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SEKI, B. R. Avaliacdo da influéncia do tipo de resfriamento apds o tratamento térmico
nas propriedades mecanicas do aco APl 5L X70. 2013. Xx f. Trabalho de Graduagdo
(Graduagcdo em Engenharia Mecanica) — Faculdade de Engenharia do Campus de

Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista, Guaratinguet4,2013.

RESUMO

Neste presente trabalho ¢ realizado um estudo sobre as propriedades mecanicas do aco API
5L X70, com e sem tratamento térmico, com o intuito de avaliar a influéncia do resfriamento
posterior ao tratamento térmico de austenitizagdo por meio de um resfriamento ao ar
(normalizacao) e um resfriamento brusco em oleo (témpera). Este tipo de ago ¢ conhecido por
seus excelentes valores de resisténcia mecanica ¢ ductilidade e é muito utilizado na fabricagao
de tubulagdes petroliferas. O aumento da demanda energética incentivou a fabricacao e estudo
deste material. Embora este aco microligado dispense tratamentos térmicos posteriores, foi
comprovado que a sua aplicagcdo ¢ muito vantajosa para esse tipo de aplicacdo, aumentado a
dureza e a estabilidade plastica. Foi avaliado também que quanto mais rapida a velocidade de

resfriamento, melhor serdo essas propriedades.

PALAVRAS-CHAVE: Dutos para petroleo e géas. Velocidade de resfriamento. Agos API

X70. Propriedades mecanicas.



SEKI, B. R. Assessment of the influence of cooling after the heat treating on the
mechanical properties of the APl 5L X70 steel. 2013. Xx f. Graduate Work (Graduate in
Mechanical Engineering) - Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta,

Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta,2013.

ABSTRACT

In this work a study about the mechanical properties of the API 5L X70 steel, with or without
heat treating, has been made, with the intetion of assess the influence of cooling after the
austenitization heat treating by air cooling (normalizing) and a rapid cooling with oil
(tempering). This steel is known by high strength and ductility values and it is commonly
used in the manufacture of oil pipes. The growing energy demand encouraged the study and
manufacture of this material. Although this microalloyed dispense subsequent heat treatings,
it was proven that its implementation is very advantageous for this type of application,
improving hardness and plastic stability. It was also assessed that the faster the cooling rate is,

the better will be these properties.

KEYWORDS: Oil and gas pipelines. Cooling rate. API X70 steel. Mechanical properties.
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1 INTRODUCAO

O meio mais barato e frequente de se transportar petroleo e seus derivados ¢ feito
através de dutos de aco. O aumento da demanda energética incentivou a ampliagdo e
constru¢do de novos oleodutos e gasodutos que devem possuir elevados niveis de
confiabilidade e segurancga, pois nesse tipo de aplicagdo, acidentes causam perdas econdmicas
e ambientais ¢ podem provocar danos humanos e materiais.

A partir de 1970 foi iniciada uma série de exigéncias para melhorias nos agos, como a
melhoria na resisténcia mecanica e tenacidade, aumento da soldabilidade e resisténcia a
corrosdes induzidas pelo hidrogénio e solugdes salinas. Tais aperfeicoamentos deram origem
a uma nova geracdo de acos, os acos microligados, que possuem uma microestrutura
predominantemente acicular, altamente refinada e com baixos teores percentuais de elementos
de liga e podem ser produzidos pela combinacdo de microligantes e por tratamentos
termomecanicos. Estes agos apresentam maior resisténcia mecanica que os acos de baixo
carbono idénticos, mantendo a ductilidade e a soldabilidade, e sao destinados as estruturas
onde a soldagem ¢ um requisito importante (baixo carbono), assim como a resisténcia.

O surgimento dos acos microligados representa o desenvolvimento metalurgico mais
significativo das ultimas trés décadas, compreendendo atualmente mais de 20% do mercado
mundial de agos estruturais.

O American Petroleum Institute tem desenvolvido normas para classificar materiais em
funcdo de suas aplicagdes e resisténcias. Especificamente para conducdo de petroleo e gés
natural, a norma utilizada ¢ a API 5L (2000).

Neste trabalho ¢ avaliado o comportamento mecanico de agos microligados, conhecidos
como agos de alta resisténcia e baixa liga (ARBL). Foi selecionado um ago utilizado em
tubulacdes petroliferas, o ago API 5L X70, fornecido em forma de chapa laminada pela
TENARIS-CONFAB S.A. Foram usinados os corpos-de-prova para os ensaios de tragdo
segundo a norma ASTM E8/E8M (2004). Os corpos-de-prova usinados foram divididos em
trés grupos: grupo 1, referente a condi¢do “como-fornecido” (ou denominada como “CF”
neste trabalho); grupos 2 e 3, referentes aos corpos-de-prova tratados termicamente e
identificados como condicdes “RA” e “RO”. O tratamento térmico consistiu de austenitizagao
a temperatura de 920°C num periodo de tempo de 40 minutos e com taxas de resfriamento de
2°C/s em ar (normaliza¢do) e 20°C/s em O6leo (témpera). Esses tratamentos térmicos com

diferentes rotas de resfriamento foram realizados com o intuito de obter microestruturas



multiconstituidas, melhor comportamento mecanico, e assim fazer uma comparagao real com
as amostras sem tratamento (CF).

