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RESUMO

Tubos de aco sdo de grande importancia e largamente utilizado na industria, em
diversos tipos de aplicagcbes como no sistema de abastecimento domestico de agua,
transporte de materiais, componentes industriais, até aplicacdbes de maiores
exigéncias como em gasodutos, transporte de petréleo, gas natural, perfuratrizes.
Objetivando caracterizar uma tubulacdo de aco utilizada em perfuratrizes de
circulacdo reversa de mineradoras, através das analises e ensaios que foram
realizados na amostra durante a pesquisa, foi possivel obtermos informacdes
importantes na determinacdo de caracteristicas e propriedades do material,
relevantes para determinacdo do aco utilizado na fabricacdo do tubo em questao.

Concluindo assim que 0 mesmo € um aco-manganés de dureza média 306 HV.

Palavras-Chave: Tubos. Tubos usados em perfuratrizes. Circulacdo reversa.

Caracterizar. Determinacdo. Aco-manganés. Dureza média 306 HV.



ABSTRACT

Steel pipesare very importantandwidely usedin industry, in various types
ofapplications such asthe systemofdomesticwatersupply, transportation of materials,
industrial components, evengreater demandsasapplicationsinpipelines, transporting
oil, natural gas, drills. To characterizea steel pipeusedinreverse circulationdrillingfrom
mining, throughanalyzesand tests thatwere performedon the sampleduring the
survey, it was possible toobtainimportant informationin determiningthecharacteristics
and propertiesof the material, relevant todeterminationof the steel
usedinmanufacturingthe pipein question. Thus concluding that it is a manganese
steel of hardness 306 HV.

Keywords: Tubes. Tubesused indrills. Reverse circulation. Characterize.
Determination. Manganese steel. Average hardness 306 HV.
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1-INTRODUCAO

Tubos de aco sédo de grande importancia e largamente utilizado na industria
desde o século XIX, e pode ser chamado também de cilindro oco, que é amplamente
utilizado, desde aplicagbes simples como no sistema de abastecimento domestico
de &gua, transporte de materiais, componentes industriais, até aplicacdes de
maiores exigéncias como em gasodutos, transporte de petroleo, gas natural,

perfuratrizes, entre outras.

Este trabalho tem como proposta caracterizar uma tubulacdo de aco
utilizada em perfuratrizes de mineradoras, através das analises e ensaios que foram
realizados na amostra durante a pesquisa, foi possivel obtermos informacdes
importantes na determinacdo de caracteristicas e propriedades do material,

relevantes para determinar de que aco é fabricado o tubo em questéo.

Foram discutidos e demostrados os métodos utilizados na caracterizacdo da
amostra, no primeiro capitulo foi realizada uma abordagem geral na forma de
revisdo bibliografica dos assuntos pertinentes no entendimento das préaticas

realizadas no trabalho para isso foi utilizado como embasamento tedrico autores.

Os diversos tipos de materiais utilizados no processo de caracterizacdo e 0s
métodos usados na realizacdo das praticas, esses métodos sdo um conjunto de
praticas laboratoriais, como a analise quimica qualitativa do aco que possibilitou
determinar de quais componentes quimicos o mesmo é formado e suas
quantidades; posteriormente foi realizado o ensaio de dureza Vickers da peca que
determina a dureza superficial do aco estudado, para realizacdo do ensaio a
amostra foi previamente preparada superficialmente e s6 a partir dai pode ser
colocada no Durémetro; com a amostra devidamente preparada o passo seguinte foi
fazer a metalografia do aco que consiste na macrografia e micrografia da amostra, a
primeira é uma analise visual a olho nu ou com um pequeno aumento de 50X da
superficie da pega, a segunda é realizada em ummicroscépio 6tico que nos gera

imagens aumentadas da microestrutura do material.
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O capitulo seguinte discute os resultadosobtidos a partir das praticas
descritas acima e de que maneira esses resultados foram utilizados para determinar

o tipo de aco que é fabricado o tubo caracterizado.
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1.1-OBJETIVO GERAL

Este trabalho de pesquisa objetiva caracterizar uma tubulacdo de aco sem
costura, utilizado em perfuratrizes de sondagem, denominada tubo de circulagcéo

reversa RC.

