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RESUMO

Com a necessidade de se projetar novos agos para uso em sistemas dutoviarios,
surgiu o desenvolvimento dos acos de Alta Resisténcia e Baixa Liga (ARBL), onde,
entre eles, temos o API 5L X80, um aco amplamente utilizado na fabricagdo de
tubulacdes para linhas de transmissdo de petréleo e gas natural no Brasil. Neste
trabalho, foi estudado o efeito de sequéncias termomecanicas nas propriedades
mecanicas deste aco. Para isto, amostras foram cortadas e, com elas, foram
realizadas trés rotas termomecéanicas (aquecimento — laminagcdo — resfriamento
em agua). Apés aquecimento até 950 °C para austenitizacdo do aco e permanéncia
nesta temperatura durante 15 minutos, as amostras foram laminadas, alcancando
reducdo de espessura de 10%, 15% e 20%. Em seguida, as amostras foram
resfriadas bruscamente em &gua a temperatura ambiente, realizando, assim, o
tratamento de témpera. ApoOs isso, foram fabricados os corpos de prova para
realizacdo de ensaio de tracdo nas amostras das 3 rotas termomecanicas e do
material na condicdo de “como recebido”. Depois do tratamento dos dados,
observou-se que, dentre as trés rotas, a Rota 1 foi a que apresentou maiores valores
de limite de escoamento e limite de resisténcia. J4 a Rota 3, dentre as trés rotas
realizadas, foi a que apresentou um maior valor de deformacéo especifica. No geral,
as amostras de todas as rotas realizadas apresentaram melhorias em suas
propriedades mecénicas se comparadas as amostras do material como recebido.
Assim, as sequéncias termomecanicas realizadas se mostraram como um bom
caminho para a modificacdo/melhoria de propriedades mecanicas do aco API 5L
X80.

Palavras-chave: Aco API 5L X80; propriedades mecanicas; rotas termomecanicas.



ABSTRACT

With the need to design new steels for use in pipeline systems, the development of
High Strength Low Alloy (HSLA) arose, where, among them, we have API 5L X80, a
steel widely used in the manufacture of pipelines for oil and natural gas transmission
lines in Brazil. In this work, the effect of thermomechanical sequences on the
mechanical properties of this steel was studied. For this, samples were cut and, with
them, three thermomechanical routes were carried out (heating — lamination —
cooling in water). After heating up to 950 °C to austenitize the steel and remaining at
this temperature for 15 minutes, the samples were laminated, achieving a reduction
of thickness of 10%, 15% and 20%. Then, the samples were abruptly cooled in water
at room temperature, thus carrying out the tempering treatment. After that, the
specimens were manufactured to carry out tensile tests on the samples from the 3
thermomechanical routes and the material in the condition of “as received.” After
processing the data, it was observed that, among the three routes, Route 1 was the
one that presented the highest values of yield strength and resistance limit. Route 3,
on the other hand, among the three routes performed, was the one that presented
the highest specific deformation value. In general, the samples of all routes
performed showed improvements in their mechanical properties when compared to
the samples of the material as received. Thus, the thermomechanical sequences
performed proved to be a good way to modify/improve the mechanical properties of
API 5L X80 steel.

Keywords: Steel API 5L X80; mechanical properties; thermomechanical routes.
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1. INTRODUGCAO

Desde a década de 1950, graus de aco de baixa liga foram utilizados para
cumprir as exigéncias impostas pelos campos offshore na costa brasileira. No
entanto, para os campos do Pré-sal no Brasil, que sdo na sua maioria localizados
em grandes profundidades (cerca de 2000 metros) e envolvem longas distancias
para 0 escoamento e transporte do petréleo produzido, surgiu a necessidade de
graus de aco com maior resisténcia (PAULA, 2018).

Dados da Agéncia Nacional de Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis
(ANP), indicam que o consumo de gas natural mundial ja obteve um aumento de
1,41 trilnGes de metros cubicos entre os anos de 2000 e 2020. A demanda pela
indastria de gas natural obteve um aumento nos ultimos anos, ocasionado pelo
aumento da capacidade energética necessaria para suportar todos os setores da
sociedade (ANP, 2020). Assim, existe uma demanda do transporte de petréleo e gas
em maiores pressbes de operacdo, permitindo, dessa forma, o aumento da
capacidade, através da utilizacdo de acos de alta resisténcia (YSHII; CHIODO,
2007).

A adicdo de carbono ao ferro prové certas caracteristicas ao material como,
por exemplo, resisténcia a tracdo, compresséao e flexdo, tenacidade e resisténcia ao
impacto aliada a uma maior dureza, tudo isso em um Unico material com uma
espessura e massa do produto final menor do que se comparado a outros que
apresentam as mesmas ou somente algumas das caracteristicas mencionadas,
reduzindo significativamente o peso e o custo do produto final (ANTONINO, 2014;
SEIDEL, 2015).

Segundo Junior (2008), a producéo de petrdleo e gas no Brasil e o consumo
de derivados estéo crescendo cada vez mais. Para atender esta demanda, torna-se
necessario que 0s novos gasodutos e oleodutos tenham maiores diametros e
operem com pressdes mais elevadas, resultando em um aumento na espessura de
parede dos dutos ou na aplicacdo de acos com melhores propriedades mecanicas.

De acordo com Hillenbrand et al. (2005), melhorar as propriedades
mecanicas dos acos significa evitar 0 uso de espessuras muito elevadas e,
consequentemente, traz uma reducédo da quantidade de aco utilizado, o que implica

em menor peso por metro de duto, maior facilidade no transporte e instalagéo,
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reducdo nos insumos de soldagem, bem como o menor consumo de energia na
fabricacdo da chapa. Tudo isto representa a diminuicdo dos custos por tonelada de
tubulacdo para o transporte de petroleo e gas.

O desenvolvimento dos acos de Alta Resisténcia e Baixa Liga (ARBL)
viabilizou a operacdo de dutos com pressdes maiores do que aquelas utilizadas
anteriormente, resultando em um maior volume de gas ou petroleo transportado. O
aumento da resisténcia do material permite a diminui¢cdo na espessura da parede do
duto, assim, gastos séo reduzidos (YSHII; CHIODO, 2007).

Os acos ARBL com o uso de aditivos tem caracteristicas especiais para o uso
em sistemas dutoviarios e sao classificados segundo a American Petroleum Institute
(API), organizacdo comercial que representa aspectos da industria de petréleo e gas
natural da américa (SEIDEL, 2015; API, 2022). Com a introducéo do resfriamento
acelerado apds a laminacdo a quente, foram produzidos acos com altos niveis de
resisténcia mecanica, mantendo a tenacidade, como é o caso do aco microligado
para tubos API 5L X80 (SILVA, 2010; PEDROSA, 2012).