A usinagem e a caracterizagdo foi feita exclusivamente utilizando os recursos
laboratoriais e o apoio técnico da Faculdade de Engenharia em Guaratingueta — FEG/UNESP.

Dos ensaios de tra¢ao foi possivel medir a tensdo de escoamento, a tensdo de ruptura e o
limite méximo de resisténcia a tragdo. Obtidos estes valores determinaram-se o alongamento
percentual e o modulo de elasticidade em cada condigdo metalargica estudada.

No capitulo 2, sdo apresentadas as revisdes bibliograficas pertinentes aos
comportamentos ¢ métodos a serem analisados. No capitulo 3, sdo descritos os métodos e
equipamentos utilizados nesta pesquisa. No capitulo 4, mostram-se os resultados e respectivas

discussoes. No capitulo 5, elaboram-se as conclusdes deste trabalho de pesquisa.

1.1 OBJETIVOS

Este trabalho de pesquisa foi elaborado com o intuito de avaliar as propriedades
mecanicas do aco API 5L X70, simulando, através de tratamentos térmicos de témpera e
normaliza¢do, comparativamente a condicdo original, como recebido (processo
termomecanico de laminacdo controlada).

As propriedades mecanicas avaliadas sdo: modulo de elasticidade, tensdo de
escoamento, tensao de ruptura e limite maximo de resisténcia a tragdo. Além disso, ¢ feita
uma analise metalografica do material, bem como um estudo da microdureza do mesmo, para
verificar a relagdo entre as microestruturas e as propriedades mecanicas resultantes dos

tratamentos térmicos realizados na placa de ago API 5L X70.



10

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 IMPORTANCIAS DAS TUBULACOES NA INDUSTRIA DE PETROLEO E GAS
NATURAL

A necessidade atual de consumo de petréleo e gas natural, associada a grande demanda
energética, vem estimulando a produ¢do de tubulagdes proprias para seus transportes, que
sejam capazes de operar em altas pressdes e em diversos tipos de ambientes, desde as fontes
de reservas até as refinarias e centros consumidores. Consequentemente, intensifica-se
também a producdo dos materiais que sdo utilizados nessas tubulagdes, que sdo os agos
microligados. Segundo dados retirados do jornal O Globo (2013), o consumo de petroéleo no
Brasil passou de 1,97 milhdo de barris por dia em 2003 para 2,93 milhdes de barris no ano
passado (+42%), enquanto a produgdo subiu de 1,5 milhdo de barris por dia para 2,1 milhdes
(38,8%). De acordo com o informativo da Petrobras (2012), 47 milhdes de toneladas sdo
transportadas por via maritima, 396 milhdes de m*® de petrdleo, derivados e alcool sdo
transportados através de 7517 km de oleodutos, por ano e 60 milhdes de m* de gas natural sdo
transportados em 7107 km de gasodutos, por dia.

Devido as vantagens econdmicas, ambientais e de seguranca, o consumo de gas natural
foi ampliado significativamente nos ultimos anos. E crescerd ainda mais. Estima-se que o
aumento médio anual, entre 2010 e 2015, sera de 12,4%. Em 2015, a expectativa ¢ a de que o
fornecimento do produto chegue a 149 milhdes de m?/dia, sendo 134 milhdes de m?/dia
movimentados pelos gasodutos da Transpetro.

Com o objetivo de garantir que o abastecimento desses elementos energéticos sejam
eficientes, considerando que muitos centros de consumo estdo distantes dos pogos de
distribuicao, uma boa alternativa de transporte ¢ a utilizagdo de tubulagdes interligadas,
criando linhas de transporte que apresentem maior flexibilidade, baixo custo e seguranca. Os
custos de constru¢do e instalagdo de linhas de dutos ¢ significativamente mais baratos do que
o transporte por navio, avido, trem ou caminhdo, além de poderem ser mais eficientes. Um
exemplo que mostra claramente essa diferenca esta relatada no trabalho de pesquisas de
Hippert (2004), que diz que com um dolar ¢ possivel transportar, em territério norte-

americano, uma tonelada de derivados de petrdleo a uma distancia de aproximadamente 8,0
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km por via aérea, 30,5 km por rodovias, 72,5 km por ferrovias, 322 km pelo sistema
hidroviario e 383 km através de linhas de dutos. Dutos também sdo o meio de transporte mais
seguro, confidvel e de maior regularidade para o transporte de oleo e gas natural através de
vastas extensdes territoriais. Segundo dados do Gabinete para Seguranga de Dutos (Office of
Pipeline Safety) do National Transportation Safety Board — NTSB dos EUA, no periodo de
1986-1994, o nimero de acidentes envolvendo dutos para transporte de petroleo e seus
derivados ou matérias perigoso permaneceu praticamente estavel, em torno de 80 ocorréncias
por ano, enquanto que no mesmo periodo, o proprio NTSB ja registrou cerca de 50.000
acidentes por ano nas rodovias norte-americanas. No Brasil, a Agéncia Nacional do Petréleo
(ANP) ndo possui dados estatisticos referentes a acidentes em dutos em territorio nacional.

O desenvolvimento de novas ligas na industria das tubulagdes tem favorecido
fortemente a reducdo de custos devido ao baixo investimento e consumo de energia por
tonelada por quilometro de fluido transportado. Os tubos mais frequentemente utilizados em
tubulacdes petroliferas sdo constituidos de acos da classe API (American Petroleum Institute),
conhecidos como agos ferriticos microligados de Alta Resisténcia e Baixa Liga (ARBL).

