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Andlise Comparativa de tubos de acos em funcdo dassmaquinabilidade

Resumo

Lotes diferentes de um mesmo tipo de aco podemeaedes diferentes quando
sdo maquinados. Este estudo procurou encontravstasppara essas diferencas através
de andlises quimicas, testes de dureza e analetefograficas, que foram comparados
com os certificados dos fabricantes dos lotes ds.dgoram encontradas diferencas a
nivel da composicdo quimica e microestrutura. Gonde que as diferencas a nivel de
composicao quimica e tratamentos diferentes nes ¢ acos originaram as diferencas
na maquinagcdo dos mesmos. Foi recomendado a entpakszho que deveria passar a

comprar lotes de tubo com o tratamento mecanideefiacao a frio (+C).

Palavras-chaves: Acos; Maquinagdo de acos; microestrutura dos acos;
Tratamentos térmicos dos acos; Especificacfesqiss a



Comparative analysis of steel tubes as a functiorf their machinability

Abstract

Different batches of the same type of steel mayehdifferent reactions when
machined. This study aimed to find answers to th#ifferences, through chemical
analysis, hardness tests and metallographic asalydiich were compared with the
certificates of the batches of steel manufactui@ifferences were found in the chemical
composition and microstructure. It was concludedt ttihe differences in chemical
composition and different treatments in the batoblesteels originated the observed
differences in machining. It was recommended todtm@pany Galucho that it should

start to buying lots of tube with the cold drawi#gC) mechanical treatment.

Key-Words: Steels; Machining of Steels; Microstructure of effe Heat

treatment of steels; Steel Specifications.
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Andlise comparativa de tubos de acos em funcaoaaaquinabilidade Engenharia de Materiais

Introducéo

A empresa Galucho, Industrias metalomecéanicas 8de trabalho, fabrica entre
outros produtos, corpos para cilindros hidraulagsrtir de um aco estrutural, com uma
resisténcia mecanica entre os 470 e os 640 MPaacdemominacdo ST52 e/ou E355.
Estes acos s&o adquiridos a diferentes fornecedguespor sua vez os adquirem a
diferentes fabricantes.

Apesar de o0s acos estruturais utilizados teremsmmentervalo de composicao
guimica, aquando da sua maquinacdo em tornos atitom&ao claramente visiveis
diferentes comportamentos. Em alguns lotes de tifagsra 1), as limalhas sdo pequenas
e a maquinacao decorre sem problemas. Noutros(litpga 2), as limalhas sao longas
e enrolam-se na ferramenta de corte, provocandagdbs na ferramenta, obrigando a
paragens e a reducao de velocidade da maquinajferando o tempo de maquinacao.
Ocorrem também alteragBes no acabamento final ¢k permalmente com perda de
qualidade no acabamento fino, ficando o mesmo cogosidades derivadas das
vibracdes, sendo perfeitamente percetivel na Figuubo com ma maquinabilidade)
em comparacdo com a Figura 1 (Tubo com boa madglidzaie).

Figura T Tubo com uma boa maquinabilidade

1
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Figura 2- Tubo com uma mé& maquinabilidade

Neste projeto foi feito um estudo para entendeu® lgva a esta diferenca de
comportamento na maquinacdo. Com este objetivocd#mme foram analisados por
comparacgao os certificados de um lote de tuboswoa boa maquinabilidade (TB), e
um lote de tubos com uma ma maquinabilidade (TMyaf extraidas amostras dos
respetivos lotes de TB e TM tendo sido soliciteat@@ises quimicas ao Centro de Apoio
a Industria Metalomecanica (CATIM). Da mesma forfioaam extraidas amostras dos
lotes TB e TM para preparacdo metalografica (mamag quente, polimento e ataque
qguimico), efetuada no laboratério da empresa Galughandlise metalogréafica das
amostras dos lotes TB e TM foi efetuada por miapgcotica no laboratorio da Atlantica
de modo a visualizar na sua microestrutura, o tamanforma de gréo e a distribuicdo
de fases. Adicionalmente foram efetuados testesulleza aos lotes para posterior
comparacao aos seus respetivos certificados. Umaaecluidas todas as analises e
comparacdes pertinentes foi elaborado um relatwia@lepartamento de qualidade da

empresa Galucho liderado pelo Eng. Eduardo Nuwes,as conclusdes deste estudo.
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Desenvolvimento
1. Caracteristicas e especificacdes dos acos

Uma liga metélica consiste na unido de dois ou mla@imentos quimicos onde
pelo menos um € um metal (Pannoni, 2017). Como plsntemos o bronze (liga de
cobre e estanho), o latdo (liga de cobre e zircay,o carbono (liga de ferro e carbono),
entre outros. A¢o é a denominacao genérica paaa tig ferro-carbono, com teores de
carbono de 0,008 a 2,11 %. Os acos-carbono podertars@ém divididos em trés
categorias segundo o seu conteudo em carbonobagas carbono (%C < 0,25), acos
médio carbono (0,25 < %€0,60) e acos alto carbono (0,60 < % €,11). Nos agos, a
adicdo de carbono ao ferro, leva a formacéo de amnmooeto de ferro (B€), mais
conhecido por cementite. A cementite € uma substéamaito dura, que aumenta a
resisténcia mecanica do aco (relativamente ao farro), mas diminui a ductilidade e
resisténcia ao impacto (Instituto Federal de S&atarina, 2009). Outros elementos,
como o silicio, o fésforo, o enxofre, e 0 mangaaréise outros, também podem ser usados
no processo de producdo dos acos. De acordo caurdadtal de elementos de liga
presentes, podem-se dividir os acos ligados enckagses: acos baixa liga com adicoes
de elementos de liga até 5%, acos média liga capdesientre 5 e 10% e acos alta liga

com adi¢des superiores a 10%.

O aco € a mais versétil e a mais importante das ligetdlicas podendo ser
produzido com uma enorme variedade de caractagstjae podem ser controladas de
modo a atender um certo uso especifico. O prodidb fode ser uma ponte, um fogao,
um prédio ou uma simples colher. O ago é produzidna grande variedade de tipos e
formatos, cada qual para atender com mais efi@@ama ou mais aplicagdes. Existem
mais de 3500 tipos diferentes de acos e cerca @edées foram desenvolvidos nos
altimos 20 anos, segundo o Portal “Met@lica ComggtouCivil”. Os acos diferenciam-se
entre si pela forma, tamanho e uniformidade dossyciie o compdem e, é claro, pela
sua composi¢ado quimica. Esta pode ser alteradamgéd do interesse da sua aplicagdo
final, obtendo-se através da adicdo de determinatkmentos quimicos acos com
diferentes graus de resisténcia mecanica, soldabtdi, ductilidade, resisténcia a

corrosao, entre outros.
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Engenharia de Materiais

De maneira geral, 0s acos possuem excelentes gulapggs mecanicas: resistem

bem a tracdo, a compressao, a flexdo, e como é arerisl homogéneo, pode ser

laminado, forjado, estampado, estriado e as suapripdades podem ainda ser

modificadas por tratamentos térmicos ou quimicos.

