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TAB. 4.17 Coeficientes de determinagéo (R?) e de correlacdo (r) dos modelos matemaéticos
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LISTAS DE ABREVIATURAS E SIMBOLOS

ABREVIATURAS
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ARBL

CEnw

CEPcm

DOE

ksi

LE

LR

MEV

PBB

PSL

RSM

TG

Alongamento percentual

Acos de Alta Resisténcia e Baixa Liga

Carbono Equivalente, baseado na equagdo do Instituto Internacional de

Soldagem

Carbono Equivalente, baseado na fracdo quimica da equacdo de carbono

equivalente de Ito-Bessyo

Planejamento de Experimentos (Design Of Experiments)

Libra forca por polegada quadrada

Limite de escoamento

Limite de resisténcia a tracdo

Microscopio Eletrénico de Varredura

Planejamento Box-Behnken

Nivel de Especificacdo do Produto (Product Specification Level)

Metodologia de Superficie de Resposta (Response Surface Methodology)

Tamanho de gréo
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Instituto Americano de Petroleo (American Petroleum Institute)
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Comissao de Aperfeicoamento de Pessoal do Nivel Superior

Centro Federal de Educacao Tecnoldgica

Instituto Internacional de Soldagem (International Institute of Welding)

Instituto Militar de Engenharia

Instituto do Japao do Ferro e do Ac¢o (Iron and Steel Institute of Japan)
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RESUMO

Acos de baixa liga e alta resisténcia (ARBL) destinados para dutos de 6leo e gas devem
oferecer excelente combinacdo entre resisténcia mecéanica, tenacidade, ductilidade e
soldabilidade. O Instituto Americano de Petroleo (API, do inglés “American Petroleum
Institute”) normatiza os agos ARBL destinados para aplicagdes petroliferas determinando os
requisitos mecénicos para certificagao desta classe de materiais. Neste sentido, foram analisadas
a influéncia da témpera e revenido no limite de escoamento, limite de resisténcia a tracéo,
alongamento percentual e dureza de dois acos cujas amostras foram extraidas de dois tubos de
API 5L de fabricantes distintos. Os ciclos térmicos analisados compreendem as temperaturas
de encharque de 880, 920 e 960°C, da agua para resfriamento em 15, 23 e 31°C e de revenido
em 530, 600 e 670°C. A partir disto, foram utilizadas técnicas de planejamento experimental
para reducdo de experimentos e otimizacdo dos parametros avaliados. Para o levantamento dos
dados foram realizados ensaios de tracdo, dureza e analise metalografica. Além disso, modelos
de regressao propostos atenderam satisfatoriamente a previsdo das propriedades mecanicas em
torno das variaveis de tratamento térmico. Os resultados indicam que as temperaturas de
encharque de 880°C e de revenido entre 530 e 600°C foram as mais indicadas para o tratamento
do Fabricante A, enquanto a temperatura de encharque 960°C é mais recomendada para ser
usada no material do Fabricante B, onde a temperatura de revenido ndo se mostrou relevante.
Em ambos os materiais, a variacdo da temperatura da 4gua ndo é significativa para as condigdes
de resfriamento empregadas.

19



ABSTRACT

High strength low alloy steel (HSLA) designed to be applied for oil and gas pipeline must
offer excellent combination of mechanical strength, tenacity, ductility and weldability. The
American Petroleum Institute which regulates the HSLA steels used for oil applications,
determines the mechanical requirements for certification these materials class. In this sense, in
this dissertation was analyzed the influence of the parameters of quenching and tempering in
yield strength, tensile strength, elongation and hardness of two HSLA steels taken from two
API 5L tubes, from manufacturers A and B. The thermal cycles analyzed were: for the
quenching soaking temperatures of 880, 920 e 960°C, cooling water at 15, 23 and 31°C and
tempering temperatures of 530, 600 e 670°C. Therefore, an experimental technique design was
used in order to reduce the number of experiments and the number of parameter optimizations
evaluated. After heat treatments, the specimens were evaluated by the tensile tests, hardness
and metallographic analysis. Moreover, the regression model proposed meets satisfactorily the
prediction of the mechanical properties for the heat treatment parameter range used. The results
indicate that quenching at 880°C and the tempering at 530 and 600°C were the most suitable for
heat treatment parameters for steel A. The best results for steel B were obtained for quenching
at 960°C since, in this case, the tempering temperature range used in this work was not relevant
for its mechanical properties. In both materials, the variation of quenching water temperature
is not significant for the cooling conditions employed.
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1 INTRODUCAO

1.1 POSICIONAMENTO DO ESTUDO

No Brasil, a exploracdo no mar correspondeu a 90,3% da producédo de 6leo e gas natural
liquefeito e a 75,2% da oferta de gas natural ndo liquefeito em 2014 (ANP, 2015), em
concordancia com o grande volume de descobertas desses recursos em aguas marinhas.
Significativamente, o progresso da exploracdo em &guas profundas, devido ao seu
posicionamento estratégico no mercado energético global, representa um cenario de desafios
tecnoldgicos e, consequentemente, constantes investimentos em pesquisa.

Os acos de Alta Resisténcia e Baixa Liga (ARBL), normatizados pelo American Petroleum
Institute (API), sdo destinados para aplicacdes em bacias petroliferas e necessitam apresentar
niveis relativamente altos de resisténcia mecanica e tenacidade, associadas a boa ductilidade e
soldabilidade. Essa linha de agos permite a confeccdo de tubos menos espessos mantendo as
propriedades estipuladas para a devida aplicacdo, resultando em reducdo dos custos de
confecgdo e montagem de linhas de oleodutos e gasodutos.

Os tubos utilizados para exploracédo de 6leo e gas podem ser classificados em duas classes:
tubos com costura e tubos sem costura. Os tubos utilizados neste trabalho séo tubos sem costura,
ou seja, ndo apresentam cordao de solda na diregédo longitudinal ou helicoidal. O emprego deste
tipo de tubo evita a redugédo da capacidade de deformacdo do material antes da fratura que
ocorre devido & fragilizagdo por hidrogénio, uma vez que a concentracdo deste elemento
quimico em combustiveis fosseis é elevada e a interacdo entre seus &tomos e o corddo de solda
induzem a formacdo de corrosdo, propagacdo de trincas e, portanto, incidéncia de fratura.
Mohtadi-Bonab et al. (2014) apontam a fragilizacdo por hidrogénio como sendo a maior causa
de danos nos acos para dutos e motivacao de varias pesquisas no intuito de melhor compreenséo
de suas causas e efeitos. Dessa forma, a utilizacdo de tubos sem costura aumenta a
confiabilidade do projeto no qual estes tubos sdo utilizados.

As propriedades metaltrgicas de acos e ligas metdlicas, oriundas das mais diversas
composigdes e rotas de processamento termomecénico, sao amplamente estudadas como forma

de garantir o melhor desempenho nas diversas condicGes de servico pelas quais esses materiais
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sdo submetidos. No caso dos acos API, torna-se necessario um adequado controle
microestrutural, principalmente a partir da adicdo balanceada de elementos de liga. Os
tratamentos termomecéanicos atuais utilizam a laminagdo controlada com resfriamento
acelerado para obter as melhores condicdes entre resisténcia e tenacidade.

A construcdo de dutos requer adequacéo ao perfil do terreno ou do local de instalacéo e,
dependendo desta condicao, pode ser necessario realizar o curvamento dos tubos. Os a¢os API
5L tratados neste trabalho sdo conformados através do processo de curvamento por inducdo de
alta frequéncia, resultado do aquecimento de uma bobina de cobre através da passagem de uma
corrente elétrica alternada por indugdo eletromagnética. Este procedimento pode provocar
alteracdes nas propriedades mecanicas requeridas pela norma API 5L (2012) e, sendo assim, é
imprescindivel ajustar os parametros de tratamentos téermicos ap0s curvamento para atender os
valores preconizados pela norma.

A anélise da influéncia de tratamentos térmicos nas propriedades mecéanicas de amostras
de aco demanda uma extensa quantidade de analises, o que pode tornar indesejavelmente
oneroso o procedimento. O advento do planejamento experimental permitiu melhorar o
rendimento de processos e produtos com reducgédo do tempo e dos custos decorrentes de ensaios.

O estudo aqui proposto tem por finalidade avaliar os efeitos dos tratamentos térmicos de
témpera e revenido, em conformidade com as possibilidades em escala industrial, nas
caracteristicas microestruturais e nas propriedades mecanicas de tubos de acos API 5L de dois
fabricantes, a partir da norma API 5L (2012) e utilizacdo da metodologia de planejamento
experimental.

O presente trabalho se apresenta como uma contribuicdo ao estudo dos tratamentos
térmicos de témpera e revenido em agos API 5L X65 curvados por inducdo utilizando
planejamento experimental como forma de otimizar os experimentos da disserta¢do. O processo
de curvamento por inducgéo altera a microestrutura do aco e, portanto, de suas propriedades
mecénicas. Em muitos casos, as partes curvadas por indugdo passam a ndo atender as
especificacbes das normas técnicas, sendo necessaria a realizagdo de tratamento térmico
posterior. Por conta disso, deseja-se avaliar o efeito da témpera e do revenido como forma de
estabelecer condi¢des adequadas de tratamento térmico que garanta que as propriedades do ago
apos curvamento a quente atenda a norma API 5L (2012). Os ciclos téermicos a serem utilizados
neste estudo sdo especificados para adequar o limite de resisténcia a tracdo, limite de
escoamento e dureza dos tubos API 5L X65 de dois fornecedores dentro das condi¢des técnicas

utilizadas pela empresa Protubo.
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Existe uma quantidade consideravel de publicagdes acerca dos acos APl 5L X65, mas 0s
parametros especificos usados nos tratamentos térmicos dessa dissertacdo, assim como a
aplicacédo de metodologias de inferéncia estatistica no planejamento e analise dos experimentos,
que é pouco explorada para otimizagdo dos processos em escala industrial, sdo novas

contribuigoes.

1.2 OBJETIVOS

e Determinar as condi¢des de tratamentos térmicos para que os a¢os de cada fabricante
atendam a norma API 5L X65 (2012)

e Correlacionar o desempenho mecanico com 0s tratamentos térmicos de témpera e
revenido em dois tubos distintos de aco API 5L X65, atendendo a norma API 5L
(2012);

e Determinar modelos de regressédo capazes de prever os valores das propriedades

mecanicas a partir das variaveis envolvidas nos tratamentos térmicos.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 ACOS DE ALTA RESISTENCIA E BAIXA LIGA

O setor de Petrdleo e Gas e responsavel pela maior parte da demanda energética mundial e
as projecdes para as proximas décadas indicam o quédo é relevante o avango tecnoldgico para
atender as industrias de extracdo, transporte e processamento. Portanto, o desenvolvimento de
acos com propriedades mecanicas destinadas para o uso sob ampla pressdo € indispensavel.

Os acos de Alta Resisténcia e Baixa Liga (ARBL) sdo caracteristicos pela alta resisténcia
mecanica, elevada tenacidade a fratura em baixas temperaturas, boa ductilidade e boa
soldabilidade em funcéo do baixo carbono equivalente. Sant’ Anna (2006) aponta a utilizagéo
de acos ARBL para confeccdo de tubos como sendo de grande relevancia pela significante
capacidade de trabalho com altas cargas mesmo utilizando pequenas espessuras, permitindo
reducéo de custo na producgédo de malhas de dutos.

Torrico (2006) destaca que a composic¢do quimica dos ARBL deve apresentar microadi¢Ges
de elementos de liga em varias combinacGes e sem ultrapassar 8% do peso total, enquanto os
teores de carbono e manganés devem ser, respectivamente, de 0,05 a 0,25% e até 2%.

De acordo com El-Danaf et al. (2013), os acos ARBL normatizados pela API sdo
endureciveis pelos seguintes mecanismos: refino de grdo, por precipitacdo ou por solucdo
solida. Segundo Guimaraes (1997) o refino de grdo é o mecanismo mais desejavel por promover
aumento simultdneo da resisténcia mecanica e da tenacidade. Ogata (2009) afirma que o
endurecimento por precipitacdo e refino de grdo responde por cerca de 60% do aumento do
limite de resisténcia do material.

Caldeira (2006) afirma que o uso da laminacdo controlada maximiza o efeito dos
microligantes de Nb, V e Ti no controle do tamanho de gréo e endurecimento por precipitacéo.
Enquanto Ogata (2009) indica que a composi¢do quimica, em conjunto com 0 processo de
laminac&o das chapas e as etapas de conformacéo do tubo, responde pelo aumento de resisténcia
e de soldabilidade do material.

Os acos destinados para fabricagdo de gasodutos e oleodutos séo padronizados por um

comité especial denominado American Petroleum Institute (API), através do documento API
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5L — Specification for Line Pipe. A norma especifica propriedades mecéanicas, composi¢ao
quimica, processo de fabricacdo, controle dimensional e aspectos de soldagem vitais a
seguranca nas aplica¢des desses produtos.

Os processos termomecanicos alteram a microestrutura dos metais com o objetivo de
otimizar suas propriedades mecénicas. Segundo Ogata et al. (2008), os acos ARBL possuem
microestrutura constituidas de matriz ferritica, perlita, bainita, agregados eutetoides e
martensita. A evolugdo dos métodos de fabricacdo de dutos de acos ARBL permite estabelecer
relagBes entre processamento, composicdo quimica, microestrutura e, consequentemente,

propriedades mecanicas.

2.2 ACOS API

A evolucéo dos agos API passou por mudancas significativas para atender as indudstrias do
segmento de 6leo e gas: tubulacdes de didmetro maior, operagdo sob alta pressao, resisténcia a
corrosao, menor espessura da parede associado as reducfes dos custos de material, fabricacao
e montagem.

A norma API 5L é o principal documento para especificacdo técnica dos dutos de petréleo
e gas, categorizando os produtos em dois niveis de classificacdo, identificados como PSL1 e
PSL2, em funcdo do rigor técnico desejado. Enquanto o PSL1 determina padrdes de qualidade
gerais, 0 PSL2 apresentam critérios restritivos como maior controle de composi¢do quimica e
de propriedades mecénicas — neste &mbito, prevendo condicdes para o teste de impacto Charpy
e para ensaios nao-destrutivos. Em termos de aplicacdes, os niveis diferem-se pelas condicdes
de servicos nas quais os tubos sdo submetidos, aplicacBes mais criticas e severas requerem
inspecdes complementares aos tubos. Além disso, 0s acos API séo especificados por seu limite
de escoamento minimo, em unidades inglesas (ksi), por exemplo, X60 (60.200 ksi), X70
(70.300 ksi) e X80 (80.500 ksi).

Hillenbrand et al. (2001) salientam que até meados da década de 60 para inicio dos anos
70, a composi¢do quimica dos API sofreu reducdo no teor de carbono e ganhou adi¢des de
microligantes como vanadio e niobio, e passou a ser processado por laminagdo controlada,
resultando nos acos grau X70. Segundo Hippert Junior (2004), os niveis de resisténcia mecanica

e tenacidade dos agos API até grau X70 séo obtidos pela associacdo de microestrutura refinada
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e endurecimento por precipitacdo, em virtude da presenca de carbonetos de Ti, V ou Nb
dispersos na matriz ferritica.

Dentro de uma viséo de evolugéo do processo, o uso de resfriamento acelerado em conjunto
com a laminagéo controlada gerou os acos grau X80 (HILLENBRAND et al., 2004). Incluso
nesses avancos, melhorias no resfriamento acelerado mediante insergcdo de elementos como
cobre, molibdénio e niquel possibilitaram o desenvolvimento dos agos grau X100 e X120 nos
altimos anos. Desse modo, o avanco tecnologico dos acos API, além de melhorar as
propriedades mecénicas e atender diversas condi¢fes de servico, permitiu reducdo dos custos
de projetos em decorréncia de um menor consumo de material, conforme pode ser visualizado
na FIG. 2.1.
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FIG. 2.1 Economia de material devido ao uso do ago APl para um determinado didmetro do tubo
(HILLENBRAND et al., 2004). Adaptada

A composi¢do quimica possui um papel relevante na temperabilidade dos acos ARBL, isto
€, na maior ou menor facilidade de formar martensita. Além disso, a presenca de carbono pode
propiciar a fragilizacdo dos acos através do surgimento de trincas induzidas por hidrogénio.

A medida de carbono equivalente € prevista pela norma API 5L, sendo que para 0 aco
utilizado neste trabalho, AP1 5L X65, classificado como nivel de qualidade PSL 2, apresenta
duas equacdes em funcdo do percentual em peso de outros elementos de liga. A EQ. 2.1,
elaborada por Ito e Bessyo (1968), deve ser utilizada para teores de carbono igual ou inferior a
0,12%, enquanto a EQ. 2.2, em acordo com o International Institute of Welding (I11W), é

referente a teores de carbono acima de 0,12%.
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O estudo do desenvolvimento de microestruturas para alcance de propriedades mecéanicas
adequadas deve associar alta resisténcia mecéanica com niveis apropriados de tenacidade.
Porém, com a FIG. 2.2 é possivel constatar, a relacdo entre resisténcia e tenacidade é
inversamente proporcional. Portanto, para atingir aumento simultaneo destas duas propriedades

é necessario deslocar a curva esquematizada na direcdo destacada (GUIMARAES, 1997).

