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RESUMO

O estudo das transformacboes de fase no aco APl 5L X80 foi realizado em
diferentes seqliéncias termomecéanicas com o objetivo de aumentar sua tenacidade
a fratura. Os ensaios dilatométricos realizados no ago X80 temperado revelaram a
ocorréncia de uma transformacéao de fase, eliminacédo das ilhas do constituinte MA,
durante o aquecimento do material no intervalo de temperatura de 320 a 345°C
aproximadamente. Os ensaios dilatométricos realizados no aco X80 “como recebido”
revelaram as temperaturas de inicio e fim das transformacdes de fase a—y e y—a.
Baseados em ensaios dilatométricos preliminares, foram realizados 10 tratamentos
térmicos e termomecanicos onde todos iniciaram com aquecimento do aco até
950°C. As microestruturas associadas a estes diferentes tratamentos foram
caracterizadas por microscopia eletrébnica de varredura (MEV) e as propriedades
mecanicas foram levantadas por meio de ensaios de tracdo. As micrografias obtidas
por MEV revelaram a presenca dos constituintes perlita, ferrita poligonal, ferrita
acicular, ferrita granular, austenita retida e ilhas MA. Todos os tratamentos
realizados resultaram na formacao de ferrita acicular e no aumento do limite de
resisténcia do material. Os tratamentos de envelhecimento produziram redugdes no
limite de escoamento e aumentos no alongamento e na tenacidade do aco X80.
Com o aumento da temperatura de envelhecimento do ago, o limite de resisténcia
diminuiu e o alongamento aumentou. O maior valor indicativo de tenacidade foi
obtido com o material envelhecido a 550°C por 30 min. Nesta condicdo de
tratamento, o material foi soldado pelo processo MAG em condicoes especiais de
resfriamento, produzindo uma junta com microestrutura homogénea tendendo a
acicularidade e com propriedades mecanicas semelhantes as do metal de base.

Palavras-chave: transformacao de fase, aco API 5L X80, tenacidade, soldagem.
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ABSTRACT

Study of phase transformations in APl 5L X80 steel was performed in different
thermomechanical sequences aiming to increase its fracture toughness. Dilatometric
tests carried out in the quenched X80 steel revealed the occurrence of a phase
transformation, dissolution of MA islands, during heating of the material in the
temperature range 320-345°C. Dilatometric tests performed on X80 steel "as
received" revealed the start and end temperatures of the phase transformations a—y
and y—a. Based on the preliminary dilatometric tests, 10 thermal and
thermomechanical treatments were performed in which all started with heating the
steel to 950°C. The microstructures associated with these different treatments were
characterized by scanning electron microscopy (SEM) and mechanical properties
were obtained by means of tensile tests. The micrographs obtained by SEM revealed
the presence of the constituents: pearlite, polygonal ferrite, acicular ferrite, granular
ferrite, retained austenite and MA islands. All treatments resulted in the formation of
acicular ferrite and increase of tensile strength of the material. Aging treatments
produced reductions in yield strength and increases in elongation and toughness of
the X80 steel. With increasing aging temperature of the steel, the tensile strength
decreased and the elongation increased. Highest indicative value of toughness was
obtained with the material aged at 550°C for 30 min. In this condition of treatment,
the material was welded by MAG process under special conditions of cooling,
producing a joint with homogeneous microstructure tending to acicular and with
mechanical properties similar to those of the base metal.

Keywords: phase transformation, API 5L X80 steel, toughness, welding.
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1. INTRODUCAO

A necessidade de agos para transporte de fluidos como petréleo e gas vem gerando
um rapido desenvolvimento em agos microligados. Hoje, os dutos transportam gases
em severas condicdes ambientais e condi¢des de uso, como temperatura, pressao,
acidez, atrito, soldabilidade, instalacdo e manutencdo. As exigéncias tecnoldgicas
obrigam a desenvolver novos acos para atender as especificacbes demandadas de alta
resisténcia com boa tenacidade em baixas temperaturas e melhor soldabilidade
(Ramirez et al, 2007).

O aumento na demanda por gas natural tem forcado os centros distribuidores a
operar com pressdes cada vez mais elevadas, exigindo o uso de agos de resisténcia
ultra-alta. O aumento da resisténcia do ago permite uma redugdo significativa na
espessura da parede do oleoduto, reduzindo assim a quantidade de matéria-prima
empregada na sua fabricagdo, o peso do oleoduto e, consequentemente, os custos com
transporte e montagem (Shanmugam et al, 2008).

Os acos ARBL (Alta Resisténcia e Baixa Liga) de classificacdo APl sdo acos
estruturais que caracterizam-se por apresentar alta resisténcia e boa tenacidade em
baixas temperaturas. Estes materiais sdo agos microligados que apresentam em sua
forma original mais simples uma microestrutura tipica de ferrita-perlita. Sua composicao
quimica é similar a de um acgo de baixo-carbono, mas com micro-adicdes de elementos
de liga (Nb, Ti e V) para garantir propriedades mecanicas superiores (Hippert Jr., 2004).

Os materiais utilizados para a realizacao deste trabalho cientifico foram tubos de aco
API 5L X80 doados pela siderurgica USIMINAS. O ago API 5L X80 foi escolhido para a
realizacao deste estudo por ser um aco amplamente utilizado na fabricacao de tubos
para linhas de transmissao no Brasil. Inicialmente foram identificados os dominios de
transformacao de fase do aco APl 5L X80, na condigdo de “como recebido” e apds
temperado, a partir de técnicas dilatométricas. Identificados os dominios de
transformacédo de fase, corpos de prova do aco em estudo foram submetidos a
tratamentos térmicos e termomecanicos para a realizagdo de ensaios mecanicos.

Por fim, chapas de aco API 5L X80 com dimensbdes médias de 8 X 50 X 200mm
foram tratadas conforme o tratamento (térmico ou termomecanico) que produziu maior

ganho de tenacidade e, em seguida, foram soldadas pelo processo MAG (Metal Active



Gas) utilizando-se o arame tubular de classificacdo E81T1-NI1 como metal de adicédo e
a mistura (Ar + 25% CO.) como gas de protecao.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho é fabricar microestruturas a partir de diferentes
seqliéncias termomecanicas para melhorar a tenacidade a fratura sem comprometer a
soldabilidade do aco API 5L X80.

1.1.2 Objetivos Especificos

Conhecer os dominios de transformacdo de fase do agco APl 5L X80 a partir de
técnicas dilatométricas em condi¢des dinamicas e isotérmicas.

Aprimorar uma metodologia experimental, aplicavel aos processos industriais, capaz
de simular tratamentos termomecéanicos no aco APl 5L X80, modificando as condicdes
de “como recebido”. Novas microestruturas seréo fabricadas e, a partir da selecao do
teor de microconstituintes destas, as propriedades mecanicas do aco serao
melhoradas.

Avaliar a soldabilidade do ago API 5L X80 tratado segundo o tratamento que resultar
no maior ganho de tenacidade, em juntas soldadas pelo processo GMAW.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Desenvolvimento dos Agos ARBL (Alta Resisténcia e Baixa Liga)

Cerca de 15% das reservas de petréleo bruto estimadas do mundo sao localizadas
no Hemisfério Norte, mas a maioria das refinarias estdo localizadas na Europa
Ocidental e América do Norte onde os produtos de petrleo sao principalmente
consumidos. Assim, € necessario transportar petroleo bruto e gas natural de campos de
perfuragdo na zona Artica até onde eles serdo consumidos. Acos de oleodutos, usados
para transporte de petrdleo bruto ou gas natural sobre uma longa distancia, requerem-
se mais fortes, mais tenazes, maiores, mais espessos para reducdo de custo e
transporte a alta pressdo. Como a densidade de um gas varia em fungcéo da pressao e
da temperatura e as atividades de perfuracdo sao realizadas em condicdes mais hostis
tais como profundidade subaquatica de alta pressdo assim como temperaturas
extremamente baixas na Sibéria e no Alaska, as demandas para resisténcia e
tenacidade melhores em acos para oleodutos tem aumentado (Corbett et al, 2004;
Denys, 2000; Fairchild et al, 2002).

A necessidade de acos para transporte de fluidos como petréleo e gés, estruturas e
navios esta gerando um rapido desenvolvimento em agos microligados. Hoje, os dutos
transportam gases em severas condi¢des ambientais e condicbes de uso, como
temperatura, pressao, acidez, atrito, soldabilidade, instalagdo e manutencdo. As
condicdes do mercado obrigam a projetar acos para altas resisténcias com boa
tenacidade a baixas temperaturas e melhor soldabilidade (Ramirez et al, 2007).

O aumento na demanda por gas natural tem forcado os centros distribuidores a
operar com pressdes cada vez mais elevadas, exigindo o uso de agos de resisténcia
ultra-alta. O aumento da resisténcia do aco do oleoduto permite uma reducao
significativa na espessura da parede, com consequente redu¢cdo no peso. Assim, um
objetivo principal dentro da industria de aco é desenvolver acos microligados para
oleodutos de resisténcia ultra-alta (800MPa). E, no entanto, importante que o aumento
na resisténcia ao escoamento ndo seja acompanhado por uma diminuicdo na
tenacidade a fratura e conformabilidade, porque uma diminuicdo na tenacidade
estimulara fratura por tenséo-induzida e conformabilidade reduzida causara dificuldades

na conformagdo (como por exemplo, ao curvar os tubos). Assim, alta resisténcia em



associagdo com alta tenacidade e conformabilidade s&o requisitos importantes na
industria de oleodutos (Shanmugam et al, 2008).

A combinacao alta resisténcia-tenacidade é essencial para agos de oleodutos para o
transporte de gas natural e petréleo bruto por uma longa distancia sob alta pressao.
Outras caracteristicas que sédo exigidas incluem resisténcia a fissuragao blister por
hidrogénio-induzido em ambiente &cido, resisténcia a corrosdo, especialmente em
ambiente de H.S, e resisténcia a fadiga. E importante que a microestrutura do ago de
oleoduto proporcione a combinacdo das propriedades acima mencionadas
(Shanmugam et al, 2008).

A principal vantagem da utilizagdo de tubos com grau elevado de resisténcia
mecanica € a reducao do custo total da obra. Esta reducédo se baseia na premissa de
que, ao aumentar o limite de escoamento do material, a espessura de parede requerida
para resistir as pressdes internas ou externas (no caso de aguas profundas) é reduzida.
Assim, tem-se também uma reducao no peso e no transporte dos tubos, bem como no
volume de solda e na hora/soldador a serem computados (Pinto, 2006).

Alternativamente, se grandes espessuras de parede forem mantidas, os dutos
fabricados com estes agos podem receber maiores pressdes de trabalho. Com maiores
pressdes, € possivel diminuir o numero de estacées de compressores ao longo da
linha, mantendo o0 mesmo ritmo de producéo (Bott et al, 2005).

Com o crescimento do consumo de energia, novas fontes de 6leo e gas passaram a
ser exploradas, freqlentemente em regides remotas e com condigbes climaticas
adversas. A necessidade de se transportar economicamente quantidades crescentes
destes recursos tornou comum a utilizagdo de dutos de grandes didmetros e
espessuras de parede grossas, operando sob altas pressées. Isto levou a um aumento
na demanda por agos estruturais de alta resisténcia e boa tenacidade a baixas
temperaturas, tais como os acos ARBL (Alta Resisténcia e Baixa Liga) de classificacao
API (Silva, 1986).

Acos microligados sdo conhecidos como agos de alta resisténcia e baixa liga (ARBL),
sendo constituidos por um grupo especifico de agos com composicdo quimica
especialmente desenvolvida para alcancar elevados valores de propriedades
mecanicas. Constitui-se na pratica de se adicionar pequenas quantidades de
elementos, como o nidbio (Nb), o vanadio (V) e o titanio (Ti). Cada elemento apresenta

uma aplicagdo mais adequada. O titanio € mais indicado para o controle do tamanho de



grao durante o reaquecimento. O nidbio para o controle do tamanho de grao austenitico
durante o processamento retardando a recristalizagdo. Os agos microligados ao
vanadio podem manter uma grande quantidade de vanadio em solugcdo na austenita e
na decomposicdo da austenita, podendo ser usados para o endurecimento por
precipitacdo, em temperaturas baixas (Neves et al, 2002).

Em funcdo desta demanda, a tecnologia para produzir estes acos vem se
desenvolvendo rapidamente. Por exemplo, melhorias no processo de laminagao tém
proporcionado a estes materiais um maior limite de escoamento (obten¢ao de tamanho
de gréao reduzido), acompanhado de uma diminuicdo gradual do carbono (a quantidade
de carbono pode ser reduzida com o objetivo de aumentar a soldabilidade e
tenacidade), ja que adicbes de nidbio e vanadio compensam a diminuicdo da
resisténcia devido a reducao deste elemento (ASM, 1990; SAE, 1972; Porter, 1986).

O crescente consumo de energia produzida a partir do petréleo e do gas natural no
mundo vem obrigado a melhoria das propriedades mecanicas dos agos microligados
empregados na construcdo dos oleodutos e gasodutos, de forma a incrementar o
transporte dos combustiveis sob menores custos e maior confiabilidade. Para garantir a
melhoria na resisténcia mecénica, tenacidade e soldabilidade, é necessario ter um
maior controle sobre a formagéo das fases, agregados eutetdides, microconstituintes e
precipitados neste tipo de aco (Gonzalez et al, 2008).

Os acos de Alta Resisténcia e Baixa Liga — ARBL formam uma classe muito
importante de acos adequados a uma grande variedade de aplicagdes estruturais. Os
acos para tubulacées formam uma classe particular de ARBL com alta resisténcia
mecanica, boa soldabilidade e baixa temperabilidade, sendo assim adequados a
fabricacdo de tubos utilizados na conducgado de fluidos variados sob pressao, como
petroleo e seus derivados (Eldmann et al, 1983; Gréaf et al, 1983; Manohar & Chandra,
1998; Zhao et al, 2002).

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. Dentre os materiais utilizados na fabricacdo de risers para aguas ultra-
profundas destacam-se os acos que seguem a norma API (American Petroleum
Institute), conhecidos como agos APl que devem possuir propriedades como elevada

resisténcia mecanica para suportar a pressao e o proprio peso, elevada resisténcia a



corrosdo para resistir ao ambiente marinho, alta resisténcia a fadiga para resistir aos
vértices devido aos movimentos das mareés, boa soldabilidade, entre outras (Silva et al,
2008).

2.2 Laminagao Controlada

Nos anos 70, segundo Batista et al (2003), foi introduzido o processo de laminacao
termomecénica controlada TMCR que eliminou o tratamento térmico de normalizacao
no final da laminacéo, iniciando uma grande era nos acos API 5L. Isto fez que nos anos
80 o aco API X70 fosse o mais indicado para a construgdo de dutos. Devido a
introducdo da laminagcdo a quente por resfriamento controlado, os acos passaram a
possuir maior resisténcia mecénica, tenacidade e soldabilidade. Essas propriedades
mecanicas foram adquiridas devido a inclusdo de elementos de micro-liga e a
diminuicdo do carbono equivalente no a¢o associados ao processo TMCR.

A laminagdo controlada € um procedimento pelo qual os varios estagios de
laminacdo tém temperatura controlada, quantidade de reducdo pré-determinada em
cada passe e temperatura de acabamento precisamente definida. Este processamento
€ largamente utilizado para obtencdo de agos destinados a dutos, pontes, estruturas
offshore e outras aplicacoes de engenharia. O objetivo basico da laminagao controlada
€ deformar os graos de austenita durante o processo de laminacao para obtencao de
graos de ferrita finos durante o resfriamento. Isto resulta em um aumento simultaneo de
resisténcia mecanica e tenacidade e tem possibilitado a reducdo da quantidade de
carbono nos agos ARBL, melhorando a soldabilidade destes agos (Silva, 2009).

Esta tecnologia foi aperfeicoada nos anos 80 com a introdugdo do processo de
resfriamento acelerado, juntamente com o conceito de laminagdo a quente. Foi entdo
possivel produzir um ago X80 com teores de carbono ainda mais reduzidos,
melhorando sua soldabilidade. Neste caso a microestrutura apresentava-se mais
refinada, do tipo ferritica-bainitica (Pinto, 2006).

Os acos ARBL utilizados na fabricagdo de tubos para linhas de transmissdo seguem
a classificacdo API 5L (Specification for Line Pipe), abrangendo tubos para a industria
do petréleo e do gas natural. Para a classe API 5L, os graus de composi¢cao quimica e
resisténcia mecanica variam desde o API 5L A25 até o API 5L X120. Nas designacgdes

compostas pelas letras A ou X, os dois ultimos digitos especificam valores minimos de



limite de escoamento do material em kpsi. Assim, os agos API 5L X80, por exemplo,
apresentam valor minimo de tensao limite de escoamento igual a 80 kpsi (~550 MPa)
(Silva, 2009). A figura 2.1 apresenta a evolu¢ao dos agos microligados segundo o limite
de escoamento nos diferentes periodos.