Para nos regularmos no dia-a-dia, no meio de umeatande variedade de

produtos diferentes, foram criadas as normas. Sleguimstituto Portugués da Qualidade

(2009), uma norma € um documento estabelecido @asenso e aprovado por um

organismo reconhecido, que define regras, linhasridatacdo ou caracteristicas para

atividades ou seus resultados, destinados a gfiliveomum e repetida, visando atingir

um grau 6timo de ordem, num dado contexto [NP ED2@52009]. No caso deste estudo,

em quese esta a trabalhar com acos, as normas ou pat¥@E®s constituem sistemas

de identificacdo baseado em especificagdes quimmeasanicas e/ou metallrgicas.

O aco em estudo € um ago estrutural, fabricad@agobma de tubos de ago com

a denominacao (dada pelo fornecedor) DIN ST52 daszipartir da norma alema DIN

17100 que classifica os “a¢os para construcao eal’ @ funcao da resisténcia a tracao.

E uma das normas criadas com o objetivo de regulama fabricacdo e o fornecimento

de tubos mecanicos e trefilados. Existem desigsae@@valentes para o mesmo material

na Euronorm (EN), E355, em que a sua chave deéagds0580 (anexo 1). O intervalo

de composi¢ao quimica € apresentado na tabelgtg@sedades mecanicas na tabela 2

e as suas equivaléncias na tabela 3.

Tabela 1 — Chave de acos 1.0580

5

Tipo de Aco Composicéo quimica (%)
Nome Numero | C(max.)| Si(max.)] Mn(max.) P(max.) S(max
E355| ST 52 1.0580 0,22 0,55 1,60 0,02 0,02
4
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Tabela 2 — Propriedades mecéanicas do ago E355/St& Number, 2011)

Rm - Tensile strength (MPa) (+U) 540
Rm - Tensile strength (MP3) (+A) 450-490
Rm - Tensile strength (MP3) (+N) 490-630
Nominal thickness (mm): to 16 16-40 40-65 65-100
Rm - Tensile strength (MP3) (+AR) 490 490 490 470
Rm - Tensile strength (MPa) (+C) 640
Rm - Tensile strength (MPa) (+LC) 580-590
Rm - Tensile strength (MPa) (+SR) 580-590
ReH - Minimum yield strength (MPa) (+U) 400
ReH - Minimum yield strength (MP3) (+N) 355
Nominal thickness (mm): to 16 16 -40 40 -65 65-80 80-100
ReH - Minimum yield strength (MP3a) (+AR) 355 345 335 315 295
ReH - Minimum yield strength (MP3) (+SR) 435-450
A - Min. elongation at fracture (%) (+A) or (+N) 22
A - Min. elongation at fracture (%) (+U) 5
A - Min. elongation at fracture (%) longitud., (+AR) 20
A - Min. elongation at fracture (%) (+C) 4
A - Min. elongation at fracture (%) (+SR) 10
A - Min. elongation at fracture (%) (+A) 22
A - Min. elongation at fracture (%) (+LC) 6-7
5
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Tabela 3 — Equivaléncias do aco E355 (1.0580) (Sember, 2011)

EU, EN E355 (1.0580)
USA GR.65
Alemanha  DIN, WNR 1.0060, E355, St52, St52-3
Franca AFNOR E335, Es355, Ts-473 TU526
Inglaterra BS CEWS5, CFS5,E335, ERW5NKM, ERW5NZF
Italia UNI E335, Fe510
Suécia SS 1650
Polonia PN MSt6
Republica Checa CSN 11600
Austria  ONORM St60F
Russia GOST St60F
Internacional 1SO Fe590

O aco ST52 é um aco baixo-carbono com percentagéxmra de carbono de
0,22 %. E uma liga de composicdo hipoeutect6idi20,77 wt % C) e de acordo com
o diagrama de fases ferro-carbono (figura 3) tenteraperatura ambiente uma

microestrutura de equilibrio composta por ferritegqutectoide e perlite.

6
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Figura 3- Diagrama ferro-carbono com representagdggematicas das microestruturas
para uma liga de composicao hipoeutetoide (Call&teethwisch, 2016, p. 309)

Os tubos de aco ST52/E355 podem ser fornecidosdifarentes tratamentos
térmicos indicados na tabela 4, que levam a afiesada microestrutura do aco.

7
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Tabela 4 — Tipos de tratamentos em tubos de a@/6355 (Golin, 2018)

L Simbologia L
Denominacgao Descricao
EN 10305
_ Nenhum tratamento térmico apos deformagéo
Trefilado / duro +C _
a frio
_ . ApoOs o tratamento térmico segue uma leve
Trefilado / macio +LC .
reducao de acabamento.
Trefilado com alivio SR Os tubos sofrem um alivio de tensdes |em
+
de tensdes fornos com atmosfera controlada
. Os tubos s&o recozidos em fornos gom
Recozido +A
atmosfera controlada
Os tubos sao normalizados em fornos ¢om
Normalizado +N atmosfera controlada em temperatura acima da
zona critica

Os valores minimos de resisténcia mecanica pagatipst de tratamentos estao

indicados na tabela 5.

Tabela 5 - Propriedades mecéanicas DIN EN 1030®lacb E355/ST52
(Seeberger, 2018)

+C +LC +SR +A +N

Rm Rm Rm Rm Rm
MPa MPa MPa MPa MPa
640 580 580 450 490-630

8
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2. Maquinabilidade dos acgos

Nos acos, tdo importante como as propriedades skngenho (limite elastico,
resisténcia mecanica, etc.), € o comportamento dterral durante o processo de
maquinacao que deve ser considerado aquando dselgio, como refere T. Junio
(2016). A maquinabilidade é definida como a faeitld com que o material pode ser
cortado, torneado, fresado ou furado, sem prejd& suas propriedades mecéanicas,
estando diretamente ligada a obtencdo de companeoite as dimensdes desejadas e
qualidade superficial satisfatéria. A maquinabifidados materiais € uma propriedade
dificil de determinar, uma vez que cada materigddencondicdes particulares que vao
ditar as normas mais adequadas desse materialnaasgiinado. A escolha correta do
material a ser maquinado, assim como as ferramditfaglo de corte, equipamento e as
condicbes de maquinacdo, a nivel econdmico, saarefata considerar para o
melhoramento do processo de maquinagao, podendnirsdynificativamente os custos
e tempos de producéo reduzidBaptista, 2002).

Um dos fatores que influenciam de forma preponderammaquinabilidade é a
dureza do aco. Pode-se definir a dureza como san@sisténcia de um material a
penetracdo na sua superficie. Normalmente, valaites para a dureza significam
dificuldades em maquinar uma peca; no entanto st@oela dureza ndo serve de modo
absoluto como referencial para determinar se unemahtem boa maquinabilidade ou
ndo, devido ao facto de que durante a maquinacamrh#@acédo de limalhas/aparas
originadas pela remocao do material em excesstopoa a conferir a peca a geometria
e dimensdes adequadas, e antes da limalha seladapda peca, ocorre um certo
encruamento do material por acdo da ferramentade. ara além disso, uma dureza
muito baixa pode, de certo modo, significar umaomdificuldade na maquinacao, ja
que, se o material for muito duactil, sera muitcsptd (caso da ferrite no ago carbono) e
o material tende a aderir, em vez de ser arranéaftsramenta de corte. Estas limalhas
podem ser de varios tipos, como pode ser obsenafigura 4, desde longas e continuas

em materiais ducteis, as limalhas esfareladas leragieas de acos mais duros.