!

TENACIDADE A FRATURA

RESISTENCIA MECANICA

FIG. 2.2 Relagéo inversa entre resisténcia mecanica e tenacidade a fratura (GUIMARAES, 1997).

2.3 PROCESSO DE CURVAMENTO POR INDUCAO

O processo de curvamento por inducdo de alta frequéncia é um processo de conformacéo
resultado do aquecimento de uma bobina de cobre através da passagem de uma corrente elétrica
alternada (ip) por inducgdo eletromagnética. A bobina envolve o tubo metalico sem haver
contato. A passagem de corrente alternada gera um campo magnético e por inducao
eletromagnética aplicada ao tubo, uma corrente de Foucault (i) é produzida e promove

aguecimento do tubo por efeito Joule.
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A conformacdo do tubo é realizada pela colocagdo da extremidade a ser curvada num
grampo ligado ao brago giratério, previamente programado com o raio de curvamento desejado,
produzindo um momento fletor necessario para deformacdo continua. A outra extremidade é
acoplada em um carro impulsor e deslocada em velocidade constante com aplicagdo de forca

adequada para efetuar o curvamento (FIG. 2.3).

Grampo Anel de aquecimento

Brago de curvamento

Rolo guia " ”
Pivo
\

Impulséao

FIG. 2.3 Modelo do processo de curvamento por indugdo (XUN et al., 2014). Adaptada

O curvamento ocorre na regido onde se localiza a bobina, devido ao aquecimento quase
instantaneo deste trecho do tubo. A se¢do aquecida, ao sair da bobina, passa por resfriamento
rapido. O aguecimento indutivo em toda espessura do tubo ndo é homogéneo, mas concentra-
se na superficie externa. Logo, a temperatura da superficie externa do tubo é maior em relacdo
a interna. A conducdo de calor na superficie externa aquecida promove transferéncia de calor
para a superficie interna. Segundo Meireles (2009), duas variaveis ocasionam este gradiente de
temperatura: profundidade atingida pela corrente de Foucault e velocidade de deslocamento do

tubo na bobina de indugéo.

2.4 CARACTERISTICAS MICROESTRUTURAIS DO ACO API 5L X65

Krauss e Thompson (1995) revisaram as microestruturas ferriticas produzidas pela
decomposicdo da austenita em resfriamento continuo para acos baixo carbono e ultrabaixo
carbono e propuseram uma nomenclatura em acordo com Iron and Steel Institute of Japan

(ISWJ), conforme apresentado na FIG. 2.4.
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SIMBOLO NOMENCLATURA

op Ferrita poligonal

ag Ferrita quase-poligonal
Ol Ferrita de Widmanstatten
a°B Ferrita Bainitica ou acicular
aB Ferrita Bainitica granular
Yr Austenita retida
MA Constituinte Martensita/Austenita
aM Martensita

B Bainita

Bu Bainita Superior

BL Bainita Inferior

P Perlita

P Perlita degenerada

® Cementita

FIG. 2.4 Simbologia e nomenclatura sugerida para acos ARBL (KRAUSS; THOMPSON, 1995). Adaptada.

Em um estudo de investigacdo da evolucdo microestrutural, Ogata et al. (2008)
austenitizaram e resfriaram sob diferentes taxas amostras de aco APl 5L X65 para
caracterizacdo microestrutural, medicdo do tamanho de grdo médio (TG) de ferrita e realizacao

de ensaios de microdureza, sendo que tais resultados podem ser visualizados na TAB. 2.1.

TAB. 2.1 Microestrutura, tamanho médio de grdo e dureza avaliadas em aco API 5L X65 em diferentes taxas de
resfriamento.

TAXA DE TG DE DUREZA
RESFRIAMENTO (°C/s) MICROESTRUTURA FERRITA (HV)
0,5 Ferrita poligonal e perlita 14 um 156
1 Ferrita poligonal e.lamelas finas de 14 um 167
perlita
Ferrita poligonal, ferrita quase
5 poligonal, perlita degenerada, bainita 13 um 194

e microconstituinte MA
Ferrita poligonal, ferrita quase
10 poligonal, perlita degenerada, bainita 10 pm 214
e microconstituinte MA
Ferrita quase poligonal, bainita e
microconstituinte MA refinado
30 Ferrita, bainita e microconstituinte
MA
TG: Tamanho de grdo. MA: martensita/austenita. Fonte: Ogata et al., 2008. Adaptada

20 7 um 216

6 um 219

Seguindo a nomenclatura de Krauss e Thompson (1995), micrografias foram geradas por
Ogata et al. (2008) através do uso de microscopio eletrdnico de varredura (MEV) para cada

uma das taxas de resfriamentos, conforme podem ser visualizadas nas FIG. 2.5 a FIG. 2.10.
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20.0 kV 4.0 25004 SE 10.1 0.5°C/s - g
FIG. 2.5 Taxa de resfriamento de 0, 59C/s. Matrlz de ferrita pollgonal e perllta Aumento de 2500X (OGATA et
al., 2008).

& AccV Spot Magn Det WD )—|
8200kY 40 6500x  SE 101 1°Cis
. e i

FIG. 2.6 Taxa de resfriamento de 1°C/s. Ferrita poligonal e lamelas finas de perlita indicada pela seta de cor azul.
Aumento de 6500X (OGATA et al., 2008).
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200 kV 40 6500x SE 102 5 °C/s
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FIG. 2.7 Taxa de resfriamento de 5°C/s. Possivel perlita indicada pela elipse. Perlita degenerada,
martesinta/austenita (MA), bainita indicadas, respectivamente, pelas setas de cor preta, vermelha e verde. Aumento

de 6500X (OGATA et al., 2008).

AccY Spot Magn Det WD
M200kV 3.0 8000x SE 108
e & g ——

FIG. 2.8 Taxa de rériamentd de 10°C/s. Perlita degénerada, martesinta/austenita (MA), bainita indicadas,
respectivamente, pelas setas de cor preta, vermelha e verde. Aumento de 8000X (OGATA et al., 2008).
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FIG. 2.9 Taxa de resfriamento de 20°C/s. Bainita e martesinta/austenita (MA) indicadas, respectivamente, pelas
setas de cor preta e vermelha. Aumento de 6500X (OGATA et al., 2008).

o 3 g\
SAccY Spot Magn  Det WD
200kV 40 6500x SE_10.1 30 °C/s
A IR

FIG. 2.10 Taxa de re#iamento de 30°C/s. Bainita e artesi‘nta/au‘telnita (MA) indicdas, respectivamente, pelas
setas de cor preta e vermelha. Aumento de 6500X (OGATA et al., 2008).

Segundo Ogata et al. (2008), 0 aumento da taxa de resfriamento em agos AP1 5L X65 causa
refino da microestrutura, acréscimo de dureza, aumento da fracdo volumétrica de agregados
eutetdides e diminuigdo da fracdo volumétrica de ferrita.

A adicdo de microligantes e variacdes nos tratamentos térmicos alteram a microestrutura
dos acos. A extensdo dessas mudancas foi demonstrada por Oliveira (2014) em um estudo para
analisar a microestrutura e os valores de resisténcia mecéanica e dureza apos ciclos térmicos de

témpera e revenido.
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2.5 TRANSFORMACAO POR RESFRIAMENTO CONTINUO

O estudo dos tratamentos térmicos de témpera e revenido em acos API 5L X65 curvados
por inducdo deste trabalho foram realizados atendendo as possibilidades da empresa Protubo
para, posteriormente, poderem ser replicados em escala industrial. O conhecimento de
formagdo de microconstituintes durante os tratamentos térmicos permite a obtengdo de
propriedades mecanicas adequadas para diversas aplicacbes. Os tratamentos térmicos por
resfriamento continuo s@o os mais praticos para aplicagdes industriais e utilizam-se diagramas
de transformac&o por resfriamento continuo (diagramas TRC) para indicar transformaces do
material austenitizado e resfriados continuamente em uma taxa definida.

Zhao et al. (2003) avaliaram o comportamento em resfriamento continuo de acos para dutos
com diferentes adicbes de carbono e elementos de liga, e descreveram uma série de
microestruturas possiveis de se formar nos acos microligados, através da aplicacdo do
resfriamento continuo. Agos em diferentes composi¢des (TAB. 2.2) foram austenitizados em
1100°C durante 10 minutos e, em seguida, mantidos por 3 minutos em 950°C para,

posteriormente, serem resfriados em diferentes taxas: 0,1°C/s, 1°C/s, 10°C/s e 50°C/s.

TAB. 2.2 Composi¢do quimica dos agos analisados (em peso percentual).

Aco C Si Mn P S Nb V Ti Mo ) N

A# 0045 03 194 0,0009 0,0008 - - - - 0,0011 0,003
B# 0077 025 128 0,001 0,0006 - 0,053 0027 - 00011 0,0018
C# 0025 024 156 0,002 00006 - 0,02 - 0,32 0,0043 0,0062

Fonte: Zhao et al., 2003.

Os diagramas de transformacdo por resfriamento continuo (FIG. 2.11) apresentam as
variacdes microestruturais geradas pela influéncia da composicdo quimica e das taxas de
resfriamento para cada aco tratado. O aco A# apresentou transformac@es de ferrita acicular,
ferrita poligonal e ferrita. No aco B#, foram produzidas todas as transformagdes presentes no
aco A# e, adicionalmente, ferrita bainitica. Em contraste, para o aco C#, a formacdo do
diagrama TRC diferencia-se moderadamente em relacdo aos acos A# e B#; fornecendo ferrita

bainitica e ferrita poligonal.
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FIG. 2.11 Diagramas TRC de agos para dutos em diferentes composicOes (BF, ferrita bainitica; AF, ferrita acicular;
PF, ferrita poligonal; P, perlita) (ZHAO et al., 2003).
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Monte (2013) publicou um estudo de caracterizagdo microestrutural do aco APl 5L X65
soldado por feixe de elétrons com diferentes aportes térmicos. Para estimar a microestrutura
resultante em certas condi¢des, foram levantadas curvas do diagrama TRC nas quais seriam
equivalentes com as taxas de resfriamentos encontradas no processo de soldagem por feixe de
elétrons. Na FIG. 2.12 ¢ apresentado o diagrama de transformac&o por resfriamento continuo

citado com a indicacdo de fracdes volumétricas de cada constituinte.
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FIG. 2.12 Diagrama TRC de um ago API 5L X65 (F: ferrita, P: perlita, B: bainita e M: martensita). Os nimeros
indicam as fracGes volumétricas de cada constituinte (MONTE, 2013). Adaptada

2.6 TRATAMENTOS TERMICOS EM ACOS API 5L X65

Sant’ Anna (2006) avaliou as propriedades mecanicas e a microestrutura do aco API 5L
X65 apds tratamentos térmicos distintos. Amostras foram preparadas para realizacdo do
tratamento térmico de normalizagdo (940°C por 30, 40 e 50 minutos) e homogeneizacao (990°C
por 162 minutos), ambos com encharque de 15 minutos, seguido de tratamento térmico
intercritico (780°C por 20 minutos com diferentes taxas de resfriamento). Ensaios de dureza

Vickers utilizando 20 kgf foram realizados nas amostras na condicdo de recebimento e nas
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tratadas termicamente: amostras homogeneizadas e normalizadas, em comparacdo com as
amostras recebidas, apresentaram menores valores de dureza por resultarem em gréaos maiores,
como demonstrado por Ogata et al. (2009), enquanto nas amostras dos tratamentos térmicos
intercriticos ocorreu reducdo nos valores de dureza em virtude da formacéo de microestruturas
menos duras como bainita e perlita em menores taxas de resfriamento. Nos ensaios de tracéo,
o limite de escoamento e a resisténcia a tracdo das amostras homogeneizadas e normalizadas
foram menores do que das amostras recebidas, enquanto a maior taxa de resfriamento resultou
nos melhores desempenhos mecanicos (limite de escoamento e de resisténcia a tragdo) nas
amostras submetidas ao tratamento intercritico.

A determinacdo precisa do desempenho mecénico de dutos é de grande importancia para
os engenheiros de dutos. Hashemi (2011) usou dados de dureza Vickers de tubos de aco API
5L X65 para gerar correlacdo estatistica entre dureza e limite de escoamento. Segundo Hashemi
(2011), a variacdo nas propriedades mecénicas € uma consequéncia de um numero de fatores,
incluindo recristalizacdo, crescimento e refino de grdo, fase e precipitados. A variacdo dos
dados de resisténcia e dureza nesta pesquisa pode ser descrita por observacdes em MEV e séo
oriundas da formacao de diferentes microconstituintes. Finalmente, um modelo matematico foi
proposto para predizer a dureza do material. A equacao obtida previu resultados e confirmaram
que os requisitos da norma API 5L (2012) foram cumpridos para o ago testado.

Um estudo publicado por Zhang et al. (2012) consistiu em realizar tratamentos térmicos de
témpera para avaliar o efeito da fragdo volumétrica de bainita nas propriedades mecénicas e
microestruturais de ago APl 5L X80. Amostras foram aquecidas em quatro diferentes
temperaturas: 870°C, 840°C, 810°C e 780°C, submetidas a 7 minutos de encharque e resfriadas
em agua. Através de microscopia eletrdnica de varredura foram encontradas maiores fragdes

volumétricas de bainita para menores temperaturas de encharque (TAB. 2.3).

TAB. 2.3 Frag6es volumétricas de bainita para diferentes temperaturas de encharque.

TEMPERATURA DE ENCHARQUE FRACAO VOLUMETRICA DE BAINITA

(°C) (%)
870 31
840 42
810 53
780 | 70

Fonte: Zhang et al., 2012.
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O acréscimo da fragcdo volumeétrica de bainita permite estipular um aumento nos valores de
limite de escoamento, limite de resisténcia de tracdo e de dureza, enquanto a ductilidade e a
resisténcia ao impacto devem reduzir.

A FIG. 2.13 indica aumento tanto do limite de resisténcia a tragdo como do limite de

escoamento do ago API X80 com o acréscimo da fracdo volumétrica de bainita.
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FIG. 2.13 Efeito da fracdo volumétrica de bainita na resisténcia mecanica de aco APl 5L X80 (ZHANG et al.,
2012).
Em contrapartida, os resultados de ductilidade apontam o caminho inverso uma vez que
uma maior formacdo de bainita causa reducdo dos valores de alongamento, como pode ser
visualizado na FIG. 2.14. A melhor correspondéncia entre resisténcia mecanica e ductilidade

foi observada nas amostras com aproximadamente 50% de fragdo volumétrica de bainita.
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FIG. 2.14 Efeito da fracdo volumétrica de bainita na ductilidade de aco API 5L X80 (ZHANG et al., 2012).

Oliveira (2014) realizou témpera (com resfriamento em &gua) e revenido em tubos de ago
API 5L X65 com composi¢des semelhantes de dois fabricantes diferentes (Fabricante 1 e 2)
para analisar o efeito dos tratamentos térmicos nos ensaios de tragdo e dureza. Inicialmente,
algumas amostras foram temperadas em 920°C e outras em 960°C, com diferentes taxas de
aquecimento para completa homogeneizagdo das amostras. Em seguida, as amostras foram
resfriadas em &gua e revenidas em trés temperaturas diferentes: 550°C, 600°C e 650°C. Ensaios
de tracdo foram realizados para conferir a influéncia dos tratamentos térmicos. As amostras
recebidas e tratadas por témpera e revenido dos dois fabricantes possuiam os limites de
escoamento e resisténcia a tracdo conforme determinado pela norma API 5L (2012).

A temperatura de encharque em 920°C para o Fabricante 1 e de 960°C para o Fabricante 2,
ambas associadas ao revenido em 600°C, propiciaram os maiores limites de resisténcia a tracéo

e de escoamento nos tubos avaliados.
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3 MATERIAIS E METODOS

Sao descritos neste capitulo a composicdo quimica dos tubos, os parametros de tratamento
térmico usados no desenvolvimento deste trabalho, 0 modelo de planejamento experimental
proposto para reducdo do nimero de ensaios e otimizacdo dos pardmetros, a nomenclatura
empregada para distinguir as amostras de cada um dos fabricantes em suas respectivas
condicdes de tratamento térmico e o0s equipamentos utilizados para levantamento dos
resultados.

Tendo em vista que o objetivo deste trabalho é estabelecer os efeitos das varidveis de
témpera e revenido no desempenho mecénico dos tubos de aco API 5L tratados em condigéo
fabril, os procedimentos experimentos deste trabalho foram realizados em escala laboratorial

considerando a reprodutibilidade em linha industrial.