Os produtos da transformacao bainitica, junto com uma variedade de outros produtos
de decomposicao da austenita, formam parte da microestrutura dos acgos estruturais
ARBL (Ferrer, 2003). O efeito da microestrutura sobre as propriedades fisicas e
mecanicas de agos ao carbono torna a analise metalografica uma ferramenta

importante para estabelecer correlagdes entre estes parametros (Pereira et al, 2003).
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Figura 2.1 — Desenvolvimento dos gasodutos e oleodutos em diferentes periodos (Ramirez, 2008).



2.3 Microconstituintes dos Acos ARBL

A ferrita acicular tem sido conhecida como a microestrutura ideal com uma excelente
combinacao de alta resisténcia e boa tenacidade em baixas temperaturas em soldas de
aco. Estes sao principalmente devido a densidade relativamente alta de discordancias e
a natureza granular-fina da estrutura ferrita acicular, o que melhora a tenacidade das
soldas. A estrutura ferrita acicular na regido de solda consiste em um arranjo bastante
cadtico de placas de ferrita faceando em muitas diregcdes diferentes no interior de
qualquer grao de austenita dado (Kim et al, 2008).

Microestruturas com uma propor¢do significativa de ferrita acicular (FA)
declaradamente tém uma combinacao otimizada de propriedades mecanicas em agos
para oleodutos Nb-Ti se comparadas as ligas com estruturas predominantemente
bainiticas. A matriz de ferrita acicular € usualmente caracterizada por sua morfologia
ndo-equiaxial fina de ripas ndo-paralelas entrelagadas de varios tamanhos, que sao
distribuidas de uma maneira aleatéria, muitas vezes descrito como um “arranjo caético”
de ripas, conforme mostra a Figura 2.2. A rede de contorno de grdo de austenita
antecedente é completamente eliminada e algumas ilhas de constituintes finos M/A
(martensita/austenita) sdo dispersas por toda a matriz e uma alta densidade de
discordancias dentro da FA é comum. Estas ilhas M/A sao enriquecidas em carbono e
sao atribuidas a separacao de carbono da ferrita durante a formacao da ferrita acicular.
Com o resfriamento acelerado apds a laminagdo a quente seguido pelo processo de
embobinamento, parte da austenita enriquecida em carbono transforma-se em
martensita e a austenita restante coexistira com a martensita. Os mecanismos de
transformacado y — FA sao constituidos pelos processos de cisalhamento e difusao
(Tang & Stumpf, 2008).

O reconhecimento e a implementagao de ferrita acicular em metais de solda e em
acos forjados tem levado a um entusiasmo consideravel na industria e na academia,
principalmente porque a microestrutura oferece melhor tenacidade. O assunto tem sido
revisto extensivamente (Lee et al, 2003).



Figura 2.2 — Microestrutura constituida por Ferrita Acicular (Zhao et al, 2003)

Uma microestrutura de ferrita acicular tem o potencial de combinar alta resisténcia e
alta tenacidade. Isto ocorre porque as placas de ferrita acicular nucleiam
intragranularmente em inclusbes nao-metalicas no interior de grandes gréos de
austenita e, em seguida, difundem-se em muitas orienta¢cbes diferentes a partir
daquelas inclusbes mantendo uma relagdo de orientacdo com a austenita. A
microestrutura resultante € menos organizada quando comparada com Bainita comum
(Figura 2.3-A) ou Ferrita Widmanstéatten (Figura 2.3-B), onde ha uma tendéncia para
formar pacotes de placas paralelas que sao identicamente orientados. Uma fissura,
portanto, tem que seguir uma trajetoria mais tortuosa através de uma microestrutura de
ferrita acicular, levando assim a uma melhoria na tenacidade sem comprometer a
resisténcia (Lee et al, 2003).

Figura 2.3 — Microestruturas constituidas por Bainita (A) e Ferrita Widmanstéatten (B) (Song et al, 2009).
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Existe evidéncia para mostrar que em muitos casos ferrita acicular é equivalente a
bainita, que nucleia intragranularmente em inclusées. Por exemplo, a transformagao de
ferrita acicular ocorre abaixo da temperatura Bs, a transformacao exibe um fenémeno de
reagao-incompleta, o crescimento da ferrita acicular causa uma deformacao na forma
que é caracterizada como uma deformagcdo de plano-invariante com uma grande
componente de cisalhamento, levando a uma energia armazenada de creca de
400Jmol ™, que é semelhante & da bainita. Como a bainita, a ferrita acicular sempre tem
uma relacao de orientacao cristalografica bem definida com o grao de austenita em que
ela cresce e, na verdade, é restrita a crescer nesse grao porgue 0 movimento
coordenado de 4tomos ndo pode ser mantido através de um contorno de gréo arbitrario.
Nao ha separacao de elementos de liga substitucionais. Assim, espera-se que a
transformacéo da ferrita acicular, como a da bainita, possa ser afetada por tenséo
elastica e pela deformacao plastica da austenita (Lee et al, 2003).

A ferrita granular possui muitas similaridades com a ferrita acicular, possui alta
densidade de discordancias e subestrutura (Krauss & Thompson, 1995). Segundo
Krauss & Thompson (1995), a ferrita granular se forma em velocidades de resfriamento
ligeiramente menores que a ferrita acicular e os cristais de ferrita sdo equiaxiais ou

granulares. A Figura 2.4 mostra este microconstituinte.
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Figura 2.4 — Microestrutura constituida por Ferrita Granular (Santos, 2007)
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2.4 Dilatometria

A dilatometria € uma técnica utilizada ha muito tempo para estudar o comportamento
térmico dos materiais. Antes do século XX, esta técnica foi utilizada por quimicos em
temperaturas proximas a temperatura ambiente para acompanhamento de reacdes
lentas. Em 1919, pesquisadores franceses utilizaram este método para estudar a
influéncia da velocidade de resfriamento sobre a témpera dos agos carbono (Casarin,
1993).

LimitacOes tecnoldgicas restringiram inicialmente a utilizagdo desta técnica, porém
seu campo de aplicacao expandiu-se apds os progressos nos modos de aquecimento
(tipos de fornos e controles eletrénicos programaveis). Dilatdbmetros modernos possuem
sinais de saida eletrénicos conectados a computadores com sistemas de medidas
diferenciais (com ou sem amostra de referéncia), além de uma ampla variedade de
dispositivos programaveis (Casarin, 1993).

A dilatometria é uma das técnicas mais poderosas para o estudo de transformagdes
de fase sélido-sélido em agos, pois ela permite 0 monitoramento em tempo real da
evolugédo das transformagdes, em termos de mudangas dimensionais, que ocorrem na
amostra pela aplicagéo de um ciclo térmico. Ela é também uma das técnicas classicas,
juntamente com analise térmica diferencial e andlise quantitativa de microestruturas,
mais comumente usadas para determinar as temperaturas de transformacédo de fase
em acos, tanto no aquecimento (Ac, Ac) quanto no resfriamento (A, As). A
aplicabilidade da dilatometria em pesquisa de transformacdo de fase é devido a
mudanga do volume especifico de uma amostra durante uma transformacao de fase.
Quando um material sofre uma mudanca de fase a estrutura cristalina muda e isto &,
em principio, acompanhado por uma mudanga no volume especifico. Esta técnica é
amplamente utilizada para estudar o comportamento da transformacéo de acos durante
aquecimento continuo, resfriamento e retencdo isotérmica. Ao registrar as
transformacdes que ocorrem durante uma série de condigdes, € possivel apresentar os
resultados em uma forma grafica, que mostra as temperaturas de formacao de
constituintes microestruturais que podem ser obtidos para uma dada condicdo de
aquecimento ou resfriamento. Estes diagramas de transformacdo séo de imenso valor
em aplicagbes metalurgicas tais como tratamento térmico e soldagem e como um meio

de caracterizacao de acos para processos especificos (Garcia de Andrés, 2002).



12

A dilatacdo térmica de um material é geralmente determinada pela variacdo do
comprimento de uma mostra, em uma certa diregcdo, em fungdo da variacdo da
temperatura. Desta forma é experimentalmente mais simples do que acompanhar a
mudanca no volume da amostra. Este procedimento também possibilita a determinacao
do grau de anisotropia do material constituinte da amostra. A variagdo do comprimento
(Lt - Lo) de uma amostra é proporcional ao seu comprimento inicial (Lo), onde Lt é o
comprimento na temperatura T e Lo € o comprimento em alguma temperatura padrao,
geralmente 25°C.

O equipamento utilizado na andlise dilatométrica é basicamente constituido por um
forno, um LVDT (linear variable differential transformer), um termopar, uma haste e um

sistema de fluxo de gaés.

2.5 Transformacgdes de Fase em Acgos através de Técnicas Dilatométricas

O ferro puro existe em duas formas cristalinas em pressdo atmosférica, uma é a
forma cubica de corpo centrado (CCC, ferro-a), que se mantém estavel em baixas
temperaturas até 910°C (ponto Ae:), além desta temperatura ela se transforma em uma
forma cubica de faces centradas (CFC, ferro-y). A transformacdo a—vy, durante o
aquecimento, é acompanhada por uma variagdo de volume atdmico de
aproximadamente 1%, a qual esta associada com uma contragao significativa na curva
dilatométrica de aquecimento (variacdo relativa no tragado comprimento/temperatura)
(Garcia de Andrés, 2002).

Um estudo sobre constituicdo e estrutura de agos deve comegar com o diagrama de
equilibrio ferro-carbono, conforme mostra a Figura 2.5. Muitas das caracteristicas
bésicas deste sistema influenciam o comportamento até das mais complexas ligas de
acos. Existem varias temperaturas ou pontos criticos no diagrama de equilibrio ferro-
carbono que séo importantes, tanto do basico como do ponto de vista pratico. Em
primeiro lugar, existe a temperatura Ae, na qual a reacao eutetéide ocorre, que é 723°C
no diagrama Fe-C binario. Em segundo lugar, existe a temperatura A, quando o ferro-a
se transforma em ferro-y. Para o ferro puro isto ocorre em 910°C, mas a transformagao
€ progressivamente reduzida pela adicdo de carbono. As temperaturas As € Ae S80
facilmente detectadas por dilatometria durante ciclos de aquecimento ou resfriamento,

mas alguma histerese € observada. Conseqlientemente, trés valores para cada ponto
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podem ser obtidos: A; para aquecimento, A, para resfriamento e A. para condigbes de
equilibrio. Deve ser enfatizado que os valores A. e A sdo sensiveis as taxas de

aquecimento e resfriamento, bem como a presenca de elementos de liga (Garcia de

Andrés, 2002).
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Figura 2.5 — Diagrama de Equilibrio Ferro-Carbono (Rosa & Silva, 2009)

A grande diferenca na solubilidade de carbono entre ferro-y e ferro-a leva
normalmente a rejeigdo de carbono da fase-a. A transformagao y—a ocorre através de
uma reacao eutetdide que desempenha um papel dominante no tratamento térmico. A
temperatura eutetoide é 723°C e a composicao eutetdide é cerca de 0,80 wt.% C. Em
resfriamento lento de ligas que contenham menos que 0,80 wt.% C, ferrita proeutetoide
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é formada a partir da austenita no intervalo 910-723°C com enriquecimento da austenita
residual em carbono. Em 723°C, a austenita restante, agora contendo 0,80 wt.%
carbono, transforma-se em perlita, uma mistura lamelar de ferrita e carboneto de ferro
(cementita). Na austenita com 0,80-2,06 wt.% C, em resfriamento lento no intervalo de
temperatura de 1147 a 723°C, a cementita se forma progressivamente esgotando a
austenita em carbono. Em 723°C, a austenita, contendo 0,80 wt.% carbono, transforma-
se em perlita. Ferrita, cementita e perlita sdo portanto os constituintes base da
microestrutura de acgos carbono simples quando eles sdo submetidos a taxas de
resfriamento relativamente lentas, para evitar a formacao de fases metaestaveis tais
como martensita e/ou bainita (Garcia de Andrés, 2002).

A Figura 2.6 mostra a curva dilatacdo em fungdo da temperatura e do tempo. As
variagbes na dilatacdo indicam as temperaturas (Figura 2.6-a) e os tempos (Figura 2.6-
b) de inicio e fim da transformacédo de cada fase. Dependendo das velocidades de
resfriamento, a austenita pode transformar-se em uma ou diferentes fases com
formagéo de precipitados como carbonetos e nitretos de elementos de liga. Para cada
ciclo térmico obtém-se temperaturas e tempos criticos de inicio e fim de transformagéao
de cada fase, que permite determinar o diagrama de transformacao por resfriamento
continuo (TRC) do ago microligado para tubos API 5L X80 (Ramirez, 2008).

A Figura 2.7 mostra um exemplo de como identificar, durante o aquecimento, a
temperatura de reacdo eutetéide A;, onde a ferrita comegca a transformar-se em
austenita (y — a), e a temperatura Az, onde termina a transformacao total para
austenita (Ramirez, 2008).
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Figura 2.6-b — Curva de dilatacao obtida por dilatometria: Grafico Dilatagdo X Tempo (Ramirez, 2008).
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Figura 2.7 — Variagao na dilatacao do corpo de prova durante o aquecimento (Ramirez, 2008).

O proposito da técnica de dilatometria a partir da decomposicdo austenitica em
diferentes velocidades de resfriamento € observar a cinética de transformacao das
diferentes fases e projetar o diagrama TRC do ago microligado para tubos APl 5L X80
(Ramirez, 2008).

2.6 Diagrama de Transformacao por Resfriamento Continuo (TRC)

O diagrama de transformacgédo por resfriamento continuo (TRC) de um agco ARBL
permite identificar estruturas transformadas durante a decomposicao austenitica num
resfriamento continuo. A Figura 2.8, por exemplo, mostra um diagrama TRC para um
aco microligado com composicao 0,077%C, 1,28%Mn, 0,045%Nb, 0,053%V, 0,027%Ti
estudado por Zhao et al (2003). Para taxas de resfriamento entre 10 e 50°C/s, as
microestruturas obtidas sao ferrita bainitica (FB) e ferrita acicular (FA). Para taxas
menores que 7,5°C/s, foi obtida a ferrita poligonal (FP), sendo que para taxas maiores
de 1°C/s a perlita (P) foi suprimida da microestrutura. A Figura 2.9-a mostra a
microestrutura deste material para uma taxa de resfriamento igual a 0,1°C/s e a Figura
2.9-b para uma taxa de 1°C/s (Silva, 2009).
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Figura 2.8 — Diagrama TRC do ago microligado baixo carbono (Zhao et al, 2003).
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Figura 2.9 — Microestruturas do aco microligado baixo carbono: a) Taxa de resfriamento de 0,1°C/s:

microestrutura de FP + P; b) Taxa de resfriamento de 1°C/s: microestrutura de FP + FA + P em pequena

A Figura 2.10 mostra um diagrama TRC para um aco APl 5L X80 de composicao

quantidade (Zhao et al, 2003).

0,065%C, 0,29%Si, 1,55%Mn, 0,015%P, 0,003% Al, 0,28%Mo, 0,076%Nb e 0,020%Ti

estudado por Cizek et al (2005). As taxas de resfriamento foram compreendidas entre
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0,1 e 100°C/s. Os autores verificaram que para baixas taxas de resfriamento séo
formadas pequenas quantidades de perlita (P) e bainita (B) e para altas taxas pode-se
obter ferrita bainitica (FB) e uma pequena quantidade de Martensita (M). A Figura 2.11
apresenta a evolugdo destas microestruturas em fungcdo da taxa de resfriamento
empregada (Silva, 2009).
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Figura 2.10 — Diagrama TRC de um aco API 5L X80 (Cizek et al, 2005).
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Figura 2.11 — Microestruturas de um ago API 5L X80: a) Taxa de resfriamento de 0,1°C/s: microestrutura
de FP + B; b) Taxa de resfriamento de 0,3°C/s: microestrutura de FP + B; ¢) Taxa de resfriamento de
12C/s: microestrutura de FQ + FG; d) Taxa de resfriamento de 18°C/s: microestrutura de FG; e) Taxa de

resfriamento de 95°C/s: microestrutura de FB + M (Cizek et al, 2005).