Dutos de transporte de petréleo e gas € uma aplicacdo classica dos acos
ARBL, e uma das primeiras aplicacbes envolveram o0 uso de acos com
microestrutura de ferrita acicular para oleodutos localizados em regifes frias. Esta
aplicacdo exige uma combinacdo de alta resisténcia mecanica, alta tenacidade e
boa soldabilidade (GUILHERME, 2015). Outro exemplo de aplicagéo dos agos ARBL
sdo os dutos que conduzem o petroleo do fundo do mar para as plataformas na
superficie, dutos estes denominados de risers.

Segundo Silva et al. (2009), os acos utilizados na fabricacdo dos risers devem
possuir propriedades como elevada resisténcia mecanica para suportar as pressoes
e 0 proprio peso, elevada resisténcia a corrosdo para resistir ao ambiente marinho,
alta resisténcia a fadiga para resistir aos vortices devido ao movimento das marés,
boa soldabilidade, entre outras.

O material utilizado neste trabalho foi 0 ago API 5L X80, muito empregado na
fabricacéo de dutos responsaveis pelo transporte de petréleo e gas natural no Brasil.
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1.1 Justificativa

O derramamento de petréleo nos oceanos resulta em uma catastrofe
ambiental, visto que os impactos causados por ele, seja na sociedade, na economia
ou no meio ambiente, sdo imensuraveis. A mancha de petroleo quando se espalha
pelo mar, ndo sé contamina a agua como também mata milhares de aves, peixes e
corais. Assim, é muito importante que ndo haja falha, por exemplo, nos risers —
dutos que transportam petréleo do fundo do mar para as plataformas na superficie.

Ocasionado pelo aumento da capacidade energética necessaria para suportar
todos os setores da sociedade, houve um aumento na demanda pela industria de
gas natural, tornando necessario o transporte de petréleo e gas em maiores
pressbes de operagdo, permitindo, assim, o aumento da capacidade, exigindo a
utilizag&o de agos de alta resisténcia.

Por ser um aco amplamente utilizado na fabricacdo de tubos para linhas de
transmissao de petroleo e gas no Brasil, 0 aco APl 5L X80 (que apresenta um limite
de escoamento minimo de 80 ksi — aproximadamente 555 MPa) foi escolhido para a
realizacdo deste estudo, visando a obtencéo de modificagbes em suas propriedades
mecanicas através da realizacdo de tratamentos termomecanicos.

A aplicacdo do aco API 5L X80 na construcdo do primeiro gasoduto da
empresa alema Ruhrgas, instalado em 1993 entre as cidades de Schitichtem e
Werne, na Alemanha, levou a uma economia de material de aproximadamente
20000 toneladas, em comparacao com gasodutos de aco API 5L X70 (FERREIRA,
2021).

O estudo justifica-se pela importancia ambiental e econémica que o0 uso dos
acos provoca no pais, visto os desastres que podem ocorrer quando se da uma
falha no produto.

A partir do trabalho realizado, espera-se contribuir para o desenvolvimento de
novos materiais aplicados a industria do petrdleo, mostrando a importancia dos
estudos voltados a estes tipos de aco, visto o impacto que 0os mesmos podem
causar ao meio ambiente e a economia.

Espera-se, também, contribuir neste campo de conhecimento, estimulando a
realizacdo de pesquisas no Instituto Federal de Educacgéo, Ciéncia e Tecnologia de

Pernambuco (IFPE) e em outras instituicoes de ensino.
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1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho foi desenvolver sequéncias termomecanicas
para avaliar a influéncia delas nas propriedades mecanicas do aco ARBL API 5L
X80.

Segue 0s objetivos especificos:

e Determinar as sequéncias termomecanicas que serdao aplicadas em

corpos de prova do aco API 5L X80;

e Fabricar as amostras e realizar as rotas termomecanicas;

e Fabricar os corpos de prova para realizacdo do ensaio de tracao;

e Avaliar a influéncia das sequéncias termomecanicas nas propriedades de

tracdo (limite de escoamento, limite de resisténcia e ductilidade).
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Petrdleo e Gas Natural

O 6leo e o0 gés natural — substancias organicas formadas pela combinacdo de
moléculas de carbono e hidrogénio em niveis variaveis — formam o petroleo (que, no
latim, significa 6leo de pedra). Ele é o resultado de um longo processo natural,
decorrente, em grande parte, da decomposicdo dos restos de seres vivos, sendo
uma complexa mistura de compostos quimicos, principalmente de hidrocarbonetos
gasosos, liquidos e solidos (GAUTO, 2016).

Encontrado a profundidades varidveis (tanto no subsolo terrestre como no
maritimo), o petréleo é um componente basico para a producdo de milhares de
produtos de forma indireta. Dele se produz gasolina, combustivel de aviacdo, gas de
cozinha, lubrificantes, borrachas, plasticos, tecidos sintéticos, tintas e até mesmo
energia elétrica (GAUTO, 2016).

Com relacdo a producdo de petréleo e gas no Brasil, os dados
disponibilizados pela ANP (2020), referentes ao periodo 2015-2019, mostram um
crescimento continuo da producdo de petréleo e gas natural no periodo citado
(VIANA, 2020). Nesse contexto, a industria petroquimica vem se adequando as
novas tecnologias quanto ao emprego de dutos, por ser a maneira mais utilizada em
todo o mundo para o transporte de petroleo e gas natural, devido ao seu baixo custo

e grande capacidade de escoamento (LIRA, 2012).

2.2 Agos para Sistemas Dutoviarios

2.2.1 Sistemas Dutoviarios

O transporte dutoviario (Figura 1) é o modo de transporte onde se utiliza um
sistema de dutos, formando uma linha chamada de dutovia ou via composta por
dutos, onde se movimentam produtos de um ponto a outro por meio de pressao ou
arraste destes por meio de um elemento transportador. Os transportes dutoviarios
podem ser classificados em Terrestres e Submarinos (MURTA, 2003; FRANCISCO,
2009).
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Figura 1. Malha de duto de géas natural.

Fonte: MARINHO, 2022.