3.1 MATERIAIS

Tubos de ago API 5L de dois fabricantes distintos, em nivel de qualidade PSL 2, laminados
pelo processo Mannesmann foram utilizados para o desenvolvimento deste trabalho, sendo
esses materiais fornecidos pela empresa Protubo. O tubo do Fabricante A possuia certificacdo
API 5L X65, enquanto o tubo do Fabricante B era documentado como APl 5L X60/65, ou seja,
possui requisitos compreendendo duas faixas continuas da norma APl 5L (2012). As
composi¢des quimicas dos tubos de cada um dos fabricantes podem ser visualizadas na TAB.
3.1
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TAB. 3.1 Composi¢do quimica dos agos API 5L em estudo. . ,
COMPOSICAO QUIMICA (%)

C Mn Si Ni Cr Mo Cu P S
Fabricante A 0,1 1,_1 0,27 0,09 0,13 0,1 0,11 0,017 0,005
Al Ti Nb V N B Ca Fe
0,027 0,002 0,02 0,06 0,008 0,0002 0,0014 Restante
C Mn Si Ni Cr Mo Cu P S
Fabricante B 0,09 1,3_6 0,29 0,01 0,09 0,01 0,013 0,011 -
Al Ti Nb V N B Ca Fe
0,014 0,001 0,03 0,038 - 0,0002 - Restante

Fonte: Certificado de Inspecdo dos Fabricantes A e B, 2016. Adaptada.

O tudo do Fabricante A apresentava diametro externo de 219,1 mm e espessura da parede
de 22,2 mm enquanto o tubo proveniente do Fabricante B possuia diametro externo de 215,9
mm e espessura de 19,05 mm. A partir disto, foram extraidos trechos retos dos tubos ao longo
da direcéo longitudinal, sendo tais partes denominadas de “cupons” e que serviram como matriz
para os tratamentos térmicos, confeccdo dos corpos de provas e preparacdo das amostras
metalogréaficas utilizadas neste trabalho.

As etapas de desenvolvimento da dissertagdo contemplam procedimentos experimentais e
exercicios estatisticos, reduzindo o nimero de ensaios e otimizando parametros de processo,
sem detrimento na qualidade dos resultados. O fluxograma utilizado para o desenvolvimento
deste trabalho esta descrito na (FIG. 3.1).
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FIG. 3.1 Fluxograma de planejamento do trabalho.

3.2 METODOS

Foram extraidos cupons como recebidos de cada um dos Fabricantes, sendo que os demais
foram identificados e tratados termicamente com posteriores preparacdo para analise
metalografica e usinagem para realizacdo de ensaios mecanicos de tracdo e dureza.

Em decorréncia do grande nimero de experimentos associados a quantidade de variaveis e
niveis dos tratamentos térmicos pelos quais 0s cupons estdo sujeitos, o planejamento de Box-

Behnken foi utilizado como ferramenta de inferéncia estatistica.
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3.2.1 TRATAMENTOS TERMICOS

As variaveis de témpera e revenido, utilizadas neste trabalho, buscam avaliar as melhores
condic@es de ciclo térmico para melhor desempenho mecéanico dos tubos dos Fabricantes A e
B dentro dos requisitos previstos pela norma APl 5L (2012) e levam em consideragdo a
producdo em escala industrial. As témperas consistiram na completa austenitizagdo em trés
temperaturas de encharque distintas: 880, 920 e 960°C e com resfriamentos em agua nas
temperaturas de 15, 23 e 31°C; e os revenidos em 530, 600 e 670°C acompanhados de
resfriamentos ao ar.

Antes de iniciar os tratamentos térmicos, termopares foram acoplados aos cupons e
conectados a um registrador grafico da marca Jumo, modelo Logoscreen 500 CF. Assim, as
medicBes de temperatura puderam ser armazenadas para avaliacdo posterior. Os tratamentos
térmicos foram realizados nas instalagdes da Protubo, utilizado um forno da marca Combustol

com poténcia de 10 kW (FIG. 3.2) com ajuste de temperatura no visor frontal.

FIG. 3.2 Forno Combustol utilizado para os tratamentos térmicos.

Os ciclos térmicos iniciaram com a inser¢do dos cupons no forno previamente aquecido
em 30°C e, simulando o que € observado em escala industrial, foram tratados termicamente em
diferentes taxas. Na FIG. 3.3, podem ser visualizados as curvas de aquecimento para cada uma
das etapas de encharque.
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FIG. 3.3 Curvas de aquecimento para as diferentes temperaturas de encharque. As taxas de agquecimento s&o,
respectivamente: 200, 115 e 50°C/h.

As curvas de aquecimento para as diferentes temperaturas de revenido estdo ilustradas na
FIG. 3.4.
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FIG. 3.4 Curvas de aquecimento para as diferentes temperaturas de revenido. As taxas de aquecimento sdo,
respectivamente: 200, 80 e 50°C/h.

Com a finalidade de equalizar as analises durante a témpera, os cupons foram mantidos na

temperatura de encharque por 60 minutos a fim de garantir uma adequada homogeneizacao.
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Um aspecto a ser considerado durante o processo industrial para a témpera provém da
queda de temperatura dos tubos ao final da austenitizacdo em virtude do tempo necessario até
sua imersdo em agua e, para simular esta perda em rota industrial, ao final da austenitizacéo,
quando verificada uma reducgdo de 90°C no material, este foi mergulhado na 4gua para concluir

a etapa de témpera. O roteiro supracitado esta resumido na TAB. 3.2.

TAB. 3.2 ParAmetros de tratamentos térmicos de témpera.

Temperatura de Tempo de encharque Temp_eratur~a do cupom
. para imersao em agua
encharque (°C) (min) C)
TEMPERA 880 60 790
920 60 830
960 60 870

Fonte: Autor.

Para os revenidos, o tempo de encharque de 60 minutos também se aplicou para todos 0s
cupons (TAB. 3.3).

TAB. 3.3 Parametros de tratamentos térmicos de revenido.

Temperatura de revenido (°C) Tempo de encharque (min)
530 60
REVENIDO 500 60
670 60

Fonte: Autor.

Nas linhas industriais pelas quais estes tubos sdo tratados termicamente, é observado um
aumento de até 6°C na temperatura da dgua apés a etapa de resfriamento e, para simular as
condigdes de resfriamento verificadas em escala fabril, foi necessario balancear a massa de agua
utilizada no resfriamento em relagéo ao tamanho dos cupons. Dessa forma, o tanque e o volume
de &gua utilizado em escala laboratorial foram ajustados para reproduzir esta mesma variacao
de temperatura. Assim, os resfriamentos reproduzidos para este trabalho, apontaram para um
acréscimo na temperatura da agua, em funcdo da imersdo dos cupons ao final da etapa de

encharque, de até 6°C.
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3.2.2 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

A estatistica nas metodologias de planejamento experimental (ou DOE, de Design of
Experiments) é, simplificadamente, um procedimento para reducdo de custos, tomada de
decisdo e otimizacdo de processos, sem prejuizo na qualidade dos resultados. Além disso, sdo
frequentemente usados em experimentos envolvendo a necessidade de estudar o efeito do
conjunto de fatores sobre uma resposta (MONTGOMERY, 2012).

Neste trabalho, as discussdes sdo desenvolvidas em torno das temperaturas de encharque e
da agua para témpera e da temperatura de revenido. Todas estas varidveis oscilam ao redor de
trés niveis, ou seja, cada variavel de temperatura (encharque, agua e revenido) apresentam trés
valores: um minimo, um médio e um maximo.

Um experimento com trés niveis (minimo, intermediario e maximo) € descrito como
planejamento fatorial 3k e, para definir as diretrizes de amostragem e modelagem do
experimento, sdo adotadas técnicas de superficie de resposta (RSM, do inglés, Response
Surface Methodology). Uma comparacao realizada por Ferreira et al. (2007) entre os Métodos
Superficies de Resposta (MSR) sinalizou o planejamento modelado por Box e Behnken (1960)
como mais eficiente em experimentos fatoriais 3k. O Planejamento Box-Behnken (PBB)
emprega arranjos de experimentos que sdo retratados pelos pontos médios e ponto central do
espaco experimental, tais combinacdes refletem alteracdes simultaneas das variaveis de entrada

e possibilitam avaliar os efeitos sinérgicos entre as variaveis associados a uma resposta (FIG.
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FIG. 3.5 Representacdo do espagco experimental no Planejamento Box-Behnken (FERREIRA et al., 2007).
Adaptada.

Segundo Bezerra et al. (2008), a aplicacdo de experimentos com trés fatores ndo € téo

frequente por conta de limitacGes analiticas na otimizagdo de processos, mas as matrizes do
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Planejamento Box-Behnken se mostram eficientes e, em virtude disso, o nimero de publicagdes
com a execucdo desta metodologia aumentou significativamente nos ultimos anos.

Seguindo a mesma direcdo, alguns estudos na area metaltrgica foram publicados em
diversas linhas de pesquisa. Ebrahimifar et al. (2013) utilizaram a metodologia de superficie de
resposta para melhorar as propriedades de revestimento de cobalto em aco inoxidavel AISI 430,
enguanto Balasubramanian (2015) realizou estudos com a liga Ti-6Al-4V e aco inoxidavel AlSI
304, empregando o planejamento de Box-Behnken para otimizar experimentos na investigacao
dos parametros de pressdo, temperatura e tempo pertinentes ao processo de difuséo e suas
influéncias nas propriedades de microdureza e cisalhamento. Wiskel et al. (2015) adotaram o
modelo de Box-Behnken para aprimorar o limite de resisténcia a tracdo em tubos de aco API
X70.

O namero minimo de experimentos (N) para desenvolver um Planejamento Box-Behnken
é definido através da EQ. 3.1, onde k é o numero de variaveis (fatores) e Co € 0 nimero de
pontos centrais. Na intencdo de aumentar a precisdo dos dados a serem gerados, € necessario
realizar no minimo 03 ensaios no ponto central (Co).

N =2k(k—1)+C, EQ.3.1

Com o objetivo de avaliar a influéncia dos tratamentos térmicos de témpera e revenido nas
propriedades mecanicas dos tubos de aco API 5L dos Fabricante A e B, através dos ensaios de
tracdo e dureza, é preciso realizar um delineamento experimental no qual as variaveis e suas
interacOes entre os fatores sao analisadas em relacdo ao desempenho mecénico dos agos de cada
um dos fabricantes. Como mencionado anteriormente, as varidveis a serem analisadas s&o as
temperaturas de encharque e da 4gua na témpera e a temperatura de revenido, cada uma dessas
variaveis apresenta trés niveis, ou seja, valores minimos, médios e maximos, conforme descrito
na TAB. 3.4.

TAB. 3.4 Variaveis de tratamento térmico utilizadas para o planejamento experimental.

VARIAVEIS VALORES FISICOS
Temperatura de encharque (°C) 880 920 960
Temperatura da agua (°C) 15 23 31
Temperatura de revenido (°C) 530 600 670
NIVEIS | - 0 +

Fonte: Autor.

Dessa forma, por meio do Planejamento de Box-Behnken tem-se a seguinte matriz de

experimentos a serem realizados (TAB. 3.5).
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TAB. 3.5 Matriz de experimentos delineadas pelo método de Box-Behnken.

Temperatura de Temperatura da agua Temperatura de
EXPERIMENTOS encharque (°C) (°C) revenido (°C)
1 - - 0
2 + - 0
3 - + 0
4 + + 0
5 - 0 -
6 + 0 -
7 - 0 +
8 + 0 +
9 0 - -
10 0 + -
11 0 - +
12 0 + +
C 0 0 0
C 0 0 0
C 0 0 0

Fonte: Autor.

A notacdo de sinais (-, 0 e +) é usada para simplificar a matriz de planejamento numa
relacdo entre experimento, variavel e nivel. Substituindo os sinais pelo valores fisicos, temos a
seguinte matriz (TAB. 3.6).

TAB. 3.6 Matriz das rotas de tratamento térmico delineadas pelo método de Box-Behnken.

Temperatura de Temperatura da agua Temperatura de
EXPERIMENTOS encharque (°C) (°C) revenido (°C)
1 880 15 600
2 960 15 600
3 880 31 600
4 960 31 600
5 880 23 530
6 960 23 530
7 880 23 670
8 960 23 670
9 920 15 530
10 920 31 530
11 920 15 670
12 920 31 670
C 920 23 600
C 920 23 600
C 920 23 600

Fonte: Autor.

Tendo por base a matriz de experimentos a partir de cada condicdo de rota térmica

estabelecida, sdo geradas as respostas através dos ensaios de tracdo e dureza para verificacao
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da influéncia das variaveis no desempenho mecanico. As etapas de tratamento térmico a serem

executadas estdo descritas no fluxograma da FIG. 3.6.

Resfriamento 15°C Revenido 600°C

Revenido 530°C

4| Encharque 880°C Resfriamento 23°C

Il

Revenido 670°C

Resfriamento 31°C Revenido 600°C

Revenido 530°C

Resfriamento 15°C

Revenido 670°C

Resfriamento 23°C

Condica
ondigao —' Encharque 920°C l—

recebida

Revenido 530°C

Revenido 670°C

Resfriamento 15°C Revenido 600°C

Revenido 530°C

Resfriamento 23°C

-
-
— Resfriamento 31°C
-
]

—' Encharque 960°C F

Revenido 670°C

|
|
|
|
|
|
Revenido 600°C |
|
|
|
|
|
|

IR s N = i

—{ Resfriamento 31°C Revenido 600°C
FIG. 3.6 Fluxograma das rotas de tratamento térmico realizadas para a témpera e revenido.

3.2.3 IDENTIFICACAO DAS AMOSTRAS

Deve-se destacar que foram realizados ensaios mecénicos nas amostras revenidas seguindo
o0 delineamento experimental e, também, nas amostras apenas temperadas, ou seja, 0 modelo
matricial mencionado anteriormente € um esboco do roteiro a ser seguido para o Planejamento
de Box-Behnken atendendo aos tratamentos térmicos de témpera e revenido em suas situacoes
finais. Além desses experimentos, foram realizados ensaios nas amostras austenitizadas e
sucedidas ao resfriamento em agua.

Por conta da quantidade consideravel de condicGes de tratamento térmico a serem
avaliadas, € imprescindivel adotar uma nomenclatura para identificacdo das amostras em
relacdo aos ciclos térmicos pelas quais estdo dispostas. Além disso, é relevante acrescentar o
uso de réplicas para andlise experimental, pois, além de promover a redugdo do erro
experimental, o emprego de repeticOes permite aumentar a precisdo dos resultados dos

parametros de interesse. Portanto, réplicas foram incluidas no desenvolvimento deste trabalho.
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Inicialmente, ndo considerando a reproducdo de replicas oriundas dos ensaios mecénicos,
concebendo apenas a ocorréncia dos tratamentos térmicos, tem-se a distingdo dos fabricantes
de cada um dos tubos em A e B, onde as amostras recebidas sdo nomeadas apenas pela letra
relacionada ao seu fabricante (FIG. 3.7).

FABRICANTE A FABRICANTE B

AMOSTRA RECEBIDA A B
FIG. 3.7 Nomenclatura das amostras recebidas.

Em relacdo as amostras apenas temperadas, isto é, aquelas austenitizadas acompanhadas
de resfriamento em agua, foram inseridos dois digitos. O primeiro digito relacionado a
temperatura de encharque e o segundo associado a temperatura da dgua no resfriamento. Na
numeracao a ser usada, os nimeros 1, 2 e 3 séo referentes a ordem crescente da temperatura de
cada parametro de tratamento. Na FIG. 3.8 pode ser visualizada a nomenclatura das amostras
somente temperadas dos Fabricantes A e B.

TEMPERATURA DA AGUA
TEMPERATURA DE ENCHARQUE 150C 230C 310C
880°C All Bl1 Al2 Bl12 Al13 B13
920°C A21 B2l  A22 B22 A23 B23
960°C A3l B31 A32 B32 A33 B33

FIG. 3.8 Nomenclatura das amostras temperadas.

As amostras temperadas e revenidas através do delineamento experimental adotaram o
acréscimo de mais um caractere para identificacdo: amostras a serem revenidas nas
temperaturas de 530, 600 e 670°C receberam o incremento, respectivamente, das letras X, Y e
Z. A identificacdo das amostras temperadas e revenidas do Fabricante A podem ser vistas na
FIG. 3.9.

A
I T T T % T T I ]
All Al2 Al3 A2l A22 A23 A3l A32 A33
L AllY Al12X L Al3Y A21X  |[H A22Y-MI A23X L A31Y A32X t A33Y
Al2Z A21Z |+ A22Y-M2 A237Z A327
— A22Y-M3

FIG. 3.9 Nomenclatura das amostras temperadas e revenidas do Fabricante A.
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Foi assinalado, anteriormente, o principio de réplicas no ponto central da matriz de
experimentos ao realizarmos um delineamento experimental, no qual é imprescindivel efetuar,
no minimo, 3 experimentos para validacdo dos resultados. Por conta disso, as amostras
pertinentes as condigdes intermediarias de cada uma das varidveis foram repetidas, originando
0 conjunto de amostras A22Y-M1, A22Y-M2 e A22Y-M3, que correspondem aos valores
intermediarios de cada variavel (encharque a 920°C, temperatura da agua no resfriamento a
23°C e revenido a 600°C). Diante disso, tem-se a FIG. 3.10 onde pode ser visualizada a

identificacdo das amostras temperadas e revenidas do Fabricante B.