1.2-OBJETIVO ESPECIFICO

Determinar composicdo quimica do material através da analise quimica da
amostra.

Determinar propriedades mecéanicas da peca, como dureza, através do
ensaio do material.

Caracterizar o material através de metalografia.

Determinar a partir das analises e ensaios realizados na peca qual o aco

utilizado na fabricacdo deste tipo de tubo.
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2-REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1-TIPOS DE TUBOS

2.1.1-TUBOS DE ACO COM COSTURA

Tubos de Aco com costura sao usualmente utilizados em aplicacdes que nao
exigem grandes esforcos, como na construcdo civil, industria agricola,
equipamentos, entre outros. Sua fabricacdo se da pela soldagem das pontas de uma
chapa de metal, a chapa passa pelos rolos de solda e indutores que fazem a juncao
do material através da aplicacdo de calor, por isso a denominacéo errbnea, tubos
com costura, porém o nome se consolidou tal como “xerox”. Esta denominagao veio
de muito tempo atrds, quando o processo utilizado era de baixa frequéncia (50 ou 60
hz), o que dava ao material uma aparéncia de “material costurado”. Hoje o processo
€ realizado com solda longitudinal pelo processo E.R.W. (Solda por Resisténcia
Elétrica) com alta Frequéncia?.

Este tipo de tubo tem menor custo em relagdo ao sem costura, pode ser
encontrado com facilidade em varios tamanhos e espessuras e diametros, de facil
limpezal?.

Figura 1: Fabricacdo de Tubo com costura.

Rolos de solda

Indutor Figura-B

Fonte: Guiametal.

Este processo garante a homogeneidade da matéria-prima com a solda,

oque confere excelentes caracteristicas aos produtos. Os processos de fabricacao
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para obtencao do produto final variam de acordocom a norma em que o tubo vai ser

fabricado.

2.1.2-TUBOS DE ACO SEM COSTURA

Tubos de Aco sem costura sdo usados em aplicagbes de maiores exigéncia,
como em situacOes de pressao e transporte de materiais, ferramentas de perfuracéo,
oleodutos, gasodutos, entre outros, por isso a auséncia de solda.

O processo para a fabricacdo de um tubo de aco sem costura produzido a
guente, se da a partir de um bloco aquecido a uma temperatura de moldagem, em
uma primeira etapa de moldagem produz-se um bloco oco com parede grossa por
meio de puncéo, bloco oco este que, em seguida, no mesmo calor, em uma segunda
etapa de moldagem é estirado para formar um pré-tubo (bloom) por meio de
laminagem e modificacdo do diametro e da espessura da parede, e em uma terceira
etapa de moldagem dai se produz um tubo pronto por meio de laminagem de
reducdo, o qual se caracteriza pelo fato de que a segunda e a terceira etapas de
moldagem caracterizadas por laminagem séo substituidas por uma etapa de
moldagem sob a forma de um processo de forjamento radial mediante o emprego de
uma ferramenta interna inserida no bloco oco e no minimo dois mordentes de
forlamento de uma maquina de forjamento que atuam sobre a superficie externa do
bloco oco, sendo que o bloco oco é girado compassadamente na fase do curso em

vazio dos mordentes de forjamento e é deslocado axialmente!?.

Figura 2: Fabricacao de tubo sem costura.