O transporte dutoviario surgiu inicialmente para o suprimento do
abastecimento de agua. Com o passar do tempo, descobriu-se o petréleo e o
transporte dutoviario passou a transportar também este mineral de grande
importancia na economia mundial, entre os campos de extracdo e as estacdes
processadoras, surgindo, assim, 0s chamados oleodutos. A construcdo de
gasodutos para transporte de gas natural, por sua vez, teve uma grande demanda
na década de 80, ampliando o aproveitamento do gas natural produzido no Espirito
Santo e no litoral do Rio de Janeiro (FRANCISCO, 2009).

Apesar do investimento inicial elevado, o modal dutoviario é um dos
modais mais econdmicos para o transporte de grandes volumes, apresentando baixo
custo operacional e seguranca, permitindo que grandes quantidades de cargas
sejam deslocadas de um ponto para o outro com certa facilidade, diminuindo o
trafego de substancias perigosas por caminhdes, trens ou por navios e, por
consequéncia, diminuindo os riscos de acidentes ambientais (BRASIL, 2022;
MARINHO, 2022).

Com o crescimento do consumo de energia, novas fontes de 0Oleo e gas
passaram a ser exploradas, muitas vezes em regides com condi¢cdes climaticas
adversas e em regides remotas. A necessidade de se transportar quantidades

crescentes destes recursos tornou comum o uso de dutos de grandes diametros e
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espessuras de paredes grossas, operando sob altas pressdes. Assim sendo, houve
um aumento de demanda por acos estruturais de alta resisténcia e boa tenacidade a
baixas temperaturas, como 0s acos de Alta Resisténcia e Baixa Liga (ARBL) de
classificacao API (SILVA, 1986; FRANCISCO, 2009).

2.2.2 Acos de Alta Resisténcia e Baixa Liga (ARBL)

A adicao de carbono ao ferro prové certas caracteristicas ao material como,
por exemplo, resisténcia a tracdo, compresséo e flexdo, tenacidade e resisténcia ao
impacto aliada a uma maior dureza, tudo isso em um Unico material com uma
espessura e massa do produto final menor do que se comparado a outros que
apresentam as mesmas ou somente algumas das caracteristicas mencionadas,
reduzindo significativamente o custo do produto final (SEIDEL, 2015).

Sistemas dutoviarios transportam petréleo e gases de acidez elevada, em
severas condicbes ambientais e condicdes de uso como temperatura, pressao,
atrito, ambientes corrosivos, entre outras. Isso tornou urgente a necessidade de se
projetar novos agos com alta resisténcia mecanica, boa tenacidade e melhor
soldabilidade. Assim, surgiu o desenvolvimento dos agos de Alta Resisténcia e Baixa
Liga (ARBL) — High Strength Low Alloy (HSLA) — que, na sua forma original mais
simples, apresentam uma microestrutura ferritica - perlititica e possuem baixo teor
de carbono (fazendo com que a soldabilidade e a tenacidade sejam melhoradas), o
qual € compensado com a adicdo de pequenas quantidades de elementos
microligantes que melhoram a resisténcia mecanica (RAMIREZ, 2008; ANTONINO,
2014).

O aumento da resisténcia do aco permite uma reducdo significativa na
espessura da parede da tubulagéo, reduzindo assim a quantidade de matéria-prima
empregada na sua fabricacdo, seu peso e, consequentemente, 0S custos com
transporte e montagem (SHANMUGAM et al, 2008).

Os acos ARBL devem possuir caracteristicas como elevada resisténcia
mecanica para suportar a pressao, elevada resisténcia a corrosao para resistir ao
ambiente marinho, alta resisténcia a fadiga para resistir aos vortices devido aos
movimentos das marés, boa soldabilidade, dentre outras. O aumento da resisténcia

do material permite a diminui¢cdo na espessura da parede do duto, assim, gastos sao
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reduzidos. Com a introducéo do resfriamento acelerado apés a laminacao a quente,
foram produzidos agcos com altos niveis de resisténcia mecéanica, mantendo a
tenacidade, como é o caso do aco microligado para tubos API 5L X80 (SILVA, 2010;
PEDROSA, 2012; SEIDEL, 2015).

2.2.3 Norma API 5L

Com a necessidade cada vez maior de explorar aguas ultra profundas, veio
também a necessidade de melhorias nas propriedades dos materiais dos dutos que
conduzem o petroleo do fundo do mar para as plataformas na superficie, dutos estes
denominados de risers.

A atividade de perfuracdo em aguas profundas usa uma coluna tubular,
chamada de coluna de risers, que interliga o direcionador de fluxo (Diverter)
localizado na mesa de perfuragdo ao Blow Out Preventer (BOP) assentado na
cabeca do poco. Em seu espaco anular passa a coluna de perfuracdo e todos os
equipamentos usados na perfuracéo do poco (NARINO, 2014).

Os acos ARBL com o uso de aditivos tem caracteristicas especiais para o uso
em risers e sao classificados segundo a American Petroleum Institute (API) —
Instituto Americano de Petréleo, organizacdo comercial que representa aspectos da
industria de petroleo e gas natural da américa (SEIDEL, 2015; API, 2018).

O Instituto Americano de Petréleo apresenta a norma API 5L — Specification
for Line Pipe (API, 2007). Nela, adota requisitos que devem ser seguidos para a
fabricacédo de tubos, como o limite de escoamento, limite de resisténcia, composi¢ao
quimica, tecnologia de fabricacdo do aco e dos dutos, etc (API, 2007; RAMIREZ,
2008).

A classificagdo dos agos que seguem a norma API 5L é feita através das
letras A, B e X, onde os dois numeros apds as letras representam o limite de
escoamento minimo em ksi, sendo que quando precedido pela letra X, o acgo
apresenta uma maior resisténcia (RAMIREZ, 2008).

Os acos microligados ARBL, da classe de acos para tubulacdes, classificados
como grau X80 conforme norma API 5L, vem sendo utilizados na fabricacdo dos

risers, para atender as condi¢cdes adversas na perfuracdo de pogos para produgao
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no Pré-sal, apresentando alta resisténcia mecanica e boa tenacidade, além de uma
boa soldabilidade (importante no processo de fabricacéao) (SICILIANO et al., 2011).
O aco API 5L X80 (que apresenta um limite de escoamento minimo de 80 ksi
— aproximadamente 555 MPa) foi escolhido para a realizacdo deste estudo, por ser
um aco amplamente utilizado na fabricacdo de tubos para linhas de transmissdo no

Brasil.

2.2.4 Aco API 5L X80

De acordo com a literatura, sdo varias as alternativas metallrgicas para a
fabricacédo dos acos de classificacdo API 5L X80, as quais sdo muito relacionadas as
composic¢des quimicas e ao processo de laminacao.