De acordo com a norma API 2000, os acos sdo caracterizados em dois diferentes niveis
de especificagdes de produto, PSL 1 e PSL 2 (PSL — Product Specification Level). O nivel
PSL 1 pode agrupar desde os graus A25 até¢ X70 e o nivel PSL 2 pode ser constituido desde o
grau B at¢ o X80 e eles sdo definidos por diferentes niveis de requisitos técnicos
padronizados. Por exemplo, o nivel PSL 2 possui requerimentos obrigatdrios para o carbono
equivalente, a tenacidade a fratura, resisténcia ao escoamento maximo e resisténcia a tragao
maxima. As especificagdes PSL englobam os graus A25, A, B, X42, X46, X52, X56, X60,
X65, X70 e X80, e qualquer grau intermediario maior do que o grau X42 até X80. Os tubos
exigidos segundo essas especificacdes podem conter ou ndo costura e devem ser limitados
para os niveis de especificacio do produto (PSL), graus, tipos de tubos e restrigdes de
tamanho. A tabela 2.1 a seguir, mostra algumas diferengas de especificagdes entre os niveis

PSL 1 e PSL 2.
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Tabela 2.1 — Algumas diferengas entre os niveis PSL 1 e PSL 2 (SPECIFICATION 5L API,

2000).
Parametros PSL 1 PSL 2
Graus A25 até X70 B até x80
Soldagem do cordio Qualguer processo Qualguer processo,

Composicdo quimica

%C méx. para tubos sem costura
%C max. para tubos com costura

% P maximo

%5 maximo

Carbono equivalente

Resisténcia ao escoamento, maximo
Resisténcia a tragdo, maximo
Tenacidade a fratura

0,28% para graus B e superior
0,26% para graus B e superior
0,033% para graus A e superior
0,033%

Sob exigéncias do cliente

Mao especificado

Nio especificado

Mo requerida

exceto soldagem a
laser

0,24%

0,22%

0,025%

0,015%

Max. para cada grau
Max. paracada grau
Max. paracada grau
Requerida para
todos os graus

As tabelas 2.2 e 2.3 a seguir, indicam a composi¢ao quimica especificada dos agos que

deve ser seguida para a fabrica¢do dos tubos.

Tabela — 2.2. Requerimentos quimicos para tratamento e analise em porcentagem em peso do

produto PSL 1 segundo a especificacdo API SL (SPECIFICATION 5L API, 2000).

Grau e classe Carbono Manganés Fosforo Enxofre outros
maximo maximo Minimo Maximo maximo

S5em costura

a25, Cl 0,21 0,60 0,020 0,030 -

AZ5, Cl I 0,21 0,60 0,045 0,080 0,030 -

A 0,22 0,50 0,300 0,030 -

B 0,28 1,20 0,300 0,030 Nb +

x4z 0,28 1,30 0,020 0,030 Ti+W

%46, X52, X56 0,28 1,40 0,030 0,030 =

XB0, X65 0,28 1,40 0,030 0,030 0,15 %

X70

Com costura

A25, Cl1 0,21 0,60 0,030 0,030 -

A25, CIN 0,21 0,60 0,045 0,080 0,030 -

A 0,22 0,90 0,020 0,030 -

B 0,26 1,20 0,020 0,030 MNb +

x4z 0,26 1,30 0,020 0,030 Ti +

X46, X532, X506 0,26 1,40 0,020 0,020 +

Xa0 0,26 1,40 0,030 0,020 W

Xe5 0,26 1,45 0,020 0,020 <

X70 0,26 1,65 0,030 0,030 0,15%
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Tabela — 2.3. Requerimentos quimicos e analise em porcentagem em peso do produto PSL 2

segundo a especificacdo API SL (SPECIFICATION 5L API, 2000).

Grau Carbono, Mangang&s, Fosforo, Enxofre, Outros
maximo maximo maximo maximo

Sem costura

B 0,24 1,20 0,025 0,015 Nb +

X42 0,24 1,30 0,025 0,015 Ti +

X46, ¥52, ¥56 0,24 1,40 0,025 0,015 v

X60, X65, X70, %80 0,24 1,40 0,025 0,015 =0,15%

Com costura

B 0,22 1,20 0,025 0,015

X42 0,22 1,30 0,025 0,015 Nb +

¥46, X532, X506 0,22 1,40 0,025 0,015 Ti +

Xa0 0,22 1,40 0,025 0,015 A7)

XB5 0,22 1,45 0,025 0,015

X70 0,22 1,65 0,025 0,015 =0,15%

X230 0,22 1,85 0,025 0,015

As propriedades mecanicas de 13esisténcia ao escoamento e resisténcia a tragdo

recomendadas pela norma API 5L sdo mostradas a seguir nas tabelas 2.4 e 2.5 para os niveis

PSL 1 e PSL 2, respectivamente.

Tabela — 2.4. Requerimentos de tracdo para PSL 1 (SPECIFICATION 5L API, 2000).

Grau Tensao limite de Resisténcia a
escoamento, tracdo, minima
minima (MPa) (MPa)

A25 172 310

A 207 321

B 241 414

X42 290 414

X46 317 434

K52 235 455

X56 386 430

Xe0 414 217

Xb5 448 231

X770 483 265
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Tabela — 2.5. Requerimentos de tracdo para PSL 2 (SPECIFICATION 5L API, 2000).

