were
performed for making graphs according to the spesifress and strain, and from the integrationh# rea under the
curve, the toughness values were calculated. Wihelkperiments completed, comparisons and analyees made
about the changes in steel tenacity.
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1. INTRODUCAO

Os dutos, responsaveis pela maneira mais econd@imittansporte de petréleo e gas, sdo fabricadadiage tubos
fixados por métodos de soldagem através do artricelésendo que as juntas soldadas podem causdtodes acarretar
nucleacéo de trincas (Diaz, 2016). O principal fgoia no desenho e construgéo de tubulacdes emstioreldo a forma
como as fraturas frageis se propagam, pois, esm@iessoes, estas podem se propagar de forma edfpidade controle
(Diaz, 2016). Para solucionar essa situacéo, ésaie um tipo de material que estabeleca seguralta resisténcia
para essas estruturas.

O desenvolvimento de acos microligados (RRBem aplicagcbes estruturais, navais e petrobfeéa devido
praticamente as melhores caracteristicas de tetitesses materiais para alta resisténcia me&baasoldabilidade
(Fernandes, 2011). Outra questao é que seu preend em relacdo aos materiais tratados termicamemia vez que



suas caracteristicas mecénicas finais sdo adauididetamente pelo processo de laminagao (Fernaf@ég). Essa
técnica, seguida de um resfriamento monitorado, #@owmbinagdo entre temperatura e deformacgéo deqotmizam
os valores de resisténcia mecanica e a tenaciffadeandes, 2011).

Nesta pesquisa foi utilizado o aco API 5L X80, sifisado de acordo com a norma APl (American Petnal
Institute). Esse material esta dentro do grupoAlms de Alta Resisténcia e Baixa Liga (ARBL) e éstudado com o
objetivo de avaliar a sua tenacidade, submetidéeeedtes sequéncias termomecénicas. O Objetival deste trabalho
€ avaliar a tenacidade do aco ARBL API 5L X80, dende aplicacdo na industria do petréleo, submetidderentes
sequéncias termomecanicas.

2. METODOLOGIA

Para o estudo do aco API 5L X80, o trabalho foidiilo em 5 partes: corte do material, usinagemtafnantos
térmicos, corpo de prova e ensaio de tracao.

2.1 CORTE DO MATERIAL

Para o inicio do trabalho, utilizamos uraa& automatica em um dos laboratérios do IFPE QarRecife com o
objetivo de cortar uma amostra do aco API 5L X80pemuenas pecas retangulares como mostra a imdgéxo:a

Figura 1. Serra autongtiealizando o corte da amostra do aco (Autorez))20

2.2 PROCESSO DE USINAGEM

Apés o corte da amostra do material, foiagdo o Centro de Usinagem CNC do instituto, ad@mealizar a fresagem
das pecas e obter como resultado as seguintes sfie®n10 mm de largura, 13 mm de espessura e 18@enm
comprimento. Apds esse processo foi utilizado umees para 0 acabamento e retirada dos rebarbqsegas fabricadas.



Figura 2. Maquina CNC utilizada para fresagem (fegp2020)

2.3 ROTAS TERMOMECANICAS

Apés deixar as pecas nas dimensdes informadassfpara a UFPE, onde utilizamos um forno tipo maflam
laminador para realizar um tratamento térmico cermasmas fabricadas, estabelecendo assim 3 rotasecéanicas:

« Primeira rota: Inicialmente, 3 pegas foram colosauaforno a 950°C e permaneceram la durante 16tosn
em seguida elas foram posicionadas em um laminadognde foi feita uma reducdo de 10% em suasese¢d
transversais; logo ap6s o término da laminac&ofei um resfriamento imediato com agua a tempesat
ambiente, finalizando assim o tratamento térmico.

e Segunda rota: Foi feito o mesmo processo da p@meitra, porém com uma reducdo de 15% das sec¢Oes
transversais das pecas.

e Terceira rota: Foi feito o mesmo processo das altimotas, porém com uma reducdo de 20% das secdes
transversais das pecas.

Figura 3. Pecas colocadafonm tipo mufla para processo de aquecimento (#sta2020)



Figura 4. Peca sendo retirada do laminador pardiatteresfriamento com agua a temperatura amb{@uit®res,
2020)

2.4 FABRICAGCAO DOS CORPOS DE PROVA

Apés a conclusdo das rotas termomecanitiizamos um torno mecanico no laboratério ded¢aria do IFPE para
realizar a fabricacdo dos seguintes tipos de cdg@rova: material como recebido (que nédo sofrguogesso de
tratamento térmico), e o material com 10%, 15%% 2@ reducdo das secdes transversais. Foram pilod&icorpos
de prova para cada categoria.

