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RESUMO

A influéncia de rotas termomecanicas na microastaué propriedades mecanicas do
aco API 5L X70 foi estudada neste trabalho. Foraopgstas 5 rotas onde todas iniciaram
com aquecimento até 950°C, sendo mantidas por hbtos para completa austenitizacéo,
em cujas trajetorias envolviam: resfriamento emssatp metalico, resfriamento em agua,
deformacédo e banhos de chumbo. O material utilizeeste trabalho foi retirado de um tubo
de aco API 5L X70 com espessura de 10,8 mm e diémetninal de 20” para confeccéo dos
corpos de prova a serem utilizados nos experimettos conjunto de corpos de prova,
depois de austenitizados, foram resfriados numtsibsmetalico a temperatura ambiente,
outro resfriados em agua a temperatura ambientsy aminados, sofrendo um reducéo de
15% na espessura, e em seguida resfriados em dguogaratura ambiente. Outro conjunto
de corpos de prova foram laminados, reduzindo 1&%spessura, colocados em banhos de
chumbo nas temperaturas de 450 e 550°C durantegliados para decomposicao isotérmica
e, depois de tratados, sendo em seguida resfread@gua a temperatura ambiente. Amostras
foram retiradas dos corpos de prova para metalagefanalise da microestrutura via
microscopia optica (MO) e microscopia eletrénicavderedura (MEV). Corpos de prova de
tracdo e impacto Charpy foram confeccionados paatizacdo dos ensaios mecanicos. O
ensaio Charpy foi realizado em corpos de provaGaéa temperatura ambiente (20°C). As
fraturas geradas nos ensaios de tracdo e impacmyiioram analisadas por MEV. Na
andlise por MO das microestruturas produzidas,egpns-se visualizar apenas a presenca de
graos ferriticos, todavia na analise por MEV detece a formacéo de ferrita poligonal,
ferrita acicular, ferrita granular, possiveis p@ntde constituinte M/A e a presenca de
austenita retida. Os resultados de tracdo revelanathorias no limite de escoamento e
ductilidade em relacdo ao material como recebidmv€m destacar as propriedades de tracao
alcancadas pelos corpos de prova austenitizadosnddos e resfriados em agua, cuja
microestrutura € composta principalmente de fergtanular e ferrita acicular. Esta
microestrutura proporcionou os melhores resultadidimite de escoamento e limite de
resisténcia, onde foram verificados aumentos de536,4,85% respectivamente, em relacao
ao material como recebido e assim, alcancando dar da limite de resisténcia proximo
aquele exigido ao aco APl 5L X90. Além disso, estia produziu melhorias na energia
absorvida no ensaio Charpy e, desta forma, pragutesiotimizadas de resisténcia mecanica e
tenacidade a fratura. Todas as rotas proporcionarelimores valores de energia absorvida em
relagdo ao material como recebido, exceto nos sodgoprova laminados e submetidos a
banho de chumbo a 550°C. A anadlise de todas agdmtevelou um mecanismo do tipo
dactil, com extensiva formacao de alvéolos.

Palavras-chave: Aco API 5L X70, rotas termomecayinacroestrutura, resisténcia mecanica
e tenacidade a fratura.
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ABSTRACT

The influence of thermomechanical routes on micoastire and mechanical properties
of the API 5L X70 steel was studied in this workueé-routes were proposed which all started
with heating up to 950 ° C and held for 15 minutescomplete austenitizing, whose
trajectories involved in: cooling on the metallidostrate, water cooling, deformation and lead
baths. The material used in this study was takemfa steel pipe APl 5L X70 with a
thickness of 10,8 mm and nominal diameter of 20"tfe fabrication of specimens used in
the experiments. A set of specimens, after austeditwere cooled in a metallic substrate at
room temperature, another cooled in water at roemperature, another rolled, suffering a
15% reduction in thickness, and then cooled in wateroom temperature. Another set of
specimens were rolled, reducing 15% in thicknelsggal in lead baths at temperatures of 450
and 550 ° C for 15 seconds to isothermal treatnagwt then cooled in water at room
temperature. Samples were taken from the specifioermaetallography and microstructural
analysis by optical microscopy (OM) and scannirgcebn microscopy (SEM). Tensile and
Charpy impact specimens were manufactured to @arrymechanical tests. The Charpy test
was performed on specimens at 0 ° C and room teatyser(20 ° C). The fractures generated
in the tensile and Charpy impact tests were andleSEM. In the analysis of the produced
microstructures by OM, we managed to view onlyghesence of ferrite grains, however the
SEM analysis detected the formation of polygonaltitks acicular ferrite, granular ferrite,
possible points of A/ M constituent and the preseof retained austenite. The tensile results
showed improvements in yield strength and ductititynpared to the material as received.
Worth noting is the tensile properties attainedthg specimens austenitized, rolled and
cooled in water, whose microstructure is mainly posed of granular ferrite and acicular
ferrite. This microstructure provided the best tssof yield strength and tensile strength,
which increases were observed in 36,05 and 4,85%eotively compared to the material as
received and thus reaching a tensile strength dioshat required to APl 5L X90 steel.
Moreover, this route has produced improvementshen Charpy absorbed energy and thus
optimized properties of mechanical strength anctir@ toughness. All routes provided better
values of absorbed energy compared to the matasiakceived, except in the specimens
rolled and submitted to the lead bath at 550 ° l&& dnalysis of all fractures showed a ductile
mechanism with extensive formation of dimples.

Keywords: API 5L X70 steel, thermomechanical routegrostructure, mechanical strength
and fracture toughness.
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1. INTRODUCAO

De acordo com a Agéncia Nacional do Petroleo, Gasirdl e Biocombustiveis, as
linhas de oleodutos e gasodutos tém crescido aataaldevido ao aumento na producéo e no
consumo de derivados (ANP, 2009). Além disso, mender esta demanda, torna-se
necessario que os novos gasodutos e oleodutosniemtz@ores diametros e operem com
pressdes mais elevadas, resultando num aumentspessera de parede dos dutos ou na
aplicacado de acos com melhores propriedades mesame acordo com Hillenbrared al
2005, melhorar as propriedades mecanicas dos moica evitar 0 uso de espessuras muito
elevadas e uma consequente reducdo da quantidade,de que implica em menor peso por
metro de tubo, maior facilidade no transporte &alagéo, reducao nos insumos de soldagem
bem como o menor consumo de energia na fabricagdohdpa. Tudo isto representa a
diminuicdo dos custos por tonelada de tubulacd@ partransporte de petrdleo e gas.
Entretanto, é importante que 0 aumento no limites@®amento ndo seja acompanhado por
uma diminuicdo da tenacidade a fratura, uma vezegtimulara trincas induzidas por tenséo,
e uma diminuicdo da conformabilidade, pois provacdificuldades na conformacéo da
chapa. Somado a isto, como as atividades de egplmisio realizadas em condi¢cbes hostis
tais como altas pressdes em profundidades subeagiaimbientes corrosivos, bem como em
temperaturas extremamente baixas na Sibéria e &laskemanda por uma melhor resisténcia
e tenacidade em agos para dutos tem aumentadon,AEsa resisténcia associada com uma
alta tenacidade e conformabilidade sdo importamegéncias da industria de dutos
(Shanmuganet al.2007).

Os materiais com estas caracteristicas sdo osracasigados ARBL (Alta Resisténcia
e Baixa Liga). Estes acos possuem baixo teor dmoaro qual € compensado com a adi¢cao
de elementos microligantes que mantém a resistémei@nica e apresentando em sua forma
original mais simples uma microestrutura tipicaido ferrita-perlita. A adicdo dos elementos
microligantes com a diminuicdo do teor de carboreshora a soldabilidade e aumenta a

tenacidade.

Especificamente, os acos ARBL aplicados na fabficade dutos para transporte de
petroleo e gas seguem a especificacdo APSpecification for Line PipgAPI, 2007). Nesta
especificacdo, com relagdo a composicdo quimicasisténcia mecéanica, 0s acos variam
desde o API 5L A25 até o API 5L X120. O numero @mmina designacdo composta pelas



letras A ou X, representa o valor minimo da terd&@escoamento em Ksi. Como exemplo, o

aco API 5L X70 possui valor minimo da tenséo deasento de 70 Ksk(485MPa).

O desenvolvimento dos acos microligados, partioud@te no campo das aplicacdes
estruturais, navais e petroliferas, se deve basicg@mas melhores caracteristicas de
tenacidade desses materiais para niveis relativenstos de resisténcia mecéanica e boa
soldabilidade. Sob este aspecto, a laminacdo dad&rose revelou um tratamento
termomecanico indispensavel para se conseguiresn ctiacteristicas a partir das ligas
microligadas ao Nb, Ti e V (Gorni e Mei, 2003). ésselementos além de atuarem no controle
do gréo austenitico durante as etapas de reagueocim@rocessamento, etapas que compdem
a técnica da laminacdo controlada, também podenmaforfinos precipitados na
microestrutura final, que agem como bloqueadoremdeimento de discordancias, e assim

contribuindo para o aumento da resisténcia mecaaigaoduto final.

Laminacao controlada ou tratamento termomecaniotralado é considerado como a
principal via para o desenvolvimento de acos ARRp@utos, uma vez que fornece uma
desejavel microestrutura com graos finos (Shanmugtaah 2007). O refino microestrutural,
assim como a obtencdo de microestruturas Otimasmistura de ambas, representam
oportunidades pelas quais 0s acos ARBL podem acasignultaneamente, maiores valores
de resisténcia mecéanica e tenacidade. Microesasitcomo ferrita acicular, bainita, ferrita
granular ou até mesmo uma mistura destas estrusfrmasaracterizadas por produzirem uma
excelente combinacao destas propriedades (resst@ecanica e tenacidade). Na laminacao
controlada, a microestrutura resultante e, consggiieente as propriedades mecanicas, sao
fortemente dependentes dos parametros de tratameéai® como: temperatura de
reaquecimento, temperatura de deformacao, perdatdudeformacao, taxa de resfriamento,
temperatura final de resfriamento, etc. (Zlha@l, 2002; Xiaoet al.,2006; Shanmugarat
al.,2007).



2. OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho é investigar au#éricia de rotas termomecéanicas na
microestrutura e propriedades mecanicas do aco SAPK70 utilizado na industria do
petréleo e gas natural, visando melhorar tantoseténcia mecanica quanto a tenacidade a

fratura.
2.1 Objetivos Especificos

> Analisar as microestruturas obtidas por Microscopgtica (MO) e Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV);

» Avaliar as propriedades de tracao (limite de esevdo limite de resisténcia e
ductilidade);

» Avaliar a tenacidade a fratura através da energémraida no ensaio de impacto
Charpy;

» Analisar as fraturas produzidas nos ensaios dadra¢gmpacto Charpy por MEV.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.10 Sistema Ferro-Carbono
3.1.1 O Diagrama Ferro-Cementita (FesE®

A combinacdo do carbono no ferro, em equilibriontatindmico, dara origem a
diferentes fases para diversas temperaturas aasliz@b quais sdo mostradas no diagrama de
equilibrio Fe-C (grafita). Entretanto, na produgédustrial dos acos e ferros fundidos, a
solidificagdo e o resfriamento sdo muito rapidogmpgue o equilibrio termodindmico seja
atingido. Ocorre, entdo, a formacdo de uma fasaestivel, a cementita &, no lugar da
grafita. Em termos de aplicacbes praticas a cetaerdti considerada estavel, pois a
transformacao da cementita em grafita € praticaenau. A figura 3.1 ilustra o diagrama de

fases Fe-HE€ (Ferro-Cementita).

<4—LinhaA,

Linha A3
<4— Linha A,

LmIa Ay

Figura 3.1 - Diagrama de fases Ferro-Cementita (Sid e Mei, 2006).



As fases que aparecem neste diagrama e as vdnpsrtduras e linhas de importancia

pratica sdo descritas a seguir.
Ferrita (a)

Solucéo sélida de carbono em ferro CCC (Cubico dp& Centrado), estavel até a
temperatura de 912 °C. Nesta faixa de temperatuisglubilidade do carbono no ferro é

muito baixa, chegando ao maximo de 0,0218% (em)@esa7 °C.
Austenita (y)

Solucéo solida do carbono em ferro CFC (CubicoateCentrada), estavel entre 727 e
1495 °C, apresentando solubilidade maxima do carlponferro de 2,11% (em peso) a 1148
°C.

Ligas ferro-carbono que contém até 2%C (em peso)ckissificados como agos e
acima de 2% sao classificados como ferro fundifieses dois sao considerados como os

principais produtos siderurgicos.
Ferrita (9)

Solucgéo solida do carbono em ferro CCC, estavet dri94 e o ponto de fusdo do ferro
de 1538 °C. A solubilidade maxima do carbono nmfér0,09% (em peso) a 1495 °C.

Cementita (FgC)

A solubilidade do carbono na ferrita e austenitanga fungdo da temperatura. A
cementita se formara quando o limite de solubikddd carbono na ferrita é excedido
abaixo de 727 °C (dentro da regido de fases fetritzementita) e quando o limite de
solubilidade do carbono na austenita é excedidm et7 e 1148 °C (dentro da regido de
fases austenita + cementita). A cementitag@fFe& um carbeto de ferro com estrutura

ortorrombica e de alta dureza e fragilidade.
Linha A,

Referenciada pela reacdo eutetoide a 727 °C e @ {@#6 peso):

Resf
N077%C) ., a(002%C)+ Fe,C(667%C)

Aquec



Um aco com 0,77%C é chamado de eutetdide. Acos rm@mos de 0,77%C séo

hipoeutetbides e, com mais de 0,77%C, sao hipeosies.

Para um aco eutetbide, quando resfriado lentandent®minio austenitico, apresentara
como produto de transformacéo, a perlita, que spomde a uma mistura de duas fases,
ferrita e cementita, com uma estrutura lamelar oterestica. Acos hipoeutetdides

apresentarao ferrita e perlita; e os hipereutesoickmentita e perlita.
Linha A

Transformacdo magnética do ferro CCC, ocorrendd@@ °C (também chamada de
temperatura Curie da ferrita). Nesta temperaturderoo muda de paramagnético para

ferromagnético.
Linha A3

Temperaturas de transformagf@ie> a. Para o ferro puro, ocorre a 912 °C. A medida
que o teor de carbono é aumentado, a temperatusagdie diminuindo, até o limite de 727

°C, na qual se encontra com a linha A
Linha Acm

Temperaturas de transformacgg@e— FeC. Inicia-se a 727 °C com 0,77%C e segue

aumentando com a elevacao do teor de carbonatimgé 4148 °C com 2,11%C.
Linha A4

Temperaturas de transformac@e— 6. Para o ferro puro, ocorre a 1394 °C e segue

aumentando com a adicdo de carbono no ferro, iatrat495 °C com 0,17%C.
Linha Liquidus

Acima desta linha, toda a liga esta no estadod@mutsta temperatura diminui com o
aumento do teor de carbono, partindo de um maxidB38 °C no ferro puro, até 1148 °C na
liga Fe-4,30%C.

Linha Solidus

Abaixo desta linha, toda a liga esta no estaddeoli



As transformacdes de fase limitadas pelas linhasrii@s acima e contidas no diagrama
da figura 3.1 sé@o supostas acorrer no equilibras ¢bndicdes industriais de processamento
metallrgico, estas transformacdes ocorrem fora dguilierio termodinamico,
consequentemente as linhas de transformacdo nciamueo e resfriamento apresentam-se
deslocadas. Para as condi¢des de equilibrio,artilige as notagdes;,AA,, etc., ou A, Ae,
etc. Para o aquecimento, utilizam-sg,Ac, etc., (a sigla vem do francés, ¢ = “chauffage” =
aquecimento). Para o resfriamento, utilizam-sg A, etc., (r = “refroidissement” =
resfriamento). De acordo com Garcia de Anatéal (2002), as linhas Ae A sdo sensiveis

as taxas de aquecimento e resfriamento, bem cqresanca de elementos de liga.
3.1.2 Decomposicéo da Austenita

A formacado das fases existentes nos agcos baseia-selocidade de resfriamento a
partir do campo austenitico (fasg Esta velocidade definirA o mecanismo com que ira

ocorrer a transformacao de fase: difusdo, cisalhtor@ uma mistura dos dois mecanismos.