A Figura 2.12 mostra um diagrama TRC para um aco APl 5L X80 de composicao
0,0679%C, 1,83%Mn, 0,104%(Nb+Ti+V), 0,193%Si, 0,189%Cr, 0,245%Mo, 0,0243%Al,
0,0030%P estudado por Gonzalez et al (2008). Os autores afirmaram que para baixas
taxas de resfriamento, entre 0,1 e 7°C/s, a microestrutura é composta de matriz de
ferrita mais perlita em pouca quantidade e possivelmente bainita. Para maiores
resfriamentos, a microestrutura é formada por matriz de ferrita mais agregado eutetdide
compacto possivelmente constituido de bainita. Estes resultados ndo sao coerentes,
uma vez que a bainita ndo pode ser obtida a partir de um resfriamento lento. Para se
obter bainita, é preciso resfriar rapidamente (transformacao por cisalhamento) a liga e
depois decompd-la isotermicamente no dominio de temperatura pertinente

(transformacéo por difuséo).
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Figura 2.12 — Diagrama TRC do ago microligado X80 (Gonzalez et al, 2008).

A Figura 2.13 mostra um grafico Temperatura Ar; (°C) X Taxa de Resfriamento (°C/s)

para o aco API 5L X80 estudado por Gonzalez et al (2008). Os autores observaram que

0 aumento da taxa de resfriamento € inversamente proporcional a temperatura Ar; e

que para taxas de resfriamento maiores ou iguais a 5°C/s a temperatura Arz diminui

notavelmente.
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Figura 2.13 — Variagdo da temperatura Ar; em funcao da taxa de resfriamento (Gonzalez et al, 2008).
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A Figura 2.14 apresenta a evolugao das microestruturas em funcdo da taxa de
resfriamento empregada para o aco APl 5L X80 estudado por Gonzélez et al (2008).
Para taxa de resfriamento de 0,5°C/s a microestrutura final obtida apresenta matriz de
ferrita poligonal. Os agregados eutetdides apresentam lamelas de cor branca,
possivelmente constituidas de cementita, junto a lamelas de cor cinza de ferrita (Figura
2.14-b), com formato assemelhado ao da perlita degenerada (Gonzélez et al, 2008).

Taxas de resfriamento de 1°C/s formaram microestrutura constituida de ferrita
poligonal, ndo sendo identificada a presenca de constituinte MA. Os agregados
eutetéides formados sob a taxa de resfriamento de 1°C/s possuem as mesmas
caracteristicas dos que foram formados sob a taxa de 0,5°C/s, exceto pela maior
separagao observada entre as lamelas de ferrita e cementita (Gonzélez et al, 2008).

Para taxa de resfriamento de 3°C/s a microestrutura apresenta matriz de ferrita
poligonal. As lamelas brancas de cementita mostraram-se mais refinadas e em menor
quantidade do que as lamelas de ferrita em cor cinza (Figura 2.14-d, seta amarela). O
microconstituinte MA localizou-se nos contornos de grdao em forma de placas (Figura
2.14-d, setas laranjas) (Gonzalez et al, 2008).

Aumentando-se a taxa de resfriamento para 5°C/s observou-se a formacao de ferrita
poligonal e, em menor quantidade, ferrita quase poligonal (Figura 2.14-e). A morfologia
dos agregados eutetdides se conservou. Foi observado também um leve refinamento
de grao e reducao na quantidade de perlita degenerada (seta amarela), ou seja, iniciou-
se a partir dessa taxa o predominio de agregados eutetdides compactos (setas
brancas) (Gonzalez et al, 2008).

Para taxa de resfriamento de 7°C/s a matriz € formada por ferrita quase poligonal e
as lamelas de cementita e ferrita ndo sao mais observadas. Além disso, os agregados
eutetéides (em alto relevo) sdo mais compactos, ndao apresentando definicao clara de
sua morfologia interna (Figura 2.14-f, seta amarela). Observou-se também maior
quantidade de graos de MA, em cor branca, nos contornos do grao (Figura 2.14-f, seta
laranja) e, pela primeira vez, no interior do gréo de ferrita em forma de pequenas placas
de 500 nm de largura (Gonzalez et al, 2008).

Para taxa de resfriamento de 15°C/s a microestrutura € constituida por matriz de
ferrita granular e agregados eutetdides refinados (figura 2.14-g). Observou-se também

maior quantidade de grdos de MA de cor branca distribuidos aleatoriamente ao longo
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dos contornos de grao e, em placas finas, dentro dos graos de ferrita (Gonzalez et al,
2008).

Para taxa de resfriamento de 20°C/s observou-se um leve refino do tamanho de grao
da matriz de ferrita granular e dos agregados eutetéides. Observou-se também maior
fracdo do microconstituinte MA de cor branca, o qual se localizou predominantemente
nos contornos de gréao (Figura 2.14-h) (Gonzalez et al, 2008).

Para taxa de resfriamento de 30°C/s foi observada uma maior quantidade de graos
finos aciculares (em forma de agulha) de MA de cor branca (Figura 2.14-i). Estes graos
de MA se localizam preferencialmente nos contornos do grao e, alguns poucos, dentro
dos graos da matriz de ferrita granular (Gonzalez et al, 2008).

Para a maior velocidade de resfriamento aplicada, 40°C/s, foi observado um aumento
na fracdo do constituinte MA de cor branca, cujos graos estdo distribuidos
principalmente ao longo dos contornos de grao (Figura 2.14-j). O constituinte MA
também se apresenta na forma acicular dentro dos graos da matriz de ferrita granular.
Observou-se também uma maior quantidade de agregados eutetéides compactos que,
possivelmente, sdo constituidos de bainita inferior. Foi constatado entdo que a fracao
volumétrica dos agregados eutetdides cresceu com o aumento da taxa de resfriamento.
Em compensacgdo, a fracdo volumétrica da ferrita diminuiu com o aumento da taxa de
resfriamento. Para as taxas de resfriamento entre 0,1°C/s e 10°C/s a fragcao volumétrica
de agregados eutetdides aumentou sensivelmente, passando de 21% para 30%. Esta
tendéncia continuou para maiores taxas de resfriamento, entre 10°C/s e 40°C/s, porém
com menor intensidade, uma vez que a fracdo volumétrica dos agregados passou de
30% para 44% (Gonzalez et al, 2008).
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(a) 0,5C/s. 6500x. (b) 0,5°C/s. 10000x. (c) 1°C/s. 6500x.

(d) 3°C/s. 6500x. (e) 5°C/s. 6500x. (f) 7°C/s. 6500x.

(j) 40°C/s. 6500x.

Figura 2.14 — Caracterizagdo microestrutural da decomposicao austenitica para
diferentes velocidades de resfriamento por MEV (Gonzalez et al, 2008).

A Figura 2.15 mostra um diagrama TRC estatico (sem deformagao a quente) para um
aco microligado de composigdo 0,025%C, 0,24%Si, 1,56%Mn, 0,002%P, 0,0006%S,
0,04%Nb, 0,02%V, 0,32%Mo, 0,0043%0, 0,0062%N estudado por Zhao et al (2003).
Os autores observaram que em baixas taxas de resfriamento, entre 0,1 € 1°C/s, uma
microestrutura mista de ferrita bainitica e ferrita poligonal pode ser alcangada. Enquanto
que em taxas de resfriamento superiores a 1°C/s, apenas ferrita bainitica pode ser
alcangada sem deformagao a quente (Zhao et al, 2003).
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Figura 2.15 — Diagrama TRC estético do ago microligado (Zhao et al, 2003).

A Figura 2.16 mostra um diagrama TRC dinamico (com deformagédo a quente) para
um ago microligado de composicdo 0,025%C, 0,24%Si, 1,56%Mn, 0,002%P,
0,0006%S, 0,04%Nb, 0,02%V, 0,32%Mo, 0,0043%0, 0,0062%N estudado por Zhao et
al (2003). Os autores afirmaram que no diagrama TRC dinamico a ferrita bainitica nao
pode ser obtida em qualquer taxa de resfriamento experimental devido ao
deslocamento das curvas de fase correspondentes em direcdo ao canto superior
esquerdo em relacdo ao diagrama TRC estético, e a transformacéo da ferrita acicular
ocorre no intervalo de taxa de resfriamento de 1 a 30°C/s. Taxas de resfriamento
inferiores a 1°C/s promoveriam a formacao predominante de uma mistura de ferrita
poligonal e perlita. A ferrita poligonal é evitada em taxas de resfriamento superiores a
10°C/s enquanto a perlita € suprimida em taxas superiores a 2°C/s (Zhao et al, 2003).
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Figura 2.16 — Diagrama TRC dinamico do ago microligado (Zhao et al, 2003).

A Figura 2.17 apresenta as micrografias opticas do aco microligado estudado por
Zhao et al (2003) submetido a diferentes taxas de resfriamento sem deformagéo. Os
autores observaram que nas taxas de resfriamento de 50, 10 e 1°C/s as microestruturas
transformadas s&o caracterizadas por ferrita bainitica, enquanto que na taxa de
resfriamento de 0,1°C/s a microestrutura transformada consiste em ferrita bainitica e
ferrita poligonal.

A Figura 2.18 apresenta as micrografias Opticas do ago microligado estudado por
Zhao et al (2003) submetido a diferentes taxas de resfriamento com deformacao.
Segundo os autores, as redes de contornos de gréos de austenita antecedentes sao
completamente eliminadas e a ferrita bainitica ndo pode ser obtida em qualquer taxa de
resfriamento experimental. As microestruturas transformadas contém ferrita acicular,

ferrita poligonal e perlita.



Figura 2.17 — Micrografias épticas do ago microligado (sem deformacéao) para diferentes taxas de
resfriamento. (a) 50°C/s, (b) 10°C/s, (c) 1°C/s, (d) 0,1°C/s (Zhao et al, 2003).
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Figura 2.18 — Micrografias 6pticas do ago microligado (com deformagéao) para diferentes taxas de
resfriamento. (a) 30°C/s, (b) 10°C/s, (c) 3,5°C/s, (d) 0,5°C/s (Zhao et al, 2003).
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2.7 Propriedades Mecanicas

2.7.1 Ensaios de Tracao

A aplicacao de uma forgca num corpo solido promove uma deformacao do material na
direcdo do esforgo e 0 ensaio de tracao consiste em submeter um material a um esforgo
que tende a estica-lo ou alonga-lo. Geralmente, o ensaio é realizado num corpo de
prova de formas e dimensdes padronizadas, para que os resultados possam ser
comparados ou, se necessario, reproduzidos. O corpo de prova é fixado numa maquina
de ensaio que aplica esforcos crescentes na sua dire¢cdo axial, sendo medidas as
deformacdes correspondentes. Os esforgos ou cargas sdo medidos na prépria maquina
de ensaio e o corpo de prova é levado até a sua ruptura (Souza, 1982).

Quando um corpo de prova é submetido a um ensaio de tragdo, pode-se construir um
gréfico Tensédo (o) X Deformacao (%) através das medigbes de carga (ou tensédo) e
deformacao realizadas durante o ensaio.

Segundo Ordonez (2004), as propriedades mecanicas geralmente obtidas por meio

do ensaio de tragdo sdo as seguintes:

« Limite de Resisténcia (LR), que é a tensdo maxima suportada pelo metal;

« Limite de Escoamento (LE), que é a tensdo que marca a transicdo do metal da zona
de deformacao elastica para a zona de deformacéao plastica;

» Limite de Escoamento Convencional (Ln), que é calculado por médio do grafico
Tenséo (o) X Deformacgao (%), quando nao é possivel calcular diretamente o limite de
escoamento;

* Mdédulo de Elasticidade (E), que é um paradmetro mecanico que proporciona uma
medida da rigidez de um material sélido.

» Alongamento Total do corpo de prova (€), que é expresso em %;

* Estricgao (@), que é expressa em %, calcula a diminuicdo da segao transversal do
corpo de prova;

« Valor Indicativo de Tenacidade (MPa), que é obtido integrando-se a area sob a curva

Tenséo (o) X Deformacao (%).
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2.7.2 Ensaios de Dureza

A dureza de um material é definida como uma medida da sua reacdo ao tipo de
tensdo imposta. Mede-se a resisténcia do material a deformacao, densificacao e fratura
(Quinn & Quinn, 1997).

Os testes de impressao elastica sdo os mais usados para medir a dureza de um
material O identador de diamante (em forma de esfera, cone ou piramide) é forcado
contra a superficie da amostra por um intervalo de tempo determinado e mede-se o
tamanho da impressao plastica residual na superficie do material apés a remocao do
penetrador (Zeng et al, 1996).

Um balanco geral de energia para o processo de impressado Vickers pode ser
formulado onde o trabalho externo aplicado pelo identador € consumido na deformagéao
e no processo de fratura do material. O trabalho € convertido em um componente de
energia de deformacao, proporcional ao volume da pirdmide Vickers, e um componente
de energia superficial, proporcional a area de contato da piramide (Marchi, 1999).

Conforme se aumenta a carga, as identagbes tornam-se maiores, € mais energia €
absorvida via deformacgdo volumétrica e propagacédo da trinca. Isto significa que €
deformado um maior volume de material, e gera-se um aumento na area de impressao
da trinca, e a dureza diminui até que se atinja uma transicdo para dureza constante
(Quinn & Quinn, 1997).

As explicacoes para a diminuicdo da dureza com o aumento da carga baseiam-se em
erros devido as medidas experimentais e/ou erros que sao relacionados com fatores
estruturais intrinsecos das amostras tais como: a recuperacao elastica da impressao,
quando a carga é removida, é proporcionalmente mais acentuada para pequenas

impressoes; presenca de microtrincas causadas pela identacao (lost & Bigot, 1996).

2.8 Soldagem

Classicamente, a soldagem é considerada como um método de unido, porém muitos
processos de soldagem ou variagdes destes sdo usados para a deposicdo de material
sobre uma superficie, visando a recuperagdo de pecas desgastadas, ou para a
formacdo de um revestimento com caracteristicas especiais. Diferentes processos

relacionados com os de soldagem sé&o utilizados para o corte ou para o recobrimento de
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pecas. Diversos aspectos dessas operagdes de recobrimento e corte sdo similares a
soldagem e, por isso, muitos aspectos desses processos sado juntamente abordados
(Modenesi & Marques, 2006).

2.8.1 Processo GMAW

O processo GMAW (Gas Metal Arc Welding) é um processo de soldagem a arco
elétrico estabelecido entre o metal de base e o metal de adicdo alimentado
automaticamente. A Figura 2.19 representa esquematicamente o processo GMAW onde
existe uma pistola através da qual sai o arame (eletrodo) alimentado automaticamente e

0 gas de protecao responsavel pela formagcao da atmosfera protetora.

Pistola

Atmosfera
Protetora

Metal de
Base

Poga de
Fusio

Metat de Solda
Solidificado - \ Eretrodo

Goticulas de
i — I“

7.

.\ \\
G707

Figura 2.19 — Representagao esquematica do processo GMAW.

Na &rea de soldagem, onde existem goticulas fundidas transferidas através do arco
para a poca de fusdo, a protecado contra o efeito oxidante da atmosfera ambiente é
necessaria. Esta protecdo pode ser proporcionada com sucesso por gases de protecao
apropriados (Suban & Tusek, 2001).

A protecao do arco e da regido da solda contra contaminacao pela atmosfera é feita
por um gas ou mistura de gases, que podem ser inertes ou ativos. No Brasil, o processo
€ conhecido como MIG (Metal Inert Gas) quando a protecao usada € inerte ou rica em
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gases inertes ou MAG (Metal Active Gas) quando o gas usado é ativo ou contém

misturas ricas em gases ativos (Marques et al, 2009).

2.8.1.1 Vantagens e Limitacdes dos Processos GMAW

Segundo Quites (2002), Machado (1996) e Brandi (1992), as principais vantagens e
limitacdes dos processos GMAW sao:

Vantagens:

* processo semi-automatico, podendo ser automatizado;

» maior produgao de metal depositado em relagéo ao eletrodo revestido;

* longos corddes podem ser feitos sem parada, devido a alimentagdo continua do
arame;

« grande versatilidade quanto a aplicagdo de materiais e espessuras;

* soldagem pode ser feita em todas as posigoes;

* limpeza minima apos a soldagem devido a inexisténcia de escoria pesada;

* menor exigéncia de habilidade do soldador comparado ao processo com eletrodo
revestido;

* penetracao de raiz mais uniforme que no processo com eletrodo revestido;

« velocidade de soldagem elevada;

« problemas de distorcao e tensdes residuais diminuidos;

* processo com baixo teor de hidrogénio que, no caso de eletrodos nus, fica ao redor de
5ppm/100g de metal;

* possibilidade de controlar a penetragéo e a diluicdo durante a soldagem.

Limitacdes:

* a variedade de arames disponiveis € relativamente pequena, cabendo mencionar que
materiais que nao tenham suficiente ductilidade para serem trefilados ndo podem ser
transformados em arame macigo para soldagem por este processo;

* 0 equipamento de soldagem é mais complexo, mais caro € menos portatil do que o do

eletrodo revestido;
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* 0 arco deve estar protegido de correntes de ar que possa dispersar o gas de protecao,
dificultando a soldagem em campo;

« dificuldade na soldagem em locais de dificil acesso, pelo tamanho da pistola de
soldagem e pela proximidade entre o bocal e a peca exigida pelo processo;

* projecdes de gotas de metal liquido durante a soldagem;

 grande emissé&o de raios ultravioleta.