9
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As limalhas longas e continuas, em maquinas de amino os atuais CNC,
podem gerar emaranhados com o formato de ninhossguacumulam na area de
maquinacao, representando um risco para o procagso,do risco a integridade fisica
dos operadores das maquinas. O tipo de limalhaoranto, um bom indicador da
maquinabilidade dos materiais, e alguns estudo®aginaram que oS metais, ao serem
maquinados, devem produzir uma limalha fragil etgmto, quebradica, o que cria maior

facilidade de manuseamento e operacéao (Baptisia) 20

FITA HELICE OUTROS
FITA EMARA- HELICE HELICE HELICE HELICE HELICE ESPIRAL VIRGULA | ARRANCA
NHADO PLANA OBLIQUA LONGA CURTA ESPIRAL DOS
» 3
J 3 ﬂ C) m u&&
, 7 ‘
EluE o o MR
& > (v—' ’ «vl
+ N
4 L4
Vo
\ A DI
NI RIRA

Figura 4 — Tipos de limalhas (Super Usinagem, 2011)

A formacao da limalha é bastante influenciada pegésténcia mecanica e pela
ductilidade do material. Uma resisténcia crescdat®rece a quebra da limalha.
Impurezas como inclusées na matriz do metal pranoaaformacdo de uma limalha
irregular, que se quebra facilmente. Neste contestmicroconstituintes exercem grande
influéncia sobre a formagé&o da limalha, pois afteaa caracteristicas de ductilidade e de
fragilidade em funcdo da sua presenca, quantidaftenga, promovendo diferentes
condicOes para a sua quebra (Baptista, 2002).

10
Joaquim Damido julho 2018 Atlantica




Andlise comparativa de tubos de acos em funcaoaaaquinabilidade Engenharia de Materiais

3. Influéncia da microestrutura e tratamentos térmcos nos agos

No caso dos agos, a composicdo quimica, a micubesire os tratamentos
térmicos e mecanicos sao fatores essenciais paetharia da sua maquinabilidade. Mas
o fator que melhor caracteriza a maquinabilidadag@oé a sua microestrutura. Sem se
alterar a composicao quimica de um aco, mas simplete provocando uma modificacao
na sua microestrutura, pode-se alterar de fornrafisigtiva a maquinabilidade de um
aco. Acos com teor de carbono muito baik®,15%), sdo melhor maquinados, quando

normalizados, em vez de recozidos ou encruadosnded Infomet (2018).

O tratamento térmico de normaliza¢do tem como ivbjeliviar tensdes internas,
refinar o tamanho de grao e/ou melhorar a tenaeidiedum material metalico apos
processos de producdo como a laminacao, forjamémdicao, etc.. A normalizacéo
consiste em aquecer um aco a uma temperatura deilidside da fase na regido
austenitica e depois deixar arrefecer ao ar. Os agomalizados sdo mais duros e

resistentes que 0s a¢os recozidos.

Outro tratamento térmico comum nos acos é o re@®on usado para reduzir a
dureza dos agos, com o intento de se obter uma manuinabilidade das pecas que irdo
ser trabalhadas. O processo da-se pelo aquecich@atm (existem alguns processos que
necessitam de atmosfera controlada), e manutencfengperaturas relativamente baixas
entre 550°C e 900°C. A temperatura € estipulada ppb do aco, que pode ser
consultado numa tabela do fabricante. O arrefedion@feito de maneira lenta dentro do
forno em que foi aquecido ou a temperatura amhigttavés deste processo sdo

eliminadas as tensdes internas geradas por precastiores.

O encruamento refere-se ao aumento da durezaesidééncia mecanica de um
metal ddctil a medida que este é deformado plastoge abaixo da sua temperatura de
recristalizacdo. No caso presente dos tubos, amamanto € normalmente efetuado por
trefilacdo. O encruamento sofrido por deformacfitoaaumenta a resisténcia a tracéao e

o limite de escoamento ao mesmo tempo que dimisuaauctilidade.
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No entanto os acos de baixo carbot®25%), caso do ST522/ E355, apresentam
melhor maquinabilidade quando no estado encruagBgedque as tensdes internas do
encruamento tenham sido aliviadas. Este efeito-de\a® aumento da dureza provocada

pelo encruamento, e tamanho gréao ferritico pequeomo € referido pela Infomet
(2018).

Os acos carbono entre 0,20% e 0,30% tém melhor inadglidade quando
apresentam estrutura perlitica, com diametros adma’5mm, obtida por simples
laminag&o. Abaixo dos 75mm, a melhor estrutura@rmalizada (Infomet, 2018).

Os acos com teor de carbono entre 0,30% e 0,409%n@hor maquinabilidade
guando apresentam uma estrutura perlitica grosssina um minimo de ferrite obtida
por recozimento (Infomet, 2018). Ja os acos comdeaarbono entre 0,4084,60%,
devem apresentar uma estrutura perlitica lamelesferoidite grosseira para melhor
maquinacao (Infomet, 2018). Acos de alto carbormm@ de 0,60%), s&o melhor

maquinados com uma estrutura esferoidite, de grasséna (Infomet, 2018).

O tratamento térmico de esferoidizacéo é geralmailiezado em acos de médio
e alto teor de carbono com o objetivo de formar umeroestrutura composta por
particulas de cementite de formatos préximos aériesf numa matriz ferriticaO
tratamento reduz significativamente a dureza de dealto teor de carbono, aumentando
a sua maquinabilidade e a ductilidade. O ciclo i&noonsiste no aquecimento do aco
numa temperatura normalmente imediatamente aba&otethperatura eutectoide,
seguido inicialmente por um arrefecimento lento algum tempo e depois por um

arrefecimento rapido. De uma forma geral, é comatbeum tratamento longo e caro.

Acos com um tamanho de grado austenitico pequererifin a 5 na escala
ASTMY), sdo mais dificeis de maquinar que outros de mtainanho de grdo, mas em
condicbes semelhantes, para acabamento fino, @gsss de granulacdo fina sao
melhores.

1 O niimero do tamanho de grdo ASTH),(é dado porN = 2~ onden € o tamanho de gréo

ASTM, eN é o numero de graos por pol? (polegada quadraddidm com 100x de aumento.
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4 . Influéncia da composicao quimica

As primeiras tentativas de determinar a maquirgdudie de um metal, tendo por
base a sua composicédo quimica, foram realizadak9d® por J. Sorensen e, dez anos

mais tarde, por Bodart e 0os seus colaboradoregigBg002).

A introducéo de elementos de liga nos agos édeaado se pretende um ou mais
dos seguintes efeitos: dureza, resisténcia mecaesiaténcia a corrosao resisténcia ao
calor, resisténcia ao desgaste, diminuicéo do pefioamento das propriedades elétricas,

refinamento das propriedades magnéticas, e tamhbéetheria da maquinabilidade.

A introducdo de forma controlada de inclusdes néetadhcas melhora
apreciavelmente a maquinabilidade; este tipo de s&0 0s mais “desejaveis” para serem

maquinados.