Quando o aco é resfriado lentamente, a transfolondedase ocorrera por difusdo, na
qual se baseia na movimentacéao e rearranjo dooatpara formacédo de uma nova fase. Este
€ 0 mecanismo de formacéao da ferrita, perlita eecdita. Porém, se o resfriamento do aco a
partir da regido austenitica for rapido (por exemp@mpera em agua), a transformacéo de
fase ocorrerd por cisalhamento, envolvendo a defp@im da rede cristalina. Este é o

mecanismo de formacao da martensita, ver figura 3.2

Ferrita

Cementita

Perlita

e ] — |

Ferrita acicular

Bainita

Martensita

Figura 3.2 - Mecanismos operantes na decomposi¢da dustenita (adaptado de Silva e Mei, 2006).



3.1.2.1Curvas TTT e TRC

O diagrama de fases FesEedemarca os limites de composicao das fases durene
fases deste sistema em funcao da temperaturai(Be@@02). Embora de grande utilidade,
este diagrama néao fornece informacdes acerca atasfdrmacdes da austenita em condicdes
diferentes do equilibrio (resfriamento extremaméemeo), além de ndo considerar a cinética
das transformacdes, ou seja, a influéncia das @xaesfriamento e dos tempos necessarios

para se completarem as transformacdes de fases.

Para se acompanhar a evolucdo das transformac¢Oé&sseleque ocorrem nos agos,
utilizam-se as curvas de transformacéo (temperatarapo, transformacéo), as quais séo

subdivididas em:
» TTT: Transformacéao Isotérmica,

» CCT (Continuous Cooling Transformation): Transfogd@ por Resfriamento

Continuo ou TRC (Transformacdo em Resfriamento iGoo].

Para obtencado das curvas de transformacéo, w#izaermalmente, o dilatbmetro, um
equipamento bastante sensivel que mede a variaggondprimento da amostra provocada
por mudanca de temperatura ou por uma transforndedase. Nas transformacdes de fase,
as variacoes de volume sé&o produzidas pela diferemice o fator de empacotamento da fase
original e da nova fase. A “contracdo” ou “exparisd® amostra, em consequéncia destas

diferencas estruturais, € detectada pelo dilat@metr

A figura 3.3 mostra a representacdo esquematicantedilatdbmetro. A amostra é
aquecida por inducdo, tendo um termopar para aaumap@ento das variagbes de
temperaturas. Uma extremidade da amostra € fixaoetra € ligada a uma extensémetro
(strain gage, que detecta as variacbes em seu comprimeéitp A amostra é furada para
gue o seu resfriamento, por meio de um jato deo ladli argbnio, possa ser o mais rapido

possivel, quando se deseja uma queda brusca dertgonp.



Figura 3.3 - Representacéo esqueméatica do dilatdrmet(Silva e Mei, 2006).

3.1.2.1.1 Curva TTT (Transformacao Isotérmica)

A formacédo da ferrita e da perlita sédo processdgsidnais, nos quais ocorrem
nucleacdo e crescimento. Se uma amostra de umuetide é resfriada desde 1000°C
(regido austenitica) até uma temperatufaalbaixo de 727°C e mantida nesta, havera a
formacdo da perlita. Essa transformacéo nao énidstea, pois, como o processo é difusional,
havera um tempo de incubacdo para os atomos sameaem e formarem 0s primeiros
ndcleos de perlita (regido “a” da figura 3.4). Ap@saparecimento dos nucleos, estes
comecarao a crescer e a austenita se transformandperlita (regido “b” da figura 3.4).
Finalmente, os nodulos de perlita tocam-se e esgedimento fisico faz com que a

transformacao ocorra mais lentamente em sua famabk(fegido “c” da figura 3.4).

Utilizando outra amostra do aco eutetdide, resfidaa desde 1000°C até uma
temperatura 7 abaixo de 727°C e mantida nesta, havera uma mamaférmacéo de fase
representada por uma nova curva de fragdo volwaédnansformadaersustempo, e assim

sucessivamente para varias temperaturas.

Unindo-se os tempos de inicio de transformacdo psaradrias temperaturas, tem-se
uma curva em “C”, de inicio de formacdo da perldamesmo ocorre quando se unem 0s
tempos de fim de transformac&o. A curva obtida @mada TTT, ou seja, transformacao

isotérmica, ver figura 3.4.
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Figura 3.4 - Cinética de formacéo da perlita (Silva Mei, 2006).

No caso de um aco hipoeutetdide, antes da formadggeerlita havera a formacéo da
ferrita, enquanto que para um aco hipereutetoideesada formacéo da perlita, havera a

formacgao de cementita.

Em um diagrama TTT completo de um acgo, observarpsstituintes ndo previstos
pelo diagrama de fases FesEeque sao a bainita e a martensita, ver figura 3.5

Figura 3.5 - Curvas TTT esquematicas dos acos (Sile Mei, 2006).
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Quando um aco carbono é resfriado rapidamentetpamaeraturas abaixo do nariz da
curva TTT e mantida nesta, ocorre a formacao dathaia qual é classificada em superior e
inferior de acordo com a temperatura de transfofima& formac&o da bainita caracteriza-se
por ser um processo misto em que envolve difus@mococorre na formacdo da ferrita e

perlita, e forcas de cisalhamento, como ocorrentraasformacdes martensiticas.

Com o resfriamento brusco da austenita, como exenmgsfriamento em agua, tem-se a
formacgao da martensita. Esta transformacgao ocorreipalnamento da estrutura (deformacéao
de Bain), ou seja, sem difusdo. Esta estruturactarza-se por possuir uma grande
resisténcia a tracdo, mas acompanhada por umaegfeagilidade, o que faz, para fins de
aplicacdo prética, com que haja a necessidadeatiaagiio de tratamento térmico posterior

(revenimento) para diminuir a sua fragilidade.
3.1.2.1.2 Curva CCT Continuous Cooling Transformatipn

As transformacbes de fase dos agos nos processdsstrinis ocorrem
predominantemente por resfriamento continuo e s@teimicamente. Em funcgéo disso,
foram desenvolvidas as curvas CCTofitinuous Cooling Transformatipnou TRC

(Transformac&do em Resfriamento Continuo).

Os diagramas de transformacao por resfriamentoimuant(CCT ou TRC) dos acos
permitem a identificacdo das fases originadas deraniecomposicao da austenita submetida
a um resfriamento continuo. A figura 3.6, por exEemmostra a curva CCT de um ago
microligado com composicdo 0,025%C, 0,24%Si, 1,56%M,0020%P, 0,0006%S,
0,32%Mo, 0,039%Nb, 0,019%V, 0,0062%N, 0,0043%Qdzdo por Xiaeet al, 2006.

Figura 3.6 - Diagrama CCT de um aco microligado (Xdoet al., 2006).

Para taxas de resfriamento entre 10 e 100 °C/siceoastrutura obtida é a ferrita
bainitica (BF). Para taxas entre 0,2 e 5 °C/sphdida a ferrita acicular (AF) e para taxas
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menores que 0,2°C/s a ferrita poligonal (PF) édabtA figura 3.7 mostra as microestruturas

deste material para diferentes taxas de resfriament

Figura 3.7 - Microestruturas de um aco microligadgroduzidas com taxas de resfriamento de: a) 100°C/s
b) 10°C/s; c) 2°C/s e d) 0,2°C/s (Xiag al., 2006).

3.1.3 Influéncia dos Elementos de Liga nos Acos

Os efeitos dos elementos de liga nos acos envohd&napenas alteracdes nas fases ou
constituintes presentes em equilibrio, mas tamb@&mmaneira e velocidade com que estas
fases se formam. Além disso, a presenca de elemel#diga pode alterar as préprias
caracteristicas das fases presentes. Alguns efddsselementos de liga na estrutura e

propriedades dos acos séo:

» Estabilizadores da austenita e da ferrita: imptetaalementos de liga, como o niquel,
manganés e o cobalto, aumentam a faixa de tempeef@zdra a austenita estavel, pela
diminuicdo da temperatura de transformagée> a e aumento da temperatura de
transformagaoy — 9, sendo chamados de estabilizadores da austenit&iosO
elementos de liga, como o aluminio, molibdénio,adhm e titanio, ttm um efeito

oposto, uma vez que estabilizam a ferrita;

» Formacédo de carbetos: elementos como niobio, var&ditanio, por apresentarem
uma forte afinidade pelo carbono e nitrogénio, inmcarbetos e carbonitretos, os
quais podem aumentar consideravelmente a resigténwcanica dos acos,

dependendo de sua forma, tamanho e distribuicao;
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» Além de estarem formando carbetos, os elementtigalaos agos podem apresentar-
se nas seguintes formas: dissolvidos na ferritajreasdes ndo metalicas (Oxidos,

sulfetos etc.), em compostos intermetalicos e tareslementar;

» Alteracdo das temperaturas de formacéo das fassten#ta, ferrita, perlita, bainita e

martensita;
» Atraso na recuperacao e recristalizacédo da austenit
» Impedimento do crescimento de grdo austenitico;

» Melhoria de propriedades como resisténcia a tragé@&gjsténcia a corrosao,

soldabilidade, etc.
3.2 Acos Estruturais para Dutos

Atualmente existe uma demanda do transporte délpete gas em maiores pressdes de
operacdo, permitindo assim o aumento da capacidaelsta forma, ha a necessidade da
utilizacdo de acos de alta resisténcia. O aumeatesisténcia dos agos para dutos permite
uma significante reducdo na espessura de paredecooseqiiente reducdo do peso. E
importante que o aumento no limite de escoamentd s&ga acompanhado por uma
diminuicdo da tenacidade a fratura, uma vez quengvera trincas induzidas por tensao, e
uma diminuicdo da conformabilidade, pois provoddificuldades na conformacéo. Assim,
alta resisténcia associada com uma alta tenacidadenformabilidade s&o importantes

exigéncias da industria de dutos (Shanmugtai.2007).

Em torno de 15% das reservas estimadas de petidlenundo sdo localizadas na
regido do PdOlo Norte, mas muitas refinarias saalitomdas no Oeste Europeu e América do
Norte, onde produtos derivados do petroleo sdo roamsumidos. Assim, é necessario
transportar petréleo e gas natural de campos deregfio na regido do Artico para onde eles
sao consumidos. Como as atividades de exploragéeabizadas em muitas condi¢des hostis
tais como altas pressdes em profundidades subeagsiatbem como temperaturas
extremamente baixas na Sibéria e Alaska, a denyardama melhor resisténcia e tenacidade
em acos para dutos vem aumentando. Desta formategridade estrutural em baixas
temperaturas deve ser seriamente considerada aovidamento de novos acgos para dutos

com alta resisténcia e alta tenacidade (8had.2007).
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Segundo Junior (2008), a producdo de petroleo engaBrasil e o consumo de
derivados estéo crescendo cada vez mais. Parene&std demanda, torna-se necessario que
0S novos gasodutos e oleodutos tenham maiores té&me operem com pressdes mais
elevadas, resultando num aumento na espessuraetie s dutos ou na aplicacdo de acos
com melhores propriedades mecéanicas. De acordoHstb@mbrandet al 2005, melhorar as
propriedades mecanicas dos acos significa evitaoode espessuras muito elevadas e uma
consequente reducdo da quantidade de aco, o qliearapn menor peso por metro de duto,
maior facilidade no transporte e instalacéo, redugds insumos de soldagem bem como o
menor consumo de energia na fabricagcdo da chapmbn iBto representa a diminuicao dos

custos por tonelada de tubulacéo para o transgenpetroleo e gas.

A crescente necessidade de acos para o transportieiidos como petroleo e gés,
estruturas e navios esta gerando um rapido desemenito em acos microligados. Hoje, os
dutos transportam fluidos de elevada acidez enragewendicdes ambientais e operacionais,
como temperatura, pressédo, ambientes corrosivos:&tias condi¢cdes de aplicacao obrigam a
projetar agos com alta resisténcia mecanica, baitade em baixas temperaturas e melhor
soldabilidade (Ramireet al., 2007). Os materiais com estas caracteristicas saacos
microligados ARBL (Alta Resisténcia e Baixa Ligdstes acos possuem baixo teor de
carbono o qual € compensado com a adicdo de elesnemtroligantes que mantém a
resisténcia mecéanica. A diminuicao do teor de cashmelhora a soldabilidade e aumenta a

tenacidade.
3.2.1 Acos de Alta Resisténcia e Baixa Liga (ARBL)

Acos ARBL é um grupo de acos de baixo carbono dilieam pequenas quantidades
de elementos de liga para obtencéo de limites cleaesento maiores que 275 MPa (40 Ksi)
na condicdo laminada ou normalizada. Estes acaeosmelhores propriedades mecanicas
e, as vezes, melhor resisténcia a corrosdo queosscarbonos laminados. Além disso, em
virtude dos baixos percentuais de carbono preseestss acos, estes materiais possuem uma

elevada soldabilidade.

Segundo Hippert (2004), estes materiais sdo acoligados apresentando, em sua
forma original mais simples, uma microestruturactipde ferrita — perlita. Sua composicao
quimica é similar a de um aco de baixo carbono,coas microadicdes de elementos de liga

de aproximadamente 0,1% Nb, Ti ou V para garantipgiedades mecanicas superiores.
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De acordo com Nevest al (2002), os a¢os microligados ARBL possuem congaosi
quimica especialmente desenvolvida para alcancevadbs valores de propriedades
mecanicas. Corresponde na pratica em se adicicg@uepas quantidades de elementos
quimicos, como o niodbio (Nb), vanadio (V) e titafio). Cada elemento possui uma funcéo
mais adequada. O titnio é mais indicado para ¢raendo tamanho de grdo durante o
reaqguecimento. O nidbio, para o controle do tamadbogréo austenitico durante o
processamento, retardando a recristalizacdo. Gsmaigwoligados ao vanadio podem manter
uma grande quantidade de vanadio em solucao nengasé na decomposicado da austenita,

podendo ser usados para o endurecimento por gesépiem temperaturas baixas.

Os acos ARBL formam uma classe muito importantagtes adequados a uma grande
variedade de aplicagbes estruturais. Por exempl@onstrugcdo de dutos, vasos de presséo,
tanques, estruturas navaisoffshore componentes estruturais de automoveis, construcéo
civil, etc. Os acos para dutos formam uma classticpr de acos ARBL com alta
resisténcia mecanica, boa soldabilidade e baixpdeabilidade, sendo assim adequados a
fabricacdo de dutos utilizados na conducgédo dedtuidhriados sob pressao, como petroleo e
seus derivados (Eldmaret al, 1983; Grafet al, 1983; ASM, 1990; Manohar e Chandra,
1998; Zhacet al.,, 2002).

Dutos de transporte de petréleo e gas € uma afticaléssica dos acos ARBL, e uma
das primeiras aplicacfes envolveram o uso de aposwicroestrutura de ferrita acicular para
oleodutos localizados em regides polares. Estaxagélo exige uma combinacdo de alta
resisténcia mecanica, alta tenacidade e boa shttad®m (ASM, 1990). Outro exemplo de
aplicacdo dos acos ARBL sdo os dutos que conduzestroleo do fundo do mar para as
plataformas na superficie, dutos estes denomindelosers. Segundo Sihet al. (2008), os
acos utilizados na fabricacéo dos risers devemupgs®priedades como elevada resisténcia
mecanica para suportar as pressées e o propriq pkes@da resisténcia a corrosao para
resistir ao ambiente marinho, alta resisténciadigéapara resistir aos vortices devido ao

movimento das marés, boa soldabilidade, entre @utra

Os dutos utilizados na industria do petroleo saalgente classificados segundo a
norma API American Petroleum Instituteem funcdo de sua aplicacdo e resisténcia
mecéanica. Especificamente, os acos ARBL aplicadofabricacdo de dutos para transporte
de petroleo e gas seguem a especificacdo APSpecification for Line Pipg(API, 2007).