B
[ I I I 1 I I I |
Bl11 B12 BI13 B21 B22 B23 B31 B32 B33
L BI1Y B12X t B13Y B21X B22Y-M1 B23X L B31Y B32X L B33Y
B12Z B21Z B22Y-M2 B23Z B32Z
— B22Y-M3

FIG. 3.10 Nomenclatura das amostras temperadas e revenidas do Fabricante B.

3.2.4 ENSAIOS DE TRACAO

Para levantamento das propriedades mecanicas do material como recebido e apds os ciclos
térmicos nos cupons retirados dos tubos de cada um dos fabricantes, as usinagens dos corpos
de prova de tracdo com secdo cilindrica (FIG. 3.11) foram realizadas na empresa Tork —
Controle Tecnologico de Materiais LTDA.

S !
Zj ''''' ()

FIG. 3.11 Corpos de prova de tracdo com seg¢do cilindrica, norma ASTM A370 (2014).
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Os corpos de prova confeccionados atenderam as recomendacgdes das normas APl 5L
(2012) e as dimens0es previstas pela norma ASTM A370 (2014) (TAB. 3.7).

TAB. 3.7 Dimensdes do corpo de prova para ensaio de tragdo segundo a ASTM A370.
DIMENSOES DO CORPO DE PROVA (mm)

D: didmetro 8,75+0,18
G: comprimento da secéo Uutil 35+0,1
A: comprimento da secao reduzida 45
R: raio de concordancia (minimo) 6

Fonte: ASTM A370 (2014).

Os ensaios de tracdo ocorreram no Laboratério de Materiais do Centro Tecnoldgico do
Exército (CTEX), utilizando uma maquina de ensaio da marca MTS, modelo 810, com controle

por computador e capacidade para 100 kN (FIG. 3.12).

FIG. 3.12 Equipamento de ensaio de tragdo MTS 81 uiliado para os ensaios c'i‘e‘ propriedades mecénicas.

No total foram realizados 214 ensaios de tragdo. A organizacgéo destes ensaios atendem as
condicdes, até entdo mencionadas, dos tubos provenientes de cada um dos fabricantes: material
como recebido (05 ensaios), apenas temperado (03 ensaios para cada um dos nove tratamentos
distintos, totalizando 27 ensaios) e revenido apds témpera (05 ensaios para cada um dos quinze
experimentos delineados, totalizando 75 ensaios). A distribuicdo dos ensaios de tracdo pode ser

visualizada na FIG. 3.13.
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05 ensaios do Fabricante A

’J_‘

05 ensaios do Fabricante B

27 ensaios do fabricante A

1

N Recebido
10 CP’s
o
-
=
o
L
b Temperado
g, 54 CP’s
o
Q
=
(o]

27 ensaios do fabricante B

150 CP’s

Temperado e revenido

75 ensaios do fabricante A

75 ensaios do fabricante B

FIG. 3.13 Descricdo dos ensaios de tragcdo por nimero de amostras.

3.2.5 ENSAIOS DE DUREZA

Complementando as andlises de resisténcia mecanica dos tubos, de cada um dos
fabricantes, na condicéo recebida e tratados termicamente, foram realizadas medi¢Ges de dureza

abrangendo as escalas Rockwell B e C através de um equipamento da marca Sussen Wolpert,

modelo Testor HT1.

As amostras foram lixadas nas granulometrias de 80, 120, 220, 360, 600 e 1200 mesh e
polidas com pasta de diamante de 6, 3 e 1 um. O ensaio foi realizado com carga de 100 kg e
penetrador do tipo esfera de 1/16” para medir na escala Rockwell B; e 150 kg com penetrador
de diamante 120° para a escala Rockwell C.

Para cada condicdo das amostras, de cada um dos fabricantes, foram realizadas 05 medidas

de dureza, totalizando 250 medicdes (FIG. 3.14).
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. 05 medidas do fabricante A
Recebido
10 medidas

05 medidas do fabricante B

45 medidas do fabricante A
Temperado

90 medidas ) )
45 medidas do fabricante B

250 medidas de dureza

. 75 medidas do fabricante A
|| Temperado e revenido
150 medidas

75 medidas do fabricante B

FIG. 3.14 Descri¢do dos ensaios de dureza por nimero de amostras.

3.2.6 ANALISE MICROESTRUTURAL

Anaélises microestruturais também foram realizadas em amostras retiradas dos cupons com
e sem tratamento térmico. Essas amostras possuiam superficie plana e foram submetidas ao
lixamento nas granulometrias de 80, 120, 220, 360, 600 e 1200 mesh e ao polimento com pasta
de diamante de 6, 3 e 1 um, sendo posteriormente atacadas quimicamente com Nital 2% (2%
de &cido nitrico em 98% de alcool etilico absoluto, p.a.) por, aproximadamente, 30 segundos.
O ataque foi interrompido com a lavagem em agua, uso de alcool etilico e secagem com jato de
ar quente.

Por fim, utilizando um microscépio 6tico Olympus, modelo BX60M, do Laboratério de
Microscopia do Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca (CEFET-

RJ), as imagens das microestruturas foram obtidas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo estdo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios de tracdo e dureza,
além das analises metalografica, das amostras recebidas e tratadas termicamente para os tubos
dos Fabricantes A e B. Esses dados também foram compilados em modelos matematicos, que
foram validados via regressao, e abordados por inferéncia estatistica dentro do planejamento
experimental proposto nesta dissertacdo. Também sdo detalhadas avaliacdes das propriedades
mecanicas em funcdo das varidveis de tratamento térmico para os tubos de cada um dos

fabricantes.

4.1 ENSAIOS DE TRACAO

Os ensaios de tracdo realizados nas amostras em condi¢do recebida e nas tratadas
termicamente permitem realizar o levantamento de algumas grandezas associadas a resisténcia
mecanica e ductilidade dos tubos dos Fabricantes A e B, como limite de escoamento (LE),
limite de resisténcia a tracdo (LR) e alongamento percentual (AL).

O alongamento percentual (A¢) previsto pela norma API 5L (2012) para a classe de tubos
X65 deve ser calculado através da EQ. 4.1, onde Axc € a area da secdo transversal aproximada,
em mm?, U € o limite de resisténcia a tracdo minimo, em MPa, e A deve ser expresso em
percentual arredondando para o inteiro mais préximo. O alongamento minimo esperado na
norma API 5L (2012) para corpos de prova de secdo cilindrica com 8,75 mm de didmetro é de
18%.

0,2
Xxc

U0,9

Ar = 1940 + EQ. 4.1

Os valores de limite de escoamento, resisténcia a tracdo e alongamento percentual sao
abordados como forma de monitorar a influéncia dos tratamentos térmicos nas propriedades
mecanicas do tubo de cada fabricante. Como os ensaios mecanicos demandam réplicas, o

intervalo de confianca (IC) desses valores foram obtidas a partir da distribui¢do t-Student com
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nivel de significancia de 5% Complementarmente, esses valores das amostras na condi¢ao
recebida e revenidas foram comparados aos requisitos estabelecidos pela norma API 5L (2012),
descritos na FIG. 4.1.

Limite de escoamento (MPa) | Limite de resisténcia a tracdo (MPa) | Alongamento (%)
Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo
450 600 535 760 EQ. 4.1

FIG. 4.1 Valores de limite de escoamento, limite de resisténcia a tracdo e alongamento percentual requisitados
pela norma API 5L X65 (2012).

4.1.1 FABRICANTE A

4.1.1.1 AMOSTRAS RECEBIDAS

Amostras do tubo do Fabricante A foram extraidas na condi¢cdo como recebida para
referenciar a influéncia dos tratamentos térmicos nos valores de limite de escoamento, de
resisténcia a tragcdo e alongamento percentual previstos pela norma API 5L (2012), de acordo

com o que pode ser visualizado na TAB. 4.1.

TAB. 4.1 Resultados das propriedades mecénicas das amostras recebidas do Fabricante A.

AMOSTRAS RECEBIDAS LE (MPa) LR (MPa) AL (%)
A-l 460,74 558,07 22,38
A-ll 460,29 546,12 22,51
A-llI 481,05 567,97 23,12
A-IV 477,11 561,12 20,10
A-V 458,96 550,44 23,50
A— Médiae IC 467,63 +1312 556,75+ 10,74 22,32 + 1,65

Fonte: Autor.

As amostras recebidas do Fabricante A possuem valores de média amostral e do
intervalo de confianca com relacdo ao limite de escoamento, limite de resisténcia a tragdo e

alongamento percentual dentro das especificagcdes da norma API 5L (2012).
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4.1.1.2 AMOSTRAS TEMPERADAS

As propriedades mecéanicas das amostras tratadas em temperatura de encharque de 830°C
em diferentes temperaturas de resfriamento em agua foram levantadas e seus resultados estdo
exibidos na TAB. 4.2, onde é possivel observar que os ensaios foram replicados e o resultado
final é o valor médio com sua devida dispersdo para cada grupo amostral.

TAB. 4.2 Resultados das propriedades mecénicas das amostras temperadas a partir de 880°C do Fabricante A.

AMOSTRAS TEMPERADAS LE (MPa) LR (MPa) AL (%)
ALL-l 467,29 730,65 21,81
AL1-11 488,57 736,88 21,21
ALL-11I 474,84 720,81 20,15

All - Médiae IC 476,90 £ 26,81 729,45 + 20,12 21,06 * 2,09
AL2-] 460,29 696,69 22,94
AL2-11 440,47 694,53 21,02
AL2-111 447,91 693,28 20,18

AL12 — Médiae IC 44956 + 24,87 694,84 + 4,29 21,38 + 3,52
AL3-l 460,64 704,83 20,86
AL3-I1 456,09 698,25 21,17
AL3-11] 460,99 700,30 21,94

A13 - Médiae IC 459,24 + 6,79 701,13 + 8,36 21,32 £ 1,38

Fonte: Autor.

Em termos de resisténcia mecanica, as médias apresentam maiores valores para as amostras
submetidas a menor temperatura de resfriamento. Entretanto, o intervalo de confianca sugere
uma menor discrepancia entre os resultados. Tratando-se de alongamento percentual, todas as
amostras retratam médias proximas.

Ja na TAB. 4.3 podem ser visualizadas as propriedades mecéanicas das amostras

austenitizadas em 920°C e resfriadas em &gua nas temperaturas estipuladas de 15, 23 e 31°C.
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TAB. 4.3 Resultados das propriedades mecanicas das amostras temperadas a partir de 920°C do Fabricante A.

AMOSTRAS TEMPERADAS LE (MPa) LR (MPa) AL (%)
A21-| 616,33 849,44 13,91
A21-11 573,67 840,42 14,51
A21-111 583,78 800,29 13,53

A21— Médiae IC 591,26 +55,37 830,05 + 65,00 13,99 + 1,23
A22-1 557,26 780,63 15,76
A22-11 517,81 790,58 16,40
A22-111 539,08 803,61 16,85

A22 — Média e IC 538,05+49,05 791,61 + 28,63 16,34 + 1,36
A23-| 562,35 802,52 14,18
A23-I1 597,25 761,85 14,09
A23-111 570,27 782,25 13,17

A23 — Média e IC 576,62 + 4545 782,21+ 50,52 13,81 +1,38

Fonte: Autor.

Para maiores resfriamentos o limite de resisténcia a tracdo se mostra ligeiramente maior

considerando o valor médio obtido, mas levando em conta o intervalo de confianca, as amostras

possuem dados similares para as diferentes temperaturas de resfriamento em &agua. Os

resultados de limite de escoamento sdo semelhantes para as diversas condicdes de resfriamento,

observando-se a média e o intervalo de confianca. Entretanto, as amostras resfriadas a 23°C

apresentaram valor médio de alongamento percentual um pouco acima das demais.

Os dados de limite de escoamento, resisténcia a tracdo e alongamento das amostras

temperadas a 960°C e resfriadas em agua em diferentes temperaturas podem ser visualizados

na TAB. 4.4.

TAB. 4.4 Resultados das propriedades mecanicas das amostras temperadas a partir de 960°C do Fabricante A.

AMOSTRAS TEMPERADAS LE (MPa) LR (MPa) AL (%)
A31-l 515,37 690,96 19,31
A31-11 490,71 690,65 19,65
A31-111 503,35 658,86 19,42

A31 - Médiae IC 503,14 +30,63 680,16 + 45,82 19,46 + 0,43
A32-1 504,29 685,32 17,41
A32-11 508,18 670,52 20,88
A32-111 495,60 682,89 20,21

A32 — Média e IC 502,69+ 16,00 679,57 + 19,72 19,50 * 4,57
A33-l 515,64 675,72 17,04
A33-I1 526,51 725,85 15,79
A33-I11 539,25 685,45 19,97

A33 — Média e IC 527,13+2935 695,67 + 66,03 17,60 *5,33

Fonte: Autor.
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No que se refere a resisténcia mecanica, as amostras austenitizadas em 960°C e resfriadas
nas temperaturas de 15 e 23°C apontam médias com valores semelhantes, enquanto o0s
resultados das amostras austenitizadas em 960°C e resfriadas em 31°C exibem maior valor de
média. Entretanto, o intervalo de confianca indica que os trés grupos amostrais podem
apresentar valores similares de resisténcia mecanica, apesar da dispersdo de alongamento
percentual das amostras resfriadas em agua com temperatura de 23°C ser ligeiramente maior

em relacdo as demais.

4.1.1.3 AMOSTRAS REVENIDAS

Compreendendo as analises de tratamento térmico, temos as condi¢des de tratamento
térmico de témpera e revenido modeladas seguindo o Planejamento de Box-Benhken e, a partir
disto, comparadas com os dados previstos pela norma API 5L (2012) como forma de apuracgéo
com respeito as propriedades mecanicas constantes na norma dos tubos de grau X65.

Na TAB. 4.5 podem ser visualizados os valores de limite de escoamento para as amostras
revenidas do Fabricante A nas diferentes rotas térmicas previstas. Avaliando os resultados dos
conjuntos amostrais listados, pode-se indicar quais destes estdo de acordo com o previsto pela
norma API 5L (2012) — neste caso, 450 até 600 MPa. As familias amostrais A23X e A23Z nédo
expressam resultados correspondentes ao previsto por norma, pois enquanto a série amostral
A23X apresenta valor maximo superior ao estipulado, a amostra A23Z se comporta de maneira
oposta com limite de escoamento abaixo do valor minimo convencionado. J& as amostras A12Z,
A22Y-M1, A22Y-M2, A22Y-M3, A32Z e A33Y exprimem média amostral dentro do
estipulado por norma, embora ao menos um dos valores dos seus limites de confianca ndo
condizer com os normatizados. Enfim, tém-se as séries de amostras A11Y, A12X, Al3Y,
A21X, A21Z, A3lY e A32X, nas quais suas médias amostrais e respectivos limites de
confianca exprimem conformidade com os requisitos da APl 5L (2012). A FIG. 4.2 permite

perceber esses resultados de forma grafica.
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TAB. 4.5 Resultados do Limite de escoamento (LE) das amostras revenidas do Fabricante A.

AMOSTRAS LIMITE DE ESCOAMENTO - LE (MPa

REVENIDAS I I Il v \Y Média e IC
AllY 518,79 507,33 497,05 524,11 499,31 | 509,32 + 14,73
Al12X 510,52 528,34 504,58 526,15 511,41 | 516,20 +£12,97
Al27 441,92 447,57 463,23 452,36 458,00 | 452,61 +10,41
Al13Y 517,05 507,57 505,93 540,87 492,66 | 512,81 +22,26
A21X 576,76 588,53 573,68 571,53 583,55 | 578,81 +8,79
A217 495,26 499,99 497,11 455,51 470,11 | 483,60 +24,51

A22Y — M1 589,10 595,03 606,62 598,71 605,17 | 598,93 +9,00

A22Y — M2 601,46 598,70 604,78 589,92 593,79 | 597,73 +7,37

A22Y — M3 609,77 564,23 606,18 620,86 593,34 | 598,88 + 26,96
A23X 598,18 621,75 647,82 618,97 639,24 | 625,19 *+ 23,96
A237 408,92 393,71 414,27 395,03 423,62 | 407,09 + 15,84
A31Y 547,25 551,30 535,02 560,70 564,12 | 551,68 + 14,34
A32X 555,12 516,64 521,04 533,08 529,21 | 531,02 + 18,57
A327 446,87 464,00 452,20 481,72 473,93 | 463,74 + 18,05
A33Y 559,47 618,11 598,36 619,86 591,61 | 597,48 + 30,45

Fonte: Autor.
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FIG. 4.2 Limite de escoamento das amostras revenidas do Fabricante A. IC: Intervalo de confianca. Limite superior
(LS) e Limite inferior (LI) da norma API 5L X65 (2012).

Complementando as avaliac@es de resisténcia mecanica, na TAB. 4.6 constam os valores

de limite de resisténcia a tracdo para cada um dos grupos amostrais delineados

experimentalmente para o Fabricante A. Dessa forma, é possivel relacionar os dados obtidos

com os estabelecidos pela API 5L (2012) — que para este atributo estdo entre 535 e 760 MPa.
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A maioria dos agrupamentos amostrais apresenta resultados dentro do normatizado, com
excecao das séries amostrais A12Z e A23Z, nas quais se verifica que pelo um dos seus limites
de confianca ndo esta em conformidade com os valores requisitados pela API 5L (2012). Esses
dados estéo sintetizados na FIG. 4.3.