Grau Tensdo limite de escoamento Resisténcia a tracdo (MPa)
(MPa)

Minima | Maxima Minima | Maxima
B 241 448 414 758
X4z 290 496 414 758
X46 317 524 434 758
¥52 355 331 435 758
X506 386 544 450 758
X0 414 565 217 758
X655 448 00 231 758
X70 483 021 265 758
X&0 352 290 621 227

2.2 OS ACOS MICROLIGADOS

Os acos API 5L sdo divididos em variados graus que sdo classificados de acordo com
seus valores de tenacidade e resisténcia mecanica que caracterizam o seu comportamento
mecanico. Estes acos microligados apresentam em sua microestrutura a bainita, ferrita-perlita
e/ou ferrita-martensita e sdo conhecidos como acos de alta resisténcia e baixa liga (ARBL).
Os agos ARBL, caracterizados por sua elevada resisténcia mecanica (> 345 Mpa) e tenacidade
e tamanho de grao fino (< 6 um) dispensam tratamentos térmicos posteriores, o que reduz o
tempo do processo de fabricagdo e os custos com energia. Suas propriedades mecanicas
ajustadas pelo controle da composi¢cao quimica e pelo processo termomecanico, o refino do
grao ferritico e o endurecimento por precipitacdo de carbonitretos de niobio (Nb), titdnio (T1)
e/ou vanadio (V) que sdo tidos como os principais responsaveis pelos elevados niveis de
resisténcia mecanica. Nesses acos o teor de carbono ¢ minimo (<0,15%), de tal forma que se
outros elementos de liga sdo adicionados em pequenas quantidades (niobio, titdnio ou
vanadio) melhoram-se as propriedades mecanicas do ago: maior tenacidade a fratura, alta
resisténcia a tracdo, resisténcia a fragilizacdo por hidrogénio, boa soldabilidade
(CHIAVERINI 2005).

Os acos com microestruturas do tipo bainitica tém propriedades superiores de
resisténcia mecanica e tenacidade que os agos com microestruturas de ferrita e perlita (ou
ferrita/martensita) e sdo considerados como agos de grau superior, tais como API X80 ¢ API

X100. Eles sdo também considerados como agos ARBL por ter um baixo teor de carbono
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(COAT et al., 1999; SILVA, 2004). Acos com microestruturas refinadas de ferrita e perlita
(ou ferrita/martensita) combinadas com o endurecimento por precipitacdo causado pela
formagdo de carbonetos de Vanddio, Titanio ou Niobio finamente dispersos na matriz da
ferrita t€m como consequéncia a boa correlagdo de resisténcia mecanica-tenacidade. Eles
recebem denominacdo de graus API X52 até API X100 e sdo muito utilizados na industria
petrolifera. Um endurecimento residual também pode ser conseguido em funcdo do
processamento termomecanico que promove uma textura anisotropica no material
(MANOHAR; CHANDRA, 1998; HIPPERT, 2004).

Muitos agos ARBL sdo fornecidos na condi¢do laminado a quente com microestrutura
ferritica-perlitica, com exce¢do dos acos obtidos por laminagdo controlada com uma
microestrutura ferritica acicular e acos bifasicos, com microestrutura constituida de martensita
dispersa em uma matriz de ferrita poligonal. Esses dois tipos de agos usam a formacdo de
estrutura tipo eutetoide (perlita) para refor¢o, enquanto agos ARBL perliticos-ferriticos
geralmente requerem reforcamento da ferrita. Por outro lado, a perlita é geralmente um agente
de reforcamento indesejavel em agos estruturais porque reduz a tenacidade ao impacto e

requer alto teor de carbono.

2.3 EFEITO DOS ELEMENTOS DE LIGA NOS MICROLIGADOS

A principal funcdo dos elementos de liga nos acos ARBL ¢ o aumento da resisténcia
mecanica através do refinamento do grao, associada ao endurecimento por precipitagdo e por
formagao de solugdo solida. Os teores dos elementos de liga influenciam na formagdo da
solucdo solida, enquanto que os efeitos que a liga e os tratamentos termomecanicos aplicados
provocam influenciam no refino do grao e na precipitagao.

Os elementos ligantes também influenciam a temperatura de transformacao da austenita
para ferrita e perlita durante o resfriamento acelerado. Quanto mais baixa a temperatura de
transformag@o mais finas serdo as granula¢des obtidas no produto, que ¢ a maior fonte de
endurecimento. Elementos como o silicio, cobre e niquel associados a baixos teores de
carbono, tipico dos acos ARBL, sdo particularmente efetivos na produgdo de perlita fina.
Elementos como o manganés e cromo, presentes na cementita e na ferrita, também refor¢cam a

ferrita pelo processo de endurecimento por solugdo sélida.
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Elementos de liga como o cromo, tungsténio, titanio, nidbio, vanadio, molibdénio e
manganés associados com o ferro e o carbono influenciam na formagao de carbonetos duros.

Manganés, niquel, cobalto e cobre sao elementos que aumentam a faixa sobre a qual a
austenita ¢ estavel, reduzindo a temperatura de transformagdo eutetdide e retardando a
formagao de carbonetos.