Nesta especificacdo, com relacdo a composicdo cmimniresisténcia mecanica, 0s acos
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variam desde o API 5L A25 até o API 5L X120. O némneontido na designacdo composta
pelas letras A ou X representa o valor minimo doité de escoamento em Ksi. Como
exemplo, o aco API 5L X70 possui valor minimo dmile de escoamento de 70 Ksi (
485MPa).

A especificacdo API 5L editada em 2007, incorponaa dois niveis especificacéo de
produto product specification levelsidentificados como PSL 1 e PSL 2, para dutoage
com e sem costura para uso em sistemas dutovdaigsdustria do petrdleo. O nivel PSL 1
pode fornecido em graus do A25 ao X70 e o PSL 2 adl fornecido do grau B ao X120.
Assim, como exemplo, pode ser especificado acoscéirfbrme o niveis PSL 1 ou PSL 2. A
diferenca béasica entre um nivel e outro é o rigopdetalhamento e nos requisitos técnicos:
tubos com nivel PSL 2, apresentam, como exemplatrale mais rigido da composi¢éao
quimica do aco (especificando o valor maximo db@ao equivalente), valores de tenacidade
e propriedades de tracado mais detalhados, vebelas$a3.1, 3.2 e 3.3.

Tabela 3.1 — Composicao quimica e propriedades detédo do aco APl 5L X70 com nivel de especificagédo
PSL 1.

max= 0,26%
MnNmax= 1,65%
Composicéo Quimica Pmax= 0,030%

Smax= 0,030%
Nb +V + Ti<0,15%

Ge min.= 485MPa

oRr min.= 570MPa

Ensaio de Tracgéo
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Tabela 3.2 — Composi¢cdo quimica e propriedades detao do aco API 5L X70 com nivel de especificacédo

PSL 2.

Cmax=0,12%

Simax= 0,45%

Composi¢cédo Quimica

MnNmax= 1,70%

Pmax= 0,025%

Smax= 0,015%

Nb +V + Ti<0,15%

Carbono Equivalente

Ceq. max= 0,43

Ensaio de Tracgéo

Oe min.: 485MP6. ;Ge ma)(.= 635Mpa

OR min.— 570MPa OR max.— 760MPa

(Ge/ GR)max. = 0,93

Tabela 3.3 — Tenacidade a fratura a 0°C do aco APIL X70 com nivel de especificagédo PSL 2.

Diametro externo do tubo em Energia absorvida minima no ensaio
polegadas Charpy [J]
<30 27
>30e<48 40
> 48 e< 56 54
>56e<84 68

3.3 Rotas de Processamento dos A¢os ARBL

Acos de alta resisténcia e baixa liga séo pringipate utilizados na forma de produtos

usuais (chapas, barras, placas e sec¢Oes essytcwanumente fabricados por laminacéo a

quente. Entretanto, a fabricacdo de produtos ARBL laminacdo a quente pode também

envolver técnicas especiais de processamento qlleona@ ainda mais as propriedades

mecanicas. Dentre estas técnicas, incluem-se (ASRD):

» Laminacéao controlada (controlled rolling);

» Laminacéao controlada com resfriamento acelerado;

» Témpera,
» Normalizacao;

» Recozimento intercritico.
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O desenvolvimento dos acos microligados, partioud@te no campo das aplicacdes
estruturais, navais e petroliferas, se deve basitg@mas melhores caracteristicas de
tenacidade desses materiais para niveis relativenstos de resisténcia mecéanica e boa
soldabilidade. Sob este aspecto, a laminacdo dad&rose revelou um tratamento
termomecanico indispensavel para se conseguiresn ctiacteristicas a partir das ligas
microligadas ao Nb, Ti e V (Gorni e Mei, 2003). ldigumas décadas esta técnica de
processamento de acos microligados é praticadatimalmente com grande sucesso (Pé&tut
al., 2009).

3.3.1 Laminacédo Controlada

A laminacdo a quente tornou-se progressivamente wperacado muito mais
estreitamente controlada. De acordo com Batis&l (2003) e Ramirez (2008), nos anos 70
foi introduzido o processo de laminacdo termomezaoontrolada (TMCR) que eliminou o
tratamento térmico de normalizacéo no final da fegéo, iniciando uma grande era nos acos
microligados para tubos API 5L. O processo TMCRdan que, nos anos 80, o aco APl X70
fosse 0 mais indicado para a construcéo de dutms. &introducao do resfriamento acelerado
apos a laminagdo a quente foram produzidos acos roamres niveis de resisténcia
mecéanica, mantendo a tenacidade, como o aco ngadaiAPI 5L X80. O processo TMCR
combinado com a reducdo do teor de carbono e cadicdo dos elementos de microligas
conseguiu aumentar a resisténcia dos acos, olddehacidade e melhorar a soldabilidade. A
laminagdo controlada esta agora sendo cada vez apiésada aos acos microligados com
composicdes cuidadosamente escolhidas para proparanelhores propriedades mecanicas
(ASM, 1990).

A laminacdo controlada é uma técnica pelo qual @sosy estagios de laminacéo
possuem temperaturas controladas, percentual dedecem cada passe pré-determinado e
temperatura de acabamento precisamente definida.t&mica € amplamente aplicada para
obtencdo de excelentes propriedades mecanicas,uab tgm resultado em melhores
combinacfes de resisténcia mecanica e tenacidadedd boa soldabilidade, em acos para

sistemas dutoviarios, plataformaféshoree outras aplicacdes de engenharia.

De acordo com Plawt al (2009), o objetivo basico da laminacdo controladerefino
dos graos austeniticos durante o processo de leadtrge maneira que finos graos ferriticos

sao produzidos durante resfriamento.
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Este processamento € dividido em quatro estageagjuecimento, desbaste, fase de
espera e acabamento. O primeiro estagio (reaquetmjn@ importante, visto que controla a
guantidade de elementos microligantes dissolvidogamanho de grao inicial. Durante este
estagio, a presenca dos pequenos carbonitretoslisgmvidos servira para manter um
pequeno tamanho de grdo austenitico. E importastaltar que os elementos microligantes
dissolvidos estdo disponiveis para o controle daistalizacdo e endurecimento por
precipitacdo em estagios posteriores no processdemperatura de reaquecimento é
tipicamente entre 1000 e 1150°C.

No segundo estagio (desbaste), a deformacéo eagaliogo abaixo da temperatura de
reaquecimento (entre 950 e 1100°C), numa regide oedrre recristalizacdo. Este estagio
tem a funcdo de refinar o tamanho de gréo por siveesecristalizacdo entre passes.
Precipitados de carbonitretos estaveis sdo desepolgue eles ancoram os contornos de
gréo da austenita recristalizada, impedindo assgrescimento de grao, além de retardar a
recristalizacdo. Os efeitos dos vérios elementazaligantes sobre o comportamento da
recristalizacdo sdo dependentes de suas relatbhakilglades na austenita. O nidbio € o
elemento menos sollavel, apresentando a maior foigaiz para precipitacdo numa dada
temperatura, sendo assim, o mais efetivo em impedirescimento de grao austenitico

durante laminacéo.

O terceiro estagio (fase de espera) € o periodierdpo até que o material atinja a

temperatura onde a austenita ndo mais se re@takntre passes.
No quarto estagio (acabamento), a deformacéo ieadalem duas regides:

()] Entre a temperatura de nao recristalizacdg) @ Ar; — onde a austenita €
deformada sem que ocorra recristalizacao entreepassfrendo encruamento
que se acumula a cada passe e promovendo maiorraldee sitios

disponiveis para nucleacao da ferrita;

(I Entre Ag e A, — a operacao de laminacao controlada é intenddicapetindo
0 processo de deformacao dentro da regido de @aseg) gerando um maior
refinamento de grao. Nesta regido, a ferrita sefir@uamento, levando a um
aumento da resisténcia do material. A austenita,optro lado, sofre um
encruamento adicional, aumentando ainda mais o mim™e sitios para

nucleacéao de ferrita com grao ainda mais fino queegiao |I.
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A figura 3.8, ilustra esquematicamente as etapasdefermacdo na laminacéo

controlada com as respectivas mudancas microestisitu

Figura 3.8 - Etapas de deformacédo durante a lamin@p controlada (Shigaet al., 1981).

3.3.2 Laminagao Controlada com Resfriamento Acelerado

O resfriamento acelerado de chapas imediatamenés gpa laminagdo produz

combinagdes excelentes de propriedades mecanioasi @Silveira, 2006).

Segundo Silva (2009), o desenvolvimento da tecmaldg resfriamento acelerado em
conjunto com o processo de laminagao controlada avasiuprir a demanda por tubulacdes de
aco cada vez mais resistentes e tenazes. Atualmestecos obtidos por esta rota de
processamento apresentam excelente resisténcianiceecé tenacidade, além de boa

soldabilidade devido ao seu baixo teor de carbarthy(6%).

A figura 3.9, mostra a evolugcdo das chapas grau psipd a fabricacdo de dutos ao
longo dos ultimos 40 anos. Pode-se observar qusoala laminagdo controlada, a qual foi
posteriormente complementada com resfriamento rackle permitiu uma progressiva
reducdo do teor de carbono, ao mesmo tempo em cpmsééncia mecanica do material se
elevou do grau X52 para o grau X100 (Gorni e Sia/e2006).
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Figura 3.9 - Evolucao dos agos API ao longo dos ifitos 40 anos (Gorni e Silveira, 2006).

Os acos fabricados por laminag&o controlada enuntmjcom resfriamento acelerado
apresentam uma microestrutura mais refinada queoadiparada com aquela produzida por

apenas laminacédo controlada, figura 3.10.

@

1200 — /
1000 -
800
600 | Normal cooling
Accelerated cooling
400

Figura 3.10 - Comparagdo esqueméatica entre a lamigdo controlada e a laminagdo controlada com

resfriamento acelerado (Llewellyn e Hudd, 1998).

Segundo Hillenbranét al (2001) e Sant’ Anna (2006), os parametros essisnoD

processamento termomecanico controlado séo:

» A temperatura de reaquecimento para dissolucapréogpitados de carbonitretos;
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» A obtencdo de um gréo austenitico fino e poligpaaimeio de recristalizacéo;
» A temperatura final de laminacéo dentro da faixadle recristalizacdo da austenita;
» O grau de deformacéo final nesta faixa de tempexatu

Se for empregado o processo de resfriamento adeledavem-se considerar ainda os

seguintes parametros:
> A taxa de resfriamento;

» A temperatura final de resfriamento.

7

Tratamento termomecéanico controlado € consideramnoca principal via para o
desenvolvimento de agos API para dutos, uma veZagnece uma desejavel microestrutura
com graos finos. Além disso, permite uma alta cortfo resisténcia — tenacidade sendo
alcancada com resfriamento acelerado (Shanmujaah2007). A microestrutura resultante
e, consequentemente as propriedades mecanica®riinente dependentes dos parametros
de tratamento tais como, temperatura de reaquemmdemperatura de deformagéo,
percentual de deformacéo, taxa de resfriamentqdsatura final de resfriamento, etc., (Zhao
et al, 2002; Xiaocet al.,2006; Shanmugart al.2007).

3.3.3 Mecanismos Relacionados com os Tratamentos Terndomoes Controlados
Refino microestrutural

O refino de gréaos corresponde a uma das principaigscas de melhoria da resisténcia
mecanica e tenacidade nos acos. Atualmente, negsamento dos acos ARBL, existem
muitas rotas termomecanicas controladas que penmige obtencdo de uma fina
microestrutura ferritica. Entretanto, existe um icdom promissor que seria o0
desenvolvimento de uma microestrutura ferriticaafitia cujo tamanho médio dos gréaos é

menor que 3um.

A. Abdollah Zadeh e B. Eghbali (2007) estudaranfeite@ da deformacéo no dominio
(a +v), no desenvolvimento da microestrutura ferritda.figura 3.11 verifica-se este efeito,
partindo de uma estrutura inicial com deformac&o eetamanho de grédo 15um até atingir a

estrutura ultrafina com tamanho de grao da orde@uae.
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Figura 3.11 - Efeito da deformag&o sobre o tamanhde grao ferritico em um ago ARBL (A. Abdollah

Zadeh e B. Eghbali, 2007).

De acordo com a figura 3.11, € observado que coaurnento da deformacédo o
tamanho de gréao ferritico € diminuido e a fracdtumeétrica dos finos graos de ferrita
equiaxial é aumentada. A figura 3.12 mostra as mgata no tamanho de grdo e fracédo

volumétrica dos gréos ferriticos em funcao da aeégéo.

Figura 3.12 - Tamanho de grdo e fracdo volumétricados grdos ferriticos em funcdo da deformacéo (A.
Abdollah Zadeh e B. Eghbali, 2007).

Em termos de propriedades mecanicas, 0 menor tandigrao produz maior limite
de escoamento e tenacidade nos a¢os. O aumeritoiteode escoamento é regido pela lei de
Hall-Petch, que relaciona o limite de escoamentm @ diametro médio dos grdos. Em

relacdo a tenacidade a fratura, avaliada pela ienabgorvida no ensaio de impacto, tem-se
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gue uma microestrutura composta por graos finodyazroma rede que dificulta a propagacao

da trinca, além de fornecer uma menor temperaeiteadsicao, ver figura 3.13.

Ys 274
(N/mm?2) ITT
500 - - 100

400

300
200
100
0 L L - 1 - L -150
0 2 4 ] 8 10 12 14

Fertite grain size, d-12(mm-172)

Figura 3.13 - Efeito do tamanho de grdo sobre o lite de escoamento e propriedades de impacto
(Llewellyn e Hudd, 1998).

Elementos de liga e formagé&o de precipitados

Os precipitados contribuem de forma diferenciada m@canismos de aumento de
resisténcia mecanica. Para se conseguir um tam@dmlgrdo austenitico pequeno antes da
transformacao austenita-ferrita, particulas queipitem durante a laminacdo a quente sao
requeridas. Estas particulas retardam a recriagt@i possibilitando uma maior deformacéao
do grdo. Com uma maior quantidade de pontos decacébd devido a deformacdo, ha a
formacao de grdos mais refinados. O excesso dendgféo também pode gerar concentragéo

de discordancias na ferrita e precipitacéo indupmtadeformacao.

Os elementos nidbio, vanadio e titdnio tém umaefafinidade por carbono e
nitrogénio, formando finos precipitados de nitretaybeto e carbonitreto que podem ser
vistos apenas por microscopia eletrbnica de trassdoj figura 3.14. Estes precipitados
também atuam como blogueadores do movimento dasrdé&ncias promovendo 0 aumento
de resisténcia mecanica. Este efeito endureceddep&ndente da fracdo volumétrica,

distribuicao, forma e tamanho da particula de prego na microestrutura final.



25

a) b)

Figura 3.14 - a) Imagem de campo claro mostrando presenca dos finos precipitados sobre discordancias
e b) imagem de campo escuro mostrando a distribuigdaleatéria dos precipitados (seta em vermelho)
(Showet al. 2010).

Outra alternativa para aumento da resisténcia nezcé@n através da precipitacdo de
cobre. Acos americanos HSLA 80 e HSLA 100 foranedeslvidos por meio da precipitacéo
de cobre (Cw), tendo, portanto, um maior teor de cobre em suaposicdo quimica. Além
das propriedades mecanicas elevadas, a resist@nmarosdo também foi melhorada (A.
Ghoshet al 2003). A figura 3.15 mostra estes finos prectwta bem como sua forma

geométrica.

Figura 3.15 - (a) Imagem de campo escuro de prediados de cobre e (b) forma geométrica do precipitad
(seta em vermelho) (A. Ghoslet al. 2003).