TAB. 4.6 Resultados do Limite de resisténcia a tracdo (LR) das amostras revenidas do Fabricante A.

AMOSTRAS LIMITE DE RESISTENCIA A TRACAO — LR (MPa)

REVENIDAS [ Il 10 IV Vv Média e IC
AllY 594,13 587,51 576,23 59951 577,77 |587,03+1255
A12X 599,95 61585 597,28 611,26 605,12 | 605,89 + 9,58
Al127 519,92 522,61 537,15 52534 532,87 | 527,58 + 8,95
A13Y 597,32 57543 586,49 617,07 577,73 | 590,81 +21,13
A21X 658,63 677,08 662,40 663,67 673,50 | 667,06+9,74
A217 574,70 582,34 570,27 540,46 554,86 | 564,53 + 20,84

A22Y - M1 673,92 681,87 688,34 674,77 682,75 | 680,33 + 7,46
A22Y — M2 675,86 677,92 672,81 667,27 670,82 | 672,94 +5,19
A22Y — M3 682,97 645,38 687,39 693,95 668,02 | 675,54 + 24,05

A23X 675,15 695,71 714,30 687,94 712,17 | 697,05 + 20,50
A23Z 494,84 516,81 507,93 519,60 488,49 | 505,53 + 16,84
A3LlY 629,69 644,05 626,47 641,98 649,73 | 638,38 + 12,28
A32X 642,71 621,60 619,30 630,01 649,33 | 632,59 + 16,27
A32Z 556,84 565,55 563,20 584,97 577,22 | 569,55 + 14,08
A33Y 642,62 700,25 677,79 692,37 676,27 | 677,86 + 27,46

Fonte: Autor.

Limite de resisténcia a tragcio das amostras revenidas do Fabricante A

IC de 95% para a média
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FIG. 4.3 Limite de resisténcia a tracdo das amostras revenidas do Fabricante A. IC: Intervalo de confianca. Limite
superior (LS) e Limite inferior (LI) da norma API 5L X65 (2012).
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Por sua vez, o alongamento percentual é um atributo de ductilidade prenunciado na norma

API 5L (2012) visando atender uma das condicdes de projeto para as quais os tubos devem

estar em conformidade. Diferentemente da prescri¢do de valores em limite superior e inferior,

a exemplo do que ocorre com o0s valores de resisténcia mecanica, a normatizagdo de

alongamento percentual dos tubos API 5L é definida por um valor minimo a ser atendido, e

neste caso deve ser de no minimo 18%. Seguindo o delineamento experimental, os dados de

alongamento percentual foram levantados e estdo listados na TAB. 4.7. De todas as séries
amostrais, 0s grupos A21X, A22Y-M1, A22Y-M2, A22Y-M3, A23X, A3LlY, A32X e A33Y

possuem ao menos um dos intervalos de confianca abaixo do requisitado e, portanto, ndo

obedecem ao minimo estabelecido pela norma. Na FIG. 4.4 sdo exibidos graficamente os

resultados.

TAB. 4.7 Resultados do Alongamento percentual (AL) das amostras revenidas do Fabricante A.

AMOSTRAS ALONGAMENTO PERCENTUAL — AL (%)
REVENIDAS I I Il \Y/ \Y Mediae IC
AllY 23,77 23,02 22,01 21,36 23,33 22,710 +1,23
Al12X 22,18 19,97 22,20 19,34 22,27 21,19+ 1,76
Al27 24,65 24,27 24,07 25,53 24,70 24,64 +0,70
Al13Y 22,85 23,90 22,15 20,78 22,09 22,35+ 1,42
A21X 16,28 16,29 16,37 15,95 17,06 16,39 £ 0,51
A217 21,23 19,60 21,61 22,09 22,44 21,39+ 1,37
A22Y-M1 17,58 17,82 19,42 18,15 18,49 18,29 + 0,89
A22Y-M2 18,94 19,37 18,87 18,64 17,43 18,65+ 0,91
A22Y-M3 17,69 18,11 17,54 17,03 18,15 17,70 £ 0,57
A23X 17,76 16,99 16,44 17,75 16,16 17,02 + 0,91
A23Z 25,93 21,93 22,06 24,55 24,99 23,89+ 2,24
A3LlY 16,45 16,62 19,69 16,82 18,86 17,69 + 1,84
A32X 13,08 19,42 16,22 17,61 17,27 16,72 £ 2,90
A32Z 24,98 20,67 22,65 19,69 21,63 21,92 + 2,52
A33Y 18,45 16,69 16,79 16,76 15,19 16,78 +1,43

Fonte: Autor.
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FIG. 4.4 Alongamento percentual das amostras revenidas do Fabricante A. IC: Intervalo de confianca. Limite
inferior (LI) da norma API 5L X65 (2012).

Por fim, ao avaliar os resultados das amostras do Fabricante A nas condicGes revenidas
propostas é possivel concluir que as séries amostrais A11Y, A12X, A13Y e A21Z atendem aos
requisitos previstos na norma API 5L tratando-se das propriedades de limite de escoamento,

limite de resisténcia a tracdo e alongamento percentual.

4.1.2 FABRICANTE B

4.1.2.1 AMOSTRAS RECEBIDAS

Amostras do tubo do Fabricante B na condigéo recebida foram preparadas para ensaio de
tracdo a fim de levantar as propriedades mecanicas para verificar conformidade em relagdo aos
valores previstos pela norma APl 5L (2012) e observar a influéncia dos tratamentos térmicos

no desempenho mecanico no tubo do mesmo. Os resultados estdo na TAB. 4.8.
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TAB. 4.8 Resultados das propriedades mecanicas das amostras recebidas do Fabricante B.

AMOSTRAS RECEBIDAS LE (MPa) LR (MPa) AL (%)
B-I 471,80 541,98 23,43
B-II 449,78 521,55 22,87
B-11I 447,56 515,90 23,91
B-IV 459,30 533,26 25,38
B-V 464,40 534,39 22,62
B Médiae IC 45857 £ 1254 52942 + 13,05 23,64+ 1,36

Fonte: Autor.

Discorrendo acerca do limite de escoamento, a média amostral esta dentro do especificado,
no entanto, ao apreciar o intervalo de confianga, os valores flutuam para abaixo do previsto.
Enquanto o limite de resisténcia a tragdo, ao considerar a média e os limites do intervalo de
confianga, ambos ndo apresentam valores para normatizagdo. Por outro lado, o alongamento
percentual expde conformidade, uma vez que a média e dispersdo estdo acima do minimo
normatizado, o que, no entanto, esta condi¢do ndo € suficiente para conferir conformidade a

norma.

4.1.2.2 AMOSTRAS TEMPERADAS

Na TAB. 4.9 sdo exibidas as medidas de propriedades mecanicas para as amostras

temperadas a partir de 880°C em diferentes temperaturas de resfriamento em agua.

TAB. 4.9 Resultados das propriedades mecanicas das amostras temperadas a partir de 880°C do Fabricante B.

AMOSTRAS TEMPERADAS LE (MPa) LR (MPa) AL (%)
B11-l 292,05 608,91 2717
B11-11 291,24 614,85 28,01
B11-111 281,88 601,46 25,82

B11_ Meédiae IC 288,39 + 1403 608,41 £ 16,67 27+ 2,74
B12-1 321,64 631,27 23,47
B12-11 314,05 616,75 25,07
B12-111 286,93 606,79 25,78

B12 - Médiae IC 307,54+ 4532 618,27 + 30,58 2477 2,94
B13-I 281,89 609,96 24,39
B13-11 284,21 605,68 24,89
B13-111 272,44 598,80 25,76

B13 - Meédiae IC 27952+ 1549 604,81 + 13,98 2501+ 1,73

Fonte: Autor.
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A interpretacdo dos limites de confianca dos resultados de ensaios de tragcdo das amostras
aponta pouca diferenca entre os valores obtidos, apesar de ser possivel observar pequenas
variagOes nos valores médios dos mesmos, sendo mais desejaveis os valores médios decorrentes
do resfriamento com &gua em 23°C.

Os dados dos limites de escoamento, de resisténcia a tracdo e de alongamento percentual
das amostras austenitizadas a partir de 920°C e resfriadas em agua em distintas temperaturas,

estdo listados na TAB. 4.10.

TAB. 4.10 Resultados das propriedades mecanicas das amostras temperadas a partir de 920°C do Fabricante B.

AMOSTRAS TEMPERADAS LE (MPa) LR (MPa) AL (%)
B21-I 321,26 604,37 21,49
B21-11 329,93 611,12 24,09
B21-I11 337,52 613,58 23,61

B21 — Média e IC 32957 +2021 609,69 + 11,84 23,06 + 3,44
B22-1 351,53 612,47 23,96
B22-11 353,93 614,48 23,08

B22-I11 352,42 624,37 21,34

B22 — Média e IC 352,63 + 3,02 617,11 + 15,81 22,79+331
B23-I 318,98 606,15 23,51
B23-11 323,78 608,79 24,10
B23-I11 348,29 623,84 24,07

B23— Meédiae IC 330,35+39,05 612,92 + 2370 23,89 + 0,82

Fonte: Autor.

Os resultados para as amostras austenitizadas em 920°C apresentam diferentes valores
médios, sendo os mais elevados encontrados nas amostras submetidas ao resfriamento a 23°C,
entretanto, quando considerado o intervalo de confianca é possivel perceber que ndo ha
diferenca entre os dados, indicando similaridade entre eles.

As propriedades mecénicas das amostras temperadas a partir de 960°C e resfriadas em agua

nas temperaturas de 15, 23 e 31°C s&o expostas na TAB. 4.11.
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TAB. 4.11 Resultados das propriedades mecanicas das amostras temperadas a partir de 960°C do Fabricante B.

AMOSTRAS TEMPERADAS LE (MPa) LR (MPa) AL (%)
B31-I 409,75 631,95 20,44
B31-11 409,34 631,54 20,49

B31-I11 410,90 647,77 20,96

B31— Meédiae IC 410,00 + 2,00 637,09 + 22,98 20,63 £ 0,72
B32-I 411,18 613,78 20,44
B32-11 412,54 623,87 20,27
B32-I11 407,66 628,64 21,29

B32 — Média e IC 410,46 + 6,26 622,10 + 18,85 20,67 + 1,36
B33-I 398,60 612,91 20,40
B33-11 401,38 616,80 19,53
B33-IlI 418,67 629,48 20,56

B33 — Média e IC 406,22 27,01 619,73 +2151 20,16 + 1,38

Fonte: Autor.

Para as amostras temperadas a partir de 960°C, os resultados de ensaios de propriedades
mecanicas também ndo apontam diferenca entre os resultados obtidos para as diferentes
temperaturas de resfriamento, quando o intervalo de confianca é considerado. Os valores das
médias resultantes dos diferentes tratamentos sdo ligeiramente maiores nas amostras

submetidas as menores temperaturas de resfriamento.

4.1.2.3 AMOSTRAS REVENIDAS

Perfazendo as analises das amostras temperadas e revenidas através da utilizacdo de
delineamento experimental, foram levantados os dados de limite de escoamento, limite de
resisténcia a tracdo e alongamento percentual das amostras conforme método de Box-Behnken
de forma similar ao aplicado para as amostras do Fabricante A. Ademais, tais resultados serdo
confrontados com os regulamentados pela API 5L (2012) para averiguar conformidade dos
tratamentos realizados com os estabelecidos por norma.

Os valores de limite de escoamento das amostras revenidas do Fabricante B seguindo o
arranjo experimental prenunciado sdo exibidos na TAB. 4.12. A maioria dos grupos amostrais
nédo apresenta conformidade com a norma API 5L (2012) em relacdo aos valores de limite de
escoamento, haja vista que os dados dos limites de confianca encontram-se fora do estipulado
por norma. Em torno disto, ressalta-se que as séries amostrais B23X e B32Z possuem pelo
menos um dos limites de dispersdo incluso no normatizado pela API, o que ndo é suficiente

para atribuir conformidade a norma. Destacam-se ainda nestas observacdes as séries B31Y,
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B32X e B33Y, onde as médias e as margens de limite de confianca verificadas estdo dentro do

estipulado por norma. A fim de facilitar a analise desses resultados, foi elaborado o grafico da

FIG. 4.5.

TAB. 4.12 Resultados do Limite de escoamento (LE) das amostras revenidas do Fabricante B.

AMOSTRAS LIMITE DE ESCOAMENTO - LE (MPa
REVENIDAS | I Il v \Y Mediae IC
B11lY 410,64 412,66 418,09 413,09 405,44 | 411,98 +£5,68
B12X 392,15 384,67 369,97 374,72 370,23 | 378,35+ 12,09
B12Z 421,06 422,69 410,78 414,45 413,27 | 416,45+6,41
B13Y 417,17 397,78 400,34 403,66 405,55 | 404,90 +9,29
B21X 439,30 433,86 446,75 434,62 434,53 | 437,81 +6,76
B217 412,92 401,78 393,48 398,12 403,39 | 401,94 +8,97
B22Y - M1 421,24 433,09 436,23 416,14 419,29 | 425,20 £ 11,05
B22Y — M2 448,23 437,30 431,53 419,96 424,66 | 432,33 +13,74
B22Y — M3 445,95 426,73 437,09 423,88 428,14 | 432,36 £ 11,25
B23X 466,54 452,40 441,87 449,39 447,17 | 451,47 +11,50
B23Z 359,45 400,95 380,03 355,59 390,90 | 377,38 +24,38
B31Y 494,91 476,23 466,75 469,88 470,11 | 475,58 + 14,08
B32X 463,59 485,73 471,57 470,06 480,95 | 474,38 +11,02
B32Z 438,91 454,33 441,28 437,79 442,65 | 442,99 + 8,22
B33Y 467,59 464,95 470,36 464,73 481,99 | 469,92 + 8,85

Fonte: Autor.
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FIG. 4.5 Limite de escoamento das amostras revenidas do Fabricante B. IC: Intervalo de confianca. Limite superior
(LS) e Limite inferior (LI) da norma API 5L X65 (2012).
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Integrando as analises de resisténcia mecanica associadas aos tratamentos de témpera e
revenido, a TAB. 4.13 dispde de informacdes do limite de resisténcia a tracdo das amostras
tratadas termicamente respeitando o delineamento experimental proposto. Existe prevaléncia
de ndo conformidade das familias de amostras revenidas com os valores preconizados pela
norma APl 5L (2012). Todavia, ao averiguar os dados das séries amostrais B31Y, B32X e
B33Y constata-se compatibilidade dos resultados com os valores normatizados. Por fim, é
importante ressaltar que 0s grupos amostrais B21X, B23X e B23Z apresentam, em pelo menos
um dos seus limites de confianga, requisitos ao que a norma determina, entretanto, esta
circunstancia é insatisfatoria para validagcdo com os valores previstos pela API 5L (2012). A

FIG. 4.6 exibe esses dados de forma grafica.

TAB. 4.13 Resultados do Limite de resisténcia a tracdo (LR) das amostras revenidas do Fabricante B.

AMOSTRAS LIMITE DE RESISTENCIA A TRACAO — LR (MPa)

REVENIDAS | Il 10 vV Vv Média e IC
B11Y 488,10 491,89 490,63 488,26 484,10 | 488,60 3,70
B12X 470,89 462,14 460,21 449,20 460,27 | 460,54 + 9,58
B12Z 520,23 521,84 513,09 514,27 512,57 | 516,40 +5,36
B13Y 496,83 480,79 484,35 490,20 491,14 | 488,66 7,75
B21X 532,72 530,02 540,30 528,22 534,40 | 533,13 +5,79
B21Z 479,25 477,03 470,70 47514 476,91 | 475,81 +3,98

B22Y - M1 497,29 512,03 514,40 498,43 499,77 | 504,38 +10,12
B22Y - M2 533,05 522,96 515,52 496,25 502,04 | 513,96 * 18,66
B22Y — M3 527,29 509,58 522,18 505,06 505,67 | 513,95+12,61

B23X 561,53 547,00 528,84 531,49 530,30 | 539,83 +17,60
B23Z 466,84 486,65 481,90 476,30 484,24 | 479,18 +9,81
B31lY 584,11 575,04 563,38 567,38 564,28 | 570,84 + 10,83
B32X 561,59 589,22 575,38 570,56 580,58 | 575,46 +12,90
B32Z 528,24 542,11 530,99 526,33 530,98 | 531,73+7,61
B33Y 567,89 568,87 573,64 568,17 580,78 | 571,87 +6,83

Fonte: Autor.
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Limite de resisténcia a tragdo das amostras revenidas do Fabricante B
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FIG. 4.6 Limite de resisténcia a tracdo das amostras revenidas do Fabricante B. IC: Intervalo de confianca. Limite
superior (LS) e Limite inferior (LI1) da norma API 5L X65 (2012).