=5,
Fonte: Guiametal.
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2.1.3-TUBOS DE CIRCULACAO REVERSA RC

Este tipo de tubulacao é utilizado em perfuratrizes de sondagem, segundo a
Servitec Sondagem, “em hastes com tubos internos pelos quais a amostra sobe a
superficie sobre pressdo do ar’. Este procedimento tem a finalidade de evitar o
acumulo de solidos no espaco anular formado pelas paredes do poco e a coluna de
perfuracdo, o que pode ocasionar, a perda de circulacdo, a obstrucdo do anular ou a
prisdo de coluna durante a perfuragdo. O condutor de particulas é um fluido injetado
no espaco anular paredes do pocgo/coluna de perfuracdo e apds passar pela broca
retorna pelo interior da coluna de perfuracdo levando consigo os particulados

gerados na perfuracéot®.

Figura 3: llustracéo da localizac&o da tubulacéo.

L
TUBULACAO DE
PERFURACAO

INHA DE RE TOHI-'O‘-
DALAMA

T ANEL
J TUBULAR

I\

BATEDOR
DE XISTO

4&.‘1;& DOR

DE XISTO
POCO

w._wmcf.

pr—

Fonte: Sansoni Jr., 2005.

2.2-ANALISE QUIMICA

Analise quimica é uma técnica que fornece e identifica informagdes quimicas

7

e fisicas do material estudado, e € composta por um conjunto de técnicas de
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laboratério que identificam e quantificam espécies quimicas. Esta andlise pode ser
realizada de trés maneiras diferentes: quantitativa, qualitativa, imediata.

Analise quimica quantitativa consiste em determinar os componentes
quimicos contidos na amostra e quantifica-los. Ja Analise quimica qualitativa é a
técnica que através da instrumentacdo correta apenas determina a composicdo
quimica. Analise imediata consiste em isolar as espécies que constituem o material.

A técnica utilizada neste trabalho de pesquisa para determinacdo da
composicdo quimica foi por meio da analise de espectrometria por emissao de
elétrons que revela a presenca e a por¢do de cada elemento compostos na liga com

0s seus respectivos valores!®.

2.3-CARBONO EQUIVALENTE

Os elementos de liga influenciam diretamente na dureza do material, por
consequéncia o calculo do carbono equivalente baseia se entdo na correlacdo entre
os valores de elementos de liga e de carbono em porcentagem peso que se possa
adquirir através da analise de composicdo quimica do aco.

Para execucdo do calculo existe uma vasta quantidade de formulas que
podem ser ou ndo especificas a cada familia/grupo de acos. Porem existem duas
férmulas mais utilizadas que podem ser consideradas “formulas gerais”, a primeira

pertencente a American Welding Society (AWS), equacao 1:

oeMn+9%Si % Cr+%Mo+%V % Cu+%Ni
CE=%C\+(& 116;6 1)+(,f6 r /050 Yo )+(;ﬁ uls,fa 1)

Eq. (1)
A segunda férmula para execucdo deste calculo é a equacédo 2, conhecida
como formula de Dearden e O'Neill adotada pelo Instituto Internacional de Soldagem

(International Institute of Welding — [IW).

_I_%Mn , %Cu , %Ni %Cr = %Mo

CE = %C . .
36 20 9 5 4

Eqg. (2)
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2.4-DUREZA VICKERS

Dureza Vickers (HV) é um ensaio laboratorial de determinacdo de dureza
dos materiais, e foi desenvolvido a partir do metodo Brinell em 1925.Esta tecnica
utiliza uma piramide de diamante com &angulo de 136° responsavel por realizar a
identacao ou impresséo na peca com uma forca F, a partir da medicdo das diagonais
da impress&o calcula-se a area A,

Souza no livro Ensaios Mecéanicos de Materiais Metélicos trata mais
claramente do assunto abordado acima.