A incluséo de elementos de liga produz modificagisruturais, conduzindo a
um endurecimento que tem reflexo sobre as proptesianecéanicas e sobre a

maquinabilidade, dependendo da quantidade, fordistrgbuicdo desses elementos.

Os principais elementos de liga que se adicionama paelhorar a
maquinabilidade séo: o enxofre (S), chumbo (Pisfpfd (P), estanho (Sn), bismuto (Bi)
selénio (Se) e telario (Te) (Prado, 2012). De mzdado, ou formando compostos,
interrompem a matriz do acgo, facilitando a quelarardalha, a lubrificacéo da ferramenta

e, por consequéncia, diminuindo os esforcos de.cort

Por contraponto, os elementos formadores de caidmreomo o vanadio, o
niébio, o tungsténio, o molibdénio) e outros conanganés, cobalto, cromo e niquel tém

efeito adverso na maquinabilidade (Prado, 2012).

No entanto, o enxofre e o0 manganés quando ligaoilmsam o sulfureto de
manganés (MnS); sendo o MnS duro e fragil conferbn@alhas esta mesma dureza e
fragilidade, tornando-as quebradicas e curtas, r fateferéncia de uma boa
maquinabilidade.
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A quantidade de manganés em relacdo ao enxofreiddesde 3 de manganés
para 1 de enxofre, até de 8 para 1; quanto maielaedo entre os dois, melhores serdo

as propriedades do aco ao ser maquinado a quemte/€tini, 1954).
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5. Procedimentos
5.1 Preparacdo metalografica de amostras para analiseop microscopia
Optica

5.1.1 Extracdo das amostras

Foram recolhidas amostras de cada lote, TB e TM,cpde com um serrote
mecanico com arrefecimento a agua (figura 5), slegoor corte com uma serra manual.
As amostras para analise por microscopia Oticalidransdes de 1che as amostras para

analise quimica 2,5 ¢n

Figura 5- Serrote para corte mecanico

5.1.2 Montagem a quente em resina

O manuseamento de amostras de pequena dimensgoemiibe a adequada
manipulacéo durante o processo de desbaste e ptdinsendo aconselhado a insercao
das amostras em resina para aumentar o seu vaRareeesse procedimento foi usado

uma mistura de resinas em po6 de baquelite e teésiig.

No laboratério da empresa Galucho, as amostrasnfaraeridas numa prensa
metalografica Struers Prontopress-2 (figura 6)deesido cobertas pela resina para
montagem a quente com sistema de refrigeracdo. &adstra esteve durante 8 minutos
a uma temperatura de &5 sendo seguido de uma fase de arrefecimento téudan

minutos.
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Figura 6- Prensa metalografica Struers Prontofzess-
5.1.3 Desbaste das amostras

O desbaste das amostras (figura 7) é essencialgpateminacdo dos danos
causados durante o corte. Este procedimento vdinaacao dos sulcos e riscos das
amostras para que a superficie fique suficienteenptdna e cuja profundidade de
deformacdo seja suficientemente fina que pernstuadesaparecimento ap0s a posterior

fase de polimento.

Figura 7- Amostras dos lotes TM e TB

O procedimento foi realizado no laboratério da eseprGalucho, numa polidora
elétrica com fluxo de agua, Knuth-Rotor 2 (figurp &ndo sido utilizados discos
abrasivos (lixas) de granulometrias decrescenteshlimgraos/polegada quadrada): 220;
320; 500; 800 e 1000; em cada mudanca de lixa red@amostra em 90°.
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Figura 8- Polidora elétrica Knuth-Rotor 2

5.1.4 Polimento das amostras

Com esta operacao pretendeu-se obter uma sup@itioi, livre de riscos e com
alta refletividade. Numa polideira Struers Dap-ig(fa 9) do laboratério da empresa
Galucho foi colocado um prato magnético com um paoreespondente ao abrasivo a
usar. Neste procedimento foi usado p6 de diamanteuspensdo sob a forma de pasta

com granulometrias de 6, 3 qui.

Figura 9- Polidora Streurs Dap U

5.1.5 Contrastacéo

Para que se possa visualizar a microestruturaéestider microscopia € necessario
efetuar um tratamento de contrastacdo no qual arfécip da amostra é atacada
guimicamente e de forma diferenciada, dependensitadas presentes na microestrutura.
A contrastacado das amostras em estudo foi feita o solucdo de Nital a 3%, que

consiste numa mistura de acido nitrico e etanol.
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As amostras foram inseridas nessa solugao durasggundos, passando-as logo
de seguida por agua abundante para parar a reagdica finalizou-se a operagao

secando as amostras ao ar.
5.2 Teste de dureza

Os lotes de tubos de TB e TM foram sujeitos aaierde dureza Brinell através do
durémetro Wolpert (figura 10). também do laboratddia empresa Galucho. Neste
procedimento, apos o corte e polimento das amo$tieaplicada uma carga estatica de
187,5 Kg durante 20 segundos nas amostras, conmdentador de esfera de diametro
2,5 mm. A indentacdo causada pela carga aplicaslamastras foi ampliada pela lente
de 70x que a maquina possui, tendo-se procedida angdicdo e comparagdo com as
tabelas, para se conhecer os valores da durezaraemdras em HB (Hardness Brinell) e

valores de resisténcia mecanica dos materiaisasesi

Figura 10- Durémetro Wolpert
5.3 Microscopia otica

As amostras montadas foram analisadas por migr@s@dica num microscopio
Leica DM2700M, do laboratério da Atlantica com arapbes entre 50 e 1000x de modo
a observar e caracterizar a sua microestruturanagpas ampliagdes de 200x e de 500x
permitiram uma boa visualizagdo e andlise das eétraoturas, tendo estas ampliacdes

sido utilizadas para os resultados.
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6. Resultados
6.1 Andlise visual a limalha

A figura 11 mostra a limalha formada durante a nreagfio do aco do lote TB
(tubo com boa maquinabilidade), onde é perfeitaenpatcetivel que as limalhas sdo de
pequenas dimensdes do tipo espiral. Este tiponaelHa é facilmente escoado com o
caudal de agua debitado sobre a ferramenta de coquge evita 0s entupimentos e as

vibracoes.

Figura 11- Limalha do tubo do lote TB (tubo com baequinabilidade)

A figura 12 mostra a limalha formada durante a nrag#io do aco do lote TM
(tubo com uma méaquinabilidade)onde se denota perfeitamente as limalhas longas do
tipo emaranhado, sinal evidente que as limalhasadouebradicas. Este tipo de limalha

pode provocar problemas na maquinacao, tal conupienéntos e vibracoes.
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Figura 12- Limalha do tubo do lote TM (tubo com magquinabilidade).