Completando as anéalises das amostras temperadas e revenidas por meio do planejamento
experimental, sdo levantados os parametros de alongamento percentual, conforme pode ser
visualizado na TAB. 4.14. Diferentemente das avaliacdes referentes a resisténcia mecénica, nas
quais a maioria dos grupos amostrais se encontram ndo conformes, todos os resultados obtidos
em termos de alongamento percentual se mostram adequados no que se refere a normatizacao
na API 5L (2012). Esta classica relacdo inversa entre resisténcia e ductilidade (neste caso,
representado pelo parametro de alongamento percentual) é bastante conhecida e tratada como
uns dos grandes desafios no que concerne ao aumento simultaneo de tais propriedades no
desenvolvimento de acos de alta resisténcia. A correlacdo entre alongamento percentual dessas

amostras com os valores normatizados pode ser visualizada atraves da FIG. 4.7.
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TAB. 4.14 Resultados do Alongamento percentual (AL) das amostras revenidas do Fabricante B.

AMOSTRAS ALONGAMENTO PERCENTUAL — AL (%)

REVENIDAS | I Il \Y/ \Y Média e IC
B1lY 27,21 28,23 29,61 28,12 28,73 28,38 + 1,09
B12X 29,63 32,02 32,16 31,13 32,00 31,39+ 1,32
B12zZ 26,81 28,92 27,89 28,28 27,07 27,79 + 1,07
B13Y 28,03 28,00 28,20 28,40 26,77 27,88 £0,79
B21X 23,68 26,40 26,62 25,68 26,80 25,84 + 1,59
B21Z 30,39 28,89 28,71 27,15 26,81 28,39 + 1,80

B22Y - M1 25,72 27,72 24,58 28,82 30,98 27,56 + 3,14
B22Y — M2 25,87 25,87 25,76 27,29 27,47 26,45 + 1,06
B22Y — M3 24,49 25,58 25,75 27,14 24,69 2553 +1,31

B23X 22,01 23,35 28,09 23,82 27,31 24,92 + 3,28
B23zZ 29,86 26,95 28,92 32,07 31,14 29,79 + 2,47
B31lY 20,46 20,15 21,32 21,46 20,27 20,73 +0,76
B32X 19,12 19,32 20,42 20,17 21,35 20,08 £1,12
B32Z 23,21 23,59 24,40 22,83 20,20 22,85+ 1,97
B33Y 20,49 20,94 21,38 20,52 20,40 20,75 +0,51

Fonte: Autor.
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FIG. 4.7 Alongamento percentual das amostras revenidas do Fabricante B. IC: Intervalo de confianca. Limite
inferior (LI) da norma API 5L X65 (2012).

Por fim, contemplando todas as analises revenidas delineadas, pode-se constatar que 0s
conjuntos amostrais B31Y, B32X e B33Y exibem resultados de limite de escoamento, limite

de resisténcia a tragdo e alongamento percentual compativeis com a norma API 5L (2012).

69



4.2 ENSAIOS DE DUREZA

Corroborando com as avalia¢@es de resisténcia mecanica, em conjunto com os ensaios de
tracdo, 250 medidas de dureza Rockwell foram realizadas em amostras dos tubos dos
Fabricantes A e B nas condigdes recebida, temperada e revenida. A partir disto, foram
determinadas a média e o intervalo de confianga com 5% de significancia através da distribuicao
t-Student para viabilizar uma abordagem estatisticamente descritiva dos dados.

As medidas de dureza nas amostras recebidas e temperadas contemplam as escalas de
dureza Rockwell B (HRB) e C (HRC), pois o tubo do Fabricante A, como verificado
anteriormente, possui maior resisténcia mecanica que o Fabricante B e extrapola a escala
Rockwell B. No proposito de discorrer os devidos comentarios das condi¢es citadas, realizou-
se a conversdo das escalas de dureza atendendo ao previsto pela norma ASTM A370 (2014).
Dessa forma, os valores levantados na escala Rockwell foram realocados, equivalentemente,
para a escala Vickers.

Os dados de dureza dos Fabricantes A, assim como as médias e dispersdes de cada série
amostral, estdo listados na TAB. 4.15. As amostras recebidas e temperadas estdo descritas na

escala Rockwell C, enquanto as revenidas sao apresentadas na escala Rockwell B.
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TAB. 4.15 Resultados do ensaio de dureza das amostras do Fabricante A.

FABRICANTE A

AMOSTRAS I 1 i \Y/ \Y HRC HV
A 20 20 20 20 22 20,401,111 240,00 £5,55
All 32 27 28 30 31 29,60 + 2,57 | 299,00 + 20,21
Al2 27 25 25 25 27 2580+1,36 | 271,20+ 8,84
Al3 28 27 26 27 30 27,60+1,88 | 283,60+ 14,17
A2l 31 28 30 29 27 29,00+1,96 | 294,20 + 15,32
A22 34 33 30 29 28 30,80 + 3,21 | 309,00 + 26,75
A23 35 32 32 34 37 34,00 +£2,63 | 336,00 + 23,71
A3l 30 31 29 27 26 28,60 + 2,57 | 291,40 + 19,59
A32 30 34 30 29 27 30,00+ 3,16 | 302,60 + 25,95
A33 33 30 27 27 27 28,80 + 3,33 | 293,20 + 26,52
AMOSTRAS I I Il v V HRB HV

AllY 91 88 87 88 92 89,20+ 2,69 | 181,80 +12,49
Al12X 98 91 89 88 90 91,20 +4,92 | 191,80 + 25,96
Al27 86 85 84 84 83 84,40+ 1,42 164,80 + 8,21
Al13Y 89 88 87 87 90 88,20 + 1,62 177,00 + 6,91
A21X 90 90 90 93 93 91,20 + 2,04 191,00 + 10,2
A217 89 90 90 90 88 89,40 + 1,11 182,20 + 5,07
A22Y-M1 95 95 95 96 96 95,40+ 0,68 | 212,40 +4,08
A22Y-M2 91 93 94 96 96 94,00 +2,63 | 205,40 + 13,76
A22Y-M3 99 97 96 97 98 97,40+ 1,42 224,40 + 8,49
A23X 100 99 98 96 97 98,00+ 1,96 | 228,00+ 11,78
A23Z 77 78 85 83 82 81,00+4,21 | 153,00 + 12,63
A31Y 93 94 94 94 92 93,40+ 1,11 202,00 + 5,55

A32X 93 93 93 93 93 93,00 200,00
A327 81 89 92 92 92 89,2+591 183,60 + 22,72
A33Y 92 93 95 96 96 94,40+ 2,26 | 207,40 +11,83

HRB: Dureza Rockwell B medida. HV: Dureza Vickers convertida segundo ASTM A370 (2014).
Fonte: Autor.

As medidas de dureza do Fabricante B, bem como as médias e dispersdes de cada grupo

amostral, foram relacionados na escala Rockwell B e descritos na TAB. 4.16.
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TAB. 4.16 Resultados do ensaio de dureza das amostras do Fabricante B.

FABRICANTE B

AMOSTRAS I I 11 \Y/ \Y HRB HV

B 85 87 86 87 89 86,80 + 1,84 171,60 + 6,83
B11l 86 86 86 85 78 84,20 + 4,34 163,20 + 13,5
B12 86 87 87 85 87 86,40 +1,11 170,00 + 3,83
B13 88 87 86 87 85 86,60 + 1,42 170,80 + 5,07
B21 91 90 88 91 92 90,40 + 1,88 187,20 + 8,93
B22 90 89 88 89 93 89,80 +2,39 | 184,20 + 11,66
B23 85 87 86 87 90 87,00 + 2,32 172,60 + 9,32

B3l 92 92 93 92 90 91,80 + 1,36 194,00 + 6,8
B32 92 92 92 92 91 91,80 + 0,56 194,00 £ 2,78
B33 92 91 92 92 93 92,00 + 0,88 195,00 + 4,39
B1lY 76 78 72 74 78 75,60 + 3,24 138,40 + 7,48
B12X 78 78 77 78 79 78,00 = 0,88 144,00 + 2,63
B12Z 83 83 82 83 82 82,60 + 0,68 157,80 + 2,04
B13Y 81 80 81 81 78 80,20 + 1,62 150,60 + 4,86
B21X 87 85 83 85 84 84,80+ 1,84 164,60 + 5,99
B217 84 80 79 79 80 80,40 + 2,57 151,20+ 7,72
B22Y-M1 84 83 82 84 88 84,20 + 2,83 163,00 + 9,54
B22Y-M2 87 85 82 83 85 84,40 + 2,42 163,40 + 7,68
B22Y-M3 85 82 82 84 84 83,40 £ 1,67 160,20 + 5,00
B23X 88 87 86 87 89 87,40 +£1,42 173,80 +£5,30
B23Z 80 77 77 78 79 78,20 + 1,62 144,60 + 4,86
B31Y 89 90 90 90 91 90,00 + 0,88 185,00 + 4,39
B32X 90 91 91 91 90 90,60 + 0,68 188,00 + 3,40
B32Z 81 83 83 85 85 83,40 + 2,08 160,20 + 6,23
B33Y 90 89 90 90 89 89,60 + 0,68 183,00 + 3,40

HRB: Dureza Rockwell B medida. HV: Dureza Vickers convertida segundo ASTM A370 (2014).
Fonte: Autor.

4.2.1 AMOSTRAS RECEBIDAS

Considerando a escala Vickers para discussoes acerca das medicdes de dureza, verifica-se
gue a maioria dos resultados das amostras recebidas do Fabricante A apresenta a mesma medida
de 238 HV, conforme pode ser observado na FIG. 4.8. A anélise estatistica aponta média de
240 HV com dispersdo de 5,55 HV.
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Dureza Vickers das amostras recebidas do Fabricante A
IC de 95% para a média

250
[ ]
o 245 T
(]
4
=)
>
(]
N
et
>
3 240 ®
[ J [ J [ ] [ ]
235
A-l A-ll A-llI A-IV A-V A-Média

FIG. 4.8 Resultados de dureza para as amostras recebidas do Fabricante A.

Ja as amostras recebidas do Fabricante B denotam uma dispersédo de 6,83 HV em torno de
uma média de 171,6 HV, onde os valores oscilam entre 165 e 180 HV. Tais medidas podem ser

visualizadas na FIG. 4.9.

Dureza Vickers das amostras recebidas do Fabricante B
IC de 95% para a média
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FIG. 4.9 Resultados de dureza para as amostras recebidas do Fabricante B.
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4.2.2 AMOSTRAS TEMPERADAS

Os resultados de dureza dos grupos amostrais na condicao temperada do Fabricante A sdo
exibidos na FIG. 4.10. O tratamento de témpera a 920°C com resfriamento em &gua na
temperatura de 31°C proporcionou o maior valor de dureza entre as amostras desse grupo. Além
disso, quando o intervalo de confianca é levado em consideracao, as amostras com temperatura
de encharque de 960°C e a amostra austenitizada em 880°C e resfriada em agua a 15°C
apresentam valores intermediarios de dureza. Os menores valores de dureza foram verificados

nas amostras austenitizadas em 880°C e resfriadas em 23 e 31°C.

Dureza Vickers das amostras temperadas do Fabricante A
IC de 95% para a média
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FIG. 4.10 Resultados de dureza Vickers das amostras temperadas do Fabricante A.

Os resultados de dureza Vickers das amostras do Fabricante B na condicdo temperada
podem ser visualizados na FIG. 4.11. A andlise de valores médios dos resultados induz a
concluir que o encharque a 960°C resulta em maiores valores de dureza para as amostras desse
conjunto. Entretanto, o calculo dos intervalos de confianca permite observar similaridade entre
esse tratamento térmico com os obtidos com encharque a 920°C e resfriamento em menores
temperaturas de agua. Os menores valores de dureza foram encontrados nas amostras em que a

témpera foi realizada em menor temperatura de encharque.

74



Dureza Vickers das amotras temperadas do Fabricante B
IC de 95% para a média
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FIG. 4.11 Resultados de dureza Vickers das amostras temperadas do Fabricante B.

4.2.3 AMOSTRAS REVENIDAS

O planejamento experimental torna possivel perfazer as analises de dureza das amostras
revenidas do Fabricante A exibidas graficamente na FIG. 4.12. Os maiores valores de dureza
encontrados, mesmo levando em consideracéo o intervalo de confiancga, sdo das amostras A23X
e A22Y-M3, sendo essa réplica das amostras A22Y que sdo referentes ao ponto central do
planejamento experimental. Importante observar que o maior valor em relagéo a seus pares
pode ser devido a dispersdo natural que ocorre no ensaio de dureza. Resultados elevados
também foram obtidos nas amostras com temperatura de encharque a partir de 880°C, resfriada
a 23°C e revenida a 530°C (A12X) e nas amostras cuja témpera foi realizada a 960°C, quando
se observa os valores maximos dos respectivos intervalos de confianca. Entretanto, o tratamento
realizado a 920°C de encharque seguido de resfriamento a 31°C e revenido a 530°C resultou no

menor valor de dureza (A232).
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Dureza Vickers das amostras revenidas do Fabricante A
IC de 95% para a média
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FIG. 4.12 Resultados de dureza Vickers das amostras revenidas do Fabricante A.

Os resultados de dureza das amostras revenidas através do planejamento experimental
oriundas do Fabricante B estdo expostos na FIG. 4.13. E facil observar que os ensaios de dureza
encontram valores maiores nas amostras em que a temperatura de encharque foi mais elevada,
exceto quando a maior temperatura de revenido foi utilizada (B32Z). Durezas menores foram
exibidas pelas amostras B11Y, B12X e B23Z; nas quais os tratamentos térmicos envolvidos
apresentavam menores variaces entre as temperaturas utilizadas. Valores intermediérios de

dureza Vickers foram observados nas demais amostras.

76



Dureza Vickers das amostras temperadas do Fabricante B
IC de 95% para a média
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FIG. 4.13 Resultados de dureza Vickers das amostras revenidas do Fabricante B.

43 EFEITO MEDIO DAS VARIAVEIS DE TRATAMENTO TERMICO NAS
PROPRIEDADES MECANICAS

A partir da montagem da matriz de experimentos e insercdo das respostas oriundas dos
ensaios mecanicos é possivel sintetizar os efeitos de cada uma das variaveis de entrada no
desempenho dos tubos, facilitando observar como a alteracdo das temperaturas beneficia ou
desfavorece a propriedade em andlise.

Assumindo TE (temperatura de encharque), TR (temperatura da agua para resfriamento) e
RE (temperatura de revenido) como os fatores que modificam os valores do limite de
escoamento, limite de resisténcia a tracdo e alongamento percentual, pode-se visualizar
graficamente os efeitos médios dessas variaveis sobre cada uma destas propriedades. As médias
aqui estimadas foram calculadas a partir de cinco corpos de prova de tragdo do material
revenido para cada uma das quinze condicGes levantadas através do planejamento experimental,

totalizando 75 ensaios de tracdo, tanto para o Fabricante A quanto para o Fabricante B.
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4.3.1 FABRICANTE A

O efeito médio das temperaturas utilizadas em cada etapa dos tratamentos térmicos no

limite de escoamento das amostras esta demonstrado graficamente na FIG. 4.14.

Efeito médio das variaveis de tratamento térmico no limite de escoamento
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FIG. 4.14 Curva resultante do efeito médio das varidveis de tratamento térmico no limite de escoamento de
amostras do Fabricante A. Temperatura de encharque (TE), Temperatura da &gua para resfriamento (TR),
Temperatura de revenido (RE).

As temperaturas empregadas nas etapas de tratamento térmico de témpera e revenido das
amostras do Fabricante A tem forte influéncia no limite de escoamento encontrado, enquanto a
variacdo da temperatura da agua de resfriamento néo altera a propriedade mecénica de forma
relevante. Os maiores valores de limite de escoamento foram encontrados para a temperatura
de encharque em torno de 930°C e 570°C para a temperatura do revenido.

Como esperado, o comportamento do limite de escoamento em relagdo as temperaturas
utilizadas € similar ao limite da resisténcia a tragdo do Fabricante A, que pode ser visualizado

na FIG. 4.15 em consideragdo as mesmas variaveis.
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Efeito médio das variaveis de tratamento térmico no limite de resisténcia a tracao
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FIG. 4.15 Curva resultante do efeito médio das varidveis de tratamento térmico no limite de resisténcia a tracdo de
amostras do Fabricante A. Temperatura de encharque (TE), Temperatura da agua para resfriamento (TR),
Temperatura de revenido (RE).