2.8.2 Soldabilidade dos Agos ARBL

A soldabilidade dos Acos Estruturais € uma propriedade bem complexa, uma vez que
ela envolve a sensibilidade a fratura da junta e a tenacidade requerida pelas condices
de servico e teste de temperatura Esta soldabilidade é analisada primeiramente através
da susceptibilidade a ocorréncia de trinca durante ou apdés a soldagem, e mais
completamente, através das propriedades mecanicas especificadas por normas,
essencialmente da tenacidade (Cardozo, 2003).

Segundo Bohorquez (1989) e Natal (1986), os fatores que definem a soldabilidade de
um aco sao: a facilidade com que pode ser soldado (isto €, requerendo o minimo de
cuidados tais como projeto de junta, escolha da energia de soldagem e temperatura de
préaguecimento), e o seu comportamento em servico.

Na determinacao das caracteristicas de soldabilidade, o procedimento adotado pode
variar de acordo com o tipo de ago e a aplicacdo do mesmo. Assim, o procedimento
utilizado para caracterizar o grau de soldabilidade de um aco ao carbono é muito mais
simples que no caso de um aco baixa liga ou microligado. Comparando-se 0s agos
produzidos ha 15 anos com os atuais, pode-se verificar que estes Ultimos apresentam
um grau de soldabilidade bem superior aos antecessores, apesar de apresentarem

resisténcia a tracao bem mais elevada (Cardozo, 2003).
2.8.3 Carbono Equivalente (CE)
O carbono equivalente (CE) é utilizado na avaliagdo da temperabilidade do ago.

Quanto maior for o valor do carbono equivalente de um ago, mais temperavel sera este

aco, o que prejudica a sua soldabilidade.
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Segundo Modenesi (2008), férmulas de carbono-equivalente (CE) sdo comumente
usadas para se estimar a necessidade de cuidados especiais na soldagem. Uma

expressao de CE muito difundida é:

CE = %C + %Mn/6 + %Mo/4 + %Cr/5 + %Ni/15 + %Cu/15 + %P/3 (2.1)

Preferencialmente, o CE deve ser calculado para a composicao real do aco. Quando
esta ndo é conhecida, os teores maximos na faixa da especificacdo do aco devem ser
considerados por seguranca, Modenesi (2008).

Segundo Modenesi (2008), quando o CE for maior que 0,60, deve-se usar pré-

aquecimento para juntas com espessura acima de 20mm.
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3.1 Materiais
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Os materiais utilizados para a realizacao deste trabalho foram tubos de aco de Alta
Resisténcia e Baixa Liga API 5L X80 com 800 mm de diametro e 19,1mm de espessura,
produzidos através do processo termomecéanico de laminagdo controlada (TMCR).
Estes tubos foram doados pela siderurgica USIMINAS. Segundo a USIMINAS, o limite
de escoamento (LE) e o limite de resisténcia (LR) deste material sdo 555 MPa e 625

MPa, respectivamente. A composicao quimica deste aco esta apresentada na Tabela

3.1.

Tabela 3.1 — Composicao quimica do ago API 5L X80 (Usiminas).

Elemento de Concentracao Elemento de Concentracao
Liga em Peso (%) Liga em Peso (%)
C 0,03 Ni 0,014
S 0,004 Cu 0,01
N 0,0065 Nb 0,069
O Mo 0,189
Al 0,029 B 0,0001
Si 0,21 Ca 0,003
P 0,016 Nb+V+Ti 0,11
Ti 0,015 V+Nb 0,09
Vv 0,025 Cr+ Ni + Cu+ Mo 0,37
Cr 0,161 Al/N 4.6
Mn 1,76 C + Mn/5 0,38
Concentracao

Elemento de Liga

em Peso (%)

Pcm = C + Si/30 + (Mn + Cr + Cu)/20 + Ni/60 + Mo/15 +

V/10 + B*5

0,15

CE=C + Mn/6 + (Cr + Mo + V)/5 + (Ni + Cu)/15

0,40
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3.2 Métodos

3.2.1 Ensaios de Dilatometria

Para simulacao dos ciclos térmicos, foram realizados ensaios de dilatometria em um
dilatdmetro DIL 402 PC localizado no Laboratério de Termometria e Simulacdes
Termomecanicas do Departamento de Engenharia Mecanica da UFPE. Para a
realizacao destes ensaios, foram fabricados, a partir dos tubos de aco API 5L X80, 20
corpos de prova cilindricos com dimensdes médias de 5 mm de diametro e 25 mm de
comprimento. Estas medidas foram determinadas com base nas especificacoes

técnicas do dilatbmetro utilizado.

O dilatdmetro DIL 402 PC apresenta as seguintes especificagdes técnicas:

e faixa de temperatura: temperatura ambiente a 1200°C;
e taxas de aquecimento: 0,012C/min a 50°C/min;

e faixa de medic&o: 500/5000 pm;

e comprimento da amostra: 50 mm (max.);

e didmetro da amostra: 12 mm (max.);

e resolucao Al: 8 nm;

e eletrbnica integrada;

3.2.2 Fabricacao de Corpos de Prova para Tratamentos Térmicos e Termomecanicos.

Os corpos de prova para tratamentos térmicos e termomecanicos foram fabricados
com base na norma ASTM E 8 (1984) a fim de possibilitar posteriores ensaios de
tracdo. Foram cortados 40 corpos de prova na direcéo longitudinal dos tubos de aco
API 5L X80. Os corpos de prova ficaram com dimensdes médias de 10 X 19 X 100 mm,

conforme ilustrado na Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Desenho esquemaético do corpo de prova para tratamentos térmicos e termomecanicos.

3.2.3 Tratamentos Térmicos e Termomecanicos.

Foram realizados 10 tratamentos térmicos e termomecanicos com etapas de
aquecimento iguais. Para aquecer os corpos de prova foi utilizado um forno tipo mufla,
sendo este aquecido até 950°C e mantido nesta temperatura por 2 horas para
homogeneizar a temperatura dentro do forno. A temperatura de 950°C foi escolhida
com base no diagrama Fe-Fe3sC para um aco com 0,03% de carbono. Antes da
realizacdo dos tratamentos de envelhecimento, foram realizados ensaios dilatométricos
para investigar as temperaturas de transformagbes de fase no ago estudado.
Conhecidas as transformacbes de fase, foram realizados tratamentos de
envelhecimento em diferentes temperaturas. Foram realizados entdo os seguintes

tratamentos térmicos e termomecanicos:

Tratamento 1: Os corpos de prova foram aquecidos com uma taxa de aquecimento de,
aproximadamente, 90°C/min até atingirem a temperatura de 950°C, foram mantidos
nesta temperatura durante 15 minutos para assegurar uma completa austenitizacéo, em
seguida foram laminados a uma taxa de deformacéo de 1,6 s com reducéo de 15% e,
ao sairem do laminador, foram resfriados em agua a temperatura ambiente, conforme

mostra o diagrama esquematico da Figura 3.2. A Figura 3.3-A mostra uma fotografia do
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corpo de prova entrando no laminador e a Figura 3.3-B mostra uma fotografia do corpo
de prova saindo do laminador.

950°C, 15min

— 415%
<
o
=)
|_
T
w 90°C/min Resfriamento
% em Agua
L
—

—
TEMPO

Figura 3.2 — Diagrama esquematico do tratamento 1.

Figura 3.3 — Fotografias do corpo de prova entrando (A) e saindo do laminador (B).

Tratamento 2: Os corpos de prova foram aquecidos com uma taxa de aquecimento de,
aproximadamente, 90°C/min até atingirem a temperatura de 950°C, foram mantidos
nesta temperatura durante 15 minutos para assegurar uma completa austenitizacao e,
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ao sairem do forno, foram resfriados em agua a temperatura ambiente, conforme

mostra o diagrama esquematico da Figura 3.4.

950°C, 15min

90°C/min Resfriamento
em Agua

TEMPERATURA

TEMPO

Figura 3.4 — Diagrama esquematico do tratamento 2.

Tratamento 3: Os corpos de prova foram aquecidos com uma taxa de aquecimento de,
aproximadamente, 90°C/min até atingirem a temperatura de 950°C, foram mantidos
nesta temperatura durante 1 hora a fim de se avaliar a influéncia do tempo de
austenitizacao nas propriedades mecanicas do material e, ao sairem do forno, foram
resfriados em agua a temperatura ambiente, conforme mostra o diagrama esquematico
da Figura 3.5.
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950°C, 1h

90°C/min Resfriamento
em Agua

TEMPERATURA

TEMPO

Figura 3.5 — Diagrama esquematico do tratamento 3.

Tratamentos 4, 5, 6, 7 e 8: Os corpos de prova foram aquecidos com uma taxa de
aquecimento de, aproximadamente, 90°C/min até atingirem a temperatura de 950°C,
foram mantidos nesta temperatura durante 15 minutos para assegurar uma completa
austenitizacdo e, ao sairem do forno, foram resfriados em agua a temperatura
ambiente. Realizada a témpera, os corpos de prova foram aquecidos com uma taxa de
aquecimento de 10°C/min, envelhecidos nas temperaturas de 400, 450, 500, 550 e
600°C durante 30 min e resfriados ao ar calmo. Os envelhecimentos foram realizados
inicialmente num dilatbmetro. A Figura 3.6 mostra o diagrama esquematico referente
aos tratamentos 4, 5, 6, 7 e 8.

Tratamentos 9 e 10: Os corpos de prova foram aquecidos com uma taxa de
aquecimento de, aproximadamente, 90°C/min até atingirem a temperatura de 950°C,
foram mantidos nesta temperatura durante 15 minutos para assegurar uma completa
austenitizacao e, ao sairem do forno, foram resfriados em &agua a temperatura
ambiente. Realizada a témpera, os corpos de prova foram aquecidos com uma taxa de
aquecimento de 10°C/min, envelhecidos na temperatura de 330°C durante 5 e 30 min e

resfriados ao ar calmo. Os envelhecimentos foram realizados inicialmente num
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dilatdmetro. A Figura 3.7 mostra o diagrama esquematico referente aos tratamentos 9 e

10.

TEMPERATURA

950°C, 15min

90°C/min

Resfriamento
em Agua

600°C, 30min
550°C, 30min
500°C, 30min

102C/min

450°C, 30min
400°C, 30min
Resfriamento
ao Ar

TEMPO

Figura 3.6 — Diagrama esquematico dos tratamentos 4, 5, 6, 7 e 8.

90°C/min

TEMPERATURA

em Agua

Resfriamento

950°C, 15min

V

10°C/min

330°C, 5-30min

Resfriamento
ao Ar

TEMPO

Figura 3.7 — Diagrama esquematico dos tratamentos 9 e 10.
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3.2.4 Ensaios de Tracao

Para avaliar a influéncia dos tratamentos térmicos e termomecéanicos no
comportamento mecanico do aco APl 5L X80, foram realizados ensaios de tragdo. Para
os ensaios de tracao foram fabricados, segundo a norma ASTM E 8 (1984), 3 corpos de
prova para cada tratamento realizado e 3 corpos de prova para o material na condicao
de “como recebido”. A Figura 3.8 mostra um desenho esquematico destes corpos de
prova. Todas as medidas apresentadas na Figura 3.8 sdo expressas em milimetros.

Os ensaios de tragao foram realizados em uma maquina de tracao servo-hidraulica
com célula de carga de 100kN, utilizando-se em todos os ensaios velocidade de
deslocamento do cabecote de 1Tmm/min. Os parametros do ensaio foram controlados
através de um aplicativo comercial. Todos os ensaios foram realizados a temperatura
ambiente (20°C).
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Figura 3.8 — Desenho esquematico do corpo de prova para ensaio de tragéo.
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3.2.5 Caracterizagao Microestrutural

3.2.5.1 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

A caracterizagdao microestrutural foi realizada em corpos de prova obtidos através de
cortes nas secgdes transversais dos corpos de prova tratados termicamente e
termomecanicamente e do material na condicao de “como recebido”. A preparacéo
metalografica teve inicio com lixamentos com granulometrias apropriadas na seguinte
sequéncia: 220, 400, 600 e 1000 mesh. Apds os lixamentos, os corpos de prova foram
polidos com pasta abrasiva de diamante de 1 um com a finalidade de se eliminar os
riscos e, em seguida, sofreram um ataque quimico com o reagente Nital 5% durante
cinco segundos. Apds o ataque, os corpos foram lavados com agua, secados com
algodao e alcool e levados para observacao num microscopio eletrénico de varredura
(MEV).

3.2.6 Soldagem

Realizados os tratamentos térmicos e termomecénicos e avaliados os seus efeitos
nas propriedades mecanicas do ago API 5L X80, foi escolhida a condigdo de tratamento
que resultou na maior tenacidade do aco estudado para a realizacdo da soldagem. A
soldagem foi realizada com o objetivo principal de se obter a formacgéo de ferrita
acicular na junta soldada.

Como o objetivo principal da soldagem realizada neste trabalho foi fabricar uma junta
soldada constituida predominantemente por ferrita acicular, ndo foi realizado nenhum
pré-aquecimento e o resfriamento da junta foi acelerado. Para produzir uma alta taxa de
resfriamento na junta soldada, as chapas de aco X80 a serem soldadas ficaram em
contato com chapas de ago imersas (parcialmente) em agua durante a realizagdo da
soldagem.

Inicialmente, chapas de ago API 5L X80 com dimensdes médias de 8 X 50 X 200mm
foram tratadas conforme o tratamento térmico ou termomecéanico que produziu maior

ganho de tenacidade.
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O processo de soldagem utilizado para a realizagdo deste trabalho foi o MAG (Metal
Active Gas) e o equipamento de soldagem utilizado foi uma fonte de tensdo usada em
qualquer processo GMAW.

O gas de protecao utilizado para a realizacdo da soldagem foi a mistura (Ar + 25%
CO,). Esta mistura gasosa foi escolhida com base nos resultados obtidos por Pedrosa
(2008) que, ao soldar um aco de baixo carbono com diferentes gases de protecéo,
observou que a junta soldada com a mistura (Ar + 25% CO,) apresentou uma baixa
densidade de poros e uma completa fusdo na raiz.

O metal de adigao utilizado foi o arame tubular de classificagao E81T1-NI1, conforme
norma ASME SFA - 5.29, com diametro de 1,20mm. O limite de escoamento (LE) e o
limite de resisténcia (LR) minimos exigidos por norma para este material sdo 570MPa e
610MPa, respectivamente. A composi¢ao quimica deste material esta apresentada na

Tabela 3.2, segundo certificado de qualidade fornecido pelo fabricante do eletrodo.

Tabela 3.2 — Composi¢ao quimica do arame tubular E81T1-NI1 (ESAB, 2009).

Elemento de Concentracao em Elemento de Concentracao em
Liga Peso ( %) Liga Peso ( %)
C 0,03 Ni 0,8
Si 0,49 Cr 0,052
Mn 1,08 Mo 0,018
P 0,011 \Y 0,013
S 0,007 - -

A soldagem foi executada em juntas de topo com chanfro em “V” (a = 60°) na posicao
plana “1G” segundo a norma AWS D1.1, 2002. As chapas foram soldadas com abertura
de raiz de 1,0mm. A soldagem foi realizada em um Unico passe por um soldador
colaborador do Estaleiro Atlantico Sul qualificado pela FBTS.
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3.2.7 Ensaios de Dureza

Para avaliar a soldabilidade do ago APl 5L X80 tratado termicamente, foram
realizados ensaios de dureza na secao transversal da junta soldada. Para as medicoes
de dureza foi utilizado um durémetro preparado para medir dureza Vickers (Hv) e
equipado com penetrador piramidal de diamante com base quadrada, conforme previsto
pela norma ASTM E92-82(2003)e2. Os ensaios de dureza foram realizados utilizando-
se uma carga de 15 kg e o tempo de permanéncia de carga foi de 15 segundos para
cada ensaio. A preparacdo dos corpos de prova para a andlise de dureza seguiu 0s
mesmos procedimentos dos exames micrograficos. Os ensaios de dureza foram
realizados em seis pontos da se¢do transversal da junta soldada, sendo dois pontos
localizados no metal de solda (MS), dois pontos localizados na zona termicamente

afetada (ZTA) e dois pontos localizados no metal de base (MB), conforme mostra a

\\ o

Figura 3.9 — Ensaios de dureza na junta soldada.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4 1 Ensaios Dilatométricos

A Figura 4.1 apresenta um grafico da dilatometria em funcdo da temperatura e do
tempo referente ao material tratado conforme o diagrama esquematico da Fig. 3.6
(tratamento 6). Neste ensaio dilatométrico, o aco API 5L X80 temperado foi aquecido
com uma taxa de aquecimento de 10°C/min até atingir a temperatura de 500°C, em
seguida foi envelhecido isotermicamente nesta temperatura durante 30 min e, por fim,
resfriado ao ar calmo. Neste grafico a curva branca representa a dilatacao (dL/L,) do
corpo de prova em fungdo da temperatura e do tempo, a curva roxa representa a
derivada (dL/dt) da dilatacdo em funcédo do tempo e a curva vermelha representa a
temperatura. Analisando-se a curva roxa, € possivel observar que a derivada da
dilatacdo sofre uma pequena redugao durante o aquecimento do material no intervalo
de temperatura de aproximadamente 320 a 345°C, conforme destacado pelas setas
pretas. Esta reducdo na derivada da dilatacdo durante o aquecimento do material
caracteriza a ocorréncia de uma transformacao de fase. Esta transformagdo de fase
também foi observada nos ensaios dilatométricos referentes aos tratamentos 4,5, 7 e 8
(diagrama da Fig. 3.6) e foi investigada por meio de microscopia eletrénica de
varredura.