3.4 Microestruturas Encontradas nos Acos ARBL

Atualmente, os produtos de transformacao bainjiceo com uma variedade de outros
produtos de decomposicdo austenitica, formam pdatemicroestrutura dos novos acos
estruturais de alta resisténcia e baixa liga (Fe@@03; Silva, 2009). A complexidade da
microestrutura desses acos e a dificuldade deifidagéo de suas fases e microconstituintes

originaram certa controvérsia na nomenclatura desnmos (Ferrer, 2003).
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Em 1991, Arakiet al apresentaram uma sugestdo de nomenclatura diaifgara os
diferentes microconstituintes ferriticos. Nestdatho, realizado com acos de baixo carbono
expostos a ciclos de resfriamento continuo, € ag#ata ocorréncia da formacdo de
microestruturas desde altas temperaturas até tatopes mais baixas. Um estudo mais
completo, baseado na classificacdo de Araki, fsedeolvido pelo comité da BainitBdinite
Committeg¢ do ISIJ The Iron and Steel Institute of Japaieste estudo foram unificadas as
nomenclaturas dos mais diversos produtos ferritides decomposicdo austenitica por
resfriamento continuo, junto a outros produtosrdesformacdo que podem se formar. Um
guadro com essas nomenclaturas € mostrado na taldelgAraki et al, 1991; Krauss e
Thompson, 1995; Ferrer, 2003; Ramirez, 2008; SH0Q9).

Tabela 3.4 - Simbologia e nomenclatura adotada paralassificagdo da microestrutura de agos ARBL
(Araki etal., 1991; Krauss e Thompson, 1995; Ferrer, 2003; Rdraz, 2008; Silva, 2009).

SIMBOLO NOMENCLATURA
Fase Matriz
ap Ferrita Poligonal
0y Ferrita Quase-Poligonal ou Ferrita Massiva
Oy Ferrita de Widmanstatten
og Ferrita Granular ou Ferrita Bainitica Granular
aOB Ferrita Acicular ou Ferrita Bainitica

Fase Secundaria

Tr Austenita Retida

M/A Constituinte Martensita-Austenita
aM Martensita

B By: Bainita Superior, B Bainita Inferior
=¥ Perlita Degenerada

P Perlita

0 Cementita

A seguir serd dada uma descricdo das principaisogstuturas ferriticas encontradas

em acos ARBL com base na nomenclatura desenvgbeldalS1J.
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Ferrita Poligonal

Também chamada de ferrita equiaxial por Krauss @arifison, esta microestrutura se
forma nas maiores temperaturas e menores taxasstiamento. E facilmente identificada
por microscopia Optica e € caracterizada pela bdgxsidade de discordancias e auséncia de

subestruturas.

Figura 3.16 - Ferrita poligonal (gréos claros) fornmada num aco HSLA-80 transformado isotermicamente a
675 °C por 500s. As regides escuras correspondenmartensita formada na témpera apos o tratamento

isotérmico a 675 °C (Krauss e Thompson, 1995).
Ferrita Widmanstatten

E constituida de grdos grosseiros e alongadosrd&afewucleando nos contornos de
graos austeniticos ou a partir de ferritas poligorRossui uma ausente ou quantidade minima
de subestruturas e se forma em maiores taxas flamesnto e menores temperaturas que a

ferrita poligonal.
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Figura 3.17 - Ferrita Widmanstatten (grdos brancos compridos) formada num aco HSLA-80
transformado isotermicamente a 600 °C por 100s. Aggides escuras correspondem a martensita formada

na témpera apés o tratamento isotérmico a 600 °C (guss e Thompson, 1995).

Ferrita Quase-Poligonal ou Ferrita Massiva

Formada em acos de muito baixo carbono sob resdrntnrapido, esta microestrutura
consiste de graos ferriticos relativamente grossesr irregulares. Diferentemente da ferrita
poligonal, a ferrita quase-poligonal tem mostrado microscopia eletronica de transmisséao,

conter alta densidade de discordancia, subcont@rapsrentemente constituinte M/A.

Figura 3.18 - Ferrita quase-poligonal formada num @o de ultra-baixo carbono contendo 0,005% C e 3%
Mn resfriado a 50°C/s (Krauss e Thompson, 1995).
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Ferrita Acicular ou Ferrita Bainitica

Esta microestrutura é obtida em acgos de baixa&-bétixo carbono quando submetidos
a altas velocidades de resfriamento e consisteuite fimos e alongados gréos ferriticos com
uma alta densidade de discordancias, onde, taml@@mem, a presenca de austenita retida
e/ou constituinte M/A. Os contornos originais angteos sao preservados. Atualmente esta
microestrutura tem sido alvo de muitos estudoss pamesma propicia aos agos de baixo e
ultra-baixo carbono microligados uma 6tima combdimade resisténcia mecéanica (limite de
escoamento e limite de resisténcia) e tenacidaterde absorvida no ensaio de impacto e
temperatura de transicdo), (Bhadeshia, 2001), o emetermos de aplicacdo pratica

possibilitam a fabricacdo de acos que atendam @digfies ainda mais severas de trabalho.
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Figura 3.19 - Ferrita acicular formada por transformacéo isotérmica de um aco HSLA-80 contendo cobre,

transformado a 500°C por 5000s (Krauss e Thompsoh995).

Ferrita Granular

A ferrita granular, ou ferrita bainitica granulpossui muitas similaridades com a ferrita
acicular, entretanto sdo morfologicamente difererfista microestrutura se forma no mesmo
intervalo de temperatura de transformacao da deadicular, mas com uma velocidade de
resfriamento um pouco menor e consiste de finagatsi de ferrita com a forma granular
contendo uma alta densidade de discordancias.gm&hte a ferrita acicular, € comum nesta

microestrutura a presenca de austenita retidacefastituinte M/A.
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Figura 3.20 - Ferrita granular, também conhecido cmo bainita granular (GB), em um a¢o com 0,07%C
(Hwang et al. 2010).

3.5 Influéncia de Tratamentos Termomecanicos na Mitroesa e Propriedades Mecanicas
dos Acos ARBL

Classicamente, existe uma relacdo inversa entemaxritiade a fratura e a resisténcia
mecanica. Verifica-se portanto, para um dado natezita tenacidade a fratura para uma
baixa resisténcia mecéanica, e vice-versa, comoeseptado pela figura 3.21. O mais
desejavel melhoramento consiste em deslocar a cungentido da seta, para que o material
possa exibir ao mesmo tempo maior tenacidade ardrat resisténcia mecéanica (Hertzberg,
1983).

Figura 3.21 - Relacdo inversa entre a tenacidade fiatura e a resisténcia mecanica (adaptado de
Hertzberg, 1983).

O refino microestrutural, assim como a obtencamiroestruturas 6timas, ou mistura

de ambas, representam oportunidades pelas quaiscos ARBL podem alcancar,
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simultaneamente, maiores valores de resisténciamuece tenacidade. Microestruturas como
ferrita acicular, bainita, ferrita granular ou at&smo uma mistura destas estruturas, sao
caracterizadas por produzirem uma excelente coméinaestas propriedades (resisténcia

mecanica e tenacidade).

Zhao et al. (2002) estudaram a influéncia de tratamentos derecanicos sobre a
microestrutura e propriedades mecéanicas de um ageercial para dutos aplicados na
industria do petréleo de composi¢do quimica 0,07%25%Si, 0,9%Mn, 0,2%Cu, 0,2%Ni,
0,04%Nb, 0,04%V, 0,015%Ti, 0,023%Al, 15ppmS, 70pp@BopmO, 40ppmN. Os corpos
de prova com 40 mm de espessura foram aquecid®@8Q e mantidos por 1h. Logo apos
foram submetidos a dois estagios de laminagcdoalada. O primeiro estagio na regido de
recristalizacdo da austenita e o segundo na retgaoao recristalizacdo acima dosAA
espessura final apés a laminacdo foi de 8 mm. Emtdioplacas laminadas foram
imediatamente resfriadas a taxas controladas d&0d0fs para aproximadamente 500°C.
Apbs o resfriamento controlado, os corpos de pifovam colocados num forno a 500°C
durante 1h e resfriados.

As microestruturas de todos os corpos de provarfarampostas principalmente de
ferrita poligonal e/ou ferrita acicular. Com relag@s propriedades mecanicas, foi verificado
que ambas, resisténcia mecéanica e tenacidade, famathoradas com relacdo ao aco
laminado comercialmente que exibiu uma microestautarrita-perlita. Neste trabalho, foi
concluido que os tratamentos termomecanicos exeateninfluéncia sobre a microestrutura
e propriedades mecéanicas dos agos para dutos.éAtdevuma analise de regresséo de todos
os dados experimentais foi observado que o limiee edcoamento aumentou com o
crescimento da temperatura de inicio de laminadap € taxa de resfriamento {Ve
diminuicdo da temperatura final de laminacag €ltemperatura final de resfriamentq)(T
enquanto que o alongamento aumentou com o cresardeny; e diminuicdo de J T; e T..
Entre todos os resultados, as melhores propriedadeanicas foram conseguidas utilizando
Ts, Tr, Tc € V: de 1100, 886, 520 e 30°C/s, respectivamente.drailgido que a melhoria das
propriedades mecénicas esta relacionada com anpeede ferrita acicular na microestrutura.

Quanto maior a quantidade de ferrita acicular nesiséo as propriedades mecanicas obtidas.

Hwang et al (2005), correlaciona a tenacidade com a microest de trés acos
laminados APl X70 onde a composicdo quimica podevisto na tabela 3.5. Estes acos

apresentam variacdes no percentual de C, Cu efgla® laminados acima e abaixo da,Ar
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dominiosy e o + y, respectivamente, e aplicados diferentes taxasesiiamento que

variaram de 7 a 20°C/s.

Tabela 3.5 - Composicéo quimica dos acos APl X7Q@sados por Hwanget al. (2005).

Aco C Si Mn Cu+Ni+Mo Nb+V+Ti N
A 0,075 0,26 1,54 0,63 0,095a0,105 <0,005
B 0,07 0,25 1,55 0,48 0,095 a 0,105 <0,005
C 0,046 0,26 1,51 0,55 0,095a 0,105 <0,005

Foram encontradas microestruturas diversas, cawmatas como: ferrita poligonal,
ferrita quase-poligonal, ferrita de Widmanstattéerrita acicular, ferrita granular, ferrita-
bainitica, martensita, austenita retida, constiéuibM/A e cementita, dependendo das

condicOes de laminacgao e resfriamento.

A partir dos resultados encontrados neste trab&heerificado que as amostras do ago
C, com menores teores de carbono (C) e molibd&hi), laminadas no dominio puramente
austenitico, apresentaram o0s maiores patamaresndeidade e menores temperaturas de
transicdo (TT). De maneira geral, os acos laminatmsdominio puramente austenitico

apresentaram melhor tenacidade que aqueles lansimaddominio austenitico-ferritico.

Shinet al (2006) estudaram a tenacidade a fratura e asigdapes de tracdo de um
aco API X70 de composi¢do quimica 0,075%C, 0,26%Si4%Mn, 0,16%Cu, 0,23%Ni,
0,24%Mo, 0,056%Nb, 0,03%V, 0,017%Ti, 0,0052%N. Estaterial foi austenitizado a
1200°C seguido de um estagio de laminacdo no donaimstenitico, acima do Arou no
dominio bifasico ¢ + y), abaixo do A¢. Logo apds, o material foi resfriado aceleradament
para aproximadamente 400°C. Por conveniéncia, daagmado no dominio monofasico foi
referenciado como “S”, enquanto que o laminado omidio bifasico, referenciado como
“T".

A andlise microestrutural revelou que o aco S eraposto principalmente de ferrita
acicular junto com uma pequena quantidade de dequiase-poligonal, austenita retida e
constituinte M/A, enquanto que o aco T, compostocgralmente de ferrita poligonal, uma

guantidade consideravel de ferrita acicular e uetpena quantidade de constituinte M/A.
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Neste trabalho, foram realizados ensaios de trag@o corpos de prova em
temperaturas de -140°C a temperatura ambientem@@elide escoamento e o limite de
resisténcia aumentaram com a diminuicdo da tempearatOs valores de limite de
escoamento, limite de resisténcia e razdo de estdando aco S foram maiores do que
aqueles do aco T, enquanto que o alongamento fedom&ambém foram realizados ensaios
de impacto Charpy em temperaturas de -196°C a tatopa ambiente, ver figura 3.22.

Figura 3.22 - Variacdo da energia de impacto Charpgos acos a) S e b) T no intervalo de temperaturaed
196°C a temperatura ambiente (Shiret al. 2006).

Em outro trabalho, Shinet al (2007) compara as propriedades mecanicas e
microestruturas de dois acos APl X70 e um X80 stiolmea trés tratamentos

termomecanicos diferentes. A tabela 3.6 mostrargosi¢cao quimica destes acos.

Tabela 3.6 - Composi¢do quimica dos acos APl X70X80 (Shinet al. 2007).

Aco C Si Mn Ni+Mo Nb+Ti Al P + N[ppm]
A 0,062 0,311 1,56 0,2 0,06 0,023 <100
B 0,045 0,297 1,56 0,37 0,06 0,031 <100

C 0,073 0,23 1,76 0,56 0,05 0,033 <100

As rotas de tratamento utilizadas neste trabalbons@stradas na figura 3.23. Apés a
etapa de laminacdo os acgos foram resfriados rapit@mpara temperaturas entre 440 e
510°C. Os acos referidos como A e B sdo API X7@, é APl X80. Os ensaios de tragdo
foram realizados a temperatura ambiente. Os endaioapacto Charpy foram realizados em

temperaturas de -196°C a temperatura ambiente.
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Figura 3.23 - Diagrama esquematico dos tratamentdsrmomecénicos utilizados por Shiret al. (2007).

A analise microestrutural revelou que o aco A ersstituido de ferrita acicular e ferrita
granular, com a presenca de uma pequena quantiiadenstituinte M/A. O aco B era
composto principalmente de ferrita poligonal, corprasenca de ferrita acicular e bainita
superior e uma pequena quantidade de M/A e cemefitaco C era composto de ferrita

acicular e bainita superior, com uma pequena ouechi de M/A.

Com relacdo as propriedades de tracao foi veribicgae o aco B apresentou menor
limite de escoamento e limite de resisténcia qaemA, mas um maior alongamento. O acgo
C tem maior limite de escoamento e limite de résish que 0s acos A e B, mas menor

alongamento. A razdo de escoamento dos trés agasréximadamente o mesmo.

A tabela 3.7 mostra os resultados do ensaio decitm@zharpy dos trés acos estudados.

Tabela 3.7 - Resultados do ensaio de impacto Charfghin et al. 2007).

Aco Patamar superior de energia [J] Temperatura de transi¢do [°C]
A 244 -79
B 194 -99
C 200 -97

Nestes dois trabalhos foi concluido que os melhmesltados de tenacidade a fratura
sdo obtidos em microestruturas com menor fragcdonwétrica de fases duras, como o

constituinte M/A, e menor tamanho efetivo de gréo.

Kim et al (2008) estudaram a influéncia de tratamentosderecanicos na formacgéo
da microestrutura ferrita acicular em dois acoseoswlas composi¢des quimicas podem ser

visto na tabela 3.8.
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Tabela 3.8 - Composicdo quimica dos acos estudagms Kim et al. (2008).

Aco C Si Mn Nb + Ti Outros
A 0,05 0,242 1,79 0,05 0,25Ni-Mo-Ca
B 0,2 1,95 15 0,05 1,17Cu-1,0Ni-Ca

O aco A tem composicéo quimica similar aos acosecoais API1 X70-X80, ja o aco B

€ um convencional TRIP com maiores teores de S, Gli.

Neste trabalho foram utilizadas duas condi¢cOes mbeEepsamento termomecanico
diferentes: (a) tratamento sob resfriamento contijpuocesso 1) e (b) tratamento isotérmico

(processo 2), conforme mostradas nos diagramaguta 3.24.

(a) 1200°C-5min Processo 1
(b)  1200°C - 5min

Processo 2

=10 °Cls
10 °Cls
£=0,0.2, 035 05, &=1 )
e=0.35, =1
8s0°C
Isothermal holding time:

205 h Id'/
o
10°Cls 2RI g 108, 1008, 10min

10°Cis

500-600 °C

10,30 °Cls 50ciE

L Quenching l

Figura 3.24 - Diagramas esquematicos dos processartes termomecanicos utilizados por Kimet al.
(2008).

Com respeito ao processo 1, foi verificado paramAaque quanto maior a deformacéao
aplicada maior foi a quantidade de ferrita acicolatida, chegando préximo de 90% quando a
deformacéo foi de 55%. Com relacdo ao aco B, niaeefificado a formacao significativa da
ferrita acicular em nenhuma das deformacdes e tdgasesfriamento utilizadas. Isto foi
justificado em virtude de que o aco B possui umaomguantidade de elementos
estabilizadores da austenita como Ni e Cu queudlifi;n a formagao da ferrita acicular.