A anédlise das curvas de efeito médio permitem assumir que para a temperatura de
encharque em 880°C o valor ajustado do limite de resisténcia a tracdo encontrado foi de 612
MPa, atingindo 680 MPa na temperatura de 920°C que € reduzido para 656 MPa em 960°C.
Assim, é possivel relatar que um acréscimo inicial de 40°C propicia um aumento médio de 68
MPa no limite de resisténcia a tragdo. Em contrapartida, é possivel verificar que em
temperaturas de encharque a partir de aproximadamente 930°C ocorre redugdo da resisténcia
mecanica. No tocante a variacdo da temperatura de resfriamento em agua, apenas uma oscilagdo
ligeira no limite de resisténcia a tracdo pode ser observada, uma vez que o resfriamento
realizado em &gua a 15°C resultou em um valor médio de aproximadamente 660 MPa, sendo o
mesmo de 677 MPa no patamar de 23°C e declina até 665 MPa em 31°C. Reforcando que a
temperatura da agua ndo contribui de forma considerdvel na varia¢éo do limite de resisténcia a
tracdo. Ja o revenido com uma temperatura inicial de 530°C resultou em um valor médio do
limite de resisténcia a tracdo de 672 MPa, aumentando para aproximadamente 690 MPa na
temperatura de 600°C e reduzindo bruscamente para 568 MPa com 670°C. Deste modo, para as
temperaturas iniciais de revenido o acréscimo de 70°C gerou um resultado pouco representativo
em termos de resisténcia, uma vez que foi acrescentado ao valor médio do limite de resisténcia

a tracdo um aumento de somente 18 MPa, enquanto a modificacdo da temperatura de 600 para
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670°C acarretou na reducdo de 122 MPa do limite de resisténcia a tragdo. Como demonstrado
pela curva, temperaturas de revenido acima de cerca de 620°C sdo deletérias ao limite de
resisténcia a tracdo. Em resumo, os maiores gradientes de resisténcia para o material do
Fabricante A sdo oriundos, respectivamente, das variacdes nas temperaturas de encharque e de
revenido, uma vez que a oscilacdo na temperatura da &gua de resfriamento ndo apresentou efeito
expressivo no limite de resisténcia a tracdo.

As curvas de efeito médio também foram utilizadas para prever o comportamento do
alongamento percentual decorrente das diferentes temperaturas de tratamentos térmicos e estéo
exibidas na FIG. 4.16, em que pode ser observado comportamento oposto ao obtido para 0s
limites de escoamento (FIG. 4.14) e de resisténcia a tracdo (FIG. 4.15), como esperado.

Efeito médio das variaveis de tratamento térmico no alongamento percentual
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FIG. 4.16 Curva resultante do efeito médio das variaveis de tratamento térmico no alongamento percentual de
amostras do Fabricante A. Temperatura de encharque (TE), Temperatura da agua para resfriamento (TR),
Temperatura de revenido (RE).

Na faixa de temperaturas analisada, os graficos exibem que o aumento da temperatura
provoca reducédo do alongamento percentual em quase toda a curva de encharque, sendo o maior
valor de alongamento encontrado na menor temperatura utilizada (880°C). Embora haja
acréscimo da propriedade com a temperatura de encharque a partir de cerca de 940°C, néo
podem ser feitas previsdes sobre o comportamento das variaveis extrapolando as temperaturas
das amostras ensaiadas. A partir das curvas apresentadas é perceptivel que a variavel que mais

exprime variacdes no alongamento percentual é a temperatura de revenido, cuja influéncia
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sobre a propriedade mecanica é significante. Por outro lado e de forma analoga as outras
propriedades mecanicas, a temperatura da agua utilizada no resfriamento ndo impactou de

forma relevante os valores de alongamento encontrados.

4.3.2 FABRICANTE B

Gréficos de efeito médio também foram utilizados para sintetizar o comportamento das
variaveis de tratamentos térmicos no Limite de escoamento do Fabricante B e os resultados
estdo expostos na FIG. 4.17, lembrando que TE, TR e RE sdo, respectivamente, as temperaturas

de encharque, da agua de resfriamento e de revenido.

Efeito médio das variaveis de tratamento térmico no limite de escoamento
Fabricante B
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FIG. 4.17 Curva resultante do efeito médio das variaveis de tratamento térmico no limite de escoamento de
amostras do Fabricante B Temperatura de encharque (TE), Temperatura da agua para resfriamento (TR),
Temperatura de revenido (RE).

A temperatura de encharque influi diretamente no limite de escoamento das amostras do
Fabricante B, sendo o menor valor encontrado na temperatura de 880°C e 0 maior em 960°C
em virtude da tendéncia de crescimento do limite de escoamento pela temperatura de encharque

para as faixas de temperatura analisadas. O revenido de 530 até aproximadamente 560°C é
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favoravel ao limite de escoamento, mas a partir desta faixa de temperatura propicia reducéo
desta propriedade.

O grafico de efeitos (FIG. 4.18) no limite de resisténcia a tracdo do tubo do Fabricante B
permite uma visualizacdo geral da variacdo desta propriedade mecanica em torno das variaveis
de tratamento térmico. E notavel a semelhanca entre o comportamento do limite de resisténcia

a tracdo e do limite de escoamento das amostras do Fabricante B.

Efeito médio das variaveis de tratamento térmico no limite de resisténcia a tragéo
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FIG. 4.18 Curva resultante do efeito médio das variaveis de tratamento térmico no limite de resisténcia a tracéo de
amostras do Fabricante B Temperatura de encharque (TE), Temperatura da agua para resfriamento (TR),
Temperatura de revenido (RE).

A analise das curvas de efeito médio nos diz que o acréscimo na temperatura de encharque
é favoravel ao limite de resisténcia a tracdo no aco B. Para uma temperatura de encharque de
880°C, a média do limite de resisténcia a tracdo € aproximadamente 489 MPa, e aumenta para
521 MPa em 920°C e para 565 MPa com 960°C. O mesmo efeito da temperatura sobre as
propriedades mecanicas ndo foi observado para a agua de resfriamento, em que ndo houve
alteracdo expressiva no limite de resisténcia a tracdo. Na faixa de 15°C a 23°C ha uma ligeira
oscilacdo entre 512 e 510 MPa na propriedade, que aumenta para 514 MPa quando a 31°C. Ja
na temperatura de revenido em 530°C o limite de resisténcia a tracdo exibe uma média de 517
MPa, reduzindo para 509 MPa em 600°C e, continuando com a decréscimo, atinge o valor de
491 MPa em 670°C.
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Na FIG. 4.19 estdo demonstradas as curvas de efeito médio das variaveis de tratamentos
térmicos sobre o alongamento percentual das amostras do Fabricante B, sendo possivel observar

a relagéo inversa entre alongamento percentual e o limite de resisténcia a tragdo (FIG. 4.18).

Efeito médio das variaveis de tratamento térmico no alongamento percentual
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FIG. 4.19 Curva resultante do efeito médio das varidveis de tratamento térmico no alongamento percentual de
amostras do Fabricante B Temperatura de encharque (TE), Temperatura da &gua para resfriamento (TR),
Temperatura de revenido (RE).

Os maiores valores de alongamento percentual podem ser encontrados, dentro da faixa de
temperaturas analisadas, para a menor temperatura de encharque e a maior temperatura de
revenido, respectivamente, 880 e 670°C. A temperatura de encharque tem forte influéncia sobre
a propriedade mecanica, uma vez que a curva respectiva tem inclinacéo consideravel, ao mesmo
tempo em que a temperatura de revenido é relevante para obter alongamento desejado. De
forma idéntica as outras propriedades mecanicas obtidas das amostras do Fabricante B, a
temperatura da agua de resfriamento ndo foi importante para o resultado de alongamento

percentual. Essa irrelevancia também foi observada para as amostras do Fabricante A.
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4.4 MODELAGEM MATEMATICA DAS PROPRIEDADES MECANICAS

A partir do delineamento experimental proposto e atraves das analises de dados
experimentais via regressdo, e com o auxilio do software Statgraphics Centurion XV versao
15.01.02, foi possivel gerar equagdes matematicas que permitem prever valores de propriedades
mecanicas a partir das varidveis utilizadas nos tratamentos térmicos, ou seja, TE (temperatura
de encharque em °C), TR (temperatura de resfriamento em °C) e RE (temperatura de revenido
em °C) como dados de entrada para cada um dos tubos dos dois fabricantes. Essas equacdes
com seus respectivos coeficientes de determinacdo (R?) estdo apresentados graficamente
através do coeficiente de correlacdo (r) entre os valores previstos e 0s experimentais.

As equacdes de regressao propostas descrevem, considerando as faixas de temperatura
abordadas, a relacdo entre os parametro de tratamento térmico nas propriedades mecénicas e 0s
seus coeficientes de determinacédo (R?) expressam o percentual de ajuste que pode ser explicado
pelo modelo proposto. A partir disto, os valores gerados por regressao foram verificados com
0s obtidos experimentalmente e, desta forma, plotados graficamente em torno de suas

correlagdes (r).

4.4.1 LIMITE DE ESCOAMENTO

A interacdo entre o limite de escoamento associado as variaveis de tratamentos térmicos
das amostras do Fabricante A foi sintetizada na EQ. 4.2, utilizada para a confecgdo do gréfico
da FIG. 4.20. Na equacéo é possivel perceber boa correlagdo entre os dados calculados e 0s
experimentais desta propriedade, atingindo coeficiente de determinacao de 83,7% e validando

0 modelo matematico proposto.

LE papricante 4 = —26108,3 + 46,1373 * TE + 22,0963 * TR + 17,5577
RE — 0,0251205 * TE? — 0,242099 * TR — 0,0137599 * RE? + 0,0330516 *  gQ 4.2
TE * TR — 0,000329464 * TE * RE — 0,0692875 * TR * RE
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Limite de escoamento calculado x experimental do Fabricante A
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FIG. 4.20 Correlagdo entre valores experimentais e calculados de limite de escoamento das amostras do tubo do
Fabricante A.

As mesmas variaveis podem ser utilizadas para prever o comportamento experimental do
limite de escoamento das amostras do Fabricante B, uma vez que a equacao proposta (EQ. 4.3)
foi projetada graficamente (FIG. 4.21) e o R? obtido foi de 80,9%, caracterizando bom ajuste

com os dados experimentais.

LE papricante 8 = 950,119 — 7,89352 = TE + 8,93089 * TR + 9,02211 * RE +
0,00672578 * TEZ — 0,00201953 * TR — 0,00258832 * RE? + 0,00111875 *  £Q. 43
TE * TR — 0,00620446 * TE * RE — 0,0170607 * TR * RE
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Limite de escoamento calculado x experimental do Fabricante B
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FIG. 4.21 Correlagdo entre valores experimentais e calculados de limite de escoamento das amostras do tubo do
Fabricante B.

Considerando o coeficiente de correlagdo 0,90 e 0,91 entres os dados previstos pela
regressdo e 0s experimentais pode-se afirmar que os modelos propostos para estimar o limite
de escoamento a partir das temperaturas utilizadas na témpera e revenido das amostras de ambos
os fabricantes podem ser utilizados para simulacdo desta propriedade mecanica a partir dos

tratamentos térmicos realizados.

4.4.2 LIMITE DE RESISTENCIA A TRACAO

O modelo de regressdo para o limite de resisténcia a tracdo das amostras revenidas do
Fabricante A resultou em R2 de 88,1%. Dessa forma, é possivel utilizar a EQ. 4.4 para predizer
os valores desta propriedade a partir das temperaturas utilizadas no tratamento térmico, como

demonstra o grafico de FIG. 4.22.

LR apricante a = —23192 + 43,69 x TE + 8,5 * TR + 12,03 * RE — 0,02418
TE? — 0,2196 * TR? — 0,01095 * RE? + 0,0279 * TE * TR + 0,00136 * TE*  EQ. 44
RE — 0,03973 TR * RE
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Limite de resisténcia a tracao calculado x experimental do Fabricante A
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FIG. 4.22 Correlacéo entre valores experimentais e calculados de limite de resisténcia a tragdo das amostras do
tubo do Fabricante A.

A equacdo prevista os valores de limite de resisténcia a tracdo para as amostras do
Fabricante B (EQ. 4.5) néo apresentou coeficiente de determinagéo tdo acentuado como das
amostras do Fabricante A, mas, como pode ser observado no grafico da FIG. 4.23, é possivel

prever os resultados com 83,4% de acurécia, de acordo com a regressdo realizada.

LRrapricante s = 3211 — 12,89 * TE — 1,5 * TR + 9,59 * RE + 0,01040 *
TE? + 0,0405 * TR? — 0,0013 * RE? + 0,0008 * TE * TR — 0,00889 * TE = EQ. 45
RE — 0,00148 * TR * RE
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Limite de resisténcia a tracao calculado x experimental do Fabricante B
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FIG. 4.23 Correlacéo entre valores experimentais e calculados de limite de resisténcia a tragdo das amostras do
tubo do Fabricante B.

A analise dos coeficientes de correlacdo 0,94 e 0,91 entre os dados experimentais e
calculados para o limite de resisténcia a tracdo de ambos os fabricantes, se mostra conveniente
e torna possivel considerar os modelos de regressao para estimar os valores dessa propriedade

mecanica em funcéo das variaveis de tratamento térmico.

4.4.3 ALONGAMENTO PERCENTUAL

E possivel prever o alongamento percentual para as amostras do Fabricante A através da
EQ. 4.6. O coeficiente de determinacdo de 81,3% envolvido nessa modelagem esté descrito na
FIG. 4.24.

ALpapricante s = 1058 — 1,928 * TE — 0,142 * TR — 0,457 * RE + 0,000972 *
TE? + 0,00172 * TR? + 0,000275 * RE? — 0,000445 * TE « TR + 0,000156 *  £q 45
TE * RE + 0,000835 * TR * RE
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Alongamento percentual calculado x experimental do Fabricante A
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FIG. 4.24 Correlag8o entre valores experimentais e calculados de alongamento percentual das amostras do tubo
do Fabricante A.

As variacdes de alongamento percentual resultantes de tratamentos térmicos em tubos
produzidos pelo Fabricante B podem ser estimadas pela EQ. 4.7, que apresentou R?2

consideravel de 81,6%, como demonstrado através do grafico presente na FIG. 4.25.

ALpgpricante s = —492 4+ 1,731 * TE — 0,86 * TR — 0,756 * RE — 0,001184 =
TE? — 0,00292 * TR? + 0,000185 * RE? + 0,0004  TE * TR + 0,000568 *  £Q. 4.7
TE * RE + 0,001032 * TR * RE
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Alongamento percentual calculado x experimental do Fabricante B
r=0,90

Alongamento calculado (%)
»
‘g
b
B
»

18 20 22 24 26 28 30 32 34
Alongamento experimental (%)

FIG. 4.25 Correlagdo entre valores experimentais e calculados de alongamento percentual das amostras do tubo
do Fabricante B.

Os modelos matematicos propostos para estipular tanto o alongamento percentual das
amostras do Fabricante A quanto do Fabricante B apresentaram correlacéo forte (0,90) entre os

valores experimentais e calculados. Logo, podem ser utilizados para esta finalidade.

4.4.4 DUREZA ROCKWELL B

A previsdo dos resultados de Dureza Rockwell B a partir das variaveis de tratamentos
térmicos é interessante do ponto de vista pratico. O modelo de regressdo desta propriedade para
as amostras do Fabricante A esta descrita na EQ. 4.8 para um coeficiente de determinacéo (R?)
de 78,9%. No grafico da FIG. 4.26 pode ser visualizado a viabilidade de utilizacdo deste modelo

matematico.

HRBypricante 4 = —1383,56 + 2,58772 = TE + 3,99252 * TR + 0,781633 *
RE — 0,00148438 * TE2 — 0,0300781 * TR? — 0,000770408  RE2 + EOQ. 4.8
0,0015625 * TE * TR + 0,000267857 * TE % RE — 0,00678571 * TR * RE
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Dureza Rockwell B calculado x experimental do Fabricante A
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FIG. 4.26 Correlagdo entre valores experimentais e calculados de dureza Rockwell B das amostras do tubo do
Fabricante A.

O modelo de regressdao para Dureza Rockwell B associadas as temperaturas dos
tratamentos térmicos também foi tracado para o tubo proveniente do Fabricante B exibido
matematicamente na EQ. 4.9 e graficamente na FIG. 4.27. O coeficiente de determinacao
encontrado foi de 81,8%, validando a equacdo para estipular a propriedade mecanica a partir

das variaveis envolvidas.

HRBfupricante 5 = —549,093 + 0,378237 = TE + 5,34665 * TR + 1,17332 *
RE + 0,00025 = TE2 — 0,00859375 * TR? — 0,000153061 * RE2 — EQ. 49
0,00390625 * TE * TR — 0,00105357 * TE * RE — 0,00214286 * TR * RE
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Dureza Rockwell B calculado x experimental do Fabricante B
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FIG. 4.27 Correlagdo entre valores experimentais e calculados de dureza Rockwell B das amostras do tubo do
Fabricante B.

Foram encontrados coeficientes de correlacdo de 0,89 e 0,90 entre as equacdes e os dados
gerados por meio dos ensaios, tornando o modelo de regressdo relevante para prever o
comportamento da dureza com as varia¢Oes de temperaturas tanto para o Fabricante B quanto

para o Fabricante A.

4.45 AVALIACAO DAS EQUACOES MATEMATICAS

A modelagem matematica proposta pode ser analisada a partir do coeficiente r, obtido por
correlagéo entre os dados calculados a partir das regressdes com 0s respectivos valores
experimentais encontrados durante os ensaios mecanicos. Valores em modulo de r sdo melhores
guanto mais proximos de 1. Os coeficientes de correlacdo envolvidos com as respectivas

modelagens matematicas obtidas estdo resumidos na TAB. 4.17.
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TAB. 4.17 Coeficientes de determinacdo (R?) e de correlacéo (r) dos modelos matematicos desenvolvidos.