Essa dureza foi introduzida em 1925 por Snith e Sandland,
levando o nome Vickers, porque a Companhia Vickers-
Armstrong Ltda, fabricou as maquinas mais conhecidas para
operar com esse tipo de dureza. O penetrador € uma piramide
de diamante de base quadrada, com um angulo de 136° entre
as faces opostas. Esse angulo produz valores de impressfes
semelhantes a dureza Brinell, porque a relagéo ideal D/D da
dureza Brinell sendo 0,375, para essa relacdo ideal, as
tangentes a esfera partindo dos cantos da impressdo fazem
entre si um angulo de 136°.

Como o penetrador é um diamante, ele é praticamente
indeformavel e como todas as impressdes sdo semelhantes
entre si, ndo importando o seu tamanho, a dureza Vickers (HV)
€ independente da carga, isto é, o numero de dureza obtido é o
mesmo qualquer que seja a carga usada para materiais
homogeneos. Para esse tipo de dureza a carga varia de 1 até
100 ou 120 Kgf. A mudanca da carga € necesséria para se
obter uma impresséo regular, sem deformacdo e de tamanho
compativel para medida de suas dimensdes no visor da
maquina; isso depende, naturalmente, da dureza do material
gue se esta ensaiando, como no caso da dureza Brinell. A
forma da impresséo é um losango regular, ou seja, quadrada, e
pela média | das suas diagonais, tem-se, conforme a espressao
seguinte, a dureza Vickers.

Figura 4:Penetrador e impresséao Vickers.
136°

L1+L2_

Fonte: Souza,1982.

L
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2.4.1-MICRODUREZA VICKERS

Para aplicacbes especificas, como em casos de superficies tratadas,
témpera, ou ainda para a determinagcédo de dureza de microconstituintes individuais
de uma microestrutura, utiliza-se o ensaio de microdureza Vickers.

A microdureza Vickers da-se pelo mesmo procedimento pratico que o ensaio
Vickers, sO que utiliza cargas reduzidas ou pequenas em relacdo ao procedimento
Vickers, ndo excedendo 1 kgf, podendo ser realizado com valores de carga tao

pequenos como 10 gf.

2.4.2-ANOMALIAS ENCONTRADAS NAS IMPRESSOES VICKERS

Existem alguns erros que podem ocorrer nas impressbes Vickers, mais
especificamente trés, o primeiro erro € quando as impressdes ndo apresentam seus
lados retos e ocorre em metais recozidos e se da pelo afundamento do metal em
torno das faces do penetrador, que resulta em um valor erroneo de L maior que o
real. O segundo erro € uma aderéncia do metal em torno do penetrador e ocorre em
metais encruados e resulta em um valor de L menor que o real dando um valor de
dureza maior que o verdadeiro. O terceiro erro € o abaulamento que esta ligado a
orientacdo dos graos cristalinos em relacdo as diagonais da impressdo, sendo

necessarias correcdes que podem variar em até 10% a dureza do metal®®.

Figura 5: Tipos de impressao Vickers.

=320, (70)

136° "
136
\/\'
| |

[
N
N
% \
¢ /// \\\/ 3 \/
/ N
4 (L'>1) (L <L)
(b) (c)

(a)

Figura 66 (a) ]mpresséo perfeita de dureza Vickers; (b) impressdo defeituosa: “afun-
damento™; (c) impressdo defeituosa: “‘aceréncia” [1].

Fonte: Souza,1982.
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2.5-METALOGRAFIA

O ensaio metalografico consiste em correlacionar a estrutura do material
com suas propriedades fisicas, o processo de fabricacdo e o desempenho na
aplicacdo desejada. Este ensaio divide-se em macrografico e microgréfico, e para
sua realizac&o é necessario a preparacdo da amostra. O processo de caracterizacao
metalografico compreende trés etapas distintas; lixamento, polimento e ataque. Do
lixamento e polimento da peca a ser analisada resulta uma superficie lisa e
“espelhada™!,

A superficie do metal polido corretamente reflete a luz de forma homogénea
e ndo permite distinguir os microconstituintes de sua estrutura. A microestrutura é
revelada somente por meio da aplicacdo de um ataque apropriado e eficaz.