Visto que a norma API 5L (2007) n&o faz uma restricdo severa em relacao
aos elementos de liga, havera varias op¢bes para fabricacdo deste aco. Para ser
classificado como API 5L X80, h& alguns valores que 0 aco precisa atender em
relacdo as propriedades mecanicas.

A Figura 2 apresenta o limite de escoamento (LE = g¢), em MPa e ksi, de

alguns acos que seguem a norma API 5L, de acordo com suas classes.

Figura 2.Limite de escoamento de alguns acos API 5L de acordo com suas

classes.
A 4
LE(MPa) LE (Ksi)
551
APL-5L-X80 Bd
522
API-5L-X70 70
API-SL-X60
217 -
API-SL-A d

Classe Tipica

Fonte: ROCHA, 2010.
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Para atingir a classificacdo X80, a norma API 5L (2007) especifica que o0 aco

possua as propriedades mecanicas apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Propriedades Mecanicas para que o0 a¢o tenha classificagdo X80, X90

ou X100.
X80 X90 X100
Min. Max. Min. Max. Min. Max.
Oe [MPa] 555 705 625 775 690 840
or [MPa] 625 825 695 915 760 990

Fonte: AUTORA, 2023 (baseado em API, 2007).

2.3 Laminacao

Os processos termomecanicos tém seu desenvolvimento ligado aos acos
ARBL, e, principalmente, aos acos classificados pela norma API 5L. Um tratamento
termomecanico tem o objetivo principal de aliar o refinamento microestrutural
(tamanho de gréo) a um tipo de microestrutura que aumente o valor do limite de
escoamento, do limite de resisténcia, da tenacidade e da dureza (SILVA, 2010).

No campo de aplicacbes estruturais, navais e petroliferas, o desenvolvimento
dos acos microligados deve-se, basicamente, as melhores caracteristicas de
tenacidade desses materiais para niveis relativamente altos de resisténcia mecéanica
e boa soldabilidade. Visto que suas caracteristicas mecéanicas finais sao
conseguidas diretamente pelo processo de laminagdo, seu preco € menor em
comparacdo aos materiais tratados termicamente (GORNI; MEI, 2003;
FERNANDES, 2011).

Nos anos 70, a laminagao — que proporciona a estes materiais um maior limite
de escoamento (com a obtencdo de tamanho de gréo reduzido) — seguida pelaa
normalizacdo foram substituidas pelo processo de Laminacdo Termomecanica
Controlada (TMRC). Um processo melhorado, que consiste na laminagao controlada
seguido de resfriamento acelerado, emergiu nos anos 80, impulsionando um avanco
no desenvolvimento dos acos ARBL (Figura 3). Por este método, tornou-se possivel

produzir materiais com resisténcia mais elevada (como, por exemplo, 0 aco API 5L
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X80), tendo um indice reduzido de carbono e excelente soldabilidade em campo
(YSHII; CHIODO, 2007).

Combinacdes diversas entre temperatura e deformacdo durante o processo
de laminacé&o, que refinam o grao e precipitam carbonetos e nitretos dos elementos
microligantes, os quais impedem a recristalizacdo, garantem, assim, as propriedades
citadas anteriormente. Com a introducédo do resfriamento acelerado (ACC) apos a
laminacdo a quente, foram produzidos agos com altos niveis de resisténcia
mecéanica, mantendo a tenacidade, além de boa soldabilidade devido ao seu baixo
teor de carbono, como é o caso do aco microligado para tubos API 5L X80
(RAMIREZ, 2008; SILVA, 2010; PEDROSA, 2012; SEIDEL, 2015).

Figura 3. Desenvolvimento dos agos ARBL.

Classe API
¥ e
X 100 0.08 C 0.2 Mo L.C. + Res.
Nb'Ti Acelerado.
X 80
<QQ§Q. L.C. + Res.
Nb Ti Acelerado.
X 70
0.12C
Nb V bl
X 60
0.20C ; c
V Laminacao a quente
X 52 e normalizado

T

1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

Fonte: YSHII; CHIODO, 2007.

A Figura 3 mostra a evolucdo dos acos grau API para a fabricacdo de tubos
com grande diametro ao longo dos ultimos 40 anos. Pode-se observar que a adicao
de elementos de liga e o uso de Laminagao Controlada (LC), a qual depois foi
complementada com resfriamento acelerado, permitiu uma consideravel reducdo do
teor de Carbono, ao mesmo tempo em que a resisténcia mecanica do material se

elevou do grau X52 para X100.
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2.4 Ensaios Mecanicos

Para a selecdo de um tipo de material para um projeto, sdo avaliadas suas
propriedades mecanicas e seu comportamento mecéanico. Algumas das
propriedades dos materiais s6 podem ser obtidas através da realizagdo de ensaios
mecanicos, denominacdo dada a procedimentos padronizados por normas técnicas
gue simulam esforcos reais ao qual o material sera exposto (BAYER, 2007; ZOLIN,
2011).

Para existir uma uniformizacdo entre os resultados, todos 0s ensaios
possuem normas técnicas e procedimentos padronizados a serem seguidos. De
acordo com o procedimento empregado, o ensaio pode ser classificado em: (1) ndo
destrutivo, sdo aqueles que nem deixam marcas na peg¢a e nem a inutiliza, e (2)
destrutivos, sao os tipos que durante sua realizagdo deixam alguma marca na peca,
podendo inutiliza-la ou ndo (BAYER, 2007; ZOLIN, 2011).

Como exemplo de um ensaio destrutivo muito utilizado, temos o ensaio de
tracdo. A aplicacdo de uma forgca em um corpo solido promove uma deformacéo do
material na direcdo do esfor¢co. No ensaio de tracdo, o corpo de prova (CP) é fixado
em uma maquina de ensaio que aplica esforcos crescentes, axialmente, sendo
medidas as deformacdes correspondentes. Os esforcos ou cargas sdo medidos na
prépria maquina de ensaio e o CP é levado até a sua ruptura. H4 uma relagéo entre
tensdo aplicada (carga sobre area da secéo transversal da peca) e a deformacédo
resultante (ZOLIN, 2011; PEDROSA, 2012).
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3. METODOLOGIA

O material utilizado neste estudo foi retirado de um tubo de aco API 5L X80
com espessura de 19 mm e diametro nominal de 864 mm (34"), doado pela
siderurgica USIMINAS. A composi¢ao quimica (% massa) do mesmo, de acordo com
a USIMINAS, esta apresentada na Tabela 2.

Tabela 2. Composic¢do quimica do aco API 5L X80 utilizado neste trabalho (%
massa), dada pela USIMINAS.