A Figura 4.2 apresenta um grafico da dilatometria em fungéo da temperatura e do
tempo referente a um ensaio dilatométrico realizado no ago APl 5L X80 na condicao de
“como recebido”. Neste ensaio dilatométrico, o material foi aquecido com uma taxa de
aquecimento de 10°C/min até atingir a temperatura de 950°C, em seguida foi mantido
nesta temperatura durante 10 minutos para assegurar uma completa austenitizacao e,
por fim, foi resfriado com uma taxa de resfriamento de 5°C/min até atingir a temperatura
de 300°C. Analisando-se as curvas de dilatagdo (curva branca) e temperatura (curva
vermelha), observa-se que o material sofre uma contragdo durante o seu aquecimento,
0 que caracteriza a ocorréncia de uma transformacéo de fase. Esta transformacgao de
fase é a transformacao a—y. O inicio da contracdo do material, onde a derivada da
dilatacdo (curva roxa) se anula, ocorre na temperatura de aproximadamente 740°C. O
fim da contracdo do material, onde a derivada da dilatagdo (curva roxa) se anula

novamente, ocorre na temperatura de aproximadamente 890°C. Assim, as temperaturas



45

de inicio e fim da transformacdo de fase a—y sdo 740°C e 890°C, respectivamente,
para uma taxa de aquecimento de 10°C/min. Analisando-se as curvas de dilatagao
(curva branca) e temperatura (curva vermelha) ap6s a austenitizagdo do ago (950°C por
10min), observa-se que o material sofre uma expansao durante o seu resfriamento, o
que caracteriza a ocorréncia de uma transformacédo de fase. Esta transformacao de
fase foi associada a decomposicdo y—a. O inicio da expansao do material, onde a
derivada da dilatagdo (curva roxa) se anula, ocorre na temperatura de
aproximadamente 785°C. O fim da expans@o do material, onde a derivada da dilatagcao
(curva roxa) se anula novamente, ocorre na temperatura de aproximadamente 685°C.
Assim, as temperaturas de inicio e fim da transformacao de fase y—a sdo 785°C e
685°C, respectivamente, para uma taxa de resfriamento de 5°C/min.

Temp. °C
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Figura 4.1 — Ensaio dilatométrico do corpo de prova aquecido com uma taxa de 10°C/min, envelhecido a
5002C por 30 min e resfriado ao ar calmo.
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Figura 4.2 — Ensaio dilatométrico do corpo de prova aquecido com uma taxa de 10°C/min, austenitizado a

950°C por 10 min e resfriado com uma taxa de 5°C/min.

Foram realizados também ensaios dilatométricos com taxas de resfriamento de 10 e
152C/min. Em ambos os ensaios o material foi aquecido com uma taxa de aquecimento
de 10°C/min até atingir a temperatura de 950°C, em seguida foi mantido nesta
temperatura durante 10 minutos para assegurar uma completa austenitizagéo e, por fim,
foi resfriado até atingir a temperatura de 300°C. Utilizando-se a taxa de resfriamento de
10°C/min, foi observado que as temperaturas de inicio e fim da transformacao de fase
y—a sao 775°C e 675°C, respectivamente. Utilizando-se a taxa de resfriamento de
15°C/min, foi observado que as temperaturas de inicio e fim da transformacéao de fase
y—a sao 765°C e 675°C, respectivamente.

Foram realizados também ensaios dilatométricos com taxas de aquecimento de 5 e
152C/min. Em ambos os ensaios o0 material foi aquecido até atingir a temperatura de
950°C, em seguida foi mantido nesta temperatura durante 10 minutos para assegurar
uma completa austenitizagéo e, por fim, foi resfriado com uma taxa de resfriamento de

10°C/min até atingir a temperatura de 300°C. Utilizando-se a taxa de aquecimento de
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5°C/min, foi observado que as temperaturas de inicio e fim da transformacao de fase
a—y sao 737°C e 888°C, respectivamente. Utilizando-se a taxa de aquecimento de
15°2C/min, foi observado que as temperaturas de inicio e fim da transformacéao de fase
a—Yy sdo 750°C e 896°C, respectivamente.

A Tabela 4.1 mostra as temperaturas de inicio e fim das transformacoes de fase a—y
e y—a do aco API 5L X80 para os ensaios dilatométricos realizados com taxas de
aquecimento de 5, 10 e 15°C/min e taxas de resfriamento de 5, 10 e 15°C/min.

Tabela 4.1 — Temperaturas de inicio e fim das transformagdes de fase a—y e y—a.

Taxas de Transformacéao de Taxas de Transformacéo de
Aguecimento Fase a—y Resfriamento Fase y—a
(aquecimento) (resfriamento)
Tinicio Tfim Tinicio Tfim
5°C/min 737°C 888°C 5°C/min 785°C 685°C
10°C/min 740°C 890°C 10°C/min 775°C 675°C
152C/min 750°C 896°C 15°C/min 765°C 675°C

Farahat (2008), ao realizar ensaios dilatométricos em um aco de baixo carbono
microligado com Nidbio (Nb) de composi¢cao 0,061%C, 0,20%Si, 1,20%Mn, 0,015%P,
0,021%S, 0,034%Al, 0,050%Nb, 40ppm, observou que o inicio da transformagédo de
fase a—y do aco citado ocorreu na temperatura de 749°C e que a transformacéo total
da matriz na fase y se concluiu na temperatura de 890°C. Estes resultados obtidos por
Farahat (2008) foram semelhantes aos resultados obtidos neste trabalho uma vez que
as temperaturas de inicio e fim da transformacdo de fase a—y obtidas através dos
ensaios dilatométricos realizados no ago API 5L X80 foram 740°C e 890°C (Tabela 4.1),
respectivamente, para uma taxa de aquecimento de 10°C/min.

San Martin et al (2008) realizaram ensaios dilatométricos em um ago microligado de
baixo carbono de composicdao 0,11%C, 1,50%Mn, 0,30%Si, 0,02%P, 0,03%Nb,
0,01%Cu, 0,04%Al, 0,005%N a fim de obter as temperaturas de inicio e fim da

formacédo da austenita para diferentes taxas de aquecimento. San Martin et al (2008)
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afirmaram que, para taxa de aquecimento de 3°C/min, a formagédo da austenita teve
inicio na temperatura de 732°C e se concluiu na temperatura de 893°C. Aumentando-se
a taxa de aquecimento para 30°C/min, os autores observaram que o inicio da
transformacdo da austenita ocorreu na temperatura de 736°C e que o fim da
transformacao ocorreu na temperatura de 889°C.

Como ja foi mencionado anteriormente, as temperaturas de inicio e fim da
transformacéao de fase a—y (formacao da austenita) do aco APl 5L X80 estudado neste
trabalho foram 737°C e 888°C, respectivamente, para uma taxa de aquecimento de
5°C/min e 750°C e 896°C, respectivamente, para uma taxa de aquecimento de
15°C/min (Tabela 5.1). Portanto, é possivel observar que os resultados obtidos por San
Martin et al (2008) ao utilizarem uma taxa de aquecimento de 3°C/min foram
semelhantes aos resultados obtidos neste trabalho quando utilizada uma taxa de
aquecimento de 5°C/min. Observa-se também que os resultados obtidos por San Martin
et al (2008) ao utilizarem uma taxa de aquecimento de 30°C/min foram semelhantes
aos resultados obtidos neste trabalho quando utilizada uma taxa de aquecimento de
15°C/min, considerando-se a diferenca entre as taxas de aquecimento utilizadas em
ambos os trabalhos.

Neste trabalho foram encontradas as temperaturas de inicio e fim da transformacao
de fase y—a do ago API 5L X80 em estudo através de ensaios dilatométricos realizados
com diferentes taxas de resfriamento (5, 10 e 15°C/min). Estes resultados podem ser
considerados inéditos uma vez que ainda ndo se encontra na literatura as temperaturas
de inicio e fim da transformacado de fase y—a para este tipo de material obtidas por

meio de ensaios dilatométricos.

4.2 Caracterizagao Microestrutural

4.2.1 Ensaios por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A Figura 4.3 mostra uma micrografia, com aumento de 4.000, do material na
condicao de “como recebido”. Através desta figura, € possivel observar que a estrutura
¢ formada predominantemente pelo constituinte ferrita poligonal (elipses pretas).
Observa-se também nesta imagem que os contornos de grdo sdo esbranquicados, o

z

que caracteriza um enriquecimento de soluto nos contornos de gréo (elipses azuis). E
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possivel observar também nesta micrografia a presenca de perlita (elipses laranjas),
sendo esta formada pelos constituintes ferrita e cementita (Fe3C).

Figura 4.3 — Micrografia do material na condi¢cao de “como recebido”.

A Figura 4.4 mostra uma micrografia, com aumento de 2.000X, do corpo de prova
austenitizado durante 15 min, laminado a uma taxa de deformagdo de 1,6 s’ com
reducao de 15% e temperado em agua (diagrama da Fig. 3.2). Através desta figura, €
possivel observar a presenga de ferrita poligonal (elipses pretas) e ripas de ferrita ndo-
paralelas entrelagcadas, caracterizando a ferrita acicular.

Estes resultados complementam os resultados obtidos por Zhao et al (2003) que, ao
realizarem tratamentos térmicos com deformacdo a quente e com resfriamentos
continuos em um aco microligado de composicdo 0,025%C, 0,24%Si, 1,56%Mn,
0,002%P, 0,0006%S, 0,04%Nb, 0,02%V, 0,32%Mo, 0,0043%0, 0,0062%N, afirmaram
que a transformacao da ferrita acicular ocorre no intervalo de taxa de resfriamento de 1
a 30°C/s. Os resultados obtidos com o ago APl 5L X80 estudado neste trabalho
mostram que a transformacao da ferrita acicular também ocorre em taxas de
resfriamento superiores a 100°C/s (témpera em agua). Segundo Zhao et al (2003) a
ferrita poligonal é evitada em taxas de resfriamento superiores a 10°C/s, no entanto é
possivel observar a presenga deste constituinte na micrografia da Figura 4.4, onde foi

empregada uma taxa de resfriamento superior a 100°C/s (témpera em agua).
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Figura 4.4 — Micrografia do corpo de prova austenitizado durante 15 min, laminado e temperado.

A Figura 4.5 mostra uma micrografia, com aumento de 10.000X, do corpo de prova
austenitizado durante 15 min, laminado a uma taxa de deformagdo de 1,6 s com
reducdo de 15% e temperado em agua (diagrama da Fig. 3.2). Através desta figura, €
possivel observar a presenca de austenita retida (elipses amarelas) e uma pequena
quantidade de ilhas do constituinte MA (elipse vermelha), sendo este formado por
martensita + austenita retida.

A Figura 4.6 mostra uma micrografia, com aumento de 20.000X, do corpo de prova
austenitizado durante 15 min, laminado a uma taxa de deformagdo de 1,6 s com
reducao de 15% e temperado em agua (diagrama da Fig. 3.2). Observando-se esta
figura, € possivel identificar, além de austenita retida (elipse amarela) e ilhas do
constituinte MA (elipse vermelha) ja observados na Figura 4.5 (aumento de 10.000X), a
presencga do constituinte ferrita granular (elipses brancas).
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Figura 4.6 — Micrografia do corpo de prova austenitizado durante 15 min, laminado e temperado.

A Figura 4.7 mostra uma micrografia, com aumento de 2.000X, do corpo de prova
austenitizado durante 15 min e temperado em agua (diagrama da Fig. 3.4). Através
desta figura, é possivel observar a presenca de ferrita ndo-equiaxial fina e ripas de

ferrita ndo-paralelas entrelagadas, caracterizando uma predominéancia do constituinte
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ferrita acicular. Observa-se também nesta figura a existéncia do constituinte ferrita
poligonal (elipses pretas), em menor quantidade. Esta imagem mostra a granulacao fina
da estrutura acicular. Comparando-se a Figura 4.7 com a Figura 4.4, é possivel afirmar
que o corpo de prova austenitizado durante 15min e temperado em agua apresenta
uma microestrutura mais fina, com largura média da ripa de ferrita de 0,71 um, que o
corpo de prova austenitizado durante 15min, laminado e temperado em agua, que
apresenta uma largura média da ripa de ferrita de 0,83 pum.

Cizek et al (2005), ao realizarem tratamentos térmicos com resfriamentos continuos
em um aco APl 5L X80 de composicao 0,065%C, 0,29%Si, 1,55%Mn, 0,015%P,
0,003%Al, 0,28%Mo, 0,076%Nb e 0,020%Ti, afirmaram que em altas taxas de
resfriamento (95°C/s) foi obtida uma microestrutura (Figura 2.9-e) constituida por ferrita
bainitica e uma pequena quantidade de martensita. A ferrita bainitica obtida por Cizek
et al (2005) é um microconstituinte semelhante a ferrita acicular obtida no ago API 5L
X80 estudado neste trabalho. No entanto, Cizek et al (2005) podem ter se equivocado
ao concluirem que foi obtida a martensita tratando-se um a¢co com baixo teor de
Carbono (0,065%) e Carbono Equivalente igual a 0,40. O Carbono Equivalente do aco
API 5L X80 estudado neste trabalho é igual a 0,40, o mesmo do ago estudado por
Cizek et al (2005), e nao foi obtida a martensita.

Figura 4.7 — Micrografia do corpo de prova austenitizado durante 15 min e temperado.
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A Figura 4.8 mostra uma micrografia, com aumento de 10.000X, do corpo de prova
austenitizado durante 15 min e temperado em agua (diagrama da Fig. 3.4). Através
desta imagem, € possivel observar a presenca de austenita retida (elipse amarela),
ferrita granular (elipses brancas) e uma grande quantidade de ilhas do constituinte MA
(elipses vermelhas). Comparando-se a Figura 4.8 com a Figura 4.5, pode-se afirmar
que o corpo de prova austenitizado durante 15 min e temperado em agua apresenta
uma quantidade maior de ilhas do constituinte MA que o corpo de prova austenitizado
durante 15 min, laminado e temperado em agua.

A Figura 4.9 mostra uma micrografia, com aumento de 20.000X, do corpo de prova
austenitizado durante 15 min e temperado em agua (diagrama da Fig. 3.4). Através
desta figura, é possivel visualizar mais detalhadamente as ripas de ferrita (elipse verde).
Esta imagem torna evidente que a estrutura do material austenitizado por 15 min e

temperado em 4gua apresenta uma natureza acicular.

Figura 4.8 — Micrografia do corpo de prova austenitizado durante 15 min e temperado.
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Figura 4.9 — Micrografia do corpo de prova austenitizado durante 15 min e temperado.

A Figura 4.10 mostra uma micrografia, com aumento de 2.000X, do corpo de prova
austenitizado durante 1 hora e temperado em agua (diagrama da Fig. 3.5).
Observando-se esta figura, nota-se que a estrutura € composta por uma mistura de
ferrita acicular e ferrita poligonal (elipses pretas). Observa-se também nesta figura a
presenca do constituinte austenita retida (elipses amarelas), em menor quantidade.
Comparando-se a Figura 4.10 com a Figura 4.7, é possivel afirmar que o corpo de
prova austenitizado durante 1 hora e temperado em agua apresenta uma quantidade
menor do constituinte ferrita acicular e possui uma estrutura mais grosseira, com largura
média da ripa de ferrita de 1,43 um, que o corpo de prova austenitizado durante 15 min
e temperado em agua, que apresenta uma largura média da ripa de ferrita de 0,71 pum.
O maior tempo de austenitizagdo (1 hora) pode ter provocado crescimento de grao,
tornando-o mais grosseiro em relacao a austenitizacdo de 15 min, embora o tamanho
de grao nao pudesse ter sido medido devido a estrutura acicular. O maior tempo de
tratamento (1 hora) pode também ter eliminado parte dos defeitos que promoveriam a
formacéao do constituinte ferrita acicular, fazendo com que esta estrutura apresente uma

quantidade menor de ferrita acicular em relacao ao material austenitizado por 15 min.
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Figura 4.10 — Micrografia do corpo de prova austenitizado durante 1 hora e temperado.