Pode-se melhorar a resisténcia mecanica dos agos ARBL através de efeitos combinados
dos elementos microligantes por diversas formas, produtos obtidos através de laminagdo
controlada podem sofrer uma maior redu¢do do tamanho de grio pela incrementacdo de
elementos microligantes, em especial o nidbio, embora o efeito da precipitacdo causada pela
presenga de vanadio e titdnio vem sendo reportada por Coat et al., (1999).

O aluminio foi o primeiro elemento utilizado para se controlar o crescimento do grao
austenitico durante o reaquecimento, além de ser usado também como um agente desoxidante.
Durante o processo de laminagdo controlada, o niobio e o titanio sdo refinadores de graos
mais efetivos que o aluminio. O vanadio pode também desenvolver um significante acréscimo
na resisténcia do ago, através da precipitacao de carbonitretos de vanadio na ferrita, mas além
do processo de laminacdo aplicada, depende também da composicao quimica dos elementos
adicionados ao aco.

O titanio ¢ o Unico elemento de liga que auxilia nos mecanismos de precipitacdo e
controla a formacao de sulfetos. Pequenas concentragdes de titanio (<0,025%) sdo uteis para
limitar o crescimento de grao da austenita.

O teor maximo de carbono contido nos agos ARBL ¢ geralmente de 0,20%, para a
condi¢do laminada. Niveis mais altos podem favorecer a formag¢do de martensita e bainita na
microestrutura dos agos, reduzindo a sua tenacidade. No entanto, existem agcos ARBL com
aproximadamente 0,30% de carbono.

A introducdo de carbono nos sitios intersticiais formam solugdes solidas intersticiais
que acarretam na modificacdo das estruturas cristalinas da ferrita e da austenita. No entanto,
para o caso da ferrita, sua influéncia ¢ muito fraca devido a baixa solubilidade (quase
desprezivel) do carbono na estrutura cristalina da ferrita, que pode solubilizar um méaximo de
0,02%C em peso até 727°C, ou seja, em temperaturas inferiores a 727°C, a solubilidade de
carbono ¢ reduzida grandemente.

Ja na estrutura cristalina da austenita, devido a sua alta solubilidade, o carbono
consegue manipular as propriedades mecanicas dando origem a novas caracteristicas do
material, comportando-se como um elemento estabilizador. Sua féacil solubilidade durante

tratamentos térmicos permite a formag¢ao de uma solucao solida supersaturada de carbono na
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austenita, possibilitando a transformacdo de fases metaestaveis por intermédio de resfriamento
rapido até a temperatura ambiente. H4 uma série de interacdes complexas que resultam em um
efeito combinado dos elementos ligantes, como por exemplo, o tratamento térmico utilizado,
numero ¢ quantidade de constituintes, condigdes de processamento, entre outros. Alguns
elementos de liga tem seus efeitos facilmente identificados, como o caso do niquel que se
dissolve na ferrita e por isso tem uma fraca tendéncia de formar carboneto, quando comparado
com o ferro. O silicio se combina com o oxigénio para formar inclusdes ndo metalicas ou se
dissolve na ferrita, como o caso do manganés, que pode formar carbonetos do tipo (Fe,
Mn)3C. O molibdénio também forma carbonetos, desde que tenha carbono excedente na liga
que nao tenha formado outros tipos de carbonetos mais fortes. De forma diferente, o aluminio
combina-se com o oxigénio e o nitrogénio para formar Al20 e AIN (MATSUO; ANDO;
GRANT, 2000).

O zirconio também pode ser adicionado para melhorar o controle de inclusdes,
particularmente no caso de inclusdes de sulfeto. O estudo de He e Baker (1996) mostra como
a adicdo de zirconio nos acos ARBL melhora a tenacidade a fratura mudando o formato das
inclusdes de sulfetos de alongados para quase-esféricos, desde que o grau de desulfuracdo
fique limitado. De fato, da desulfuragdo provém o melhoramento da resisténcia a fratura duactil

do aco.

2.3.1 Efeito dos elementos de liga na temperatura de transformacao

As temperaturas de transformagdo sdo conhecidas como temperaturas criticas e sdo
importantes pois servem de referéncia para o inicio de um diferencial volumétrico e/ou para
transferéncia de calor quando um solido sofre aquecimento ou resfriamento. Quando o calor ¢
aquecido no processo de aquecimento, a ferrita e cementita sdo substituidas pela austenita,
que ¢ uma estrutura mais compacta, causando contra¢do do corpo-de-prova. No resfriamento,
ocorre o contrario, havendo substitui¢do da austenita pela ferrita e cementita com a liberagao
de calor, expandindo o corpo-de-prova. A absor¢do ou liberacdo de calor durante a
transformagao de fase produz uma mudanca na inclinagdo da curva de temperatura versus
tempo do corpo-de-prova (KRAUSS, 1995).

No tratamento térmico dos acos existem trés temperaturas importantes: Acl, que

corresponde a faixa de temperatura que compreende as fases da ferrita-cementita e a



18

austenita-ferrita ou austenita-cementita; Ac3, que corresponde a faixa de temperatura entre as
fases da austenita-ferrita e da austenita; e Acm, que compreende a faixa de temperatura entre
as fases da cementita-austenita ¢ da austenita como mostra a figura 2.1. As temperaturas
criticas assumem condi¢des de equilibrio que representam longos periodos na temperatura ou

taxas extremamente lentas de aquecimento ou resfriamento.

Figura 2.1 — Temperaturas de resfriamento (Ar), aquecimento (Ac) e equilibrio (A) em ligas

Fe-C. Aquecimento e resfriamento em 0,125 °C/min
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Fonte: (KRAUSS, 1995).