(o S N Al Si P Ti Vv
0,03 0,003 0,0054 0,027 0,21 0,013 0,017 0,023
Cr Mn Ni Cu Nb Mo B Ca
0,158 1,78 0,013 0,008 0,071 0,183 0,0001 0,0032

A execucdo das atividades necessarias para a conclusdo deste trabalho
ocorreu tanto no IFPE, campus Recife, quanto na UFPE. A metodologia utilizada

para executa-las sera descrita a seguir.

3.1 Amostras para os tratamentos termomecanicos

As amostras utilizadas nos tratamentos termomecéanicos foram fabricadas

mediante duas operacfes de usinagem: serramento e fresamento.

Utilizando uma serra de fita horizontal, foram cortadas as amostras na direcéo
longitudinal do tubo (Figura 4) que, devido a sua geometria, ndo possuiam as faces
planas. Desta forma, foi utilizado um Centro de Usinagem CNC (Figura 5) para
fresar as amostras, de modo que as mesmas apresentassem faces planas e
perpendiculares, com as dimensdes meédias de 10x13x180 [mm] (Figura 6). Tanto a
serra de fita horizontal como o Centro de Usinagem CNC utilizados, pertenciam aos

laboratoérios de Mecéanica do IFPE — Campus Recife.
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Figura 4. Serra utilizada para realizar o corte do material para fabricacédo das
amostras.

Fonte: AUTORA, 2020.

Figura 5. Centro de Usinagem CNC utilizado para fresar o material para
confeccdo das amostras.
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Fonte: AUTORA, 2023.
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Figura 6. Uma das amostras fabricadas para utilizacdo nos tratamentos
termomecanicos.

Fonte: AUTORA, 2020.

3.2 Tratamentos termomecanicos

Ap6s as amostras serem fabricadas, elas foram submetidas a sequéncias
termomecanicas com o0 objetivo de obter-se microestruturas que resultassem em
propriedades mecanicas superiores tanto em resisténcia mecanica (limite de
escoamento, limite de resisténcia e dureza) quanto em ductilidade.

Assim, foram realizadas 3 rotas de tratamentos com etapas de aguecimento
iguais e resfriamento em &gua, mas que envolveram diferentes taxas de
deformacgbes. As amostras foram inicialmente aquecidas a 950°C e mantidas nesta
temperatura por 15 minutos, onde a temperatura foi selecionada no diagrama Fe-
FE3C para um aco com 0,03% de carbono e com um acréscimo de 50°C para

garantir sua completa austenitizacao.

Para esta etapa foi utilizado um forno do tipo mufla da marca QUIMIS de
modelo 318 M24 (Figura 7), localizado na UFPE. Antes da realizacdo dos
experimentos, o forno foi mantido por 2 horas na temperatura de 950°C para

uniformizagdo da mesma dentro dele.
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Figura 7. Forno utilizado nos experimentos.

Fonte: AUTORA, 2020.

Nas 3 rotas termomecénicas as amostras passaram por um laminador, apés o

aguecimento das mesmas, realizando assim o processo de laminacdo a quente,

porém a deformacdo causada pelo laminador foi diferente para cada rota. A Tabela

3 define as rotas termomecanicas utilizadas neste trabalho.

Tabela 3. Rotas termomecanicas utilizadas nos experimentos.

Rota Descricao
Austenitizagdo a 950°C durante 15 minutos, sendo seguida de deformagdo de 10%
1 no laminador e, na sequéncia, resfriamento brusco em 3agua a temperatura
ambiente.
Austenitizacdo a 950°C durante 15 minutos, sendo seguida de deformacdo de 15%
2 no laminador e, na sequéncia, resfriamento brusco em agua a temperatura
ambiente.
Austenitizagao a 950°C durante 15 minutos, sendo seguida de deformacgao de 20%
3 no laminador e, na sequéncia, resfriamento brusco em 3agua a temperatura

ambiente.

Fonte: AUTORA, 2023.

A Figura 8 apresenta a sequéncia dos processos utilizados para realizacao

dos tratamentos termomecanicos, apés o aquecimento do forno a 950°C.
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Figura 8. Sequéncia dos processos utilizados para realizacdo dos tratamentos
termomecénicos. (a) Amostras dentro do forno; (b) amostra sendo retirada do
forno; (c) amostra entrando no laminador; (d) amostra saindo do laminador.

(a) (b) () (d)
Fonte: AUTORA, 2020.

Apdbs a sequéncia apresentada na Figura 8, cada amostra foi rapidamente
colocada em um recipiente com agua, realizando, assim, o processo de resfriamento

por témpera.
3.3 Fabricacao de corpos de prova para ensaio de tracéo

Para avaliar a influéncia dos tratamentos termomecéanicos no
comportamento mecanico do aco API 5L X80, foram realizados ensaios de tracao.
Os corpos de prova para o ensaio de tracdo foram fabricados utilizando o

Laboratério de Tornearia (Figura 9) do IFPE, Campus Recife.

Figura 9. (a) Laboratério de Tornearia do IFPE, Campus Recife; (b) Corpo de
prova sendo usinado no torno mecanico.

@ (b)

Fonte: AUTORA, 2020.
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Foram fabricados 3 corpos de prova, mediante uso da proporcionalidade
conforme a norma ASTM A370, para cada rota termomecanica realizada, além de 3
corpos de prova para a condicdo do material como recebido. Assim, no total 12 CP’s

foram fabricados utilizando o torno mecanico.

A Figura 10 apresenta as dimensdes médias dos corpos de prova e a Figura

11 mostra um dos doze corpos de prova fabricados.

Figura 10. Dimensdes médias do corpo de prova fabricado para posterior
ensaio de tracéo.

A

68,03
P

B

20

Fonte: AUTORA, 2023.

Figura 11. Um dos corpos de prova fabricados.

Fonte: AUTORA, 2020.
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3.4 Realizacdo do ensaio de tracao

No Laboratorio de Ensaios Mecanicos, localizado no IFPE - campus Recife,
foi realizado o ensaio destrutivo de tracdo dos corpos de prova de cada rota
termomecanica e dos corpos de prova do material como recebido, para avaliar a
influéncia das sequéncias termomecanicas nas propriedades de tracdo (limite de
escoamento, limite de resisténcia e ductilidade) do aco API 5L X80.

O ensaio consistiu em fixar o corpo de prova ha Maquina Universal de Ensaio
InterMetric IM-100 (Figura 12) que provocou, a uma taxa constante, uma forca axial
de modo a aumentar comprimento do corpo de prova, reduzindo sua secao

transversal até a ruptura.