A Figura 4.11 mostra uma micrografia, com aumento de 20.000X, do corpo de prova
austenitizado durante 1 hora e temperado em agua (diagrama da Fig. 3.5).
Observando-se esta figura, é possivel identificar a presencga de ilhas do constituinte MA
(elipses vermelhas), austenita retida (elipse amarela) e uma grande quantidade do

constituinte ferrita granular (elipses brancas).

Figura 4.11 — Micrografia do corpo de prova austenitizado durante 1 hora e temperado.
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A Figura 4.12 mostra uma micrografia, com aumento de 3.000X, do corpo de prova
austenitizado durante 15 min, temperado em agua e envelhecido a 400°C por 30min
(diagrama da Fig. 3.6). Observa-se através desta imagem que a estrutura apresenta
uma morfologia nao-equiaxial fina de ripas de ferrita ndo-paralelas entrelagadas,
distribuidas aleatoriamente, caracterizando a presenca do constituinte ferrita acicular.
Sao observados também pequenos granulos (elipses brancas) na estrutura,
caracterizando a existéncia do constituinte ferrita granular. Assim, a témpera seguida de
envelhecimento a 400°C por 30 min, no aco em estudo, resulta em uma estrutura
constituida predominantemente por ferrita acicular e com uma pequena fracao de ferrita

granular.

Figura 4.12 — Micrografia do corpo de prova austenitizado durante 15 min, temperado e envelhecido a
400°C por 30 min.

A Figura 4.13 mostra uma micrografia, com aumento de 3.000X, do corpo de prova
austenitizado durante 15min, temperado em agua e envelhecido a 450°C por 30 min
(diagrama da Fig. 3.6). De forma semelhante ao material envelhecido a 400°C, a
microestrutura do material envelhecido a 450°C apresenta uma distribuicao aleatéria de
ripas de ferrita ndo-paralelas, formando um arranjo caético de ripas, o que caracteriza a
presenca do constituinte ferrita acicular e apresenta também, em menor proporgao, o

constituinte ferrita granular (elipses brancas). Assim, a estrutura deste material €
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constituida predominantemente por ferrita acicular com uma pequena fragao de ferrita
granular. Comparando-se a Figura 4.13 com a Figura 4.12, é possivel observar um leve
engrossamento do microconstituinte no material envelhecido a 450°C (Fig. 4.13) em
relagdo ao material envelhecido a 400°C (Fig. 4.12).

Figura 4.13 — Micrografia do corpo de prova austenitizado durante 15 min, temperado e envelhecido a
450°C por 30 min.

A Figura 4.14 mostra uma micrografia, com aumento de 3.000X, do corpo de prova
austenitizado durante 15 min, temperado em agua e envelhecido a 500°C por 30 min
(diagrama da Fig. 3.6). Através desta figura, observa-se a presenga ripas de ferrita nao-
paralelas entrelagcadas de varios tamanhos, caracterizando a existéncia do constituinte
ferrita acicular, bem como a presenca de pequenos granulos (elipses brancas),
caracterizando a existéncia do constituinte ferrita granular. Observa-se também nesta
figura que os contornos das ripas de ferrita tornaram-se mais esbranquicados, o
caracteriza uma separagao de soluto na estrutura. Comparando-se a Figura 4.14 com
as Figuras 4.12 e 4.13, é possivel afirmar que o material envelhecido a 500°C (Fig.
5.18) apresenta uma quantidade maior do constituinte ferrita granular que os materiais
envelhecidos nas temperaturas de 400 (Fig. 5.12) e 450°C (Fig. 5.13).
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Figura 4.14 — Micrografia do corpo de prova austenitizado durante 15 min, temperado e envelhecido a
500°C por 30 min.

A Figura 4.15 mostra uma micrografia, com aumento de 3.000X, do corpo de prova
austenitizado durante 15 min, temperado em agua e envelhecido a 550°C por 30 min
(diagrama da Fig. 3.6). Através desta figura, observa-se a presenga do constituinte
ferrita acicular assim como a existéncia de pequenos granulos (elipses brancas)
distribuidos por toda a estrutura, o que caracteriza a presenca do constituinte ferrita
granular. Assim, a témpera seguida de envelhecimento a 550°C por 30 min, no aco em
estudo, resulta em uma estrutura constituida por uma mistura de ferrita acicular e ferrita
granular. Comparando-se a Figura 4.15 com as Figuras 4.12, 4.13 e 4.14, é possivel
afirmar que o aumento da temperatura de envelhecimento resultou no aumento da
fracao volumétrica do constituinte ferrita granular.

Niu et al (2009), ao realizarem témpera seguida de envelhecimento a 550°C por 1
hora em um aco X80 de composicdo 0,072%C, 0,19%Si, 1,70%Mn, 0,0026%S,
0,0099%P, 0,23%Ni, 0,085%Cr, 0,16%Cu, 0,015%Ti, 0,20%Mo, 0,05%Nb e 0,027%V,
afirmaram que foi obtida uma microestrutura constituida por ferrita bainitica e bainita
granular. Os constituintes ferrita acicular e ferrita granular obtidos neste trabalho
correspondem aos constituintes chamados por Niu et al (2009) de ferrita bainitica e

bainita granular, respectivamente.
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Zhou et al (2011), apos realizarem tratamentos térmicos em um aco de ultra-alta
resisténcia para oleodutos de composicdao 0,05%C, 0,31%Si, 1,99%Mn, 0,008%P,
0,002%S, 0,27%Mo, 0,62%Ni, 0,04%Al, 0,08%(Nb+Ti), 0,53%(Cr+Cu), and 0,0017%B,
afirmaram que, ao aumentar a temperatura de envelhecimento do aco citado, carbetos
precipitaram e cresceram nos contornos das ripas de martensita. Estes resultados
obtidos por Zhou et al (2011) foram semelhantes aos resultados obtidos neste trabalho,
uma vez que, ao aumentar a temperatura de envelhecimento do aco APl 5L X80, houve
um enriguecimento de soluto nos contornos das ripas de ferrita (elipse azul na Figura
4.15). Este enriquecimento de soluto nos contornos das ripas foi investigado por meio
de andlises de Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS). O enriquecimento de
soluto nos contornos das ripas de ferrita pode justificar melhores propriedades
mecanicas para o0 agco X80 austenitizado durante 15 min, temperado em agua e
envelhecido a 550°C por 30 min.

Embora o aco estudado por Zhou et al (2011) apresente um baixo teor de carbono
(0,05%), o seu Carbono Equivalente é igual a 0,53 e isto pode justificar a formagao de
ripas de martensita no aco estudado por Zhou et al (2011). Ja o aco API 5L X80
estudado neste trabalho, além de apresentar um baixo teor de carbono (0,03%), possui
um Carbono Equivalente igual a 0,40, o que justifica a formacao de ripas de ferrita no
aco API 5L X80 estudado neste trabalho.
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Figura 4.15 — Micrografia do corpo de prova austenitizado durante 15 min, temperado e envelhecido a
550°C por 30 min.

A Figura 4.16 mostra um espectrograma obtido por meio de uma analise de
Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS) realizada no material austenitizado
durante 15min, temperado em agua e envelhecido a 550°C por 30 min. A regiao
analisada neste ensaio foi o contorno de uma ripa de ferrita, conforme destaca a elipse
azul da Figura 4.15. Como ja era de se esperar, este espectrograma apresenta 0s seus
maiores picos correspondentes ao elemento quimico Ferro (Fe) uma vez que se trata
de um aco. Observa-se também neste espectrograma a presenca de um pico
correspondente ao Nidbio (Nb), sendo este um elemento de liga presente no ago API 5L
X80. O enriquecimento de elementos de liga (Nb) nos contornos das ripas de ferrita
pode resultar em melhores propriedades mecéanicas. Este espectrograma apresenta
também picos menores correspondentes aos elementos quimicos Silicio (Si) e
Manganés (Mn), ambos presentes na composi¢ao quimica do aco estudado.

A Figura 4.17 mostra um espectrograma obtido por meio de uma analise de
Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS) realizada também no material
austenitizado durante 15min, temperado em agua e envelhecido a 550°C por 30 min. A
regido analisada neste ensaio foi o centro de uma ripa de ferrita, conforme destaca a

elipse vermelha da Figura 4.15. Como j4 era de se esperar, este espectrograma
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apresenta também os seus maiores picos correspondentes ao elemento quimico Ferro
(Fe) uma vez que se trata de um aco. Este espectrograma apresenta também picos
menores correspondentes aos elementos quimicos Manganés (Mn) e Silicio (Si), ambos
presentes na composicdo quimica do aco estudado. Este espectrograma, no entanto,
nao apresenta nenhum pico correspondente a elementos de liga, mostrando que o
enriqguecimento de elementos de liga ocorre preferencialmente nos contornos das ripas
de ferrita.

Zhou et al (2011), apos realizarem tratamentos térmicos em um aco de ultra-alta
resisténcia para oleodutos de composicao 0,05%C, 0,31%Si, 1,99%Mn, 0,008%P,
0,002%S, 0,27%Mo, 0,62%Ni, 0,04%Al, 0,08%(Nb+Ti), 0,53%(Cr+Cu), and 0,0017%B,
afirmaram que, no processo de envelhecimento do aco citado a 500°C por 1h,
precipitados de Nidbio (Nb) intra e intergranulares menores que 30 nm agregaram-se e
cresceram. Os resultados obtidos por Zhou et al (2011) foram semelhantes, em parte,
aos resultados obtidos neste trabalho uma vez que, ao se envelhecer o agco API 5L X80
a 550°C por 30 min, foi observado um enriquecimento de Niébio (Nb) nos contornos das

ripas de ferrita.

Figura 4.16 — Espectrograma de EDS do contorno de uma ripa de ferrita do material envelhecido a 550°C.
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Figura 4.17 — Espectrograma de EDS do centro de uma ripa de ferrita do material envelhecido a 550°C.

A Figura 4.18 mostra uma micrografia, com aumento de 3.000X, do corpo de prova
austenitizado durante 15min, temperado em agua e envelhecido a 600°C por 30 min
(diagrama da Fig. 3.6). Observa-se através desta imagem que as ripas de ferrita
coalesceram dando origem a ripas mais largas de varios tamanhos. A distribuicao
aleatéria das ripas permanece. Observa-se também a presenca de pequenos granulos
(elipses brancas), o que caracteriza a existéncia do constituinte ferrita granular.
Comparando-se a Figura 4.18 com a Figura 4.15, é possivel afirmar que o aumento da
temperatura de envelhecimento de 550 para 600°C resultou na diminuicdo da fragao
volumétrica do constituinte ferrita granular e no coalescimento das ripas de ferrita.

Niu et al (2009), ao realizarem témpera seguida de envelhecimento a 600°C por 1
hora em um aco X80 de composicdo 0,072%C, 0,19%Si, 1,70%Mn, 0,0026%S,
0,0099%P, 0,23%Ni, 0,085%Cr, 0,16%Cu, 0,015%Ti, 0,20%Mo, 0,05%Nb, 0,027%V e
Carbono Equivalente igual a 0,45, afirmaram que foi obtida uma microestrutura
constituida por ferrita bainitica e bainita granular e que as ripas de ferrita bainitica
coalesceram para formar largas ripas. Ou seja, os resultados obtidos neste trabalho
foram semelhantes aos resultados obtidos por Niu et al (2009) uma vez que 0s

constituintes ferrita acicular e ferrita granular obtidos neste trabalho sdo similares aos
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constituintes ferrita bainitica e bainita granular obtidos por Niu et al (2009),

respectivamente.

Figura 4.18 — Micrografia do corpo de prova austenitizado durante 15 min, temperado e envelhecido a
600°C por 30 min.

A Figura 4.19 mostra uma micrografia, com aumento de 3.000X, do corpo de prova
austenitizado durante 15min, temperado em agua e envelhecido a 330°C por 5 min
(diagrama da Fig. 3.7). Esta temperatura de envelhecimento (330°C) foi escolhida com
base nos resultados obtidos com os ensaios dilatométricos referentes aos tratamentos
4,5, 6, 7 e 8. Estes ensaios dilatométricos mostraram que, durante o aquecimento do
material apdés a témpera, ocorreu uma possivel transformacao de fase no intervalo de
temperatura de aproximadamente 320 a 345°C, conforme destaca a Figura 4.1.
Analisando-se a Figura 4.19, € possivel observar que a estrutura mantém-se constituida
predominantemente pelo constituinte ferrita acicular (arranjo caético de ripas) e pelo
constituinte ferrita poligonal (elipses pretas) em menor quantidade. Desta forma, nao foi
possivel identificar nenhuma transformagéao de fase adicional em relagcdo ao material
austenitizado durante 15 min e temperado em &agua (Figura 4.7) através da micrografia

com aumento de 3.000X.
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Figura 4.19 — Micrografia do corpo de prova austenitizado durante 15 min, temperado e envelhecido a
330°C por 5 min.

A Figura 4.20 mostra uma micrografia, com aumento de 10.000X, do corpo de prova
austenitizado durante 15min, temperado em agua e envelhecido a 330°C por 5 min
(diagrama da Fig. 3.7). Através desta imagem, observa-se a presenga de austenita
retida (elipses amarelas) e ferrita granular (elipses brancas), constituintes ja observados
no material austenitizado durante 15 min e temperado em &gua (Figura 4.8). No
entanto, as ilhas do constituinte MA observadas na imagem da Figura 4.8 nao
aparecem mais na micrografia do material austenitizado durante 15min, temperado em
agua e envelhecido a 330°C por 5 min (Figura 4.20). Assim, pode-se concluir que a
transformacao de fase observada durante o aquecimento do material apés a témpera
no intervalo de temperatura de aproximadamente 320 a 345°C (Figura 4.1) foi a
eliminagao das ilhas do constituinte MA.
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Figura 4.20 — Micrografia do corpo de prova austenitizado durante 15 min, temperado e envelhecido a
330°C por 5 min.

A Figura 4.21 mostra uma micrografia, com aumento de 10.000X, do corpo de prova
austenitizado durante 15min, temperado em agua e envelhecido a 330°C por 30 min
(diagrama da Fig. 3.7). O resultado obtido com este tratamento térmico foi idéntico ao
obtido com o envelhecimento a 330°C por 5 min, ou seja, austenita retida (elipses
amarelas) e ferrita granular (elipses brancas). Novamente, a auséncia das ilhas do
constituinte MA formadas durante o resfriamento acelerado (témpera) comprova que a
transformacao de fase observada durante o aquecimento do material apds a témpera
no intervalo de temperatura de aproximadamente 320 a 345°C (Figura 4.1) foi a
eliminagao destas ilhas MA.
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Figura 4.21 — Micrografia do corpo de prova austenitizado durante 15 min, temperado e envelhecido a
330°C por 30 min.

4.3 Propriedades Mecanicas

A Figura 4.22 apresenta os limites de escoamento e resisténcia do aco API 5L X80
na condi¢ao de “como recebido” e apds tratamentos térmicos e termomecanicos. Estas
propriedades mecénicas foram levantadas por meio de ensaios de tracdo. Os valores
apresentados foram obtidos em funcdo da média aritmética simples dos valores dos
trés ensaios e os desvios-padroes da média estdo apresentados na forma de barra de

erros. Estes ensaios foram realizados no aco em estudo nas seguintes condigdes:

e Material na condi¢do de “como recebido”.

e Material austenitizado (15 min), laminado (15%) e temperado (diagrama da Fig. 3.2).
e Material austenitizado (15 min) e temperado (diagrama da Fig. 3.4).

e Material austenitizado (1 hora) e temperado (diagrama da Fig. 3.5).

e Material austenitizado (15 min), temperado e envelhecido a 330°C por 5 min
(diagrama da Fig. 3.7).

e Material austenitizado (15 min), temperado e envelhecido a 330°C por 30 min

(diagrama da Fig. 3.7).
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e Material austenitizado (15 min), temperado e envelhecido a 400°C por 30 min
(diagrama da Fig. 3.6).
e Material austenitizado (15 min), temperado e envelhecido a 450°C por 30 min
(diagrama da Fig. 3.6).
e Material austenitizado (15 min), temperado e envelhecido a 500°C por 30 min
(diagrama da Fig. 3.6).
e Material austenitizado (15 min), temperado e envelhecido a 550°C por 30 min
(diagrama da Fig. 3.6).
e Material austenitizado (15 min), temperado e envelhecido a 600°C por 30 min
(diagrama da Fig. 3.6).