6.2  Andlise comparativa dos certificados dos fabricante

Na Tabela 5 indicam-se os valores da resisténctamea do aco dos lotes TB e
TM indicados pelo fabricante e os valores deterdosaxperimentalmente na Galucho.
Por analise dos resultados, pode-se constatar sjuessténcias mecanicas (medidas
experimentalmente através de um teste de durezavertidos em resisténcia mecanica
através de tabelas do durémetro Wolpert (anexes?do um pouco acima do declarado
pelos fabricantes, sendo também claro que o tulmcucoa boa maquinabilidade tem uma
dureza superior a do tubo com uma ma maquinabéidaddo isso ao encontro da parte
tedrica que diz que valores altos para a durezrdfis@m dificuldades em maquinar uma

peca, mas que no entanto em materiais ducteisegalte dureza um pouco maiores

facilita a quebra da limalha (Baptista, 2002).
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Tabela 6- Resisténcia mecanica (RM) e dureza (ldB)ates TB vs. TM indicada

no certificado do fabricante e determinada experttaimente.

Certificado Fabricante Ensaio Galucho
o (RM) (HE) (RM)
B 567 MPa 184 622 MPa
™ 502 MPa 158 535 MPa

6.3. Andlise quimica aos resultados dos lotes

A tabela 7 indica a composigéo quimica dos acosades TB e TM indicada no
Certificado dos Fabricantes e obtida através désan@m entidade externa (CATIM),
apresentadas nos Anexos 3, 4 e 5, respetivameotecomparacao, ressalta logo a
diferenca de carbono entre os lotes, com maiomprancia de carbono no lote TB em
relacdo a TM. Este resultado é consistente conesadtados do teste de dureza, j& que
mais carbono implica maior dureza. O outro elemepuiinico que tem também uma
diferenca significativa de um lote para o outrogligio. No entanto, este elemento so &
acrescentado ao metal liquido para auxiliar naxdeéagdo e impedir a formacéo de
bolhas nos lingotes; esta presente no aco, emstelereté 0,6 %, e ndo tem grande

influéncia nas suas propriedades (Instituto Fedkr&@anta Catarina, 2009).

Tabela 7- Composicdo quimica dos acos dos loteseTBM indicada no

Certificado do fabricante (Anexos 2 e 3) e deteadapor entidade externa (Anexo 4).

Composigéo quimica (% at)
Elemento _ Tubo bom _ Tubo mau
Quimico Certlfl_cado do CATIM Certlfl.cado do CATIM
fabricante fabricante
C 0,18 % 0,18 % 0.12 % 0,12 %
Mn 1,35 % 1,41 % 1,44 % 1,46 %
S 0,002 % 0,005 % 0,0013 % < 0,004 %
P 0,013 % 0,014 % 0,012 % 0,012 %
Si 0,21 % 0,35 % 0,19 % 0,18 %
Ni 0,07 % 0,018 % 0,03 % 0,024 %
Cr 0,05 % 0,073 % 0,05 % 0,05 %
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Mo

0,01 % 0,008 % 0,01 % 0,005
Cu 0,27 % 0,052 % 0,02 % 0,016 %
Al 0,028 % 0,0024 % 0,034 % 0,034 %
Nb 0,002 % - 0,03 % -
Ti 0,002 % - 0,005 % -
Vv 0,019 % 0,066 % 0,06 % 0,064 %

6.4 Analise aos resultados de microscopia otica

A andlise por microscopia Otica revelou a preselecperlite e ferrite proeutetdide
em ambas as amostras, conforme esperado. A @gti#senta uma estrutura em lamelas
alternadas de cementite §Ee zonas escuras), e de ferrite eutetdide (zoaaas}| e em
pequenas porcdes isoladas, separadas por fegéatptoide.

As figuras 13 e 14 mostram uma ampliacdo de 20BR0x respetivamente, da
amostra do tubo com uma méa maquinabilidade. Negestrutura, pode-se observar
gue os graos de perlite estdo espalhados de foeat@r@a pela amostra.

Figura 13- TM, ampliagdo 200x
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Figura 14- TM, ampliacdo 500x

Comparando com as figuras 15 e 16 (tubo com boauimatgjlidade) com a
mesma ampliagdo, os graos, tanto da perlite confierdie, tém uma forma alongada na
direcéo da laminagéo.

Figura 15- TB, ampliacdo 200x
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Figura 16- TB, ampliacdo 500x

Estes resultados indicam que os lotes de tubosmfahzo de tratamentos térmicos
e/ou mecéanicos diferentes aquando da sua fabricaedoltando nas diferencas de

microestrutura observadas entre as amostras.

24

Joaquim Damido julho 2018 Atlantica



Andlise comparativa de tubos de acos em funcaoaaaquinabilidade Engenharia de Materiais

Conclusotes

Neste trabalho abordamos o assunto da maquinatglida tubos de aco com a
denominacdo ST52 e/ou E355, em que diferentestlotesn comportamentos diferentes
durante a maquinacgéao. Por informacao recolhiddatwgantes ficamos a saber que esse
tipo de tubos pode ser fornecido com diferentesstge tratamentos térmicos, e que esses
mesmos tratamentos térmicos alteram a dureza gtémsia mecénica dos mesmos.
Foram retiradas amostras dos diferentes lotes bieste feitas analises quimicas e
metalograficas, além do teste de dureza. De tosldaaos recolhidos verificou-se que as
andlises quimicas estavam em consonancia comtd&ados dos fabricantes e que, tal
como indicavam estes certificados, o lote de twoms uma boa maquinabilidade tinha
mais carbono do que o lote de tubos com uma mainszjlidade. Nos testes de dureza
verificou-se que a mesma estava um pouco supemoam@bos 0s casos do que 0s
respetivos certificados; em comparacdo entre elésteo TB tinha uma resisténcia
mecanica superior ao do lote TM. Na analise metafag das amostras verificou-se que
o lote TB tinha os gréos alongados na direcaordmkcao na forma de lamelas, enquanto

os do lote TM néo tinham forma alongada e estaviatrilmiidos de forma aleatoria.

Pelas observacdes feitas as amostras e por toddados recolhidos, posso
concluir gue no lote de tubos E355 com uma boa mahilidade foi usado o tratamento
de trefilagéo a frio (+C), o que deu origem ao®gi@ongados, ao aumento da sua dureza
e da resisténcia mecanica, proporcionando na magfRonuma quebra nas aparas,
resultando em limalhas pequenas que foram faciEnestoadas pelo fluxo de agua de
arrefecimento da ferramenta de corte, ndo dandm gseblemas na maquinagédo das
pecas. Em relacdo ao lote de tubos com uma mé nadajlidade, pelo tipo de gréos e
pela resisténcia mecanica, podemos concluir queefetuado o tratamento de
normalizacéo (+N), que resulta numa baixa resigénecanica do aco aliada a sua baixa
dureza, o que por sua vez confere uma maior difaclé na maquinagéo, ja que, como o
material € muito ductil e muito plastico, o matktiéade a aderir, em vez de ser arrancado,
a ferramenta de corte provocando as limalhas loggasstdo na origem das vibracdes

na ferramenta de corte.
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Este trabalho foi muito importante para 0 meu coimhento, compreensao e
aprofundamento dos acos e do seu comportamentdvab da maquinacdo, tendo
também contribuido para o meu aperfeicoamentoed dé/competéncias de investigacao
e analise.
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Portal Met@lica Construcao Civil. Agos Estruturdisedido 26-05-2018. Disponivel

http://wwwo.metalica.com.br/acos-estruturais

Prado, WUsinabilidade dos MateriaisAcedido 29-03-2018. Disponivel

http://mundomecanico.com.br/wp-content/uploads/208/Aula 9 -

Usinabilidade dos Materiais.pdf

Sandvik Coromantsinabilidade — definicdoAcedido 26-05-2018. Disponivel

https://www.sandvik.coromant.com/pt-

pt/knowledge/materials/workpiece materials/machiitgbdefinition/pages/default.asp

X

SeebergeMaterial data sheet E35Rcedido 08-04-2018. Disponivel
https://www.seeberger.net/ assets/pdfiwerkstofblsn/E355