Figura 12. Maquina Universal de Ensaio InterMetric IM-200.
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Fonte: AUTORA, 2023.
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Os resultados dos ensaios foram registrados computacionalmente pelo
préprio software do equipamento (Tesc versdo 4.00), onde o gréafico “Tensédo [MPa]
X Deformacéo [mm]” € criado simultaneamente de acordo com a carga aplicada.

No tépico 4 (Resultados e Andlises) serdo apresentados os resultados obtidos
das propriedades mecanicas dos corpos de prova do material como recebido e dos

gue passaram por cada uma das trés sequéncias termomecanicas realizadas.
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4. RESULTADOS E ANALISE

A seguir serdo apresentados os graficos “Tensdo [MPa] x Deformacao
Especifica [%]”, produzidos através do software ORIGIN com os dados obtidos dos
ensaios de tracdo realizados em cada corpo de prova. Vale salientar que foi
realizado o teste para identificacdo de outliers, utilizando o software ANALYSIS
(OLIVEIRA; GUIMARAES, 2012), que realiza o teste de Grubbs, Dixon e Chauvenet,

com um nivel de confianca de 95%.

e MATERIAL NA CONDICAO DE “COMO RECEBIDO”

Apbs realizacdo do ensaio de tracdo e tratamento dos dados, um dos corpos
de prova feito com o material na condicdo de “como recebido” foi desconsiderado,
apos sua identificacdo como um outlier ao realizar o teste utilizando o software
ANALYSIS (OLIVEIRA; GUIMARAES, 2012).

O grafico “Tensao [MPa] x Deformacgao Especifica [%]”, feito no ORIGIN para
os CP’s do material na condicdo de “como recebido”, desconsiderando o CP

identificado como outlier, pode ser visto no Gréfico 1.

Grafico 1. Grafico “Tensao [MPa] x Deformagao Especifica [%]” do material
como recebido (C.R.).
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Fonte: AUTORA, 2023.
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e ROTA 01 (aquecimento — laminacdo: deformagao de 10% — témpera em

agua)

O gréfico “Tensao [MPa] x Deformagao Especifica [%]”, feito no ORIGIN para
os CP’s das amostras que passaram pela Rota Termomecanica 1, esta apresentado
no Grafico 2.

Nenhum dos CP’s das amostras que passaram pela rota 1 foi reprovado ao
realizarmos o teste para identificacdo de outliers pelo software ANALYSIS
(OLIVEIRA; GUIMARAES, 2012).

Grafico 2. Grafico “Tensao [MPa] x Deformacgao Especifica [%]” do material
apos passar pela Rota 1.
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Fonte: AUTORA, 2023.

e ROTA 2 (aquecimento — laminagdo: deformagao de 15% — témpera em

agua)

O gréfico “Tensao [MPa] x Deformagao Especifica [%]”, feito no ORIGIN para
os CP’s das amostras que passaram pela Rota Termomecéanica 2, pode ser
visualizado no Gréfico 3.

Nenhum dos CP’s das amostras que passaram pela rota 2 foi reprovado ao
realizarmos o teste para identificagdo de outliers pelo software ANALYSIS
(OLIVEIRA; GUIMARAES, 2012).
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Grafico 3. Grafico “Tensao [MPa] x Deformacgao Especifica [%]” do material
apos passar pela Rota 2.
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Fonte: AUTORA, 2023.

e ROTA 3 (aquecimento — laminagao: deformagéo de 20% — témpera em

agua)

O gréfico “Tensao [MPa] x Deformagao Especifica [%]”, feito no ORIGIN para
os CP’s das amostras que passaram pela Rota Termomecéanica 3, pode ser
visualizado no Gréfico 4.

Nenhum dos CP’s que passaram pela rota 3 foi reprovado ao realizarmos o
teste para identificacdo de outliers pelo software ANALYSIS (OLIVEIRA;
GUIMARAES, 2012).



38

Grafico 4. Grafico “Tensao [MPa] x Deformacgao Especifica [%]” do material
apos passar pela Rota 3.
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Fonte: AUTORA, 2023.

Através do tratamento dos dados foram determinados o limite de escoamento
(oe), 0 limite de resisténcia (or) e a deformacao especifica (gt), a partir da média
aritmética dos valores individuais destas propriedades nos corpos de prova do
material como recebido e de cada uma das rotas termomecéanicas, onde também
foram calculados os respectivos desvios padrdo (Ace, Aor e Aeg:), utilizando o
software ANALYSIS (OLIVEIRA e GUIMARAES, 2012). Estes resultados estio
apresentados na Tabela 4 e nos Gréficos 5,6 e 7.

Para uma melhor visualizacdo dos resultados, foram adicionados os valores
minimos e maximos (das propriedades mecanicas em questao) exigidos pela norma

API 5L para que o ago seja classificado com a classe X80.
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Gréfico 5. Grafico do Limite de escoamento obtido no material como recebido
e em cada rota realizada, com seu respectivo desvio padréo, e limites inferior e
superior especificados pela APl 5L para o grau X80.
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Fonte: AUTORA, 2023.

Gréfico 6. Grafico do Limite de resisténcia obtido no material como recebido e
em cada rota realizada, com seu respectivo desvio padréo, e limites inferior e
superior especificados pela APl 5L para o grau X80.
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Gréfico 7. Grafico da Deformacéao especifica obtida no material como recebido
e em cada rota realizada, com seu respectivo desvio padréo, e limite inferior
especificado pela API 5L para o grau X80.
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Fonte: AUTORA, 2023.

Tabela 4. Resultados das propriedades mecéanicas obtidas através dos ensaios

de tracdo.
Oec [MPa] Ao0e[MPa] Or [MPa] Aot [MPa) €t (%] AEt [%]
C.R. 472,34 56,81 556,24 73,07 19,24 1,37
Rota 1 794,17 31,42 880,15 29,32 22,86 3,06
Rota 2 717,5 47,12 793,29 67,95 25,63 4,98
Rota 3 768,38 71,48 854,24 67,02 23,37 1,38

Fonte: AUTORA, 2023.

Através de normas conhecidas para os ensaios mecanicos de metais, entre
elas a ASTM 370, sabemos que as amostras para 0s ensaios de tracdo devem
possuir superficies isentas de riscos, falhas e fabricadas com a menor rugosidade
superficial possivel (SILVA, 2010).