Com respeito ao processo 2, foi verificado pargm/A que a melhor condicdo para a
formacdo da ferrita acicular € mantido a 600°C woheraproximadamente 13s. Ja para o0 ago

B, a melhor condicdo € mantido a 500°C em aproxameshte 364s.

Neste trabalho, Kinet al propuseram, baseado na transformacéo isotérmsmguinte
mecanismo de formacao da ferrita acicular em a@oa gutos: ferrita acicular nucleia em

sitios dentro dos gréaos austeniticos por um mewanie cisalhamento. O crescimento ocorre
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pela formagcdo de nucleos secundarios nas interticdsrrita acicular pré-existentes. Neste
estagio, como a ferrita acicular € formada em teatpeas um pouco mais altas, os atomos de
carbono, supersaturado nesta microestrutura, pakerdividir com a austenita residual
adjacente para manter uma composicdo de equililfiimalmente, a transformacédo é
finalizada quando a austenita enriquecida de carlioma-se estavel na temperatura de
transformacdo. Em resumo, a ferrita acicular aptasem comportamento de transformacéo
similar a bainita, ou seja, sua formacdo é governpdr um mecanismo misto de
cisalhamento e difusédo. A diferenca é que a bamitdeia nos contornos de gréo da austenita
e a ferrita acicular, em acos de baixo carbonoermuem sitios de nucleagédo dentro do gréo
austenitico, tais como subestruturas de discordéneer figura 3.25.

Supersaiurated AF carbon enriched y

She S 8

Figura 3.25 - Mecanismo de formacédo da ferrita acidar proposto por Kim et al. (2008).

Em outro trabalho, Wanet al. (2009) utiliza um aco comercial APl X70 e um ARBL
desenvolvido em laboratoério, designados como A eeBpectivamente. Estes acos foram
submetidos a dois estagios de laminacgéo e resfnt@nae20°C/s. A composi¢cdo quimica dos

acos € mostrada na tabela 3.9.

Tabela 3.9 - Composicéo quimica dos acos estudagms Wang et al. (2009).

Aco C Si Mn Mo NbVTi P[ppm] S[ppm] O[ppm] N[ppm]
A 0,08 0,2 1,45 - 0,095 120 50 20 50
B 0,025 0,24 1,56 0,32 0,058 20 6 43 62

Foi verificado que o aco A era composto principadtaepor ferrita poligonal, e um
pouco de ferrita quase-poligonal e perlita, enquantago B, composto por ferrita quase-
poligonal, ferrita granular, ferrita bainitica, e gpouco de ferrita poligonal.

Com relacao as propriedades mecéanicas, o limigsdeamento do ago A foi superior a
483MPa, satisfazendo a exigéncia da especificagdb X¥0. Enquanto que o limite de
escoamento do aco B atingiu 625MPa. Entretantaz@orde escoamento e a ductilidade dos
dois agos foram quase as mesmas, apesar das wifenmicroestruturas. Os dois acos
mostraram boa tenacidade, apresentando uma eragg@vida média a 0°C de 130J e
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temperatura de transicdo menor que -120°C. Comgaras dois acos, 0 aco B apresentou
melhores valores de energia absorvida e menor tampa de transicdo que o aco A. Foi
concluido que as melhores propriedades de trat@waeidade a fratura do aco B resultaram

de seu menor tamanho de grao e maior densidadeatedhincias e subcontornos.
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4. MATERIAIS E METODOS
4.1 Materiais

O material utilizado neste trabalho foi retirado tdbos de aco API 5L X70 com
espessura de 10,8 mm e didametro nominal de 20"fimera 4.1. Este tubo foi cedido pela
Petrobrds (CEMPES) sendo utilizado em risers d&fplenas maritimas de petrdleo. A
composicdo quimica da chapa utilizada no tubo, cworé o fabricante USIMINAS, é

apresentada na tabela 4.1.

Figura 4.1 - Tubo API 5L X70 cedido pela Petrobras.

Tabela 4.1 - Composicéo quimica do aco API 5L X7®nforme o fabricante USIMINAS (% massa).

C Mn Cr Cu Ni Si Nb Mo Al P Ti \% W S Cg
0,03 1,52 0,29 0,23 0,15 0,14 0,09 0,04 0,03 0,01 0,01 <0,01 <0,01 O 0,36

4.1.1 Fabricagao dos Corpos de Prova Utilizados nos mextéos Termomecéanicos

Os corpos de prova utilizados nos tratamentos teeoénicos foram fabricados
mediante trés operacdes de usinagem: serragermaapénto e fresamento.

Na operacao de serragem foram cortados 36 corpeoda na direcédo longitudinal dos
tubos, que devido a geometria, ndo possuiam as fdaeas, figuras 4.2 e 4.3. Desta forma,
foi utilizada a operacdo de aplainamento para cordes corpos de prova faces planas e

perpendiculares, figura 4.4.
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a) b)
Figura 4.2 - (a) Serra utilizada no corte dos corppde prova. (b) Cortes realizados na dire¢do longitlinal

dos tubos.

Figura 4.3 - Corpos de prova oriundos dos cortes atizados nos tubos de aco APl X70 na direcédo

longitudinal.

Figura 4.4 - Corpos de prova na operacdo de aplainzento.

A operacado de fresamento foi realizada com o olgj@te garantir precisdo nas medidas
dos corpos de prova e melhor acabamento superficiiesadora foi do tipo vertical sendo
utilizada uma fresa de topo com uma rotacdo den8@pavanco de 19mm/min. ApGs esta
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Ultima operacdo os corpos de prova ficaram com mses média de (10 X 12 X 120)mm,
figura 4.5.

Figura 4.5 - Desenho esquematico mostrando a geom@tdos corpos de prova para os tratamentos
termomecaénicos.

4.1.2 Tratamentos Termomecanicos

Foram realizadas 5 rotas de tratamentos com etdpaaquecimento iguais mas
trajetorias que envolveram: resfriamento em sutostraetalico, resfriamento em &gua,
deformacéo e banhos de chumbo. Os corpos de pymasa fnicialmente aquecidos a 950°C e
mantido por 15 minutos, temperatura esta selecanadliagrama Fe-g@ para um aco com
0,03% de carbono e com um acréscimo de 50°C pasatgaa perfeita austenitizacdo. Para
esta etapa foi utilizado um forno do tipo muflardarca QUIMIS modelo 318 M24, onde
antes da realizacao dos experimentos, foi mantd@ fhoras a 950°C para uniformizacdo da
temperatura. Para os banhos de chumbo foi utilizexsegundo forno, do mesmo modelo
citado acima, que continha chumbo em um resereapania imersdo dos corpos de prova nos
experimentos que contemplassem 0 banho para tnatamisotérmico. Em alguns
tratamentos, os corpos de prova sofreram uma daf@onde 15% na espessura sendo
utilizado um laminador do tipo ourives com taxadééormacao de 1,8sA tabela 4.2 define

as rotas termomecanicas utilizadas neste trabalho.
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Tabela 4.2 - Rotas termomecanicas utilizadas nospetimentos.

Rota Descricao
1 Austenitizacdo a 950°C durante 15 minutos sendoidegle resfriamento
no substrato metélico a temperatura ambiente.
2 Austenitizacdo a 950°C durante 15 minutos sendoidegle resfriamento

em agua a temperatura ambiente.

Austenitizacdo a 950°C durante 15 minutos sendoidagle deformacéo
3 no laminador de 15% e na sequéncia resfriamentadgm a temperatura
ambiente.

Austenitizagdo a 950°C durante 15 minutos sendoidagle deformagéo
no laminador de 15%, posteriormente imersdao em doaleh chumbo a

4 450°C durante 15 segundos e na sequéncia resftian@mmn agua a
temperatura ambiente.
Austenitizacdo a 950°C durante 15 minutos sendoidagle deformacéo
5 no laminador de 15%, posteriormente imersao em doaeh chumbo a

550°C durante 15 segundos e na sequéncia resfi@anen agua a
temperatura ambiente.

A figura 4.6 mostra o forno e o laminador utilizatis experimentos.

a) b)
Figura 4.6 - Forno e laminador utilizados nos expémentos. a) Corpo de prova sendo retirado do forno
para austenitizacdo a 950°C. b) Corpo de prova erdando (seta em vermelho) e saindo (seta azul) do

laminador.

4.2 Métodos
4.2.1 Anélise Microestrutural
4.2.1.1Microscopia Optica (MO)

Apoés os tratamentos termomecanicos, amostras d segnsversal dos corpos de
prova foram cortados para analise microestrutunitialmente esta analise foi feita por
microscopia Optica, que devido a disponibilidade @raticidade com que se obtém os
resultados, é uma técnica bastante utilizada rectesizacdo dos acos. As amostras foram

preparadas por metalografia tradicional, tendaanéiom o embutimento a frio das amostras
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em resina acrilica, seguido de lixamento com gmnatrias na seguinte sequéncia: 220, 400,
600 e 1000 mesh. Apés o lixamento, as amostragfpadidas com pasta diamantada de 1um
e em seguida atacadas com uma solucéo de nital@ob%m tempo meédio de 15 segundos.
Apés o0 ataque, as amostras foram lavadas com agsacadas para observacdo no
microscépio. Amostras de todas as rotas termomestsiei do material como recebido foram
analisadas. O microscopio utilizado foi o Olympu¥5B com uso de luz polarizada,

pertencente ao Departamento de Engenharia Mecam@caUniversidade Federal de

Pernambuco.

4.2.1.2Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Apoés a analise por microscopia optica, as amos$trasn extraidas do embutimento,
polidas novamente, atacadas com a solu¢édo dearbdl por um tempo médio de 5 segundos,
lavadas com agua e secadas para analise por napi@seletrénica de varredura. O
microscopio utilizado foi o JEOL JSM 5908danning Electron Microscopepertencente ao

Departamento de Fisica da Universidade Federakdembuco.

4.2.2 Ensaios Mecanicos
4.2.2.1Ensaio de Tracéo

Foram utilizados 3 corpos de prova cilindricosaderdo com a norma ASTM A370,
para cada rota termomecéanica além do material aeecebido, e ensaiados a temperatura
ambiente numa maquina de tracdo servo-hidrauliogpada com célula de carga de 100KN,
precisdo de 1N, taxa de deformacédo de 1mm/min, al@aniNSTRON modelo 8801 com
software de aquisicdo de dados do proprio fabmgapertencente ao Departamento de
Engenharia Mecanica da Universidade Federal deaRdimco. Estes corpos de prova foram

fabricados por torneamento apresentando as dimensédias mostradas na figura 4.7.

Figura 4.7 - Desenho esquematico mostrando as dinsfies médias dos corpos de prova de tracéo.
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4.2.2.2Ensaio de Impacto Charpy

Para estudar a influéncia dos tratamentos termanasana tenacidade a fratura do aco
API 5L X70 foram utilizados 6 corpos de prova emiglos (entalhe eM) para o ensaio de
impacto Charpy em cada rota termomecénica e miaterizo recebido. Estes corpos de prova
foram fabricados por fresamento com dimensdessfid@i(10 X 10 X 55)mm, de acordo com
a norma ASTM A370, e ensaiados num péndulo PANANPH®I modelo PCD-300 com
capacidade de 300J, pertencente a empresa Sinis@lade Cabo de Santo Agostinho. As
temperaturas de ensaio foram 20°C (temperaturaesumed)ie 0°C, ensaiando 3 corpos de
prova para cada temperatura. Para atingir a tetyparde 0°C os corpos de prova foram
imersos numa solucéo a aproximadamente -20°C, cstaple alcool, sal, gelo e agua, e nela
mantidos por aproximadamente 5 minutos. ApOs estéogo, o corpo de prova era
posicionado na maquina de ensaios e o pédulo diberaediatamente apds a temperatura
atingir (0 = 1)°C. Para ndo haver aquecimento deramanuseio, 0 posicionamento do corpo
de prova na maquina de ensaios era feito com umga,pcuja extremidade também era
mantida imersa na solugédo. A temperatura de efigiamonitorada com um pirdmetro 6tico

de emissividade ajustavel.

4.2.3 Andlise das Fraturas

As fraturas dos corpos de prova de tragao e decimp@harpy foram analisadas por
microscopia eletronica de varredura com o objetieoestudar o efeito dos tratamentos
termomecanicos na mecanismo de fratura do aco ARI70. O microscoépio utilizado foi o
JEOL JSM 5900%canning Electron Microscopepertencente ao Departamento de Fisica da

Universidade Federal de Pernambuco.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Analise Microestrutural
5.1.1 Microscopia Optica (MO)

As microestruturas produzidas pelas rotas termoneas, analisadas por microscopia
Optica, sdo mostradas nas figuras 5.1 a 5.5, amdetifizado um aumento de 1000 vezes.
Nesta escala de observacédo, em algumas microgaguse conseguiu caracterizar alguns
graos ferriticos bem como os contornos de graoaviadpara uma andlise mais apurada sao
necessarias outras técnicas mais avancadas comerasddpia Eletrbnica de Varredura
(MEV) e Microscopia Eletrénica de Transmissao (MENgste trabalho as microestruturas
obtidas pelas rotas termomecéanicas também forahsaaes por MEV e discutidas no topico
5.1.2.

A figura 5.1 representa a microestrutura oriundaotda 1 onde € verificado a presenca
de graos ferriticos de varios tamanhos com consoteeemente enriquecidos por perlita
(setas em amarelo). Nesta microestrutura € possigetificar facilmente os contornos de

grao.

A figura 5.2 representa a microestrutura oriundaotia 2 onde, assim como observado
na micrografia da rota 1, contém finos grdos deitiess (setas em amarelo). Nesta
microestrutura também é possivel identificar algtorsornos de gréao enriquecidos de perlita.

J& na microestrutura oriunda da rota 3, figura B& € possivel a identificacdo das
fases e microconstituintes bem como dos contornes grho. Entretanto, tanto na
microestrutura oriunda da rota 2 quanto da rotad® se esperar a presenca de ferrita acicular
e ferrita granular, em virtude da aplicacdo derig@siento rapido (ttmpera em agua, rota 2) e
deformacédo seguido de resfriamento rapido (defaimag laminador seguido de témpera em
agua, rota 3) (Krauss e Thompson, 1995; A. Ghosih,e2003; Xiao et al., 2006; Kim et al.,
2008).

Assim como na micrografia da rota 3, na microesgteuproduzida pela rota 4, figura
5.4, também nao foi possivel a identificacdo dasedae contornos de grdo. Ja na
microestrutura produzida pela rota 5, figura 5.6bgervado gréos ferriticos como também os
contornos de grédo enriquecidos. De acordo com Egegtt al. (2003) e Kim et al. (2008),
também € de se esperar nas microestruturas dasdraeb a presenca de ferrita acicular e

ferrita granular, em virtude da combinacéao de deéméo seguido tratamento isotérmico em
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temperaturas entre 400 e 600°C (deformacgé&o no &taimseguido de tratamento térmico em
banhos de chumbo a 450 e 550°C, rotas 4 e 5 resgaente).

Nesta escala de observacdo, ndo foi possivel &fidagdo de microestruturas tipicas
encontradas nos acos ARBL, como exemplo, ferriigukas, ferrita granular e o constituinte
formado por martensita em conjunto com austentidaeconhecido por constituinte M/A.
Entretanto, em todas as microestruturas sao oltkEyvaequenos pontos pretos (setas em
branco) sugerindo ser possiveis pontos de comgitii/A.

Figura 5.1 - Micrografia por MO produzida pela rota 1 (austenitizacdo a 950°C + resfriamento em
substrato metalico a temperatura ambiente). 1000X.
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Figura 5.2 - Micrografia por MO produzida pela rota 2 (austenitizacdo a 950°C + resfriamento em agua a
temperatura ambiente). 1000X.