Para que se possa de fato observar a microestrutura pés-ataque quimico se
faz necessario a ocorréncia de certo grau de contraste entre as microconstituintes do
metal, o que pode ser obtido através de algumas medidas: o polimento da superficie
deve ser eficaz ndo contendo riscos, a amostra a ser atacada deve estar limpa isto é
sem residuos do material usado no polimento, o reagente deve ser selecionado,
preparado e aplicado sob condictes de ataque adequadas e controladal™!.

Existem varias formas e métodos para realizacdo do ataque quimico, o
determinante para a escolha de um, é em geral, a forma ou dimensao da amostra e
podem ser escolhidos de acordo com a experiéncia e objetivo de seu usuério, entre
0s métodos de ataque pode-se citar: a imersdo, gotejamento, lavagem e

esfregamento.

2.5.1-ENSAIO MACROGRAFICO

Neste ensaio a amostra € examinada a olho nu ou com ampliacdo de até
50X ap0s ser lixada, polida e atacada devidamente. Esta analise visual possibilita a
identificacdo de eventuais falhas contidas no material, homogeneidade aparente,
impurezas, processo de fabricacdo, qualidade aparente de solda entre outras

caracteristicas.
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2.5.2-ENSAIO MICROGRAFICO

O ensaio micrografico € realizado através de microscopio, por isso é uma
analise mais completa e profunda do material ou amostra, e possibilita a
determinacdo das fases e granulometria do material, se ha ou ndo inclusdes, quais

as fases existentes, entre outras caracteristicas.

2.6-PREPARACAO DA AMOSTRA

2.6.1-CORPO DE PROVA OU AMOSTRA

E a parte do material que serd realizado o ensaio, podendo esta ser

embutida ou nao.

2.6.2-CORPO DE PROVA EMBUTIDO

O embutimento é realizado com resina podendo ser preparado a frio ou a
quente, esta etapa do processo de caracterizacdo € de grande importancia para o
ensaio metalogréafico, pois facilita o manuseio das amostras pequenas e evita 0

abaulamento da amostra durante o polimento.

2.6.3-EMBUTIMENTO A QUENTE E A FRIO

No embutimento a quente a amostra € colocada em uma prensa de
embutimento com uma resina, a baquelite € a resina mais usada pelo fato de ser
barata e possuir uma dureza relativamente alta. Ja no embutimento a frio a amostra

é colocada em um molde e preenchido com resina sintética de rapida polimerizacao.

2.6.4-ATAQUE QUIMICO

A superficie das amostras, quando atacada por agentes especificos, sofre
uma série de transformacdes eletroquimicas baseadas no processo de oxi-reducao,

para o ataque quimico sédo usadas solu¢des de acidos, bases e sais, bem como sais
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fundidos ou vapores. As condi¢cdes de ataque, tais como condicbes quimicas,
temperatura e tempo, podem ser variadas para atingir as mais diversas finalidades
de contraste, basicamente, o ataque consiste em fazer com que a solucdo de ataque
reaja com determinado elemento da amostra.

As regides onde ocorreram as reacdes ficardo mais baixas, do que as
regibes onde o ataque ndo surtiu efeito, através do microscopio as regides mais
altas conseguirdo difratar a luz e aparecerdo claras na micrografia as regides mais
baixas, difratardo pouca luz, que serao representado por regides mais escuras.

Apés o ataque quimico a amostra deve ser rigorosamente limpa, para
remover os residuos do processo através de lavagem em &gua destilada, &lcool ou

acetona, e posteriormente seca através de jato de ar quentel.

2.6.5-ANALISE MICROESTRUTURAL

ApGs ser feita a micrografia, recorre-se a manuais de metalografia, a fim de achar a
estrutura mais semelhante a da micrografia. Através de comparacdes chega-se a

determinacdo dos microconstituintes com o uso do microscépio 6pticot!.