Steel NumberE355 (1.0580)Acedido 07-05-2018. Disponivel

http://www.steelnumber.com/en/steel compositiompp?name id=570

Super Usinagem. (2010avacos Acedido 01-06-2018. Disponivel
http://superusinagem.blogspot.com/2011/03/cavatus.h

Total MateriaNormas de AcosAcedido 08-04-2018. Disponivel

http://www.totalmateria.com/page.aspx?ID=Normasds®dt N=PT

Vallourec.Tubos MecanicosAcedido 08-04-2018. Disponivel
http://www.vallourec.com/COUNTRIES/BRAZIL/EN/Medi@Atalogues/Documents/C
atalogo Mec%C3%A2nico.pdf

Wegst, C. & Wegst, M. (2010%tahlschlisseMarbach: Vergal Stahlschliissel Wegst
GMBH
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Anexo 1

Lista de Chave de Acos (Wegst & Wegst, 2010, p.519)
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Anexo 2

Tabela de converséo de HB para RM do Durémetro &/blp
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- fiees O By L g 115
Umwertungstabelle / Conversion table / Tableau de conversion %q‘éag_/@

Fiir unlegierte und niedriglegierté Stahle und StahlguB im waerEWaIZten oger wirmebehandelten Zustand. Bel hoch-
legierten und/oder kaltverfestigien Stahlen sind erhebliche Abweichungen bei der Umwertung zu erwarten. F 2
For plain and low-alloy steels and steel castings in hot-rolled or heat-treated staie. In case of high-alloy and/or cold e 9!?491 ,W

work-hardened steels considerable deviations during conversion are to be expected. N ) . fﬁ
Pour acier non-allié et falblement allié ainsi que pour acier coulé dans I'état laminé & chaud ou traité & chaud. Pour acier
fortement allié et/ou écroui des déviations considérables peuvent apparaitre & la conversion. &y %m/@,@;g
Ar =
Zugfestigkeit Houo :99(/.0“', .
3 ) Tensile Wf"?ﬁ?{é\/&j
Vickers Brinell 1) strength Rockwell
(F = 98N) | (0,102 + F/D*=30) :
Ry HB Résistance & i
fa traction
N/mms? HRB HRC HRA HRD? |HR15N | HRBON | HR45 N
255 -
270 A0 | =% B s
| ...285 480 o R e R
Al 050 .
. 320 £6.2
a3y X v , i
RS - S L 0 i1 Pl |
7L L .
....285 [ 667
a0 ;
415 71,2
430 B _
Umwertungs
tabelle 1
Aso | (aeg)
iv
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Anexo 3

Certificado de qualidade do Tubo Bom (TB)
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COD QG -3.1-Ld. 2 REV 52014

Draganesti Str. 30, Blatineg, jud. OLT, Romanis 230118

Tel: +40 (249) 436862, 434640, 434641

Fax +AD (24D} 434330, ART7288

E-mail; office.slatina@imk-artrom.en  wwwtmk-artrom.ed
J28/8/1881, VAT No. RO 1510210/1932

" /8/199%; VAT No. 210/1992
FVIK-ARTROM S.8.  Subsoribed snd Poid Shara Caphial: 291,587.538,34 le

INSPECTION CERTIFICATE - EN 10204: 2004 /3.1
o/ 1 B4533 Manufacturer’s wark : @ Customer Order No. / Verirags | PL: 11169
Date/Datum: 28.62.2017 Herstellerzebchen : Wy, 179018
i

CUSTOMER - KUNDE: ROLMETAYS-ACOS FINOS EMETAISS A
Specification / Spezifikation: Dimengions- AI}mLssungeﬁ;,ﬁ? x 20 % 6 000 to 8 000 mm

s EN 10287-1: 03 Steel-Siahlsorte: E355 -

: Description: Hot rolied seamless steel pipes; marking at one end: manuramm er’s mark, standard, steel grade, hea!
no., LOT, mill nspecior no. 2, technical control siga.

BLsLblLﬁihllg. War, mgewa{ﬂe ahtlose Stahleohre; Markierung an eine l*nﬂ_n Werstellerzeichen, Norm, Stahl
Qualitit, Chargen nr., LOT, Werkssachverstiindiger nv. 2, tehuisches - Kontrolizeichen,

Heat No.—Schmelze Nr.: 46327

Quantity delivered Pes, — Stitckzani Length —~Gesamiliinge —m Weight — Gesamigewichi — Ke
Gesamtgewicht )

| 8 58,27 3070
Ladle Chemical Analysis-Schmelzenanalyse (%)
ll—muno.lclivln[q|;Jisi|N1|cL|p10|Cu|Alle!Tj[Vg
46327 | 0.18 | 135 | 0.002 {0015 | 021 | 007 | 005 | 001 | 027 [ 0028 | 0.002 {0,002 { 0.019 |
Mechanical Properties- Mechanische Eigenschaften

TEMSILL TEST- ZUGVERSUCH (EN 180 6892-1) Hpoz Rm A
—al room iemperatore- N/mo? | Nm? o
Test Specimen / Strip-longitudinal
Dimension —Proben-Abinsssungen (mm): 6.65 x 19.85
Section — Proben-Durchschnitt (nm?): 132.09 377 567 25
Lengtl —Proben-Linge - (Lo) (mm): 65

Ring expanding test Tlattening test Clierpy V — Noteh / Kerbschlaghiegeversuch Ring tensile test

Ringaufdoraversuch Ring faltversuch (HMN IS0 148-1) Ring ugversuch

s (GENISO®495) (IN 1309492 ) Longimdinal 10 x 10 [mm] (ENIS0 $496)

l Hydruulic Lest pressure- Wasserinnendruekversuch 70 bar for 3 sec: OK E

Visual inspection and dimensional check @ OX

Besichtigung und Ausmessung : OXK

“NO WELD REPAIR ON NERERY CERTIFIED TUBES ¥

The munufacturer of pipes is certified in ace. with IS0 9001: 2008, 14001:2004 and 1SO 18001:2007

C & LABORATORIES CHIEH )
CHIZF DER WERKSZEUGNISARTEILUNG
Dipl. Eng. Silvin Barbulesen

wtr | Material forneeido pela nf¥T

MILL iI*J"S.PIIEIC’L'OR N2 3,230 de B4 12 [20 @

UNTERSCHRIFT DRS WERKSSACHVERSTANDIARN / ?
: : , /[requisigio N, f
Eog. lnlian Andrei pelﬁ \]1‘8‘11 40 Ey}j‘*""‘

55

The forgery of this ceriilivate conciudes to respansivitily mentivned on Romeanian Penal Cade (arl, 290-202).