Figura 5.3 - Micrografia por MO produzida pela rota 3 (austenitizacdo a 950°C + deformacdo de 15% +
resfriamento em agua a temperatura ambiente). 1000X
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Figura 5.4 - Micrografia por MO produzida pela rota 4 (austenitizacdo a 950°C + deformacdo de 15% +
banho de chumbo a 450°C + resfriamento em agua antperatura ambiente). 1000X.

Figura 5.5 - Micrografia por MO produzida pela rota 5 (austenitizacdo a 950°C + deformacédo de 15% +
banho de chumbo a 550°C + resfriamento em agua antperatura ambiente). 1000X.

5.1.2 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)
As microestruturas resultantes de todas as rotasomeecéanicas, observadas por

microscopia eletrénica de varredura, sdo mostrades figuras 5.6 a 5.11, onde foram

utilizados aumentos de 3500 e 10000 vezes, o quatpecaracterizar as fases constituintes.
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Neste trabalho sera utilizada a classificacdo dd ffara microestruturas de acos ARBL
conforme a tabela 3.4. As setas em branco indicaréonstituinte M/A, em azul a ferrita
granular, em verde a austenita retida, em vermalfarrita acicular e em amarelo a ferrita

poligonal.

A microestrutura resultante da rota 1 revelou @grea de ferrita poligonal (setas em
amarelo) e granulos muito finos de ferrita granulam azul) que, comparado com as
microestruturas produzidas pelas rotas 2, 3 egkrem ser ndcleos deste constituinte ainda
em formacao. Ainda sdo observados alguns posgeei®s de constituinte M/A (setas em

branco) e algumas pequenas regides de austernlia (®ttas em verde).

Com relacdo ao constituinte M/A, indicados nessbdlho por setas brancas, para
confirmacédo de sua formagao nas microestruturadupidas pelas rotas termomecanicas, séo
necessdrias técnicas mais avancadas de caraderizacroestrutural como a Microscopia
Eletrénica de Transmissao (MET). Entretanto, héciod através de alguns estudos, Krauss e
Thompson (1995) e Mazankova e Mazanec (1997), sjmeoafologias granulares e aciculares
estdo sempre associadas a formacdo do constitiMide e principalmente quando o
resfriamento é continuo, o que levaria a hipoteserg@s amostras submetidas as rotas 1, 2 e 3
houve a formacdo deste constituinte. Outro indicatia sua formacdo € que o constituinte
M/A afeta diretamente as propriedades mecanicasesEsndicios serdo mais bem

evidenciados quando os resultados de tracéo e im@aarpy forem discutidos.

De acordo Hwanget al (2010), o constituinte M/A é formado por um prEs®E
controlado pela difusdo de carbono quando partausdenita enriquecida de carbono se
transforma em martensita sendo o tamanho e a dadetidependente de varios parametros,
como exemplo, composicdo quimica, taxa de resfnéméemperatura final de resfriamento

e etc.
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b)

Figura 5.6 - Micrografias por MEV produzidas pela rota 1 (austenitizacdo a 950°C + resfriamento em
substrato metélico a temperatura ambiente). (a) 38X e (b) 10000X.

Na microestrutura oriunda da rota 2 € evidentermdgdo da estrutura granular, sendo
composta principalmente de finos granulos de &rgtanular (setas em azul), alguns
possiveis pontos de constituinte M/A (setas emdwmaa ilhas de austenita retida (setas em
verde). Nesta microestrutura nao foi formado atéeacicular, entretanto, de acordo com A.
Ghoshet al (2003), Xiaoet al (2006) e Kimet al (2008), era também de se esperar a
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formagao deste constituinte em conjunto com atéegwanular, devido ao fato de que nesta
rota, os corpos de prova foram submetidos a uradatt de resfriamento (témpera em agua)

a partir do dominio austenitico (950°C).

/

b)

Figura 5.7 - Micrografias por MEV produzidas pela rota 2 (austenitizacdo a 950°C + resfriamento em
agua a temperatura ambiente). a) 3500X e b) 10000X.

Comparando as microestruturas produzidas pelas fota 2, nas quais nao contém

deformacdo, € verificado que a rota 2 produziu umieroestrutura com tamanho de gréo
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menor, ou seja, mais refinada, que a da rota InAlé&sso, os granulos de ferrita granular
produzidos pela rota 2 estdo mais desenvolvidosiospor isso mais perceptiveis que aqueles
produzidos pela rota 1, que também mostrou umatiglagle de austenita retida maior.
Diferentemente da microestrutura produzida pelka toha produzida pela rota 2, em todos os
gréos ferriticos houve a formacédo do constituintanglar e que ndo foi possivel ser
visualizado por microscopia 6ptica (figura 5.2).

De acordo com a figura 5.8, a microestrutura restdt da rota 3 € composta
principalmente de ferrita acicular (em vermelhojegita granular (setas em azul). Uma
pequena quantidade de austenita retida (setas ede)vealguns possiveis pontos de

constituinte M/A (setas em branco) e alguns gramgetrita poligonal (setas em amarelo)
também compBdem a microestrutura.
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o7/

b)

Figura 5.8 - Micrografias por MEV produzidas pela rota 3 (austenitizacéo a 950°C + deformacéo de 15%
+ resfriamento em agua a temperatura ambiente). &8500X e b) 10000X.

Diferentemente das outras rotas termomecanicagaolds neste trabalho, a rota 3
produziu uma grande quantidade de ferrita acicllaferrita acicular tem sido conhecida
como a microestrutura Otima com uma excelente aomghio de alta resisténcia e boa
tenacidade a baixa temperatura em soldas de agoelBoria na tenacidade das soldas €&
devido, principalmente, a densidade relativameltéede discordancias e a natureza refinada
da estrutura ferrita acicular (Kiet al, 2008). Longe de ser organizada, esta microes#rt
melhor descrita como cadtica. As placas de feadtaular nucleiam heterogeneamente sobre
pequenas inclusdes ndo-metalicas e radiam em muliferentes direcbes destes sitios de
nucleacdo dentro dos graos austeniticos (nucleatgagranular). Desta forma, a maioria dos
trabalhos sobre ferrita acicular tém sido realizaglm soldas, nas quais, a alta densidade de
inclusdes presentes assegura a alta densidad@ogedsi nucleacado, resultando na formacao
de ferrita acicular (Bhadeshia, 2001; Kamal, 2008).

Segundo Xiaeet al (2006), se a microestrutura ferrita acicular pisd alcancada em
acos para dutos, ela proporcionara melhores pagues, tais como alta resisténcia a tracao,
boa tenacidade e superior soldabilidade que umatest ferritica ultrafina. Esta combinacéo
de propriedades tem levado a aplicagdo destes regananufatura de dutos de grandes
dimensdes para transporte de petréleo e gas edesetde baixa temperatura.
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De acordo com Fuentes al (2003), em acos de médio e baixo carbono, a fgiimde
ferrita acicular € geralmente associada com umacbodinacdo de resisténcia e tenacidade.
A boa tenacidade da microestrutura ferrita aciceté relacionada com a alta densidade de
contornos de gréo de alto angulo que esta micudastrgeralmente apresenta. Estes tipos de
contornos atuam como obstaculos para a propagac#indas. Contornos de baixo angulo
ndo sdo obstaculos efetivos e, conseqientementetend nenhuma influéncia sobre a
tenacidade de acos. Entretanto, segundo Kimal (2008), esta caracteristica da ferrita
acicular é aplicavel somente a acos com abundacliesdes ndo-metélicas. No caso dos agos
para dutos, um gréo de ferrita acicular consistendéas sub-unidades nas quais possuem
uma pequena densidade de discordancias e anguhessigientacéo de 1 a 2°. O conjunto de
graos ferrita acicular adjacentes com angulo deorieggacao abaixo de 15° compde o entéo
chamadopacote cristalografico Do ponto de vista do comportamento da fraturdeses
pacotes cristalograficos de ferrita acicular podeimbém serem denominados de graos
efetivos, nos quais agem como obstaculos a profagde trincas, resultando numa boa

tenacidade, especialmente em termos da tempedsuransicao duactil-fragil.

Segundo Zha@t al (2002), as caracteristicas microestruturais datdeacicular sao
obviamente diferentes daquelas das outras micubesds convencionais tais como perlita,
ferrita poligonal e bainita superior e inferior. Esnmparagcdo com estas microestruturas,
ferrita acicular formada durante um processameatmdmecanico € mais complexa. A
morfologia da ferrita acicular € composta de umuwao de entrelacadas ripas de ferrita ndo-
paralelas com uma elevada densidade de discord@nguecipitados de carbonitretos
dispersos. Além disso, existem ilhas M/A (martensitaustenita) enriqguecidas de carbono
dentro ou entre as ripas. As boas propriedadesiadss a ferrita acicular sdo atribuidas a sua
refinada microestrutura, dificultando a propagag@drincas devido a presenca de um grande
namero de contornos de grdo ferriticos por unidéelecomprimento. A0 mesmo tempo,
ambos os carbonitretos precipitados e as ilhas défro da ferrita acicular também possuem

papel importante na melhoria da resisténcia adrag¢g@&nacidade.

Comparando as microestruturas produzidas pelas B#& 3, onde a Unica diferenca
entre as rotas é que a rota 3 possui uma etapafalenédcao antes do resfriamento em agua, é
verificado que a microestrutura produzida pela B mais refinada que a produzida pela
rota 2 e, além disso, com a rota 3 houve a formdederrita acicular, o que era de se esperar,
uma vez que a deformacdo, além produzir graosrdtistes mais refinados, o que é favoravel

a producdo de microestruturas ferriticas tambéms mefinadas, gera sitios propicios a
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nucleacdo de fases aciculares. A quantidade deratastetida presente na microestrutura da
rota 3 € menor que na da rota 2, onde também ficado dois graos de ferrita poligonal.

A microestrutura resultante da rota 4 é compostipalmente de finos granulos de
ferrita granular (setas em azul), alguns grao®déd poligonal (setas em amarelo), possiveis
pontos de constituinte M/A (setas em branco) e petuena quantidade de austenita retida

(seta em verde).

18kl




55

oW ENEENEENENNENENNENEEEENEENEN,
*

RILLLLLEL LN
ApEEEEEEEEERS

*
YRR EERRRRRRRRRRRR RN RN NN A

b)

Figura 5.9 - Micrografias por MEV produzidas pela rota 4 (austenitizacéo a 950°C + deformacéo de 15%
+ banho de chumbo a 450°C + resfriamento em dguaémperatura ambiente). a) 3500X e b) 10000X.

A microestrutura resultante da rota 5 é compostairda quantidade apreciavel de
austenita retida (setas em verde), granulos muits fde ferrita granular (setas em azul) que,
assim como na microestrutura produzida pela rosaigerem ser ndcleos em formacao. Ainda
sdo observados grdos de ferrita poligonal (setasraarelo) e alguns possiveis pontos de
constituinte M/A (setas em branco).

/
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b)

Figura 5.10 - Micrografias por MEV produzidas pelarota 5 (austenitizacéo a 950°C + deformacgéo de 15%
+ banho de chumbo a 550°C + resfriamento em dguaémperatura ambiente). a) 3500X e b) 10000X.

A partir dos resultados de Fuenetsal (2003) e Kimet al (2008), semelhantemente a
microestrutura da rota 2, era de se esperar anmeske ferrita acicular nas microestruturas
das rotas 4 e 5, em virtude da combinacédo de dafffrmnseguida de tratamentos isotérmico

em temperaturas de 400 a 600°C.

Comparando as microestruturas das rotas 4 e 5aaslgs de ferrita granular da rota 4
estdo mais desenvolvidos que aqueles da rota Bet&mio, na microestrutura da rota 5 €

verificado uma maior quantidade de ferrita poliganaustenita retida.

Uma questdo ainda ndo comentada é com relacdo ndaddo de precipitados.
Elementos como nidbio, vanadio e titanio tém unréefafinidade por carbono e nitrogénio
formando finos precipitados de nitreto, carbetamdanitreto que podem ser vistos apenas por
microscopia eletronica de transmissdo. Estes ptadgs impedem o movimento das
discordancias promovendo o aumento de resisténeizAmca. Este efeito endurecedor é
dependente da fragdo volumétrica e tamanho deacplartiie precipitado. Somado a isto, no
trabalho de A. Ghosét al (2003) foi verificado que além dos precipitadesbio, vanadio
e tithnio, uma outra alternativa para aumento disténcia mecéanica dos acos ARBL é por
meio da precipitacdo de cobre (€u-todavia principalmente em agos cujo teor deste
elemento é superior a 2%. Desta forma, pode taridooa formacado destes precipitados nas
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microestruturas produzidas pelas rotas termomeaginioma vez que o0 ac¢o utilizado neste

trabalho possui estes elementos em sua composatisa(4.1).

Em todas as microestruturas mostradas acima houeenamcdo de graos ferriticos

contendo granulos nanométricos da fase ferritaudganver figura 5.11.

Figura 5.11 - Microestrutura produzida pela rota 4 mostrando o tamanho nanométrico da fase ferrita
granular.

De acordo com Krauss e Thompson (1995), a ferniganwdar, ou ferrita bainitica
granular, possui muitas similaridades com a feadiaular, entretanto sdo morfologicamente
diferentes. Esta microestrutura se forma no mesweovialo de temperatura de transformacao
da ferrita acicular, mas com uma velocidade deiassénto um pouco menor e consiste de
finos cristais de ferrita com a forma granular eodio uma alta densidade de discordancias.
Similarmente a ferrita acicular, € comum nesta o@strutura a presenca de austenita retida

e/ou constituinte M/A.

Em dois dos poucos trabalhos acerca desta micnboasty Kremnevet al. (1997 e
1998) estudando um a¢o de composi¢cao quimica 0210632% Mn, 0,15% Si, 1,64% Cr,
1,08% Ni, 0,02% S e 0,02% P, verificou que a fargranular se formou em taxas de
resfriamento de 0,73 a 4,9 K/s. Nestes trabalhadbdan foi verificado que o aumento na
temperatura de austenitizacdo ocasiona a diminuigdaxas de resfriamento para formacao
da ferrita granular e que a deformacao plasticdiaropnsideravelmente o intervalo de taxas

de resfriamento para formacao desta microestrutura.
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De acordo com Qiaet al (2009), utilizando um aco de composi¢cdo quimiGdT,
0,26%Si, 0,45%Mn, 3,1%Ni, 0,47%Mo, 0,94%Cr, 0,1%¥,003%S e 0,009%P sob
resfriamento continuo, a ferrita granular resubiaf@rmacéo de regiées na austenita ricas e
pobres em carbono antes da transformacéo baindtiGarrita nucleia nas regides pobres em
carbono e crescem separadamente de tal maneirauairsen formando a fase matriz e
fazendo com que as regides ricas em carbono redgzatativamente. Com a continuagéo do
resfriamento, as regides ricas em carbono se ddémm@m ferrita e cementita, com uma
quantidade de austenita retida residual. Tambénvdnficada a presenca de uma grande
guantidade de discordancias nesta microestrutanalbante a ferrita acicular.

A tabela 5.1 mostra um resumo das observac¢oeseastcuturais descritas acima.

Tabela 5.1 - Resumo das microestruturas produzidgselas rotas termomecanicas.

Rota

Termomecanica Microestrutura obtida

Ferrita poligonal, granulos muito finos de ferrgeanular, alguns
1 possiveis pontos de constituinte M/A e pequenasesgle austenita
retida.
Ferrita granular (maior quantidade), alguns possiyntos de
constituinte M/A e ilhas de austenita retida.

Ferrita acicular e granular (maior quantidade) uee@ quantidade de
3 austenita retida, alguns possiveis pontos de ¢oims&é M/A e alguns
gréos de ferrita poligonal.

Ferrita granular (maior quantidade), alguns graotedita poligonal,
4 possiveis pontos de constituinte M/A e pequena tglade de
austenita retida.

Granulos muito finos de ferrita granular, quantelapreciavel de

5 austenita retida, graos de ferrita poligonal e rmégpossiveis pontos
de constituinte M/A.