Os elementos de liga possuem um importante papel no diagrama de equilibro do Fe-
FesC. Alguns desses elementos ligantes alargam a faixa da qual a austenita ¢ estavel,
enquanto outros a contraem, ou seja, alguns elementos aumentam e outros diminuem a
temperatura de transformagdo. Os elementos que elevam essa temperatura sao o manganés, o
cobalto e o niquel e os que a abaixam sdo o carbono, o cobre e o zinco, que por sua vez, sao
altamente soliiveis no ferro y (austenita). E ilustrado o efeito do manganés na temperatura de

transformagdo dos acos carbono, na figura 2.2 a seguir.
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Figura 2.2 — O efeito da liga com manganés na temperatura critica do aco e zona de

transformagao de fase austenita no diagrama Fe-FesC
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Fonte: (ESPAZUA, 2010).

Outros elementos de liga como cromo, molibdénio, aluminio, silicio e tungsténio
tendem a formar solugdes solidas com o ferro a (ferrita), o que contrai a regido da temperatura
a qual a austenita ¢ estavel. A figura 2.3 mostra como o cromo em diferentes porcentagens

contrai a faixa de regido na qual a austenita ¢ estavel.

Figura 2.3 - O efeito de liga com cromo na temperatura critica do aco e zona de

transformagdo de fase austenitica no diagrama de Fe-FesC
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2.4 EFEITO DOS TRATAMENTOS TERMICOS NOS ACOS MICROLIGADOS

Os agos microligados, por possuirem alta resisténcia e tenacidade, dispensam
tratamentos térmicos posteriores, se a finalidade for a redug¢do do tempo do processo de
fabricacdo e os custos com energia. No entanto, como em todo ago, os tratamentos térmico
modificam as suas propriedades pela modificacdo da microestrutura, sem modificar sua
composi¢ao quimica. As variaveis de um tratamento térmico sdo a temperatura de

aquecimento, taxa de aquecimento, tempo de austenitizagdo, taxa de resfriamento ¢ atmosfera.

2.4.1 Tratamento térmico por austenitizacao

A formagao da austenita ¢ um processo relativamente simples, ocorrendo por nucleacao
e crescimento a temperatura acima da critica, sendo esta chamada de temperatura
de austenitizagdo. A austenita ¢ uma fase sélida ndo magnética constituida de ferro na
estrutura CFC. Essa fase ¢ o ponto de partida para varios tratamentos térmicos nas ligas de
ferro, pois partindo da austenita ¢ 20ossivel a transformacdo da liga em varios
microconstituintes, como por exemplo atémperaque consiste na transformagao
da austenita em martensita por meio de um rapido resfriamento da pega tratada termicamente.
A principio, uma temperatura de 50°C acima do limite superior da zona critica ¢ adequada

para austenitizacao.

2.4.2 Taxa de resfriamento

A taxa de resfriamento ¢ o passo mais importante em um tratamento térmico, pois ela
que efetivamente determinard a microestrutura do material, determinando as suas
propriedades. Ela vai depender do tipo de material e da transformacdo de fase ou

microestrutura desejada.


http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Tratamentos_t%C3%A9rmicos&action=edit&redlink=1
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Ligas_de_ferro&action=edit&redlink=1
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Ligas_de_ferro&action=edit&redlink=1
http://pt.wikipedia.org/wiki/T%C3%AAmpera
http://pt.wikipedia.org/wiki/Martensita
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A selecdo do meio de resfriamento ¢ um compromisso entre: obtencdo das
caracteristicas finais desejadas (microestruturas e propriedades); auséncia de fissuras e
empenamento na pega; € minimizagdo de concentragdo de tensdes.

Taxas de resfriamento mais lentas ao ar (normaliza¢dao) tem como objetivo o refino do
grao e melhoria da uniformidade da microestrutura.

Taxas de resfriamento mais rapidas (t€mpera) tem como objetivo a obtencdo da
estrutura martensitica que acarreta no aumento da dureza e da resisténcia a tracao e redugdo

da tenacidade.

2.5 ENSAIOS DE TRACAO

Em um ensaio de tragdo, o corpo-de-prova é submetido a um esforco que tende a
21stica-lo ou 2l1stica-lo até a ruptura. Geralmente, o ensaio ¢ realizado num corpo-de-prova
com formas e dimensdes padronizadas, para que os resultados obtidos possam ser comparados
ou, se necessario, reproduzidos. Este ¢ fixado numa méaquina de ensaios que aplica esforcos
crescentes na sua dire¢ao axial, sendo medidas as deformagdes correspondentes. Os esforcos
ou cargas sao mensurados na propria maquina, e, normalmente, o ensaio ocorre até a ruptura
do material.