Analisando-se a Figura 4.22, é possivel observar que os valores obtidos para os
limites de escoamento e resisténcia do material na condicdo de “como recebido” foram
497,3 MPa e 799,6 MPa, respectivamente. Estes valores foram utilizados como
referéncia para se avaliar os resultados obtidos com o material tratado nas diferentes
condi¢cdes. Observa-se através desta figura que o material austenitizado durante 15
min, laminado com redugao de 15% e temperado em agua apresentou um aumento no
limite de resisténcia (1027,1 MPa). Este aumento no limite de resisténcia pode ser
justificado pela formacao do constituinte ferrita acicular (Figura 4.4), uma vez que a alta
resisténcia € uma das principais caracteristicas deste constituinte. J& o material na
condicdo de “como recebido” apresenta uma estrutura formada predominantemente
pelo constituinte ferrita poligonal (Figura 4.3). Este tratamento termomecénico
praticamente ndo afetou o limite de escoamento (498,8 MPa) do material.

Na Figura 4.22, as terceiras colunas vermelha e verde (Tem_a) correspondem aos
limites de escoamento e resisténcia, respectivamente, do material austenitizado durante
15 min e temperado em agua. Analisando-se estes resultados, observa-se que este
tratamento térmico resultou num aumento do limite de resisténcia, que passou de 799,6
MPa para 961,9 MPa, no entanto provocou uma pequena reducdo no limite de
escoamento, que passou de 497,3 MPa para 427,6 MPa, em relacdo ao material na
condicdo de “como recebido”. O aumento no limite de resisténcia do material pode ser
atribuido a formacdo do constituinte ferrita acicular (Figura 4.7) que caracteriza-se,

entre outras coisas, por sua alta resisténcia mecanica.
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Comparando-se o limite de resisténcia do material austenitizado durante 15 min e
temperado em agua (961,9MPa) com o limite de resisténcia do material austenitizado
durante 15 min, laminado com redugédo de 15% e temperado em agua (1027,1 MPa),
pode-se afirmar que o processo de laminagdo produziu um aumento no limite de
resisténcia do material. O processo de laminagdo aumenta a densidade de
discordancias do material e, segundo Antonino (2011), a formacao da ferrita acicular
esta associada a uma elevada densidade de discordancias. Portanto, pode-se deduzir
que o processo de laminagdo aumentou a fragdo volumétrica de ferrita acicular, o que
resultou no aumento do limite de resisténcia do material.

Na Figura 4.22, as quartas colunas vermelha e verde (Tem_b) correspondem aos
limites de escoamento e resisténcia, respectivamente, do material austenitizado durante
1 hora e temperado em agua. Comparando-se os resultados deste tratamento térmico
com os resultados do material na condi¢ao de “como recebido”, é possivel observar que
este tratamento resultou num pequeno aumento do limite de resisténcia, que passou de
799,6 MPa para 846,5 MPa, assim como do limite de escoamento, que passou de 497,3
MPa para 567,5 MPa. A microestrutura mista de ferrita acicular e ferrita poligonal
(Figura 4.10) do material austenitizado durante 1 hora e temperado em agua pode
justificar este pequeno aumento na resisténcia uma vez que o material na condigdo de
“como recebido” apresenta uma microestrutura formada predominantemente por ferrita
poligonal. No entanto, comparando-se os resultados deste tratamento térmico (Tem_b)
com os resultados do material austenitizado durante 15 min e temperado em &gua
(Tem_a), observa-se que o limite de resisténcia caiu de 961,9 MPa para 846,5 MPa ao
aumentar o tempo de austenitizacdo de 15 min para 1 hora. O maior tempo de
austenitizacao (1 hora) pode ter provocado crescimento de grdo, tornando-o mais
grosseiro em relagdo ao do material austenitizado por 15 min (Figuras 4.7 e 4.10), e isto
pode justificar a reducao da resisténcia mecanica.

Na Figura 4.22, as quintas colunas vermelha e verde (330_a) correspondem aos
limites de escoamento e resisténcia, respectivamente, do material austenitizado durante
15min, temperado em agua e envelhecido a 330°C por 5 min. Observa-se através deste
grafico que o limite de escoamento deste material sofreu uma grande redugédo em
relacdo ao material austenitizado durante 15 min e temperado em &gua, caindo de
427,6 MPa para 188,8 MPa. Esta reducéo no limite de escoamento pode ser atribuida a
eliminacao das ilhas do constituinte MA (Figura 4.20) uma vez que, segundo Chen et al
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(2009), o limite de escoamento é determinado principalmente por forgcas de
impedimento que as discordancias sofrem em cristais em movimento e desvio de ilhas
MA.

Os materiais envelhecidos nas temperaturas de 330, 400, 450, 500, 550 e 600°C por
30 min também apresentaram grandes reducdes nos seus limites de escoamento em
relagdo ao material austenitizado durante 15 min e temperado em &agua. Este
comportamento também pode ser justificado pela eliminagdo das ilhas do constituinte
MA, uma vez que esta transformacao de fase também foi observada nos ensaios
dilatométricos (Figura 4.1) referentes aos tratamentos térmicos citados.

Na Figura 4.22, as sextas colunas vermelha e verde (330_b) correspondem aos
limites de escoamento e resisténcia, respectivamente, do material austenitizado durante
15 min, temperado em &gua e envelhecido a 330°C por 30 min. E facil constatar que
este tratamento térmico foi o que resultou no maior limite de resisténcia dentre os
tratamentos realizados. Isto pode ser justificado pela eliminacdo das ilhas do
constituinte MA (Figura 4.21), uma vez que, este constituinte funciona, entre outras
coisas, como sitio de nucleacgao de trincas. A temperatura de envelhecimento de 330°C,
além eliminar as ilhas MA, ndo é alta o suficiente para reduzir a densidade de
discordancias de forma significativa. O resultado disto, portanto, foi um alto limite de
resisténcia.

Zhou et al (2011), ao realizarem tratamentos térmicos em um aco de ultra-alta
resisténcia para oleodutos de composi¢cdo 0,05%C, 0,31%Si, 1,99%Mn, 0,008%P,
0,002%S, 0,27%Mo, 0,62%Ni, 0,04%Al, 0,08%(Nb+Ti), 0,53%(Cr+Cu), and 0,0017%B,
afirmaram que, ao aumentar a temperatura de envelhecimento do aco, a estrutura de
ripas engrossou, a densidade de discordancias diminuiu e o efeito de barreira da
microestrutura para micro-trincas diminuiu nitidamente, diminuindo entéo a resisténcia a
tracdo. Os resultados obtidos por Zhou et al (2011) foram semelhantes aos obtidos
neste trabalho, uma vez que, ao aumentar a temperatura de envelhecimento do ago
estudado neste trabalho, observou-se que as ripas de ferrita coalesceram dando origem
a ripas mais largas de varios tamanhos (Figuras 4.12, 4.13, 4.14, 415 e 4.18),

diminuindo assim o limite de resisténcia do aco (Figura 4.22).
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Figura 4.22 — Limites de escoamento e resisténcia do aco API 5L X80 na condigdo de “como recebido” e

apds tratamentos térmicos e termomecanicos.

A Figura 4.23 apresenta os alongamentos alcangcados pelo aco APl 5L X80 na
condicdo de “como recebido” e apoOs tratamentos térmicos e termomecénicos. Os
valores apresentados na Figura 4.23 foram obtidos em funcdo da média aritmética
simples dos valores dos trés ensaios. Os desvios-padroes da média estdo
apresentados na Figura 4.23 na forma de barra de erros. Estas deformacdes foram
levantadas através dos mesmos ensaios de tragdo em que foram levantados os limites
de escoamento e resisténcia do material. Portanto, as deformacdes foram levantadas
para o aco APl 5L X80 nas mesmas condigdes mencionadas anteriormente.

Analisando-se a Figura 4.23, observa-se que o material austenitizado durante 15 min,
laminado com reducdo de 15% e temperado em agua (segunda coluna) alcancou
praticamente o mesmo alongamento que o material na condicdo de “como recebido”
(primeira coluna), ou seja, este tratamento termomecénico praticamente néao afetou o
alongamento do material. No entanto, o material austenitizado durante 15 min e
temperado em agua (terceira coluna) apresentou um pequeno aumento de
alongamento em relagdo ao material na condi¢gdo de “como recebido” (primeira coluna),
passando de 15,4% para 17,7%. Ja era esperado que o material austenitizado durante
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15 min e temperado em 4gua (terceira coluna) alcangasse um alongamento maior que o
material austenitizado durante 15 min, laminado e temperado em &gua (segunda
coluna), uma vez que, a operagao de laminacao aumenta a densidade de discordancias
e, consequentemente, reduz o alongamento do material.

E facil constatar, através da Figura 4.23, que o menor alongamento (8,7%) foi obtido
com o material austenitizado durante 1 hora e temperado em agua (quarta coluna). Este
baixo alongamento pode ser justificada pelo maior tempo de austenitizagdo (1 hora)
deste tratamento térmico. O maior tempo de austenitizagdo (1 hora) pode ter provocado
crescimento de grao, tornando-o mais grosseiro (Figura 4.10), o que resulta numa
diminuicdo do alongamento do material.

Observa-se através da Figura 4.23 que todos os tratamentos térmicos com etapas de
envelhecimento (330, 400, 450, 500, 550 e 600°C) resultaram em grandes
alongamentos. As discordancias presentes no aco temperado sem etapa de laminacao
sdo principalmente discordancias formadas durante as transformagbes de fase do
material e, devido a instabilidade termodindmica da martensita (ilhas MA), estas
discordancias sao facilmente eliminadas no processo de envelhecimento. Assim, o
processo de envelhecimento reduz a densidade de discordancias e,
consequentemente, aumenta o alongamento do material.

Zhou et al (2011), ao realizarem tratamentos térmicos em um ago de ultra-alta
resisténcia para oleodutos de composicao 0,05%C, 0,31%Si, 1,99%Mn, 0,008%P,
0,002%S, 0,27%Mo, 0,62%Ni, 0,04%Al, 0,08%(Nb+Ti), 0,53%(Cr+Cu), and 0,0017%B,
afirmaram que, ao aumentar a temperatura de envelhecimento do ago, a densidade de
defeitos diminuiu e a deformacdo aumentou. Este comportamento também foi
observado nos resultados obtidos neste trabalho (Figura 4.23), pois ao aumentar a
temperatura de envelhecimento do ago APl 5L X80, a densidade de discordancias
diminuiu e o alongamento aumentou.

Silva et al (2011), ao realizarem tratamentos térmicos em um ago APl 5L X70 de
composi¢cado 0,03%C, 0,14%Si, 1,52%Mn, 0,29%Cr, 0,23%Cu, 0,09%Nb, 0,01%Ti,
<0,01%V, <0,01%W, 0,01%P, 0,04%Mo, 0,15%Ni, and 0,03%Al, concluiram que a
estrutura granular formada através de um resfriamento rapido, sem laminacdo, aumenta
o alongamento do aco. Esta conclusao de Silva et al (2011) pode justificar os resultados
obtidos neste trabalho, uma vez que, ao aumentar a temperatura de envelhecimento do

aco APl 5L X80 estudado neste trabalho, a fracdo volumétrica de ferrita granular
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aumentou (Figuras 4.12, 4.13, 4.14 e 4.15), resultando no aumento do alongamento do
material (Figura 4.23).

Ainda na Figura 4.23, nota-se que, ao aumentar a temperatura de envelhecimento de
450°C (oitava coluna) para 500°C (nona coluna), o material sofreu uma pequena
reducdo em seu alongamento, caindo de 34,1% para 32,2%. Esta pequena queda no
alongamento pode ser atribuida ao coalescimento das ripas de ferrita (Figura 4.14).
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Figura 4.23 — Alongamentos do ago APl 5L X80 na condigéo de “como recebido” e apds tratamentos

térmicos e termomecanicos.

A Figura 4.24 apresenta os valores indicativos de tenacidade atingidos pelo aco API
5L X80 na condicdo de “como recebido” e apds tratamentos térmicos e
termomecénicos. Os valores apresentados na Figura 4.24 foram obtidos em funcao da
média aritmética simples dos valores dos trés ensaios. Os desvios-padrées da média
estdo apresentados na Figura 4.24 na forma de barra de erros. Os resultados de
tenacidade foram levantados integrando-se as curvas Tensdo (o) X Deformacao (%)
obtidas através dos mesmos ensaios de tracao em que foram levantados os limites de
escoamento e resisténcia do material. Portanto, a tenacidade do ago API 5L X80 foi

levantada para as mesmas condi¢des mencionadas anteriormente.
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Analisando-se a Figura 4.24, observa-se que o material austenitizado durante 15 min,
laminado com reducado de 15% e temperado em agua (segunda coluna) apresentou um
aumento de tenacidade em relacdo ao material na condicdo de “como recebido”
(primeira coluna), passando de 108,9 MPa para 125,7 MPa. Este ganho de tenacidade
pode ser justificado pela obtencédo do constituinte ferrita acicular (Figura 4.4) uma vez
que, segundo Lee et al (2003), uma microestrutura de ferrita acicular tem o potencial de
combinar alta resisténcia e alta tenacidade. Este tratamento termomecénico também
resultou num aumento do limite de resisténcia do material (Figura 4.22). J4 o material
na condi¢do de “como recebido” apresenta uma estrutura formada predominantemente
pelo constituinte ferrita poligonal (Figura 4.3).

E possivel observar através da Figura 4.24 que o material austenitizado durante 15
min e temperado em agua (terceira coluna) apresentou um ganho de tenacidade em
relacdo ao material na condicao de “como recebido” (primeira coluna), passando de
108,9 MPa para 140,1 MPa, o que pode ser justificado pela natureza granular fina da
estrutura acicular do material temperado (Figura 4.7). Observa-se também na Figura
4.24 que o material austenitizado durante 15min e temperado em agua (terceira coluna)
apresentou valor maior de tenacidade que o material austenitizado durante 15 min,
laminado com redugdo de 15% e temperado em &gua (segunda coluna). Embora
ambos os tratamentos tenham resultado em estruturas predominantemente formadas
pelo constituinte ferrita acicular, o material apenas temperado (Figura 4.7) apresentou
microconstituintes mais refinados que o material laminado e temperado (Figura 4.4) e
isto pode justificar a sua maior tenacidade.

Zhou et al (2011) realizaram dois tipos de tratamentos termomecanicos, processos
DQT (directed quenching and tempering off-line after controlled rolling) e RQT
(quenching off-line and tempering off-line after controlled rolling), em um ago de ultra-
alta resisténcia para oleodutos de composicao 0,05%C, 0,31%Si, 1,99%Mn, 0,008%P,
0,002%S, 0,27%Mo, 0,62%Ni, 0,04%Al, 0,08%(Nb+Ti), 0,53%(Cr+Cu), and 0,0017%B.
No processo DQT, o aco foi austenitizado, laminado a quente em dois estagios,
temperado em agua e envelhecido em temperaturas de 100 a 650°C por 1 hora. No
processo RQT, o aco foi austenitizado, laminado a quente em dois estagios, temperado
em agua, reaquecido a 940°C por 40 min, temperado novamente em agua e
envelhecido em temperaturas de 100 a 650°C por 1 hora. Segundo os autores, a

microestrutura do ago tratado pelo processo RQT nédo apresentou as bandas
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deformadas observadas na microestrutura do aco tratado pelo processo DQT, ou seja,
o reaquecimento do ago no processo RQT eliminou os efeitos causados pela
laminacdo. Desta forma, é como se o material tratado pelo processo RQT n&o tivesse
sido laminado. Os autores, ao realizarem ensaios de impacto charpy em corpos de
prova tratados pelos processos DQT e RQT (com e sem as etapas de envelhecimento),
afirmaram que a tenacidade do acgo tratado pelo processo RQT foi muito melhor do que
a do aco tratado pelo processo DQT. Os resultados obtidos neste trabalho (aco API 5L
X80), assim como os obtidos por Zhou et al (2011), mostraram que a tenacidade do ago
austenitizado e temperado foi melhor do que a do ag¢o austenitizado, laminado e
temperado.

E facil constatar, através da Figura 4.24, que o material austenitizado durante 1 hora
e temperado em 4agua (quarta coluna) apresentou o menor valor de tenacidade (60,6
MPa) dentre os materiais ensaiados. Esta baixa tenacidade pode ser justificada pelo
maior tempo de austenitizagdo (1 hora) deste tratamento térmico. O maior tempo de
austenitizacdo (1 hora) pode ter provocado crescimento de grédo, tornando-o mais
grosseiro (Figura 5.10), o que resulta numa reducao da tenacidade do material.