5.2Ensaios Mecéanicos
5.2.1 Ensaio de Tracéo

Ensaios de tracdo foram realizados em corpos deaporiundos de cada rota
termomecanica com o objetivo de verificar o efdiégtes tratamentos na resisténcia mecanica
e ductilidade do aco utilizado neste estudo. Fatatarminados o limite de escoamentg),(
limite de resisténciack) e a deformacgédo totat), a partir da média aritmética dos valores
individuais destas propriedades nos corpos de pdevaada uma das rotas, onde também
foram calculados os respectivos desvios padré®, (Aor € Ag). Estes resultados sao

mostrados na tabela 5.2.
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Tabela 5.2 - Resultados das propriedades mecénicabtidas a partir dos ensaios de tracdo. C. R. =
Material Como Recebido.

6.[MPa] AGc[MPa] ORr[MPa] AGR[MPa] € [%] Ag; [%]
C.R. 315,83 28,40 661,68 30,24 26,90 2,60
Rota 1 323,94 0,73 616,24 12,37 35,42 2,83
Rota 2 341,35 45,48 642,69 27,02 31,12 6,25
Rota 3 429,70 29,86 693,78 9,20 26,59 1,61
Rota 4 335,66 0,69 580,46 1,50 28,93 1,65
Rota 5 333,83 10,23 579,47 23,69 28,12 4,06

De acordo com a tabela 5.2, é observado que o daldimite de escoamento do
material como recebido ndo atende ao valor miniemoatma API 5L (2007) como sendo de
485MPa, entretanto, neste trabalho, se estd pradoupom o comportamento mecanico
proporcionado pelas rotas termomecéanicas. Uma uveztados os corpos de prova foram
fabricados nas mesmas condi¢gbes, € correto fazemparacdes entre os valores das

propriedades mecanicas obtidas.

Todas as rotas proporcionaram um limite de esco@meaior em relagcdo ao material
como recebido. O mesmo comportamento acontece ab@foamacao total, com excecéo da
rota 3 que produziu uma deformacéo total médidarégeente menor. Todos os valores de

limite de resisténcia foram abaixo do material copuebido, exceto a rota 3.

Convém destacar que os valores de limite de resistétanto do material como
recebido quanto aqueles produzidos pelas rotaoiteeranicas, estdo todos acima do valor
minimo exigido ao aco API 5L X70 que é de 570MPEnAdisso, os valores de limite de
resisténcia do material como recebido e da rotst&eacima do valor minimo exigido ao aco
API 5L X80 que é de 625MPa, e o produzido pela 3atgproximo aquele exigido ao ago API
5L X90 que é de 695MPa.

O gréfico representado na figura 5.12 ilustra ostéis de escoamento e limites de
resisténcia meédios oriundos de todas as rotas reatlerial como recebido. Ja o grafico da

figura 5.13 ilustra a deformacéo total média.
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Figura 5.12 - Limite de escoamento e limite de resténcia oriundos das rotas termomecéanicas e do
material como recebido.
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Figura 5.13 - Deformacéo total obtida a partir do asaio de tragéo, oriunda das rotas termomecéanicaste
material como recebido.

A rota 1 proporcionou um limite de escoamento maigg 0 do material como recebido,
entretanto, € o menor dentre as rotas termomecAnitidizadas. Ja a deformacao
proporcionada por esta rota € a maior dentre tagdastas e o material como recebido, onde
foi verificado um aumento de 31,67% com relacécste @ltimo, caracterizando a maior
ductilidade. A microestrutura produzida por estt r@ formada principalmente por ferrita
poligonal e gréos ferriticos contendo pequenosewmdctia fase ferrita granular em formacao.
Estes nacleos ndo exercem influéncia nas propresda@canicas.
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Diferentemente de microestruturas que propiciameanio na resisténcia mecanica dos
acos ARBL, tais como a ferrita acicular e ferritargilar, a ferrita poligonal é caracterizada
por apresentar uma baixa densidade de discordam@aséncia de subestruturas (Krauss e
Thompson, 1995). Somado com a formacgéo de pouctusgpde possiveis constituintes M/A
e apresentar regides de austenita retida, estdénev@s microestruturais podem justificar a
maior ductilidade proporcionada por esta rota tenexanica.

Se tratando de resisténcia mecanica, a rota 3 miopou 0s maiores valores de limite
de escoamento e limite de resisténcia, onde foramficados aumentos de 36,05 e 4,85%
respectivamente em relacdo ao material como rexehidonforme ja descrito, produziu um
valor de limite de resisténcia proximo aquele elogiao aco APl 5L X90. Este
comportamento é justificado pela microestruturasmefinada produzida por esta rota, sendo
formada principalmente por ferrita acicular e tarrgranular. Com relacdo aos materiais
metalicos, o tamanho de grdo esta diretamenteiorlio com o limite de escoamento, de
acordo com a lei de Hall-Petch, de maneira que tquar@nor o tamanho de grdo de uma
microestrutura maior o limite de escoamento alcdmgzelo material. De acordo com Dieter
(1981), o aumento da resisténcia a deformacaadqagstlo refino de grao pode ser explicado
pelo conceito de que o contorno de grdo atua coma barreira a0 movimento das
discordancias, de forma que materiais com tamardogrdo pequeno possuem maior
guantidade de contornos que funcionam como maigeikes ao movimento das
discordancias, ou de que o tamanho de gréo inflaemcdensidade de discordancias do
material, que por sua vez altera a resisténcia mexaComo o tamanho de grédo pode ser
considerado uma funcgéo inversa da densidade derdéstias e a densidade de discordancias
uma funcdo direta da resisténcia mecanica, mertareanhos de gréo resultam em uma
maior densidade de discordancias que por sua \se#taeem maior resisténcia mecanica

(limite de escoamento e de resisténcia).

Segundo Krauss e Thompson (1995), as microesteutigaita acicular e ferrita
granular além de apresentar uma natureza refiriala@npostas por uma alta densidade de

discordancias, contribuindo para aumento de resisténecanica do material.

Convém ainda mencionar a influéncia da possiveh&géo de precipitados de niobio,
vanadio e titanio na contribuicdo do aumento dstérgcia mecanica no ago submetido a rota
3. Estes elementos formam finos precipitados dbetarque atuam como ancoradores de

discordancias. Assim como o0 ni6bio, vanadio e ititAn elemento cobre também exerce
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influéncia no limite de escoamento e limite destsicia, segundo A. Ghoshal (2003). O
aco utilizado no presente trabalho contém 0,23%nassa de cobre (tabela 4.1), podendo ter
formado finos precipitados Cugue também funcionam como ancoradores do movintnto
discordancias. Todavia, para comprovacdo da fornagiktes precipitados € necessario,
conforme ja descrito, a utilizacdo da microscoplietr@ica de transmissdo. Devido a
auséncia de nitrogénio na composicdo quimica daitigpado neste trabalho, ndo pode ser
mencionada a formacédo de precipitados de nitretwarbonitreto destes elementos nas
microestruturas produzidas pelas rotas termomeasiniona vez que também atuariam neste

mecanismo de endurecimento.

Kneissl e Baldinger (1993) compararam as proprieslaecanicas de acos ARBL com
composicdo quimica semelhantes, mas apresentamdenpeis diferentes dos elementos
microligantes niobio, vanadio e titanio, submetidodratamentos termomecanicos. Neste
trabalho foi verificado que as melhores propriedade resisténcia a tracdo e tenacidade a
fratura em baixas temperaturas foram alcancadasosoatos microligados com vanédio e
nidbio, em funcdo do menor tamanho de gréo prodwzifbrmacéo dos finos precipitados de

nitreto e carbonitreto destes elementos.

A rota 2 produziu um limite de escoamento e defgéwnatotal superior aqueles do
material como recebido, entretanto um limite destéscia menor. Os resultados de tracao
oriundos das rotas 4 e 5 sédo bastante similareslupindo ambas limites de escoamento
maiores que o do material como recebido e proxierde si. O mesmo comportamento é
verificado com a deformacéo total. J& com relagéitinaite de resisténcia, estas duas rotas
produziram valores préximos entre si, entretantob@ menores que o do material como
recebido. Comparando-se as propriedades de trag@orpionadas pelas rotas 2 e 4, onde
ambas produziram microestruturas formadas printipate de ferrita granular, os maiores
valores de limite de escoamento e limite de resigiéproporcionados pela rota 2 sugerem
uma maior quantidade de constituinte M/A preseatenicroestrutura desta em relacdo a da

rota 4.

Em todas as microestruturas houve a formacéo dstitante M/A. De acordo com
Krauss e Thompson (1995), em microestruturas foas\gubr ferrita acicular e/ou ferrita
granular € comum a presencga deste constituinteunSiegShinet al (2006 e 2007), o
constituinte M/A trata-se de uma fase dura, emudetde ser composta por martensita,

conferindo maior resisténcia a matriz ferriticatrBtanto a maior fracdo volumétrica deste
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constituinte prejudica a tenacidade em baixas tesiy@s, uma vez que funcionam como

sitios para nucleacao de trincas de clivagem.

5.2.2 Ensaio de Impacto Charpy

Os corpos de prova do ensaio Charpy-V de caddewnteomecanica e do material como
recebido foram ensaiados na temperatura de 20t@péttura ambiente) e 0°C utilizando
um péndulo de impacto de 300J. Os valores da enexgsorvida no impacto com o0s

respectivos desvios padrao sdo mostrados na tal3ela

Tabela 5.3 - Resultados da energia absorvida obtida partir do ensaio de impacto Charpy.

Temperatura do Corpo de Prova
0°C 20°C
Eabs [-l] AEabs [-l] Eabs [-l] AEabs [J]
C.R. 268,01 3,68 256,76 10,25

Rotal 263,34 38,70 261,07 6,01
Rota2 290,64 11,72 268,76 14,57

Rota3 282,67 18,48 270,56 8,16
Rota4 280,35 27,37 273,04 2,96
Rota5 249,30 - 229,39 -

De acordo com a tabela 5.3, com excecdo da rotadas as rotas termomecanicas
proporcionaram melhorias na tenacidade a fratug0°€, em relagdo ao material como
recebido. Nesta temperatura, 0 maior valor de emeatgsorvida foi proporcionado pela rota

4, contudo, valores proximos deste foram obtidos as rotas 2 e 3.

Com relagao a temperatura de 0°C, as rotas 2, @eddiziram melhorias na tenacidade
a fratura em relacdo ao material como recebidog @nthaior valor de energia absorvida foi
obtido a partir da rota 2, assim como as rotagt3eoduziram valores proximos entre si. A
rota 1 proporcionou um valor de energia absorvidximo a do material como recebido, o

gue nao foi verificado com a rota 5.

A rota 5 proporcionou a mais baixa energia absarvids duas temperaturas utilizadas,
entre todas as rotas termomecanicas e material cecebido, apesar da maior quantidade de
austenita retida presente na microestrutura, ummajue a ductilidade é aumentada pela sua

presenca.
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A figura 5.14 mostra a representacdo gréfica dasrges absorvidas nas duas
temperaturas de ensaio.

350

I En=rgia absorvida a 0°C
[ClEnergia absorvida a 20°C

300

250 —

200

150

100

Energia Absorvida [J]

50

C.R. Rota 1 Rota 2 Rota 3 Rota 4 Rota b

Rota Termomecanica

Figura 5.14 - Variacdo da energia absorvida em fudp das temperaturas do ensaio Charpy-V para todas
as rotas termomecanicas e o material como recebido.

A norma API 5L (2007) estabelece que para o ni&l2P todos os graus de acos
devem ser submetidos a ensaios de impacto Chafs.aNo caso do aco API 5L X70,
quando utilizado na fabricacdo de dutos com didnetterno menor ou igual a 20" (duto
utilizado neste trabalho), este deve apresentagi@nabsorvida minima de 27J. Desta forma,
os resultados de energia absorvida a 0°C no enSharpy produzidos pelas rotas

termomecanicas e do material como recebido est#oaado valor minimo exigido pela
norma.

Entretanto, é interessante observar da tabelaftg8ra 5.14 que a energia absorvida do
material como recebido e aquelas produzidas petas termomecanicas, a 0°C, sdo maiores
que a 20°C. Todavia, resultados semelhantes folditos por Hwanget al (2005), Shiret
al. (2006 e 2007) e Wangt al. (2009), trabalhando com agos API X70 submetidos a
diferentes tratamentos termomecanicos. Além disseetes trabalhos foi verificado que as
curvas de transicdo ductil-fragil tinham patamapesior de energia estendendo-se em
temperaturas abaixo de -25°C. Desta forma, podmseluir que as duas temperaturas de
ensaio utilizadas no presente trabalho (0 e 20é@epcem ao patamar superior de energia do
aco oriundo de cada rota termomecéanica e do mlatmmao recebido e que, apesar da

diferenca entre as energias absorvidas nestas tdogeeraturas, conforme a tabela 5.3 e
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figura 5.14, pode-se considerar uma energia alrenstante como sendo igual a média

aritmética das energias nas duas temperaturassdmever tabela 5.4 e figura 5.15.

Tabela 5.4 - Energia absorvida média oriunda das dis temperaturas utilizadas no ensaio Charpy.

Temperatura do Corpo de Prova

C.R.
Rota 1
Rota 2
Rota 3
Rota 4

Rota 5

Eabs [J]
268,01

263,34
290,64
282,67
280,35

249,30

0°C
AE,s [J]
3,68
38,70
11,72
18,48

27,37

20°C
Eabs [J]  AEaps [J]
256,76 10,25
261,07 6,01
268,76 14,57
270,56 8,16
273,04 2,96
229,39 -

Valor médio
Eabs [J] AE.s [J]
262,38 7,95
262,2 1,61
279,7 15,47
276,62 8,56
276,7 5,17
239,34 14,08

300 o

250

15
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Energia Absorvida Média [J]

5

200

.
[]__
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Figura 5.15 - Representacéo grafica da energia abs@a média oriunda das duas temperaturas utilizada

no ensaio Charpy proporcionada pelas rotas termom@nicas e material como recebido.

5.2.3 Comparacdo entre as Propriedades Mecanicaporeionadas pelas Rotas
Termomecanicas

O grafico da figura 5.16 compara o limite de escaam limite de resisténcia,

deformacdo total no ensaio de tracdo e a energanaba média no ensaio Charpy,

proporcionados pelas rotas e material como recebido
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Figura 5.16 - Comparacéao entre as propriedades megizas proporcionadas pelas rotas termomecanicas e
material como recebido.

Através da andlise da figura 5.16, pode-se condiuie a rota 3 proporciona
propriedades mecéanicas otimizadas em relacdo ariedatomo recebido, propriedades estas
de resisténcia mecanica (limite de escoamento ieelide resisténcia) e tenacidade a fratura
(energia absorvida no ensaio Charpy). Além dissdydilidade, avaliada pela deformacéao
total no ensaio de tragcéo, € apenas 1,15% menaoa doanaterial como recebido. Conforme
ja descrito, a microestrutura produzida por esta # formada principalmente de ferrita
granular e ferrita acicular.
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Resultados semelhantes foram obtidos por Shin é2@0D6) estudando a tenacidade a
fratura e as propriedades de tracdo de um aco ABld¢ composicdo quimica 0,075%C,
0,26%Si, 1,54%Mn, 0,16%Cu, 0,23%Ni, 0,24%Mo, 0,088% 0,03%V, 0,017%Ti,
0,0052%N, submetido a tratamentos termomecanicuse @i verificado que os melhores
resultados de limite de escoamento, limite de t&sisa, razdo de escoamento e tenacidade a
fratura foram proporcionados por uma microestruttwenposta principalmente de ferrita
acicular junto com uma pequena quantidade de dequiase-poligonal, austenita retida e
constituinte M/A, entretanto, a deformacado total emsaio de tracdo foi menor, quando

comparado com as outras microestruturas compostasgalmente de ferrita poligonal.

Em outro trabalho, Shiret al (2007) compara as propriedades mecanicas e
microestruturas de dois acos APl X70 (A e B) e uBDXC) submetido a tratamentos
termomecanicos. Com relacédo as propriedades d&otrag maiores resultados de limite de
escoamento e de resisténcia foram apresentadoagel® (AP X80) cuja microestrutura era
composta de ferrita acicular e bainita superiom eaona pequena quantidade de constituinte
M/A. A maior ductilidade (deformacao total no emsde tragdo) foi apresentada pelo aco B
(AP1 X70) cuja microestrutura era composta prinicigente de ferrita poligonal. O aco A
(API1 X70) apresentou os melhores resultados decidgde a fratura e altos valores de limite
de escoamento e limite de resisténcia. A analissoestrutural revelou que o ago A era
constituido de ferrita acicular e ferrita granuleom a presenca de uma pequena quantidade

de constituinte M/A.