Com esse tipo de ensaio, pode-se afirmar que praticamente as deformagdes promovidas
no material sdo uniformemente distribuidas em toda a sua extensdo, pelo menos até ser
atingida uma carga maxima proxima do final do ensaio e, como ¢ possivel fazer com que a
carga cres¢a numa velocidade razoavelmente lenta durante todo o teste, o ensaio de tragdo
permite medir satisfatoriamente a resisténcia do material. A uniformidade da deformagao
permite ainda obter medicdes para a variagao dessa deformagdo em fungdo da tensao aplicada.
Essa variacdo, ¢ determinada pelo tragcado da curva tensdo-deformacao a qual pode ser obtida
diretamente pela maquina ou por pontos. A uniformidade termina no momento em que ¢
atingida a carga maxima suportada pelo material, quando comeca a aparecer o fenomeno da
estriccao ou da diminui¢dao da sec¢ao do corpo-de-prova, no caso de matérias com certa
ductilidade. A ruptura sempre se d4 na regido mais estreita do material, a menos que um
defeito interno no material, fora dessa regido, promova a ruptura do mesmo, o que raramente

acontece.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Tens%C3%A3o_(f%C3%ADsica)
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A precisdo de um ensaio de tracdo depende, evidentemente, da precisdo dos aparelhos
de medida que se dispde. Pequenas deformacdes acarretam em maiores precisdes na avaliacao
da tensdo, enquanto grandes variagdes na deformacdo causam maiores imprecisdes. Mesmo
no inicio do ensaio, se esse nao for bem conduzido, grandes erros podem ser cometidos, como
por exemplo, se o corpo-de-prova ndo estiver bem alinhado, os esfor¢os assimétricos que
aparecerdo levardo a falsas leituras das deformagdes para uma mesma carga aplicada. Deve-se
portanto centrar bem o corpo-de-prova na maquina para que a carga seja efetivamente
aplicada na dire¢c@o do seu eixo longitudinal.

Em um ensaio de tracdo, obtém-se o grafico tensdo-deformacdo, na qual ¢ possivel
analisar o comportamento do material ao longo do ensaio. Do inicio do ensaio, até a ruptura,

os materiais geralmente passam pelas etapas de deformagao eléstica e deformagao plastica.

2.5.1 Deformacdo Eléastica

As deformagdes elasticas ndo sdo permanentes, ou seja, quando a carga ¢ removida, o
corpo retorna ao seu formato original. Até este ponto, assume-se que a deformagao elastica ¢
independente do tempo, ou seja, quando uma carga ¢ aplicada, a deformacdo elastica
permanece constante durante o periodo em que a carga ¢ mantida constante. Também ¢
assumido que apds a remog¢do da carga, a deformagdo ¢ totalmente recuperada, ou seja, a
deformacao imediatamente retorna para o valor zero. Para a maioria dos metais que sdo
solicitados em tra¢do e com niveis de tensdo relativamente baixos, a tensdao e a deformacao

sdo proporcionais de acordo com a equacgdo 2.1 abaixo:

E=o/e (2.1)

Esta ¢ a conhecida lei de Hooke uniaxial e a constante de proporcionalidade “E” ¢
omoddulo de elasticidade, ou mddulo de Young. O moédulo de Young ¢ um parametro
mecénico que proporciona uma medida da rigidez de um material solido. E um parametro
fundamental para a engenharia e aplicagdo de materiais pois esta associado com a descri¢ao
de varias outras propriedades mecanicas, como por exemplo, a tensdo de escoamento, a tensao
de ruptura, a variacdo de temperatura critica para a propagacdo de trincas sob a agdo

de choque térmico, etc.


http://pt.wikipedia.org/wiki/M%C3%B3dulo_de_elasticidade
http://pt.wikipedia.org/wiki/Thomas_Young
http://pt.wikipedia.org/wiki/Rigidez
http://pt.wikipedia.org/wiki/Material
http://pt.wikipedia.org/wiki/S%C3%B3lido
http://pt.wikipedia.org/wiki/Tens%C3%A3o_de_ruptura
http://pt.wikipedia.org/wiki/Tens%C3%A3o_de_ruptura
http://pt.wikipedia.org/wiki/Choque_t%C3%A9rmico
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2.5.2 Deformagcdo plastica

Acima de uma certa tensao, os materiais come¢am a se deformar plasticamente, ou seja,
ocorrem deformagdes permanentes. O ponto no qual estas deformagdes permanentes
comecam a se tornar significativas é chamado de limite de escoamento.

Para metais que possuem transi¢do gradual do regime elastico para o plastico, as
deformacgdes plasticas se iniciam no ponto no qual a curva tensao-deformagdo deixa de ser
linear, sendo este ponto chamado de limite de proporcionalidade (ou tensdo limite-
elasticidade). No entanto, ¢ dificil determinar este ponto precisamente. Como consequéncia,
criou-se uma convenc¢do na qual ¢ construida uma linha reta paralela a porcao elastica,
passando pela deformacdo de 0,2% da deformagdo total. A tensdo correspondente a
intersec¢do desta linha com a curva tensdo-deformacao ¢ o limite de escoamento (ou tensao
de cedéncia). O limite de escoamento ¢ a medida da resisténcia de um material a deformacao
plastica

Durante a deformacao plastica, a tensdo necessaria para continuar a deformar um metal
aumenta até um ponto maximo, chamado de limite de resisténcia a tra¢do, no qual a tensdo € o
maximo na curva tensdo-deformagao de engenharia. Isto corresponde a maior tensao que o
material pode resistir; se esta tensao for aplicada e mantida, o resultado sera a fratura. Toda a
deformacdo até este ponto ¢ uniforme na secdo. No entanto, apds este ponto, comeca a se
formar uma estric¢do, na qual toda a deformagao subsequente esta confinada e, ¢ nesta regido

que ocorrera ruptura. A tensdao que corresponde a fratura ¢ chamada de limite de ruptura.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAL

O material utilizado no desenvolvimento do trabalho foi o ago API X70, utilizado em
tubulagdes petroliferas. O material foi fornecido pela Tenaris CONFAB em forma de chapa
laminada, com dimensdes de 1,8m de comprimento por 1,5m de largura e 19,05mm de

espessura. A composi¢ao quimica do ago do estudo esta apresentada na tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Composi¢do quimica do aco API-5L-X70 (% em peso).