3-MATERIAIS E METODOS

Os materiais utilizados neste trabalho sé&o:
e Tubo de aco;
e Resina;
e Lixas de nameros 100, 160, 220, 320, 400, 600, 800, 1200;
e Lixadeira;
e Pano de polimento;
e Pasta de diamante, com granulometria de 1 a 3um;

e Reagente quimico Nital 2%, para o ataque da peca;

e Alcool:
e Secador;
e Politriz;

e Durdmetro Digital MicrohardnessTester modelo MHV 2000;

e Microscopio 6tico Olympus.
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3.1-FLUXOGRAMA DA METODOLOGIA

Figura 6: Fluxograma da Metodologia.
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Fonte: Autora, 2013.

3.2-ANALISE QUIMICA

A andlise quimica da amostra foi realizada por Inspetometria de emisséo
Optica, a composicédo quimica do aco estudado foi determinada via espectrémetro
de emisséo Optica e o tipo de andlise realizada foi em concentracdo, a pratica
realizada permitiu a determinacdo dos componentes quimicos que formam o aco e
suas concentracdes, a partir dos valores obtidos na analise foi possivel calcular o
carbono equivalente da amostra que € necessario na determinacdo de que aco se
tratava. Com os valores do CE e dos componentes individuais, o passo seguinte foi
a pesquisa no banco de dados mundial Keys to Metals e na literatura, e assim foi

possivel determinar o ago em questao.
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3.3-CARBONO EQUIVALENTE

A obtencdo dos valores de CE envolveram o uso das Equacbes 1 e 2
respectivamente, e o resultado do célculo possibilitou a comparagédo do valor obtido
no trabalho com o dos acos da literatura, no entanto o uso da equacédo 1, por
envolver um maior numero dos elementos de base da liga, foi a utilizada por ser um

calculo mais preciso.

3.4-DUREZA VICKERS

O método utilizado para obtencdo da dureza do material foi o ensaio de
microdureza Vickers, o procedimento foi realizado da seguinte maneira, foi retirada
uma amostra do material, a superficie da amostra foi previamente preparada para
retirada da oxidag&o que poderia alterar o resultado ou valor obtido da dureza.

Em seguida a amostra é colocada no durbmetro Digital Microhardness
Tester modelo MHV 2000, a forca utilizada no ensaio foi de 0,49Kgf e o tempo de
cada impressao de 15 segundos, observou-se a superficie através do microscépio
da maquina e determinaram-se os pontos para serem feitas as impressfes, apos
realizada o penetrador era removido e as diagonais da impressédo piramidal na
amostra eram medidas gerando assim no painel do aparelho a medida da dureza,
foram realizadas 8 impressfes na transversal com o espac¢o adotado de 2mm entre

uma impressao e outra e 5 na horizontal com o espago de 1mm.

3.5-PREPARACAO DA AMOSTRA

O primeiro passo na preparacdo da amostra foi retirar através do corte um
pedaco do material, o corte foi realizado na policorte, com a preocupacao de evitar
encruamento superficial que alteraria o resultado do ensaio de dureza, o corte foi
resfriado com agua. O passo seguinte consiste em preparar a resina para o
embutimento a frio da amostra, com a resina preparada colocou-se a amostra no
molde e despejou-se a resina ao redor,depois de feito isso teve que esperar 24h
para o endurecimento da resina.

O passo seguinte foi iniciar o lixamento da peca, esse lixamento foi realizado

de forma correta e de acordo com o procedimento estudado na disciplina de Ensaios
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e Caracterizacdo de Materiais, que foi realizado de forma manual e a Uumido, as
granulometrias das lixas utilizadas progressivamente sao: 100, 160, 220, 320, 400,
600,800, 1200.