T3 T5 FOR CL
ARND TH
DOCUMIN

TIFY THAT THI MATERIAL JIGREIN DISCRIED HAS BEEN MANUFACTURED WITH TIIL ORDERED SPECIFICATION
ORMATION 15 CORRECT, THEY MEET THE SPECIFICATION'S REQUIREMENLS AND ARE RECORDS IN C OUR COMPANY

Vi
Atlantica
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Anexo 4

Certificado de Qualidade do Tubo Mau (TM)
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Delivery Note

Delivery note no.: 59628 ] 2 E “‘»-.., > 4

Delivery date: 28 Nov 2017 THE SEAMLESS COMPANY
Page: 3 43
Item Material /Description Pcs Total meter M Weight
80674935 114,3x22,2-S/E/P355-N-SW- 4 Pcs 23510 M 1,184.904 KG
Length HE Length 6000 mm Min. 5000.0 mm Max. 7000.0 mm
Heatno.: 47964 2351 M 1,184,904 KG Country: RO
80674936 114,3x17,5-S/E/P355-N-SWV- 8 ST 52.190 M 2,181.542 KG
Length HL Length 6000 mm  Min. 5000.0 mm Max. 7000.0 mm
Heat no.: 356815 Country: DE Customs tariff no.: 73043992
80674937 95x17,5-S/E/P355-N-SW-110 48T 26.720 M 892.448 KG
Length HL Length 6000 mm Min. 5000.0 mm Max. 7000.0 mm
Heat no.: 607931 Country: DE Customs tariff no.: 73043992
80674938 101,6x16-S/E/P355-N-SW-11 11 Pcs 74.791 M 2,627.936 KG
Length HL Length 6000 mm  Min. 5000.0 mm Max. 7000.0 mm
Heat no.: 607931 4762 M 1,609.556 KG Country; DE
Heatno.: 607931 27471 M 918.38 KG Country: DE
80674939 159x1 7,5—S/E/P355-N-SW-_‘I 1 5.Pcs 30.770 M 1,880.047 KG
Length HL Length 6000 mm  Min. 5000.0 mm Max. 7000.0 mm
Heat no.: 70840852 M 427.7 KG Country: CN
Heat no.: 326475 583 M 356.213 KG Counfry: DE
Heat no.: 326475 5988 M 365.378 KG Country: DE
Heat no.: 326475 598 M 365.378 KG Country: DE
Heatna.: 326475 598 M 365.378 KG Country: DE
80674940 44,5x5,6-S/E/P355-N-SW-11 0 Pcs 34.450 M 184.997 KG
Length HL Length 6000 mm  Min. 5000.0 mm Max. 7000.0 mm
Heat no.: 603332 Country: DE Customs tariff no.: 73043992
80674941  101,6x12,5-S/E/P355-N-SW- 4 8T 26 M 715 KG
Length HL Length 6000 mm Min. 5000.0 mm Max. 7000.0 mm
Heat no.: 47598 Country: RO Customs tariff no.: 73043992

We acknowledge receipt and acceptance of the goods in proper condition. We have checked that the
quantity, i.e. number of bars and brunches, is correct.

Date License plate Signature

Tota! weight: 24,127.391 KG

GERO Gelsenkirchener Ruhrnanueasgeseuschan mbh ( £ .{ ) / :
Bryc ra{‘:e 5[(‘( eb. AE I icht Irchen HR B 774 ‘i J‘ i Bankverbindupg: BIC: IBAN:
Ll Fax +49 209 80006 88 Gcscﬁ’\ftsfuhrnr Frank Jeschke Commerzbarik COBA DE DDXXX  DEBS 3004 0000 0531 4018 00
’Ifo@g rﬂ rolire s ue Erfu(lur'gscrt und Gerichisstand: Gslsenkirchen Deutsche Bank DEUT DE DE420  DE13 4207 0062 0119 7474 00
www.gero-rohre.de Ust-ldent-Nr.:DE 125012242 Sparkasse WELA DE D1GEK  DE15 4205 0001 0101 0801 90
Pastbank PBNK.DE FFXXX  DF54 30 43 AR14 Q784 23
\all
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Andlise comparativa de tubos de acos em funcaoaaaquinabilidade

Engenharia de Materiais

Vallourec Deutschland GmbH (A01)
Werk MUlheim

INSPECTION CERTIFICATE (AD2)
ABNAHMEPRUEFZEUGNIS

Rohrkontistralie

Schlitzenstrasse 124

45476 MULHEIM AN DER RUHR
GERMANY

3.1 EN 10204:2004

\. vallourec

No. / Nr. : 76335Mui6
Page/Seite: 1/ 5
Date/Datum: 22.08.2016

(A02)

(401)
Vallourec Deutschland GmbH

(A08.1)

{A08.2)

Suborder / Unterauftrag 84266876

Vallourec-Order-No. / Vallourec-Auftrags-Nr./ 231792

(£08.1)
Customer / Kunde

ROEHRENGROSSHANDEL
THEODORSTRASSE 101
40472 DUESSELDORF

HOBERG & DRIESCH GMBH & CQ. KG

(A07.1)
Customer Order-No. / Kunde Bestell-Nr. 4500005030

(A08.2)
Orderer ! Besteller
!

(407.2)
Grderer Order-No. / Besteller Bestell-Nr.
Date/ Datum 21.04.2016

4500005030

(BO1, BO2, BO4)
Description of the product
Erzeugnisbeschreibung

Hot finished seamless steel pipes

EN 10216-3, TC 1, 2013

EN 10210-1, 2006

EN 10287-1, 2003

DIN 1629, 1984

AD - Data Sheet W 4, February 2013
VDTUEY data sheet 354/2, February 2013
P355N TG1, EN 10216-3

§366J2H, EN 10210-1

E355 + N, EN 10297-1

5t52.0 N, DIN 1629

Ends plain, square to tube axis, deburred
Without outside rust protection

Without inside rust protection

Nahtlose Stahlrohre, warmgefertigt

EN 10218-3, TC 1, 2013

EN 10210-1, 2006

EN 10297-1, 2003

DIN 1629, 1984

AD - Merkblatt W 4, February 2013

VDTUEV Werkstoffblatt 364/2, February 2013
P356N TC1, EN 10216-3 ;
S§356J2H, EN 10210-1

E355 + N, EN 10297-1 =

St52.0 N, DIN 1629

Enden glatt, Senkrecht zur Rohrachse abgeschnitten, gratfrei
Ohne Rostschutz auken

Ohne Rostschutz innen

(A14),

16
0769-CPR-VAS-00483-1

The declaration of performance no. 5a is available at www.vallourec.com.
Die Leistungserkl&rung mit der Nr 5a ist auf www.vallourec.com verilighar.