FABRICANTE PROPRIEDADE MECANICA EQUACAO R? (%) r
Limite de escoamento EQ. 4.2 83,7 0,91
A Limite de resisténcia a tracdo EQ. 4.4 88,1 0,94
Alongamento percentual EQ.4.6 81,3 0,90
Dureza Rockwell B EQ. 4.8 78,9 0,89
Limite de escoamento EQ. 4.3 80,9 0,90
B Limite de resisténcia a tracao EQ.45 83,4 0,91
Alongamento percentual EQ. 4.7 81,6 0,90
Dureza Rockwell B EQ.4.9 81,8 0,90

Coeficiente de determinacdo (R?), aqui expresso em percentagem, e de correlagéo (r). Fonte: Autor.

Levando em conta a forte correlacdo entres os modelos de regressdo e os resultados
experimentais, é possivel afirmar que as equacGes demonstradas sdo eficazes para prever as
propriedades mecénicas de limite de escoamento, limite de resisténcia a tragdo, alongamento
percentual e dureza Rockwell B, tanto para amostras revenidas do Fabricante A quanto para o

Fabricante B.

4.5 INFLUENCIA DA TEMPERA E REVENIDO NAS PROPRIEDADES MECANICAS

Os tratamentos térmicos realizados nos tubos de ambos os fabricantes visam atingir
requisitos mecanicos dentro de uma margem de seguranga em conformidade com os previstos
pela norma API 5L (2012), haja vista que a resisténcia mecanica do tubo na condi¢édo recebida
do Fabricante A apresenta valores proximos dos limites inferiores, enquanto o tubo do
Fabricante B para a mesma condicdo ndo atende 0s requisitos previstos em norma.
Acrescentando ainda a necessidade de definir pardmetros de témpera e revenido que sejam
capazes de oferecer, apds o processo de curvamento por inducao, os requisitos necessarios para
atender a norma API 5L (2012) para a classe de tubos X65.

O processamento destes materiais por ciclos térmicos envolve mudanga na microestrutura
com a finalidade de combinar propriedades mecanicas para as aplicacdes para as quais sao
destinados. Com o proposito de acompanhar as mudangas microestruturais durante os
tratamentos térmicos, amostras para analises metalograficas foram produzidas em funcéo das
variacdes mais expressivas em termos de resisténcia mecénica e alongamento encontrados em

decorréncia dos diferentes tratamentos.
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A escolha das amostras para caracterizagcdo microestrutural foi balizada por meio da analise
estatistica da témpera e do revenido nos tubos dos Fabricantes A e B, pois, apesar de cada uma
das variaveis apresentarem suas devidas contribuicdes para o desempenho mecanico, as
evolugdes microestruturais tornam-se mais evidentes naquelas condi¢es em que ha aumento
ou reducdo consideravel perante alguma propriedade avaliada.

A preparacao metalografica das amostras dos Fabricantes A e B nas condi¢des recebidas,
temperadas e revenidas permitiu a coleta de imagens em aumentos de 1000X a partir de
microscopia 6tica para avaliacdo da microestrutura.

Preliminarmente estdo destacadas na FIG. 4.28 as amostras dos Fabricantes A e B na
condicdo recebida. Em ambas as microestruturas se constata a presenca de carbonetos (regido
escura) dispersos em uma matriz ferritica (regido clara). A microestrutura do Fabricante B
apresenta uma granulometria mais refinada em relacdo ao Fabricante A, que exibe maior

concentracdo de carbonetos dispersos na matriz ferritica.

_Amostra A . o __AmostraB

¢ . ‘_ {“vaoﬁm .

FIG 4 28 Mlcrograflas das amostras recebidas dos Fabricantes A e B. Aumento de 1000X

Para a producdo das amostras temperadas foi considerado o efeito médio das temperaturas
de encharque e de resfriamento. Em torno da temperatura de encharque, a resisténcia mecanica
do Fabricante A apresenta crescimento de 880 até aproximadamente 930°C, a partir desta
temperatura cai ligeiramente até 960°C. J& no material do Fabricante B exibe uma curva de
crescimento conforme a temperatura de encharque aumenta, caracterizando uma capacidade de
obter maiores valores de resisténcia mecéanica associada ao acréscimo da temperatura de
encharque. O resfriamento em agua foi capaz de oferecer taxas de resfriamento suficientes para
a formacéo de martensita, mas as suas variacdes de temperatura ndo se mostram relevante para
0 incremento de resisténcia mecanica. Foram coletadas as imagens das amostras temperadas a

partir de duas temperaturas de encharque distintas (880 e 960°C) para uma mesma temperatura
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de resfriamento da agua (15°C). A opcdo destas amostras esta relacionada ao efeito médio
produzido por essas temperaturas nas propriedades mecanicas conforme descrito anteriormente.
As microestruturas das amostras temperadas dos Fabricantes A e B podem ser visualizadas na
FIG. 4.29. Para as amostras com temperatura de encharque de 880°C sdo observadas uma
microestrutura composta predominantemente de ferrita e carbonetos sugerindo que esta
temperatura ndo foi suficiente para completa austenitizagéo, onde a amostra A11 revela maior
quantidade carbonetos em comparacdo com a amostra B11. A temperatura de encharque em
880°C pode ter ocorrido préxima da regido intercritica de ambos 0s agos, uma vez que estas
amostras evidenciam elevada fragdo de ferrita ao final da ttmpera, comprometendo a resisténcia
mecanica devido a ferrita ser um microconstituinte relativamente macio. Tal resultado pode ser
evidenciado nas curvas resultantes do efeito médio da temperatura de encharque, onde a

temperatura de 880°C apresenta a menor contribuicdo de resisténcia mecénica para 0S

Fabricantes A e B.
Amostra A11 - ~ Amostra A31

FIG. 4.29 Micrografias das amostras temperad dos Fabricantes A e B. Aumento de 1000X.
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Ja as microestruturas das amostras temperadas a partir de 960°C apontam que esta
temperatura de encharque possibilitou uma formacdo consideravel de martensita na amostra
temperada do Fabricante A, ao passo que na amostra temperada do Fabricante B houve
formagéo de martensita em menor proporcdo. Nas amostras com temperatura de encharque de
960°C evidencia-se a presenca de martensita e ferrita acicular, como também agulhas de
martensita mais definidas na amostra A31 e maior resquicio de ferrita acicular na amostra B31.

O teor de carbono e de elementos de liga no aco A € maior em compara¢ao com 0 aco B,
favorecendo a formagdo de carbonetos e, além disso, a granulometria observada na amostra
recebida do Fabricante A é mais grosseira que a do Fabricante B, propiciando maior formacéo
de martensita para as faixas de temperatura de encharque realizadas, em detrimento da ferrita e
perlita e, consequentemente, elevando a dureza do material, sendo tais fatores favoraveis ao
incremento de resisténcia mecanica.

Ademais, o maior teor de Mn no Fabricante B pode ter contribuido para expanséo do campo
austenitico na regido intercritica, favorecendo a manutencdo da estrutura de carbonetos
dispersos numa matriz ferritica na témpera para as menores temperaturas de encharque,
conforme destacado por SOARES et al. (2015).

O grafico de efeitos médios, conforme exibido previamente, resume os efeitos isolados das
varidveis de tratamento térmico na resposta mecanica avaliada, ndo demonstrando
necessariamente os efeitos sinérgicos entre as variaveis, isto €, ndo fornece informacdes sobre
a interacdo entre os tratamentos téermicos.

Para sintetizar a influéncia da témpera e revenido nas propriedades mecéanicas e, por
conseguinte, na evolugdo microestrutural de ambos os fabricantes na condicéo revenida, foram
gerados graficos de contorno considerando a mesma temperatura da agua em 23°C no
resfriamento e com variag6es nas temperaturas de encharque e revenido.

Os graficos de contorno para o limite de escoamento (FIG. 4.30), limite de resisténcia a
tracdo (FIG. 4.31) e alongamento percentual (FIG. 4.32) do Fabricante A foram tracados.

96



Grafico de contorno estimado para o limite de escoamento
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FIG. 4.30 Gréfico de contorno para o limite de escoamento do Fabricante A para temperatura de resfriamento (TR)
de 23°C.

Grafico de contorno estimado para o limite de resisténcia a tra¢ao
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FIG. 4.31 Grafico de contorno para o limite de resisténcia & tracdo do Fabricante A para temperatura de
resfriamento (TR) de 23°C.
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Grafico de contorno estimado para o alongamento percentual
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FIG. 4.32 Gréfico de contorno para o alongamento percentual do Fabricante A para temperatura de resfriamento
(TR) de 23°C.

As superficies de contorno geradas estimam a performance das propriedades mecanicas a
partir das temperaturas de encharque e revenido. O uso dessa ferramenta auxiliou na escolha
das amostras A12Z, A12X e A22Y para producdo metalogréafica, levando em consideracdo os
gradientes de resisténcia e alongamento verificados graficamente, o que torna mais evidente as
alteragcdes microestruturais em decorréncia dos tratamentos térmicos.

As microestruturas das amostras revenidas do Fabricante A em 530°C e 670°C com
temperatura de encharque de 880°C e da amostra revenida em 670°C com temperatura de
encharque de 920°C estdo apresentadas na FIG. 4.33. A variacdo da temperatura de revenido
de 530 para 670°C para amostras austenitizadas em 880°C ndo foi suficiente para gerar mudanca
significativa da microestrutura, conforme pode ser notado nas amostras A12X e A12Z e nos
graficos de contorno, onde a variacao de resisténcia a tracdo encontrada é de aproximadamente
40 MPa entre a temperatura de revenido de 530 até 670°C, a maior resisténcia verificada nas
amostras revenidas em 530°C séo explicadas pela precipitacdo de carbonetos (regido escura)

presente em maior grau nas amostras A12X.
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Amostra A12Z

Amostra A12X

Amostra A22Y

FIG. 4.33 Micrografias de amostras revenidas do Fabricante A. Aumento de 1000X.

Os maiores valores de limite de escoamento e de resisténcia a tracdo estdo direcionados
para as temperaturas de encharque entre 920 e 940°C e revenido de 540 a 590°C e, como
esperado, tais regifes sdo deletérias ao alongamento percentual. Ao avaliar a microestrutura da
amostra A22Y pertencente desta regido, se verifica carbonetos dispersos numa matriz de ferrita
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e presenga de martensita revenida que ndo aparece nas amostras Al2X e Al2Z, estas
constituidas predominantemente por ferrita e carbonetos. A presenca de martensita revenida
justifica 0 aumento da resisténcia em detrimento do alongamento em comparagdo com as
demais amostras.

A metodologia de escolha das amostras revenidas para producdo metalografica baseado
nos graficos de contorno também foi reproduzida para o Fabricante B. Os graficos de contorno
para o limite de escoamento (FIG. 4.34), resisténcia a tracdo (FIG. 4.35) e alongamento
percentual (FIG. 4.36) estdo aqui exibidos.

Grafico de contorno estimado para o limite de escoamento
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FIG. 4.34 Gréfico de contorno para o limite de escoamento do Fabricante B para temperatura de resfriamento (TR)
de 23°C.
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Grafico de contorno estimado para o limite de resisténcia a tragdo
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FIG. 4.35 Grafico de contorno para o limite de resisténcia a tracdo do Fabricante B para temperatura de
resfriamento (TR) de 23°C.

Grafico de contorno estimado para o alongamento percentual
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FIG. 4.36 Gréfico de contorno para o alongamento percentual do Fabricante B para temperatura de resfriamento
(TR) de 23°C.

As microestruturas das amostras revenidas do Fabricante B em 530°C com temperatura de
encharque de 880°C e 960°C e da amostra revenida em 600°C com temperatura de encharque

de 920°C podem ser visualizadas na FIG. 4.37.
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Amostra B12X

Amostra B22Y

Amostra B32X

—20um
FIG. 4.37 Micrografias de amostras revenidas do Fabricante B. Aumento de 1000X.

A microestrutura da amostra B12X exibe carbonetos (regido escura) dispersos na matriz
ferritica (regido clara), enquanto a amostra B22Y apresenta microestrutura semelhante,
acrescendo ainda uma fracdo de martensita em sua composic¢ao, o que reforca as observacgoes

em torno das temperaturas de encharque de 880 e 920°C que ndo foram capazes de realizar uma

102



completa austenitizacdo no aco B, ao passo que a temperatura de 960°C, representado pela
amostra B32X, exibe uma distribuicdo consideravel de martensita revenida.

O material do Fabricante B ndo apresentou crescimento de gréo excessivo e isto favorece
a formagdo de martensita para maiores temperaturas de encharque e, portanto, incremento da
resisténcia mecéanica em funcdo do aumento desta temperatura.

Os resultados levantados neste trabalho apontam a temperatura de encharque de 880 e
920°C como as mais adequadas para o tratamento de témpera do Fabricante A. Enquanto a
temperatura de encharque de 960°C ¢ a mais indicada para o Fabricante B. E observado ainda
que temperaturas de revenido entre 530 e 670°C apresentam contribuigdes, em termos de
propriedades mecanicas, relativas ao tratamento de témpera anterior. Em um estudo realizado
por Oliveira (2014) para esta classe de materiais, no que refere-se as propriedades mecanicas,
as rotas de ciclos térmicos apontaram, nesta ordem, a temperatura de encharque de 920 e de
960°C, ambas associadas ao revenido em 600°C, como as mais apropriadas para melhor
desempenho mecéanico, tornando-se compativel com os resultados obtidos nesta dissertacao.

O teor de carbono equivalente calculado através da equacdo de Ito e Bessyo (1968) é de
0,191 para o Fabricante A e de 0,178 para o Fabricante B, os valores sdo ligeiramente diferentes
e conferem maior temperabilidade, induzindo maior facilidade na formagdo de martensita,
conforme observado nas micrografias analisadas para as temperaturas avaliadas, e resisténcia
mecanica conforme descrito pelos ensaios de tracdo e dureza para 0 ago A.

Foi destacado anteriormente que a variacdo da temperatura de revenido propicia maior
resisténcia mecanica ao ago do Fabricante A entre 540 a 590°C, a0 passo que esse
comportamento também € visualizado para o Fabricante B, mas ndo produz efeito consideravel
na resisténcia mecénica. Essas descri¢cdes podem ser mensuradas através dos graficos de efeito

médio e de contorno.
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5 CONCLUSOES

De acordo com os resultados e discussbes desta dissertacdo, pode-se destacar algumas

conclusoes:

Fabricante A

As amostras na condicao recebida do Fabricante A apresentam conformidade com a
norma API 5L para a classe de agos X65;

As amostras temperadas a partir de 880°C e revenidas em 530 e 600°C bem como as
amostras com temperatura de enchargque de 920°C e revenidas em 670°C foram as que

exibiram propriedades mecanicas que atendem os requisitos da norma API 5L.

Fabricante B

As amostras recebidas do Fabricante B ndo atenderam os requisitos da norma API 5L
para o grau X65;

As amostras temperadas a partir de 960°C e revenidas em 530 e 600°C apresentam
resultados de limite de escoamento, resisténcia a tragdo e alongamento percentual
condizentes com os normatizados pela API 5L

Os modelos de regressdo em conjunto com os graficos de contorno apontam as
temperaturas de encharque de 960°C e de revenido em 530°C como as mais adequadas
para o tratamento térmico para o tubo do Fabricante B, conferindo propriedades

mecéanicas em conformidade com a norma API 5L.

Para ambos os fabricantes

Nas condicdes de trabalho, em escala laboratorial, a variagdo da temperatura da 4gua
na témpera ndo ofereceu mudanca significativa na severidade de resfriamento;

As medidas de dureza sdo condizentes com os valores obtidos através dos ensaios de
tracéo;

Dentre os parametros de tratamento térmico avaliados, o0 material do Fabricante A é o
mais indicado para uso, pois € mais resistente mecanicamente e possui ductilidade

necessaria para conformidade com a norma API 5L para o0s acos X65.
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Planejamento experimental

A metodologia de planejamento experimental permitiu a redu¢do do nimero de
ensaios sem prejudicar as avaliagdes para otimizacdo dos parametros de tratamento
térmico;

O delineamento experimental se mostrou eficaz e pode ser usado para analise de
processos termomecéanicos para as diversas classes de materiais;

Os modelos de regresséo gerados sdo capazes de estimar as propriedades mecanicas

para ambos os Fabricantes com forte correlagdo com os resultados experimentais.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Caracterizacdo dos microconstituintes dos acos dos Fabricantes A e B através de
microscopia 6tica usando LePera e microscopia eletrdnica de varredura

e Realizacdo do ensaio de impacto Charpy nas amostras recebidas, temperadas e
revenidas de ambos os fabricantes

e Simulagio no software Thermo-Calc® dos diagramas de fases, em funcdo da
composi¢do quimica, dos acos A e B

e Levando em conta que 0 curvamento € um processo de deformacdo a quente
associada a uma témpera parcial, é interessante realizar uma avaliacdo das
propriedades mecanicas das amostras oriundas de trechos retos em comparacédo
com as regides curvados dos tubos

e Usar o método DMS (diferenca minima significativa) para comparar os dados das

propriedades mecanicas
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