Observa-se através da Figura 4.24 que todos os tratamentos térmicos com etapas de
envelhecimento (330, 400, 450, 500, 550 e 600°C) resultaram em grandes valores de
tenacidade. As discordancias presentes no ago temperado sem etapa de laminagao séo
principalmente discordancias formadas durante as transformacdes de fase do material
(processos de cisalhamento e difusdo) e, devido a instabilidade termodindmica da
martensita (ilhas MA), estas discordancias sao facilmente eliminadas no processo de
envelhecimento. Assim, o processo de envelhecimento reduz a densidade de
discordancias e, consequentemente, aumenta o alongamento do material, o que pode
resultar no aumento da tenacidade do material. Além disso, o aumento da fracao
volumétrica do constituinte ferrita granular nos tratamentos de envelhecimento pode
justificar o aumento da tenacidade do material.

E possivel observar através da Figura 4.24 que o material austenitizado durante 15
min, temperado em 4gua e envelhecido a 550°C por 30 min (décima coluna) apresentou
o maior valor de tenacidade (271,4 MPa) dentre os materiais ensaiados. A micrografia
deste material revelou um enriquecimento de soluto nos contornos das ripas de ferrita
(elipse azul na Figura 4.15) que foi investigado por meio de andlises de Espectroscopia
de Energia Dispersiva (EDS). A analise de EDS (Figura 4.20) detectou a presenca de
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Nidbio (Nb), elemento quimico presente no aco APl 5L X80, nos contornos das ripas de
ferrita. O enriquecimento de elementos de liga (Nb) nos contornos das ripas de ferrita e
a alta fragdo volumétrica do constituinte ferrita granular (Figura 4.15) podem justificar a
maior tenacidade deste material.

Niu et al (2009) realizaram tratamentos térmicos em um agco X80 de composicao
0,072%C, 0,19%Si, 1,70%Mn, 0,0026%S, 0,0099%P, 0,23%Ni, 0,085%Cr, 0,16%Cu,
0,015%Ti, 0,20%Mo, 0,05%Nb e 0,027%V e avaliaram sua tenacidade através de
ensaios de impacto charpy realizados em diferentes temperaturas de ensaio. Os
tratamentos térmicos realizados por Niu et al (2009) foram témperas seguidas de
envelhecimentos nas temperaturas de 550, 600, 650 e 700°C por 1 hora. Os ensaios de
impacto realizados na temperatura de 20°C mostraram que a maior energia de impacto,
ou seja, a maior tenacidade foi obtida com o material temperado e envelhecido na
temperatura de 550°C por 1 hora. De forma semelhante, os ensaios realizados neste
trabalho (20°C) mostraram que a maior tenacidade foi obtida com o material temperado
e envelhecido a 550°C por 30 min, o que pode ser atribuido ao enriquecimento de
soluto (Nb) observado nos contornos das ripas de ferrita e a grande quantidade de
ferrita granular presente neste material (Figura 4.15).

Observa-se também na Figura 4.24 que ao aumentar a temperatura de
envelhecimento do ago estudado de 550°C para 600°C a tenacidade caiu de 271,4 MPa
para 224,2 MPa, sendo este o menor valor de tenacidade obtido dentre os materiais
envelhecidos. Analisando-se as micrografias dos materiais envelhecidos (Figuras 4.12,
413, 4.14, 4.15 e 4.18) foi observado que, ao envelhecer o aco API 5L X80 em 600°C
por 30 min (Figura 4.18), as ripas de ferrita coalesceram dando origem a ripas mais
largas de varios tamanhos, tornando a estrutura mais grosseira e diminuindo assim a
tenacidade do material.
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Figura 4.24 — Valores indicativos de tenacidade do aco API 5L X80 na condi¢cao de “como recebido” e

apods tratamentos térmicos e termomecanicos.

4.4 Soldagem

A soldagem foi realizada com o objetivo principal de se obter a formacao de ferrita
acicular na junta soldada uma vez que, segundo Kim et al (2008), a ferrita acicular tem
sido conhecida como a microestrutura ideal com uma excelente combinagédo de alta
resisténcia e boa tenacidade em baixas temperaturas em soldas de aco.

Segundo Lampman (1997), em lentas taxas de resfriamento de soldas associadas
com altas temperaturas de pré-aquecimento, a quantidade de ferrita acicular diminui
substancialmente e é substituida por uma estrutura grosseira de ferrita de contorno de
grao adicional e uma segunda forma de ferrita pro-eutetdide chamada de ferrita
“poligonal”. Entdo, como o objetivo principal da soldagem realizada neste trabalho foi
fabricar uma junta soldada constituida predominantemente por ferrita acicular, ndo foi

realizado nenhum pré-aquecimento e o resfriamento da junta foi acelerado.
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4.4.1 Micrografia da Junta Soldada

A Figura 4.25 mostra uma micrografia, com aumento de 3.000X, do metal fundido da
junta soldada pelo processo MAG. Antes de ser realizada a soldagem, as chapas de
aco API 5L X80 foram austenitizadas durante 15 min, temperadas em agua e
envelhecidas a 550°C por 30 min (diagrama da Fig. 3.6). Este tratamento térmico foi
escolhido para a realizagdo da soldagem por ter sido o que resultou no maior ganho de
tenacidade dentre os tratamentos realizados. E possivel observar através da Figura
4.25 a presenca de ripas de ferrita ndo-paralelas entrelacadas de varios tamanhos
distribuidas aleatoriamente, caracterizando a tendéncia a acicularidade. Observa-se
também nesta micrografia uma grande quantidade do constituinte ferrita granular
(elipses brancas) e a existéncia do constituinte ferrita poligonal (elipses pretas), em
menor quantidade.

Figura 4.25 — Micrografia do metal de solda da junta soldada pelo processo MAG apés austenitizagao de

15 min, témpera e envelhecimento a 550°C por 30 min.

Aquino Filho et al (2011) realizaram soldagens num aco APl 5L X80, o mesmo
utilizado para a realizagdo deste trabalho, utilizando os arames tubulares de
classificagdo E71T-1C e E81T1-Ni1C como metais de adicdo. Os autores observaram
que, ao utilizarem o arame tubular E81T1-Ni1C, a microestrutura do metal de solda
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apresentou uma predominancia do constituinte ferrita poligonal com uma tendéncia a
formacao de microconstituintes aciculares. Portanto, os resultados obtidos por Aquino
Filho et al (2011) foram parecidos com os obtidos neste trabalho quando os mesmos
utilizaram o arame E81T1-Ni1C como metal de adicdo, sendo este 0 mesmo arame
utilizado para a realizacao deste trabalho. A predominéncia acicular da estrutura obtida
neste trabalho pode ser justificada pelo resfriamento acelerado a que foi submetida a
junta soldada. Aquino Filho et al (2011), no entanto, n&o resfriaram rapidamente a junta
soldada, o que resultou numa estrutura formada predominantemente pelo constituinte

ferrita poligonal.
4.4.2 Ciclos Térmicos da Junta Soldada

A Figura 4.26 apresenta os ciclos térmicos (etapas de resfriamento) realizados por
dois pontos localizados na junta soldada. O ponto A (curva vermelha) ficou afastado de
1 mm da borda da chapa a ser soldada. O ponto B (curva preta) ficou afastado de 0,5
mm da borda da chapa a ser soldada. E possivel observar na Figura 4.26 uma
defasagem de tempo entre os dois pontos, esta defasagem de tempo ocorreu devido a
distancia longitudinal entre os pontos, aproximadamente 10 mm. A partir das curvas de
resfriamento referentes aos pontos A e B, curvas vermelha e preta da Figura 4.26
respectivamente, foram obtidas funcées quadraticas e, através de suas derivadas,
foram calculadas as velocidades de resfriamento instantdneas dos pontos A e B. A
Tabela 4.2 mostra as velocidades de resfriamento instantaneas dos pontos A e B para

diferentes temperaturas.
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Figura 4.26 — Ciclos térmicos (etapas de resfriamento) dos pontos A (afastado 1 mm da borda da chapa)

e B (afastado 0,5 mm da borda da chapa) da junta soldada.

E possivel observar através da Tabela 4.2 que a velocidade de resfriamento
instantanea do ponto A na temperatura de 600°C foi igual a 13,7°C/s e na temperatura
de 500°C foi igual a 9,0°C/s. Observa-se também na Tabela 4.2 que a velocidade de
resfriamento instantdnea do ponto B na temperatura de 600°C foi igual a 14,4°C/s e na
temperatura de 500°C foi igual a 7,5°C/s. Como a soldagem resultou numa
microestrutura com uma tendéncia a acicularidade (Figura 4.25) e a transformacéao da
ferrita acicular ocorre no intervalo de temperatura de 450 a 600°C aproximadamente,
dependendo da composicao quimica do ago, pode-se deduzir através da Tabela 4.2
que a transformacao da ferrita acicular na junta soldada ocorreu no intervalo de taxa de
resfriamento de 8 a 14°C/s aproximadamente.

Zhao et al (2003), ao investigarem os comportamentos de transformagao por
resfriamento continuo sem deformagéo a quente em um ago microligado de composicao
0,077%C, 0,25%Si, 1,28%Mn, 0,001%P, 0,0006%S, 0,045%Nb, 0,053%V, 0,027%Ti,
0,0011%0, 0,0018%N, afirmaram que, no intervalo de taxa de resfriamento de 10 a
50°C/s, foi obtida uma microestrutura mista de ferrita bainitica e ferrita acicular. J4 o

diagrama TRC dinamico (com deformacgédo a quente) deste mesmo ago estudado por
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Zhao et al (2003) mostra que a transformacgao da ferrita acicular ocorreu no intervalo de
taxa de resfriamento de 1,5 a 40°C/s. Zhao et al (2003) investigaram também os
comportamentos de transformacéo por resfriamento continuo com deformagéo a quente
em um aco microligado de composicao 0,025%C, 0,24%Si, 1,56%Mn, 0,002%P,
0,0006%S, 0,04%Nb, 0,02%V, 0,32%Mo, 0,0043%0, 0,0062%N e afirmaram que a
transformacéao da ferrita acicular neste ago ocorreu no intervalo de taxa de resfriamento
de 1 a 30°C/s. Todos estes resultados obtidos por Zhao et al (2003) validam os
resultados obtidos neste trabalho (aco API 5L X80) uma vez que a transformacao da
ferrita acicular na junta soldada deste trabalho ocorreu no intervalo de taxa de
resfriamento de 8 a 14°C/s aproximadamente, intervalo este contido nos intervalos
obtidos por Zhao et al (2003).

Tabela 4.2 — Velocidades de resfriamento instantdneas dos pontos A e B para diferentes temperaturas.

Ponto A (1 mm) Ponto B (0,5 mm)

Temperatura (°C)

Velocidade de

Resfriamento (°C/s)

Temperatura (°C)

Velocidade de

Resfriamento (°C/s)

800 19,9 800 22,9
700 16,8 700 19,0
600 13,7 600 14,4
500 9,0 500 7,5

4.4.3 Perfil de Dureza da Junta Soldada

A Figura 4.27 apresenta o perfil de dureza (Vickers) da junta soldada pelo processo
MAG. Antes de ser realizada a soldagem, as chapas de aco APl 5L X80 foram
austenitizadas durante 15 min, temperadas em agua e envelhecidas a 550°C por 30 min
(diagrama da Fig. 3.6). A Figura 4.27 apresenta os valores de dureza Vickers (Hv)
obtidos através de ensaios realizados com carga de 15 kg em seis pontos da junta
soldada, sendo dois pontos localizados no metal de solda (MS), dois pontos localizados
na zona termicamente afetada (ZTA) e dois pontos localizados no metal de base (MB).

Observa-se através desta figura que a dureza do metal de solda (MS) é praticamente
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igual a dureza do metal de base (MB). Assim, pode-se afirmar que as propriedades
mecanicas do metal de base (MB) envelhecido a 550°C sdo mantidas no metal de solda
(MS) da junta soldada, o que ratifica os resultados obtidos com as micrografias
conforme mostra a Figura 4.28. Observa-se também na Figura 4.27 que a dureza da
zona termicamente afetada (ZTA) é ligeiramente menor que a dureza do metal de base
(MB), no entanto esta pequena reducdo na dureza da ZTA nao compromete a
integridade da junta soldada. Estes resultados podem ser considerados inéditos uma
vez que ndo existem ainda na literatura estudos sobre a soldabilidade do aco APl 5L
X80 tratado termicamente.

N
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Figura 4.27 — Perfil de dureza da junta soldada.

A Figura 4.28-A mostra uma micrografia do metal de base envelhecido a 550°C e a
Figura 4.28-B mostra uma micrografia do metal de solda da junta soldada. Observa-se
através destas imagens que o metal de base apresenta uma predominancia do
constituinte ferrita acicular e que o metal de solda apresenta uma tendéncia a
acicularidade. Portanto, a junta soldada apresenta uma microestrutura uniforme

caracterizada principalmente pela acicularidade.
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Figura 4.28 — Micrografias do metal de base envelhecido a 550°C (A) e do metal de solda (B) da junta

soldada pelo processo MAG.

Os ensaios de dureza realizados na junta soldada (Figura 4.27) ratificaram os
resultados obtidos com as caracterizacbes microestruturais (Figura 4.28), mostrando
que as propriedades mecanicas assim como a microestrutura do metal de base foram

mantidas no metal de solda da junta soldada.



83

5. CONCLUSOES

Os ensaios dilatométricos realizados no ago APl 5L X80 temperado mostraram a
ocorréncia de uma transformacao de fase (eliminacdo das ilhas do constituinte MA)
durante o aquecimento do material no intervalo de temperatura de aproximadamente
320 a 345°C.

Os ensaios dilatométricos realizados no ago APl 5L X80 na condicdo de “como
recebido” revelaram que as temperaturas de inicio e fim das transformacdes de fase
a—Y e y—a dependem das taxas de aquecimento e resfriamento impostas durante o
ciclo térmico.

As micrografias do ago API 5L X80 tratado termicamente revelaram a presenca dos
constituintes ferrita acicular (predominantemente), ferrita poligonal, ferrita granular,
austenita retida e ilhas do constituinte MA.

Todos os tratamentos térmicos e termomecanicos realizados no ago APl 5L X80
produziram aumentos no seu limite de resisténcia.

Todos os tratamentos térmicos de envelhecimento (330, 400, 450, 500, 550 e 600°C)
reduziram o limite de escoamento e aumentaram o alongamento, contribuindo para o
aumento da tenacidade do aco APl 5L X80.

Com o aumento da temperatura de envelhecimento, as ripas de ferrita coalesceram
e, consequentemente, o limite de resisténcia do ago diminuiu.

O aumento da temperatura de envelhecimento do aco resultou no aumento da fracao
volumétrica de ferrita granular, no enriquecimento de soludo nos contornos das ripas de
ferrita e no aumento do alongamento do material.

As analises de EDS realizadas no material envelhecido a 550°C identificaram um
enriquecimento de Nidbio (Nb) nos contornos das ripas de ferrita.

Os menores valores de alongamento e tenacidade foram obtidos com o material
austenitizado durante 1h e temperado.

O maior valor de tenacidade foi obtido com o material austenitizado durante 15min,
temperado e envelhecido a 550°C por 30min que apresentou um aumento de 149,2%
em relacdo ao material na condicdo de “como recebido”. O enriquecimento de
elementos de liga nos contornos das ripas de ferrita e a alta fragdo volumétrica do

constituinte ferrita granular podem justificar a maior tenacidade deste material.
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A soldagem do aco APl 5L X80 (austenitizado durante 15min, temperado e
envelhecido a 550°C por 30min) pelo processo MAG com o arame tubular E81T1-Ni1C
seguida de um resfriamento acelerado resultou numa microestrutura com uma
tendéncia a acicularidade. A transformacéao da ferrita acicular na junta soldada ocorreu
no intervalo de taxa de resfriamento de 8 a 14°C/s aproximadamente.

Os ensaios de dureza (Vickers) realizados na junta soldada mostraram que a dureza
do metal de solda (MS) é praticamente igual a dureza do metal de base (MB). Desta
forma, pdde-se concluir que as propriedades mecéanicas do metal de base (MB)
envelhecido a 550°C foram compativeis com as do metal de solda (MS).

A partir de uma sequéncia térmica adequada, € possivel melhorar a tenacidade a
fratura de um aco microligado sem alterar sua composicao quimica e sem comprometer

sua soldabilidade.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Avaliar a influéncia dos parametros de soldagem na microestrutura e nas
propriedades mecanicas do ago APl 5L X80 envelhecido a 550°C e soldado pelos
processos GMAW.

Desenvolver modelo matematico capaz de simular os efeitos das transformacdes de
fase nas propriedades mecénicas dos acos ARBL (alta resisténcia e baixa liga).

Fabricar microestruturas a partir de diferentes seqliéncias termomecanicas para
melhorar a tenacidade a fratura sem comprometer a soldabilidade do ago API 5L X100.
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