Figura 6. Corpos de Prova fabricados (Autore2020



2.5 ENSAIO DE TRAGCAO

Por fim, apds a fabricacéo dos corpos de praraghlizado em um laboratério do setor de mecaahicH-PE, o
ensaio de tracdo dos mesmos a fim de obter dablos adenséo e deformacao especifica das pecastsgfiio aplicada
nelas para cada categoria: o0 material como recebicho 10% de reducao, 15% e 20%.

Figura 7. Maquina utilizada para ensaio de tra@@atores, 2020)

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 CALCULO E ANALISE DA TENACIDADE

A partir dos ensaios de tracdo, pudemos relaciardaea abaixo da curva dos graficos com o valdemkcidade.
Abaixo estao os resultados obtidos:

Tabela 1. Resultados dalores das tenacidades para cada rota (Augii2e)

TENACIDADE MEDIA DESVIO PADRAO [N/m?]
[N/m?]
MATERIAL C.R 83,17 x 10° 15,794
ROTA 1 122,022 x 10° 10,576
ROTA 2 153,94 x 10° 16,413
ROTA 3 139,533 x 10° 6,899

Para o célculo da tenacidade foi utilizado um saifengrafico para analise de dados e estatistiemdelvido pela
Originlab para execucéao em plataforma Windofrsalisando os resultados dos dados obtidos, pes®zijee houve um
aumento do valor da tenacidade em relacdo ao miatmmo recebido devido as rotas termomecanicasjuas
provocaram uma reducgdo nas sec¢des transversaiatdoahatravés do processo de laminagao contreladsfriamento
com agua a temperatura ambiente. Em outro trabAlitonino (2011), através do ensaio de impactopsharanélise de
suas rotas termomecanicas, também observou mellmarigenacidade a fratura a 20°C de um ago APIBL %egundo
ele, em duas de suas rotas, foram destacados emlfesultados de tenacidade a fratura devido aoestuturas
formadas por ferrita granular e ferrita acicular.

De acordo com Castro (2015), atravésedeestudo de um aco API 5L X80, foi concluido tamizgie enseu
teste de impacto Charpy, a tenacidade avaliadesemiau resultados bastante satisfatérios. Em tedweosnergia
absorvida foi evidenciado que mesmo o teste sefietitaglo a uma temperatura mais baixa que a eqqatafpela norma,
seus valores foram, de forma geral, em torno dez&wvmaior que o valor minimo requerido.



3.2 ANALISE DAS MICROESTRUTURAS DO ACO API 5L X80 E SUA RELACAO COM A TENACIDADE

Analisando a rota 2 do material estudgde,sofreu uma laminac&o com reducao de 15%, aasserum aumento
da tenacidade passando de 83,17 Mpa para 153,94Tdpala 1) em relacdo ao material “como recebi@omparando
com o trabalho de Pedrosa (2012), ele observoseuenaterial também de aco API 5L X80, austenitizhgante 15
min, laminado com reducéo de 15% e temperado e@ d@gesentou um aumento de tenacidade em relagaatanal
na condicdo de “como recebido”, passando de 1088 para 125,7 MPa. De acordo com ele, este gantemdeidade
pode ser justificado pela obtencao do constituertiéta acicular, observada através de uma micfiagpor MEV, uma
vez que, uma microestrutura de ferrita aciculardgrotencial de combinar alta resisténcia e aftadielade. J4 o material
na condicdo de “como recebido” apresenta uma astrédrmada predominantemente pelo constituintédguoligonal.

Figura 8. Micrografia do corpo de prova angtzado durante 15 min, laminado e temperador(Reagd 2012)

4. CONCLUSAO

Diante das metodologias adotadas e compasacom outros trabalhos, pode-se concluir qugpcA®| 5L X80
guando austenitizado a uma temperatura de 950t@ntul5 minutos, laminado e resfriado a tempexadunbiente,
apresenta um aumento consideravel em sua tena@dadelacdo ao material “como recebido”, essa teniatica pode
ser resultado da obtencdo da microestrutura featfaular apds o processo de tratamento térmicaspsitas
termomecénicas, como foi citado nas discussoes.

Assim, compreende-se que o aco API 5L ¥80 sua tenacidade otimizada quando submetidérai@snentos
térmicos, justamente pela formacéo das microestrsifyue potencializam essa propriedade.
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