Terminado o lixamento foi feito o polimento mecanico da amostra para
realizacdo do acabamento superficial da amostra, o procedimento consiste em cortar
o pano de polimento colocar na politriz, umedece-lo com &gua colocar a pasta de
diamante, com granulometria de 1 a 3um, sobre o pano, ligar a politriz, o prato da
politriz gira em velocidade média e a superficie da amostra é colocada em contato
com o pano, ocorrendo assim o polimento da amostra.

O dltimo passo da preparacdo da amostra foi o ataque quimico, o método
utilizado foi a imerséo, esse procedimento foi realizado com Nital 2% e consiste em
imergir a superficie da amostra no reagente quimico por um tempo de 5s, retira-se a
amostra e imediatamente lavou-se a superficie com &gua e alcool, em seguida
secou-se a mesma com o auxilio de um secador portétil, evitando assim a formacéo
de oxidacdo. ApoOs a realizacdo dos procedimentos descritos anteriormente a

amostra estava pronta para ser utilizada na macro e micrografia que se seguiram.

3.6-METALOGRAFIA

3.6.1-MACROGRAFIA E MICROGRAFIA

O procedimento macrografico ocorreu de maneira simples, ap6s a
preparacdo da amostra, sua superficie foi observada e analisada a olho nu de
maneira atenciosa para identificacdo de possiveis defeitos como trincas e/ou
inclusdes, e caracteristicas superficiais da amostra.

Ja a micrografia € um procedimento que requer mais atencdo, a amostra foi
colocada de maneira correta e cuidadosa no microscoépio 6tico utilizado entdo para o
registro das micrografias foi da marca Olympus, pertencente ao Laboratério de
Metalografia da Faculdade de Engenharia de Materiais, o operador visualiza a
superficie da amostra buscando focar de maneira mais adequada, escolhe os pontos

de onde serdo capturadas as imagens, apos captadas sdo arquivadas.
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4-RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1-COMPOSICAO QUIMICA

A composicdo quimica obtida por meio da analise de espectrometria por
emissao de elétrons revelou a presenca e a quantidade de cada elemento na liga, a
presenca de manganés até 1,5 abaixa a temperatura de transicdo ductil-fragil,

aumentando a tenacidade, com os valores apresentados na tabela 1.

Tabela 1: Composicdo quimica do aco.

Ne C Si Mn P S Cr Mo Ni \% Cu

Med. 0,429 0,234 1565 0,016 0,0026 0,087 0,187 0,008 0,005 0,006

Fonte: Autora, 2013.

A partir destes dados e com o uso da ferramenta de buscas do site Keys to
Metals aliado ao uso de handbooks e do livro Composi¢do Quimica dos Acos, com a
composicédo foi possivel entdo propor que o aco do estudo em questdo € um ago-
manganés, classificado como aco estrutural e de baixa liga 1345HM. Pode-se

observar esta conclusao através da comparacao das tabelas 1 e 2.

Tabela 2: Composi¢éo quimica dos agos-manganés.

SAE-AISI C Mn P max. S max. Si

1320 0,18-0,23 1,60-1,90 0,040 0,040 0,23-0,35
1330 0,28-0,33 1,60-1,90 0,035 0,040 0,15-0,35
1335 0,33-0,38 1,60-1,90 0,035 0,040 0,15-0,35
1340 0,38-0,43 1,60-1,90 0,035 0,040 0,15-0,35
1345 0,43-0,48 1,60-1,90 0,035 0,040 0,15-0,35

Fonte: Souza, 1989.

4.2-ENSAIO DE MICRODUREZA VICKERS

A dureza superficial do corpo de prova nos mostra que o aco utilizado na
fabricagdo da tubulagéo estudada possui uma excelente dureza, esta propriedade

mecanica confere ao aco resisténcia ao desgaste e a deformacédo, uma propriedade
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esperada, pois tubos usados em perfuratrizes estao sujeitos ao desgaste por atrito, e
também é tratado termicamente, tratamento esse que confere ao material tratado um

aumento da dureza na superficie.