Inspection certificate 3.1 acc. EN 10 204 acc. to AD 2000 Guideline W4, table 1a/1b, letter of agreement by TOV NORD Systems.
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Andlise comparativa de tubos de acos em funcaoaaaquinabilidade Engenharia de Materiais

Vallourec Deutschland GmbH (#01) INSPECTION CERTIFICATE (h02)
Werk Miilheim ABNAHMEPRUEFZEUGNIS
Rohrkontistrae

Schiitzenstrasse 124 \. Va“ou rec 3.1 EN 10204:2004
45476 MULHEIM AN DER RUHR
GERMANY

No. /Nr. : 76335Mu16 (A03)
Page/Seite: 2/ 5
Date/Datum: 22.08.2016

TUV-file SWEW-0403-15
Abnahmeprtfzeugnis 3.1 nach EN 10 204 geméf AD 2000-Guideline W4, Tabelle 1a/1b, Zustimmungsschreiben des TUV NORD Systems. TUV-Az.:
SWEW-0403-15
(a13) (408) (@14) (E09) (B10)
Vallourec | Cust. ltem | Iitem text Dimensions Single length
ltem Position | Positionstext Abmessung .~ Einzellinge
Position ,_:," 3
3 0D 114.3x WT 17.5 mm Random length from 12000 to 14000
ODTolx1% HER
WT Tol 1 9% Without short lengths
AD 1143 x WD 17.5 mm Herstellldngen von 12000 bis 14000
AD Toleranz + 1 % AL
Weanddickentoleranz : & 9 % e A e
(#13) (Ao8) (B08) (811) (B13)
Vallourec | Cust. ltern | Quantity Total length Weight
Item Position | Sttick Gesamilangs | Gewicht
Position m kg
3 23 301,98 12.417
Valiourec | Delivery Note-No Packing list-No
Item Lieferschein-Nr. Packlisten-Nr.
Position
3 97928
L

(©71)
HEAT CHEMICAL ANALYSIS /| SCHMELZANALYSE

(807.1) - | B1s

Heat Process c si Mn P s Al Cu Cr Ni Mo

Schmelze Erschmelz % % % % % % % % % %
min - - - 0.90 - - 0.020 - - - -
max e o200 | o500 | 160 | 0025 | 00200 : 0300 | 0300 | 0500 | 0080
366815 | Oxygen (80F) | 0120 | 0180 | 144 | o012 | 00013 [ ooss | 0020 | oos0 [ o030 [ oot

X
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Andlise comparativa de tubos de acos em funcaoaaaquinabilidade Engenharia de Materiais

Vallourec Deutschland GmbH (A01) INSPECTION CERTIFICATE (A02)
Werk Mtlheim ABNAHMEPRUEFZEUGNIS
RohrkontistraRe

Schlitzenstrasse 124 ‘. Vallourec 3.1 EN 10204:2004

45476 MULHEIM AM DER RUHR
GERMANY

No. /Nr. : 76335Mu16 (A03)
Page/Seite: 3/ 5
Date/Datum: 22.08.2016

(c71)
HEAT CHEMICAL ANALYSIS / SCHMELZANALYSE

(807.1)
Heat v T NeEH | N caus | EFo2 | EF2s
Schmelze % % % % % % %
min - - - - - - -
max 0100 | 0040 | 0050 | 00120 | 47 042 | 045
356815 0060 | 0005 | 0030 [ooto1 [ @ [ o10 | oos | | | [
lcaos CEVIGE = G + MN/6 + (CR+MO+V)/5 + (NHCU)M5
EF 02 EF =V +TI+NB
EF 28 EF = CR+ MO + CU
Heats fully killed
Beruhigter Stahl
AL>=2X N J

TENSILE TEST RESULTS / ERGEBNISSE DES ZUGVERSUCHS

Type / Form (c10.4) TUBE STRIP TEST SPECIMEN / ROHRSTREIFENPROBE
Test temperature / Priiftemperatur (coa) ROOM TEMPERATURE / RAUMTEMPERATUR
Direction / Richtung (coz) langitudinal / [4ngs
| (B07.1) (co0.1y (c10) €11 (c12) (©13) (©14.4)
Heat Test Piece Dimension ¥S TS Elong. Ratio
Schmelze Prifstiick Abmessung Streckgr. | Zugfest. | Dehnung | Verhaltn.
ReH R, |sesfEe | RIR
mm MPa MPa % 2
min - 355 500 22.0 5
max = _ 630 2 3
356815 538 25001805 | 30 [ so2 [ a0 | o074 | | |
IMPACT TEST RESULTS / ERGEBNISSE DES KERBSCHLAGBIEGEVERSUCHS
Type / Form (c4o) ‘ Charpy-V / Charpy-\/
Test temperature / Priiftemperatur (coa) - 20DEGREESC
Direction / Richtung (coz) : transverse / quer

Xi
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Andlise comparativa de tubos de acos em funcaoaaaquinabilidade Engenharia de Materiais

Anexo 5

Analise Quimica de TM e TB por entidade externa

Xii

Joaquim Damido julho 2018 Atlantica



Andlise comparativa de tubos de acos em funcaoaaaquinabilidade Engenharia de Materiais

]

catim L“j“

C.LP.C. n° 501630473
centin de apoin tecnolégico Ensaios
2 indiistria metafomecinica

Laboratirio de Ensaios

RELATORIO DE ENSAIO
DETERMINACAO DA COMPOSICAQ QUIMICA

Relatério de Ensaio IN° 20186000456 /10.01 Pégina: 1 de |

Data: 2018-05-16 ; Processo N°: 20186000456

Requerente: GALUCHO - INDUST.METALOMECANICAS, SA
AV Central n° 4 S. JOAO DAS LAMPAS
2706-851 S, JOAO DAS LAMPAS

Pedido Tipo: Correio Electrénico Data do Pedido; 10/05/2018
Referéncia da(s) Amostra(s): 1 /4e2 /4, Data de Entrada:
Equipamento Utilizado: ARL 3460 OES - Catim N° 11.40915. Data de Ensaio:

Método Utilizado: Espectrometria de Emisso Optica (Procedimento Interno LEM - P08.01 Rev.4, Maio 2017).
A especificagfio de ensaio estd disponfvel para consulta.

sem a autorizagdo por escrito do CATIM

Material: Liga Ferrocarbdnica : Descrigio do(s) Item(s): Galucho — Amostra 1 /4 e 2 /4.
£ RESULTADOS OBTIDOS
2
g
54 .
Referéncia Concentragio %
da
. ikt W si | Mo | P s cr | N [ Mo | vV | cu | a
@
é 1/4 0,18 0,35 141 | 0,014 | 0,005 | 0,073 | 0,018 | 0,008 | 0,066 | 0,052 | 0,024
b
1= *
2 214 0,12 0,18 1,46 0,012 <0.004 0,050 | 0,024 | 0,005 | 0,064 | 0,016 | 0,034
g ;
2
i=}
= OBSERVACOES:
& - Arecolha da(s) amostra(s) analisada(s) € da responsabilidade do cliente.
«  * Limite de quantificacdo do elemento Enxofre (S).
I Nota: Os resultados obtides referem-se apenas ¢ amostras ensaiadas
RESPONSAVEL TECNICO DIRECTOR DO LABORATORIO
5 4
«’:ﬁ(-' i MA
¥
(M* Adelaide Lourengo) (Pedro Castro)
g Rua dos Platanos, 197 Estrada do Pago do Lumiar, Campus do Lumiar - Edificio Q Rua Cidade do Porto, Campus da Delphi - Edificio 4
“  4100-414 Porto - Portugal 1643-038 Lisboa - Portugal 4705-086 Braga - Portugal
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