Como dito anteriormente, 0s corpos de prova para o ensaio de tragao foram
produzidos mediante o processo de tornearia e as amostras das quais os CP’s foram
fabricados, haviam passado por processos de corte, usinagem CNC e laminacgéao.
Logo, as superficies podem ter apresentado pequenas ranhuras, porém, isto foi

propagado a todos os corpos de prova, visto que eles foram fabricados utilizando o



41

mesmo processo. Sendo assim, ndo tivemos problemas para realizacdo das
analises, visto que o objetivo deste trabalho esta na comparacédo das propriedades
mecanicas entre as diferentes rotas termomecanicas com as propriedades
mecanicas do material na condigdo de “como recebido”.

Nos Gréaficos 5 e 6, assim como na Tabela 4, pode-se observar que tanto o
valor do limite de escoamento quanto o valor do limite de resisténcia do material
como recebido (C.R.) ndo atende ao valor minimo exigido pela norma API 5L (2007)
para o aco API 5L X80, que é de 555 MPa e 625 MPa, respectivamente. Entretanto,
como dito anteriormente, o foco deste trabalho estd no comportamento mecanico
proporcionado pelas sequéncias termomecanicas. Entédo, visto que todos os corpos
de prova foram fabricados nas mesmas condicdes, é correto fazer comparacdes
entre os valores das propriedades mecanicas obtidas.

Através dos Graficos 5, 6 e 7 e da Tabela 4, podemos verificar que todas as
rotas proporcionaram um limite de escoamento e um limite de resisténcia maior em
relacdo ao obtido no material na condicdo de “como recebido”. O mesmo
comportamento aconteceu com a deformacdo especifica, indicando que a
ductilidade do X80 apds passar pelas sequéncias termomecanicas também
aumentou.

Comparando o valor de limite de escoamento (Grafico 5) obtido nas trés rotas
termomecanicas com o valor obtido para o material na condicdo de “como recebido”,
podemos ver que as rotas 1, 2 e 3 apresentaram, respectivamente, um aumento de
68,14%, 51,90% e 62,68% em seu limite de escoamento.

A rota 1 apresentou um valor de limite de escoamento 43,09% acima do
exigido para o X80 pela norma API 5L (2007), enquanto que na rota 2 o valor do
limite de escoamento ficou 29,28% acima do exigido e a rota 3 ficou 38,45% acima.
O valor do limite de escoamento obtido em cada rota termomecanica, sem
considerar o desvio padréo, superou até mesmo o valor minimo exigido ao aco API
5L X100 pela norma API 5L (2007), que € de 690 MPa.

Se considerarmos a subtracédo do desvio padrao do limite de escoamento em
cada sequéncia termomecéanica (ge — Aae), apenas a rota 2 ndo atingiria o valor de
limite de escoamento minimo do X100. Ela apresentaria um valor de 670,38 MPa em
seu limite de escoamento, ficando cerca de 2,84% menor que o valor exigido para o
aco API 5L X100, mas, ainda assim, superando em 7,26% o valor de limite de
escoamento exigido para o aco API 5L X90, que é de aproximadamente 625 MPa.
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Assim, sem considerar o desvio padrdo no valor do limite de escoamento
obtido em cada rota, as amostras que passaram por cada sequéncia ja ndo seriam
mais classificadas como API 5L X80 (se fosse observado apenas seu valor de limite
de escoamento), visto que o valor maximo de limite de escoamento para que 0 ago
ainda seja classificado como X80 € de 705 MPa (Tabela 1) e em todas as rotas
alcancou-se um valor acima disso, conforme apresentado no Grafico 5 e na Tabela
4,

Comparando o valor de limite de resisténcia (Grafico 6) obtido nas trés rotas
termomecanicas com o valor obtido para o material na condigdo de “como recebido”,
podemos ver que as rotas 1, 2 e 3 apresentaram, respectivamente, um aumento de
58,23%, 42,62% e 53,57% em seu limite de resisténcia.

A rota 1 apresentou um valor de limite de resisténcia 40,82% acima do limite
de resisténcia exigido pela norma API 5L (2007) para o X80, que € de 625 MPa,
enquanto que na rota 2 o valor do limite de escoamento ficou 26,93% acima do
exigido e a rota 3 ficou 36,68% acima. O valor do limite de resisténcia obtido em
cada sequéncia termomecéanica superou o valor minimo exigido ao aco API 5L X90,
que € de 695 MPa. As rotas 1 e 3 superaram até mesmo o valor minimo de
resisténcia exigido ao aco API 5L X100 pela norma API 5L (2007), que é de 760
MPa.

Assim, sem considerar o desvio padréo no valor do limite de resisténcia obtido
em cada rota, as amostras que passaram pelas sequéncias 1 e 3 j4 ndo seriam mais
classificadas como API 5L X80 (se fosse observado apenas seu valor de limite de
resisténcia), visto que o valor maximo de limite de resisténcia para que o aco ainda
seja classificado como X80 é de 825 MPa (Tabela 1) e nas duas rotas (1 e 3)
alcangou-se um valor acima disto, conforme apresentado no Grafico 6 e na Tabela
4.

Comparando o valor de deformacgéo especifica (Grafico 7) obtido nas trés
rotas termomecanicas com o valor obtido para o material na condigdo de “como
recebido”, podemos ver que as rotas 1, 2 e 3 apresentaram, respectivamente, um
aumento de 18,81%, 33,21% e 21,47% em sua deformacdo especifica. Assim,
podemos dizer que houve um aumento também na ductilidade do material.

A rota 1 apresentou um valor de deformacdo especifica 34,47% acima do
exigido pela norma API 5L (2007) para o X80, que € de 17%, enquanto que na rota 2
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o valor da deformacéo especifica ficou 50,76% acima do exigido e a rota 3 ficou
37,47% acima.

O efeito da microestrutura sobre as propriedades fisicas e mecéanicas dos
acos torna a metalografia uma ferramenta importante para estabelecer correlagoes
entre estes parametros. A metalografia € o ramo da metalurgia fisica que examina e
determina a constituicdo e a estrutura subjacente dos constituintes em metais, ligas
e materiais (ASM, 2004). O conhecimento da microestrutura e seus
microconstituintes é de extrema importancia para prever o comportamento do
material em determinadas aplicacfes, garantindo o seu desempenho (LIMA FILHO,
2013).

