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I ntroducéo

A exploracdo de petréleo no mar é responsavel por porcentagens cada vez maiores e
crescentes da producdo mundia desta riqueza. O grande potencial exploratério em éguas
profundas leva as empresas do setor do petroleo a buscarem o conhecimento tecnologico
necessario para viabilizar a exploracdo e producdo em alto mar. Paralelamente a busca de
novas tecnologias de exploragdo e producdo, a diminuicdo do risco de falha estrutural em
unidades de do tipo offshore é considerada como uma tecnologia chave do sucesso da
exploracéo.

Quando da fabricagdo de componentes mecanicos e estruturais utilizando-se processos de
soldagem, os ciclos térmicos durante tais processos, associados a composicado quimica do
material e geometria do componente, s80 0s responsaveis pelas caracteristicas metal Urgicas da
junta soldada e, conseglientemente, definem a resisténcia a fratura do proprio componente.
Com o intuito de aumentar a integridade estrutura e confiabilidade da junta soldada,
empregam se tratamentos térmicos pos-soldagem. Desta maneira, a determinacdo e o controle
adequados dos parametros na etapa de tratamento térmico sdo tdo relevantes guanto os
pardmetros adotados na soldagem das proprias juntas[1].

Objetivo
Determinar a influéncia de tratamentos térmicos pés-soldagem no desempenho mecanico
do aco estrutural grau R4 adotado na fabricacdo de componentes para sistemas de ancoragem

de unidades flutuantes do tipo offshore. Caracterizar as propriedades mecénicas e de fratura do
material apds tratamentos térmicos com diferentes paréametros.

Procedimento Experimental

A Tabela 1 apresenta a composi¢ao quimica caracteristica do material selecionado para
esta pesquisa, um ago estrutural do tipo grau R4 adotado na fabricagdo de amarras para
sistemas de ancoragem de unidades flutuantes offshore [1].

Tabela 1l - Composicdo Quimica do Materia (%)
C Mn Cr Ni Mo Vv Ti
0,22 1,0 1,1 0,6 0,3 0,07 0,01




Elos tipo Kenter com diametro nomina de 76 mm foram fornecidos pela Companhia
Brasileira de Amarras, BrasilAmarras, de Niteréi-RJ. A fabricacdo dos elos pela BrasilAmarras
envolveu processos de dobramento das barras (920 °C), usinagem e tratamentos térmicos de
témpera (920 °C / 60 minutos / resfriamento em égua) e revenido (650 °C / 60 minutos /
resfriamento em agua). A Figura 1 apresenta a geometriatipica de um elo tipo Kenter.
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Figura 1 — Geometriatipica de um elo do tipo Kenter. As dimensdes do componente sdo
funcéo do seu didmetro nominal.



Barretas cilindricas com diametro de 16 mm e comprimento de 120 mm foram usinadas
das segOes retas dos elos Kenter na posicdo 2/3 do raio da barra e apresentado seu eixo
longitudinal coincidente com a direcéo de laminagdo. A Figura 2 mostra esquematicamente a
posicdo de retiradas das barretas.
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Figura 2 — Posi¢do de retira das barretas em funcdo do diametro do elo.

Apbs o corte, as barretas circulares foram austenitizadas na temperatura de 920°C durante
60 minutos e resfriadas em agua [1], sendo, posteriormente, submetidas ao tratamento de
revenido nas temperaturas de 650, 660, 670, 680, 690 e 700°C durante 60 minutos.

Em sequéncia, corpos de prova cilindricos para ensaios de tracdo foram usinados de
acordo com a norma ASTM E 370 [2]. A Figura 3 apresenta as dimensdes adotadas na
fabricagdo dos corpos de prova

Nos ensaios de tragéo foram utilizados cinco corpos de prova do ago estrutural R4 para
cada temperatura de revenido. Os ensaios foram reaizados nos laboratérios de Ensaios
Mecénicos da PUC-Rio, segundo a norma ASTM E 370 P] e utilizando-se uma méquina
universal de ensaios marca Instron. A Tabela 2 apresenta as caracteristicas dos ensaios de

tracao.

Tabela 2 — Parametros dos ensai os de tracéo

Célulade carga 600 kN
Velocidade de ensaio 2 mm / minuto
Temperatura 22°C.
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Figura 3 — Corpos de prova para ensaios de tragao.

Resultados

A Tabela 3 apresenta o valor médio do limite de escoamento (LE), limite de resisténcia
mecénica (LR), deformacdo na fratura (e) e redugdo de area (RA) do material apds os
diferentes tratamentos de revenido. Tais valores foram obtidos apds o ensaio de cinco corpos
de prova para cada condicdo de revenido e 0 respectivo desvio padréo é apresentado entre
parénteses.

Tabela 3 — Propriedades Mecénicas do Ago R4 apds Diferentes Revenidos

Temperatura de LE (MPa) LR (MPa) e (%) RA (%)
Revenido (°C)
650 934 (1) 1058 (9) 18,8 (0,1) 72 (0,5)
660 900 (25) 1033 (4) 19 (0,2) 72 (0,4)
670 893 (23) 1031 (7) 19,2 (0,3) 72,3 (0,2)
680 868 (9) 981 (2,6) 19,4 (0,2) 73,1 (0,8)
690 837 (3) 920 (8) 19,8 (0,1) 73,1 (0,3)
700 780 (22) 899 (3) 20,5 (0,4) 73,2 (0,4)
Discusséo

A andlise da Tabela 3 permite constatar que houve uma reducdo progressiva do limite de
escoamento e do limite de resisténcia mecanica, aproximadamente 20% em ambos os casos, do
aco estrutural R4 com o aumento da temperatura de revenido. Por outro lado, o aumento da
temperatura de revenido promoveu um aumento da ductilidade do material, caracteristica esta
mais claramente evidenciada na deformacdo apresentada pelo material no momento fratura do
corpo de provas.

VariagOes inversas da resisténcia e ductilidade do material com o aumento da resisténcia
mecéanica ja deverias ser esperadas [3], estando de acordo com as caracteristicas de
modificagdes microestruturais que sdo desenvolvidas no revenido. Este tratamento tem como
objetivo devolver a0 materia sua ductilidade apdés o tratamento de témpera e,
consequientemente, provoca uma reducdo na dureza do mesmo, que se reflete na diminuicéo de
suaresisténcia



Conclusdes

A pesqguisa permitiu determinar a influéncia da temperatura de revenido nas propriedades
mecanicas de um ago estrutural com aplicagbes em sistemas de ancoragem de unidades
offshore de producdo de petréleo. As propriedades mecanicas do materia foram modificadas
pelo aumento progressivo da temperatura de revenido. Os limites de escoamento e de
resisténcia mecanica do material sofreram uma diminuicdo de aproximadamente 20%,
enquanto que a ductilidade do material foi aumentada.
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