As rotas 2 e 4 proporcionaram propriedades mecsirotianizadas de tenacidade a
fratura, ductilidade e resisténcia mecanica, quaesta € avaliada apenas pelo limite de
escoamento. Todavia, a rota 1 difere destas duas apenas porque a tenacidade a fratura
produzida por esta rota termomecanica é 0,069% inggr@oa do material como recebido. Ja a
tenacidade a fratura produzida pela rota 5 é 8 M@¥or que a do material como recebido.

Convém destacar que os melhores resultados de idadac a fratura foram
proporcionadas por microestruturas formadas praticipnte por ferrita granular (rotas 2 e 4)
seguido do resultado proporcionado pelo aco submedi rota 3, cuja microestrutura é
formada principalmente por ferrita granular e faracicular. Resultados semelhantes foram
encontrados Hwangt al (2010), verificando que a microestrutura comp@sitacipalmente
por ferrita granular apresentou os maiores valdeegnergia absorvida no ensaio Charpy e

menores limites de escoamento e de resisténciansaice de tracdo. Entretanto, com
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microestruturas formadas por ferrita granular, s@gendo alguns constituintes aciculares, a
saber, bainita superior, bainita inferior e maritangoram obtidos maiores valores de limites
de escoamento e de resisténcia e menores valoremeatgia absorvida, no entanto esta
microestrutura proporcionou a melhor combinacagupriedades mecanicas, associando

uma alta resisténcia mecéanica com uma boa tenacalfdtura.

Jung et al (2009), utilizando um aco APl 5L X80, verificaragque a melhor
combinagdo de resisténcia mecanica e tenacidadataraf foi proporcionada por uma
microestrutura formada de ferrita granular e fermjuase-poligonal. Ainda segundo os

autores, a ferrita granular tem uma boa capacidaaformacéo sob cargas dinamicas.

Fenget al (2010) verificaram que a adicdo de niodbio promavermacéo e refino de
ferrita granular, via tratamentos termomecanicasragiao de formacéo da bainita superior.
Neste trabalho foi verificado que a adicdo destenehto também proporcionou melhoria nas
propriedades mecanicas, onde foi verificado quemathores resultados de resisténcia
mecanica e tenacidade a fratura no ensaio Charpgnfalcancados com presenca de 0,06%
de Nb na composi¢cao quimica do aco estudado quikarD,08%C. Estes resultados foram
justificados pela microestrutura composta de ®ermgfranular e finos precipitados de
carbonitretos de nidbio. Entretanto, a partir dgstecentual de nidbio, a tenacidade a fratura
diminui em funcdo do coalecimento dos precipitag@@ssando a atuar como concentradores

de tenséao e promovendo trincas.

No trabalho de A. Ghoskt al (2003), as melhores propriedades de tracdo foram
alcancadas com uma microestrutura contendo 91%r rd&afgranular e finos precipitados de
nitreto, carbetos e carbonitretos de niodbio e ittdalém do precipitado de cobre (€u-
Entretanto, a melhor tenacidade a fratura foi prpaada por uma refinada microestrutura

composta de ferrita granular e finos gréaos detéepoligonal.

Zhao et al. (2002), estudando a influéncia de rratdos termomecanicos sobre a
microestrutura e propriedades mecéanicas de um ageercial para dutos aplicados na
industria do petréleo de composi¢do quimica 0,07%25%Si, 0,9%Mn, 0,2%Cu, 0,2%Ni,
0,04%Nb, 0,04%YV, 0,015%Ti, 0,023%Al, 15ppmS, 70ppABppmO, 40ppmN, concluiram
que a melhoria das propriedades mecéanicas estéa@oreada com a presenca de ferrita
acicular na microestrutura. Quanto maior a quadéadade ferrita acicular, maiores foram as

propriedades mecéanicas obtidas (resisténcia mecanenacidade a fratura).
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Wang et al. (2009) verificaram que os melhores resultadodragho e tenacidade a
fratura foram alcancados com uma microestruturaposta por ferrita quase-poligonal,
ferrita granular, ferrita bainitica, e um poucofeleita poligonal, onde foi concluido que estas
propriedades resultaram do menor tamanho de gmai@ densidade de discordancias e
subcontornos apresentada por esta microestrutura, cemparacdo com as outras
microestruturas obtidas compostas principalmentitga poligonal, e um pouco de ferrita

quase-poligonal e perlita.

De acordo com Hertzberg (1983), o aumento da tdadei esta relacionado com
diversos fatores. Um deles € o meio pelo qualiasas sdo defletidas do seu plano normal e
direcdo de crescimento. Tais deflexdes de trincaiem ocorrer em contornos de grao e
linhas de fluxo. A resisténcia a fratura de um congmte mecanico forjado pode ser
consideravelmente melhorada quando as linhas de ftie forjamento sdo orientadas
paralelas a trajetoria da tenséo principal e noanataminho da trinca potencial. O tamanho
do grdo afeta a tenacidade a fratura, pois deve@®iderado que uma microtrinca sera
impedida de propagar-se por uma barreira efetivaocos contornos dos grédos. Como
resultado desta interacdo, a trinca é forcada mici®i a propagacao repetidamente e
consideravel energia sera dissipada a medida dgueca altera a sua direcdo, na procura de
um plano de mais facil propagacdo dentro dos grAtisn disso, segundo Bhadeshia e
Honeycombe (2006), quando o tamanho de grdo @ariéi reduzido, a temperatura de
transicdo ductil-fragil também € diminuida, além a@ige o limite de escoamento e de
resisténcia € aumentado. Portanto, o refino mitmatesal € um importante mecanismo de

endurecimento que também proporciona melhoriamacigade a fratura dos acos.

5.3 Analise das Fraturas

As fraturas provenientes dos ensaios de tracagacitm Charpy foram analisadas via
microscopia eletronica de varredura com o objetieoverificar o efeito dos tratamentos
termomecanicos no mecanismo e morfologia da frataraco API 5L X70. As imagens sao

mostradas nas figuras 5.17 a 5.19 onde foi utiizad aumento de 2000 vezes.
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e) f)

Figura 5.17 - Imagens por MEV das fraturas produzids pelos ensaios de tracdo. (a) Material como
recebido, (b) rota 1, (c) rota 2, (d) rota 3, (e)ata 4 e (f) rota 5.

O exame fractografico da superficie de fratura cwpos de prova de tracdo oriundos
das rotas termomecanicas e material como recefigiwa 5.17, revelou um mecanismo de
fratura do tipo ductil, com extensiva formacédo bealos @dimpleg. Estes alvéolos possuem
formato equiaxial e sdo de diferentes tamanhosatifa com menores alvéolos corresponde
aquela oriunda da rota 3, figura 5.17 (d), sendaificados pela refinada microestrutura
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produzidas por esta rota, ou seja, menores graass dnaiores alvéolos foram formados na
fratura oriunda da rota 5, figura 5.17 (f). O taimauwlos alvéolos nas fraturas produzidas em
ensaios de tracao reflete a resisténcia mecaniosatirial ensaiado, ou seja, materiais de alta
resisténcia mecanica fornecem fraturas com alvéplxpuenos, ja materiais com baixa

resisténcia mecéanica fornecem fraturas com alvépimsdes. Desta forma, também pode-se
associar 0s menores e maiores alvéolos oriundosotis 3 e 5 respectivamente, a maior e

menor resisténcia mecanica produzidas por estas. rot

O mecanismo de fratura ductil dos metais é clasgote entendido como um processo
de falha em que estdo envolvidos estagios de mimearescimento e coalecimento de
cavidades em nivel microscopico no interior do migte A ocorréncia destes estagios,
entretanto, ndo se da de forma seqiiencial, nem afeira ordenada. Diferentes regides
apresentam estagios de danos distintos, que evoligeerdforma particular em funcdo do
carregamento e das caracteristicas locais da ratontgra. Eventualmente, uma destas
regibes ira apresentar maior fracdo volumétricacaidades e uma perda relativa mais

acentuada na sua capacidade de suportar carga.

Segundo Sant’ Anna (2006), no processo de fratadildas cavidades tendem a
nuclear-se a partir de inclusbes. Entretanto, dedaccom Kimet al (2008), os acos
microligados modernos apresentam um baixo nivehdesdes e a ocorréncia de inclusdes
alongadas (tipo MnS) € praticamente inexistentenirdiindo a quantidade de sitios
preferenciais para nucleacao de cavidades durgmecesso de fratura do material. Por outro
lado, o emprego de elementos de liga formadorepadticulas de segunda fase (como
carbetos e carbonitretos), gera particulas finaenelidpersas na matriz, que embora de
diametros muito menor que as inclusfes ndo mesalesias particulas também podem atuar

como concentradores locais de tensédo e promougleatao de cavidades.

De acordo com Dieter (1981), Os lugares preferenpeara formacao das cavidades séo
inclus@es, particulas de segunda fase ou partifinksde 6xidos.

No trabalho de Hasherat al (2009), os finos alvéolos mostrados na fraturag@onAPI
5L X70 foram justificados pela sua refinada mictndgsra com a presenca de finos

precipitados.

Assim como nas fraturas produzidas pelos ensaiosragéo, figura 5.17, aquelas

produzidas pelos ensaios de impacto Charpy a tertyparambiente e a 0°C, figuras 5.18 e
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5.19 respectivamente, também mostraram aspectal,ddotn formacdo de alvéolos

alongados que, segundo Hertzberg (1983), possuenato parabdlico.

a) b)
c) d)
e) f)

Figura 5.18 - Imagens por MEV das fraturas produziés pelo ensaio de impacto Charpy a temperatura
ambiente. (a) Material como recebido, (b) rota 1,d) rota 2, (d) rota 3, (e) rota 4 e (f) rota 5.
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e) f)

Figura 5.19 - Imagens por MEV das fraturas produzids pelo ensaio de impacto Charpy a 0°C. (a)
Material como recebido, (b) rota 1, (c) rota 2, (dyota 3, (e) rota 4 e (f) rota 5.

Assim como verificado nas fraturas produzidas pelusaios de tragdo, os menores e
maiores alvéolos foram formados nas fraturas odaardhs rotas 3 e 5 respectivamente, nas

duas temperaturas utilizadas no ensaio Charpy.
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6. CONCLUSOES

>

As rotas termomecanicas utilizadas neste trabalhmdugiram microestruturas
compostas de variados constituintes caracteristossacos ARBL, a saber: ferrita

poligonal, ferrita acicular, ferrita granular, ctingnte M/A e austenita retida.

Com relacdo aos ensaios de tracdo, todas as rotg®rgonaram limites de

escoamento e ductilidade (deformacéo total) sugerijaccomparando com o material
como recebido, com excecado da rota 3 (austenitza@b0°C + deformacéo de 15%
+ resfriamento em agua a temperatura ambientepmppmorcionou uma deformacéo
total ligeiramente menor. Se tratando do limite rdsisténcia, somente a rota 3

proporcionou um valor maior que o do material coptzbido.

A rota 1 (austenitizacdo a 950°C + resfriamentosetystrato metalico a temperatura
ambiente) proporcionou a maior ductilidade dent@as as rotas e material como
recebido, onde foi verificado um aumento de 31,@6&6eformacéo total pelo ensaio

de tragdo em relagéo a este ultimo.

Em se tratando de resisténcia mecanica, a rotafmmonou 0s maiores valores de
limites de escoamento e de resisténcia onde forificados aumentos de 36,05 e
4,85% respectivamente em relacdo ao material cauebido, produzindo, desta
forma, um valor de limite de resisténcia proximaielg exigido ao aco API 5L X90

como sendo de 695MPa.

Todas as rotas proporcionaram melhorias na enalbgarvida no ensaio de impacto
Charpy, em relacdo ao material como recebido, exaetota 5 (austenitizacdo a
950°C + deformacéo de 15% + banho de chumbo a 550%3friamento em agua a

temperatura ambiente).

O aco ensaiado ndo apresentou mudanca no compottgnen se tratando da

tenacidade a fratura nas duas temperaturas uakzad

Os maiores resultados de energia absorvida noce$arpy foram proporcionados
por microestruturas compostas principalmente deritdergranular, rotas 2
(austenitizacdo a 950°C + resfriamento em &aguangpdmtura ambiente) e 4
(austenitizacdo a 950°C + deformacdo de 15% + baehahumbo a 450°C +
resfriamento em agua a temperatura ambiente),de@glai rota 3, cuja microestrutura

€ composta principalmente de ferrita granular euda.
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» Analisando a combinacgé&o resisténcia mecanica tidede a fratura, pode-se concluir
que a rota 3 proporcionou propriedades mecanidasizadas, ou seja, limite de
escoamento, limite de resisténcia e energia altlno ensaio Charpy superiores em
relacdo ao material como recebido. Aléem disso, atildiade, avaliada pela
deformacéo total no ensaio de tragdo, produzideesgiar rota € apenas 1,15% menor

em relacdo a este ultimo.

» As rotas 2 e 4 proporcionaram propriedades mecsirutimmizadas de tenacidade a
fratura, ductilidade e resisténcia mecanica, quasia é avaliada apenas pelo limite
de escoamento. Todavia, a rota 1 difere destasrdtessapenas porque a tenacidade a
fratura produzida por esta rota termomecéanica 6990 menor que a do material
como recebido. Ja a tenacidade a fratura prodpaldarota 5 € 8,78% menor que a do

material como recebido.

» O exame fractogréafico da superficie de fraturaatwpos de prova de tracdo e impacto
Charpy nas duas temperaturas ensaiadas, oriundosrotias termomecanicas e
material como recebido, revelou um mecanismo darado tipo ductil, com
extensiva formacdo de alvéolos (dimples). Os absolerificados nas fraturas
produzidas nos ensaios de tragdo apresentaram tforetmiaxial, j& as fraturas
produzidas nos ensaios de impacto Charpy nas dogeetaturas ensaiadas mostraram

alvéolos com formato parabdlico.

» As fraturas dos corpos de prova submetidos a ratastraram os menores alvéolos, o
gue estd associado com a refinada microestrutueteveada resisténcia mecanica
proporcionada por esta rota. Ja os maiores alvéotam verificados nas fraturas dos

corpos de prova submetidos a rota 5.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

>

Estudar as transformacbes de fase ocorridas isctmante no intervalo de
temperatura de 400 a 600°C em diferentes temposatlemento, analisando as

microestruturas obtidas e avaliando as propriedaesinicas.

Estudar o efeito de diferentes percentuais de ohefgiio na evolugdo microestrutural e
propriedades  mecéanicas ocorrido mediante a  rota moteecanica:

Austenitizacde»deformacae-resfriamento em agua.

Estudar as transformacdes de fase ocorridas util@aliferentes velocidades de

resfriamento por meio de dilatometria.

Utilizar a microscopia eletronica de transmissaoapastudar a formagédo dos
precipitados de cobre, nidbio, vanadio, titanio anstituinte M/A. Além disso,

aprofundar a caracterizacao das fases ferritalaciederrita granular.
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8. TRABALHOS PRODUZIDOS

INFLUENCIA DE TRATAMENTOS TERMOMECANICOS NA TENACIBDE A
FRATURA DO ACO API 5L X70. (CBECIMAT 2010, CAMPOS ® JORDAO — SP, p.
7193 - 7200).

OBTENCAO E CARACTERIZACAO DA FERRITA ACICULAR EM UMACO API X70
SUBMETIDO A DIFERENTES ROTAS TERMOMECANICAS. (CBEMIAT 2010,
CAMPOS DO JORDAO - SP, p. 5298 - 5305).

RELACAO MICROESTRUTURA / PROPRIEDADES MEQANICAS DBM ACO API
X70 SUBMETIDO A DIFERENTES ROTAS TERMOMECANICAS. BECIMAT 2010,
CAMPOS DO JORDAO - SP, p. 7176 - 7183).
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