Na tese “Aspectos Microestruturais e Cristalograficos da Ferrita Acicular
Obtida por Meio de Sequencias Termomecanicas em Aco API 5L X-807,
desenvolvida por Castro (2012) e no trabalho realizado por Pedrosa (2012) em sua
tese “Estudo das Transformacdes de Fase no Agco API 5L X80 Visando o Aumento
da Tenacidade a Fratura” foi utilizado o aco API 5L X80. Em ambas as teses, 0 ago
APl 5L X80 na condi¢cdo “como recebido” apresentou microestrutura predominante
de ferrita poligonal (regibes claras) e perlita (regides escuras), como pode ser visto
na Figura 13, que apresenta uma micrografia obtida por Castro (2012) através de

Microscopia Optica (MO).

Figura 13. Micrografia do ago API 5L X80 na condigao de “como recebido”.

Fonte: CASTRO, 2012.
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O trabalho de Pedrosa (2012) apresenta micrografias, obtidas por Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV), do aco API 5L X80 apOs passar por sequéncias
termomecanicas, onde revelam a presenca dos constituintes ferrita acicular
(predominantemente), ferrita poligonal, ferrita granular, austenita retida e ilhas do
constituinte MA.

A Figura 14 mostra a micrografia, com aumento de 2000X, que Pedrosa
(2012) obteve de um corpo de prova que passou por uma rota termomecanica muito
semelhante a rota 2 (aquecimento — laminagao: deformagéo de 15% — témpera em
agua) realizada neste trabalho. A partir desta figura, é possivel observar a presenca
de ferrita poligonal (elipses pretas) e ripas de ferrita ndo paralelas entrelacadas,

caracterizando a ferrita acicular.

Figura 14. Micrografia do corpo de prova austenitizado durante 15 min,
laminado com uma reducédo de 15% e temperado (aumento de 2.000X).

. 3\ -~

Fonte: PEDROSA, 2012.

A Figura 15 mostra uma micrografia do mesmo corpo de prova que foi
utilizado para se obter a Figura 14, porém com aumento de 20000X, que Pedrosa
(2012) obteve em sua tese. Observando a Figura 15, é possivel identificar a
presenca de outros constituintes: austenita retida (elipse amarela), ilhas do
constituinte MA (elipse vermelha) e ferrita granular (elipses brancas).
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Figura 15. Micrografia do corpo de prova austenitizado durante 15 min,
laminado com uma reducéo de 15% e temperado (aumento de 20.000X).

Fonte: PEDROSA, 2012.

Microestruturas com uma proporcao significativa de ferrita acicular (FA) tém
uma combinacao otimizada de propriedades mecanicas em acos para oleodutos Nb-
Ti se comparadas as ligas com estruturas predominantemente bainiticas. A FA tem
sido conhecida como a microestrutura ideal, com uma excelente combinacao de alta
resisténcia e boa tenacidade em baixas temperaturas em soldas de aco (PEDROSA,
2012).

Wang et al (2009) estudou os acos de alta resisténcia para tubulacdo e
comparou as propriedades mecanicas do aco com  microestrutura
predominantemente acicular a outro ferritico poligonal, onde constatou-se maiores
valores de resisténcia e dureza no aco com ferrita acicular e tal resultado foi
atribuido a granulometria mais fina e maior densidade de discordancias contidas
nesse tipo de microestrutura.

Assim, com base no que encontramos na literatura, as melhorias das
propriedades do aco API 5L X80 em relacdo ao material como recebido, apds passar
por sequéncias termomecanicas, se justifica por conta da formacdo de novas
microestruturas — principalmente a Ferrita Acicular, que apresenta uma excelente

combinacéo de alta resisténcia e boa tenacidade.
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5. CONSIDERACOES

Todas as trés rotas termomecanicas realizadas proporcionaram um limite de
escoamento, um limite de resisténcia e uma ductilidade maior ao X80 em relagéo ao
material como recebido.

O valor do limite de escoamento obtido em cada sequéncia termomecanica
superou até mesmo o valor minimo exigido ao aco API 5L X100, que € de 690 MPa.
O valor do limite de resisténcia obtido em cada rota termomecanica superou o valor
minimo exigido ao aco API 5L X90 que é de 695 MPa. As rotas 1 (aquecimento —
laminagdo: deformagdo de 10% — témpera em agua) e 3 (aquecimento —
laminagdo: deformagao de 20% — témpera em agua) superaram o valor minimo de
resisténcia exigido ao aco APl 5L X100, que é de 760 MPa.

Sem considerar o valor do desvio padrdo, as amostras que passaram pelas
rotas termomecanicas ja nao seriam mais classificadas como X80, levando em conta
gue algumas propriedades mecanicas superaram o valor maximo exigido pela norma
API 5L para que o aco seja classificado como tal.

As melhorias das propriedades do aco APl 5L X80 em relagdo ao material
como recebido, apds passar por sequéncias termomecanicas, se justifica por conta
da formacao de novas microestruturas, como a Ferrita Acicular. A rota 1 apresentou
maiores valores de limite de escoamento e limite de resisténcia. A rota 2, por sua
vez, apresentou um aumento maior na ductilidade do material. J& a rota 3, ao
compararmos com as outras duas rotas termomecanicas realizadas, podemos notar
que apresentou valores intermediarios nas suas propriedades mecanicas. Assim,
vemos que a utilizacdo de rotas diferentes, por sua vez, trara também variacdo nas
propriedades mecéanicas melhoradas. A depender da rota utilizada, pode-se
aumentar mais determinada propriedade mecanica.

Os resultados obtidos neste TCC possibilitam concluir que a melhoria das
propriedades mecéanicas do aco API 5L X80 pode ser obtida de forma satisfatoria por

meio de sequéncias termomecanicas.
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GLOSSARIO

Abstract: resumo (em inglés) do trabalho.

Autenitizacdo: Processo importante para formar a austenita, fase solida do aco, nédo
magnética e essencial para o inicio de varios tratamentos térmicos, em especial para
a témpera.

Deformacao Especifica: Alongamento do corpo de prova expresso em percentual.

Ductilidade: Capacidade de um material ser alongado em tensdo. Os materiais

ducteis apresentam uma grande deformacao (alongamento) antes da fratura.

Risers: Trechos suspensos das tubulacdes que interligam as linhas de producéo
submarinas as plataformas. Os risers podem ser rigidos ou flexiveis e também
podem ser utilizados para conduzir fluidos da superficie até o leito marinho, como os

risers de injecdo e de exportacao.

Limite de Escoamento: Tensdo que marca a transicdo da deformacéo elastica para a

deformacéo plastica.
Limite de Resisténcia: Tensdo maxima suportada pelo material.

Offshore: O petroleo pode ser encontrado em poros existentes nas rochas, em terra
ou sob o mar. Offshore é o termo utilizado para toda atividade afastada da costa.