Os resultados individuais das impressfes apresentaram variagdo nos
valores, este fendbmeno pode ser explicado pela microestrutura do material, 0 aco

em questao é formado por perlita e ferrita, que possuem durezas diferentes.

E necessario comentar que ocorreram erros em algumas impressées, 0 erro
em questdo foi o abaulamento das diagonais das impressdes, que segundo a
literatura ocorre quando as diagonais coincidem com 0s graos cristalinos da
estrutura, e indica a variacdo de até 10% dos valores da dureza®.Os resultados

obtidos no ensaio de microdureza estdo apresentados na tabela seguinte:

Tabela 3: Tabela de Dureza Vickers.

HV 1° 2° 3° 4° 5° 6° 7° 8°
2mm 268 300 279 276 320 297 288 342
I mm 293 310 372 321 70

Fonte: Autora, 2013.

4.3-ANALISE METALOGRAFICA
4.3.1-MACROGRAFIA

Os resultados da analise superficial da amostra revelaram uma superficie
uniforme e com auséncia de trincas internas na area estudada, essas caracteristicas
de homogeneidade é consequéncia do tratamento térmico realizado no material, a
normalizacdo é um tratamento utilizado na preparacdo do material para outros
tratamentos, e confere caracteristicas como refinamento dos grdos e
homogeneidade ao material. E possivel observar pontos pretos do lado esquerdo da
imagem que foram identificados como inclusdes no material, este tipo de defeito

pode ser proveniente do processo de fabricacao.
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Figura 7: Imagens com o aumento de 50x.
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4.3.2-MICROGRAFIA

Analisando as imagens micrograficas pode se perceber uma microestrutura
com duas regides, ferrita acicular (fase clara) e uma regido escura com provaveis
tracos de perlita e/ou ainda bainita 0 que ndo pode ser descartado ja que a analise
desse material foi efetuada apenas por meio de microscopia 6tica, esta estrutura €

proveniente do tratamento térmico de Normalizacao®.

Figura 8: Micrografia da amostra, com aumento de 200x.




31

Foi normalizado a 870°C, austenizacéo a 845°C, o resultado desse processo
€ uma reducdo do tamanho de grdo e aumento da resisténcia e tenacidade,
nucleacdo de ferrita no resfriamento e microestrutura de grdo muito fino!™®. Acos
assim produzidos vém sendo amplamente utilizados em diversas aplicacdes, como
tubulagbes. Segundo o banco de dados mundial Keys to metals a curva apresentada
€ do ensaio Jominy que serve para medir a temperabilidade de um aco, que € a
capacidade de adquirir dureza, o declive da curva defini a penetracédo da tempera, 0

ensaio demonstrado abaixo € do aco da literatura e esta demonstrado na figura 8.
Figura 9: Ensaio Jominy.
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5-CONCLUSAO

Analisando os resultados da caracterizagédo realizada na amostra, partindo
do resultado da anélise quimica, pode se concluir primeiro que 0 aco em questdo &
um aco manganés de baixa liga, o que esta de acordo com a literatura se tratando
de um aco utilizado na fabricacéo de tubulagdes.

Observando os resultados de microdureza concluiu-se que, o ago apresenta
uma excelente dureza pra sua aplicacdo, propriedade mecanica que coincide e é
esperado da microestrutura do material. A andlise da metalografia realizada revela
um aco com uma superficie homogénea, com graos refinados, caracteristicas que
geram um ago com aumento na resisténcia e tenacidade.

Todas as praticas realizadas, pesquisas e comparacdes de resultados com a
literatura, indicam que o aco estudado € o 1345H, usado na fabricacao de tubos sem

costura utilizados em perfuratrizes de circulagdo reversa.

SUGESTAO PARA TRABALHO FUTURO

Recomenda-se que para trabalhos futuros, realizem a simulacdo

computacional dos esfor¢cos e desempenho deste tipo de tubo em trabalho.
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