C Si Mn P S Al Nb +V + Ti Ceq*

0,08 0,28 1,66 0,019 0,001 0,022 0,09 0,41

*Ceq — carbono equivalente

3.2 METODOS

3.2.1 Orientacdo da retirada dos corpos-de-prova e analises realizadas

Os corpos-de-prova foram selecionados diretamente da chapa fornecida e foram

cortados nos sentidos longitudinal e transversal, como mostra a figura 3.1.

Figura 3.1 — Distribui¢do dos corpos-de-prova na chapa

Fonte: (Foto propria, 2013).
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Para o presente trabalho, foram utilizados apenas os corpos-de-prova no sentido
longitudinal da chapa e foram usinados seguindo a norma ASTM E8/E8M (2004), indicada na

figura 3.2 a seguir.

Figura 3.2 — Corpo-de-prova cilindrico de tragdo conforme norma ASTM E8/ESM
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Fonte: (SORRIJA, 2012).

Foram usinados nove corpos-de-prova para ensaios de tracdo, sendo que trés deles
passaram pelo tratamento térmico de normalizacdo, outros trés sofreram témpera e os ultimos
trés ndo passaram por nenhum tratamento térmico. Foram selecionadas duas diferentes rotas
de resfriamento com o objetivo de se obter microestruturas multiconstituidas e melhor
comportamento mecanico com o intuito de se fazer uma comparagao real com os materiais na

condi¢do como fornecido.

3.2.2 Ensaio de Analise Térmica Diferencial (DTA)

Com o objetivo de selecionar a temperatura de tratamento térmico, foram tidos como
base prévios ensaios de dilatometria com o aco API 5L X70, que determinaram as linhas de
transformagao de fase Acl e Ac3, que delimitam a regido intercritica de equilibrio das fases o
e y do diagrama de fase Fe-C.

Os ensaios de dilatometria foram feitos na cdmara de analise térmica diferencial modelo
RB-3000 do Departamento de Materiais e Tecnologia da FEG/UNESP. A amostra foi inserida
na camara térmica na forma de particulas muito finas e geometria irregular com aquecimento

gradual de 5 e 10 °C/s até atingir a temperatura 1000°C.
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Foi observado um decréscimo da temperatura de austenizagdo Ac3 em func¢do do teor de
carbono, que deve ser devido a presenca de manganés e cromo, que sdo elementos que
reduzem ou aumentam a fase austenitica. Em relagdo a temperatura critica Acl, o ago API

X70 manteve-se estavel. Estes resultados sdo mostrados na tabela 3.2 (ESPAZUA, 2010).

Tabela 3.2 — Resultados obtidos da analise térmica diferencial

Material Carbono (% p) Ac, [°C) Ac; (°C)

APl SLXT70 0,05 734 66,0

3.2.3 Tratamentos Térmicos

O tratamento térmico baseou-se em austenitizacdo a temperatura de 920°C, cerca de
50°C acima da temperatura de austenitizagdo Ac3, durante um periodo de tempo de 40
minutos. O aquecimento foi realizado em um forno de tipo mufla de marca EDG modelo
7000, da FEG/UNESP, equipado com controle diferencial de temperatura e margem de erro
de + 2°C. OS corpos-de-prova foram agrupados e colocados em um porta-amostras especifico
mantendo um espagamento de Smm, evitando o contato entre as amostras com o intuito de se
obter melhor homogeneidade tanto no aquecimento quanto no resfriamento. O forno utilizado

¢ mostrado na figura 3.3 a seguir.

Figura 3.3 — Forno utilizado na austenitizagdo a 920°C marca EDG modelo 7000

(FEG/UNESP)

Fonte: (Foto propria, 2013).
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Os resfriamentos posteriores basearam-se na normalizacdo (ar calmo) e na témpera
(resfriamento brusco), em Oleo Petronasa 20 A. Os dados da perda de calor durante o
resfriamento foram adquiridos a partir do intervalo de temperatura entre 770 e 200 °C. A taxa
média da perda de calor foi baseada e um estudo feito com as mesmas condig¢des de corpo-de-
prova e ambiente. Na tabela 3.3, sdo listadas as nomenclaturas adotadas para este trabalho
experimental e as condi¢cdes metalurgicas aplicadas para cada grupo. Por exemplo, sdo
utilizadas as abreviaturas “CF” para a condi¢do como-fornecido; RA para a condi¢ao de
normalizagdo com taxa média de resfriamento de 2°C/s em ar; ¢ RO para a condigao de

témpera com taxa média de resfriamento de 23°C/s em 6leo Petronasa 20 A.

Tabela 3.3 — Nomenclatura nominal para cada condi¢do metalurgica

MATERIAL NOMENCLATURA CONDICAO METALURGICA

(CF) API X70 CF Material no estado como fornecido

Aquecimento a 920°C e manutengdo por 40 minutos.
API 5L X70 (RA) AP X70 RA Velocidade de resfriamento de 2°C/s

(RO) AP| ¥70 RO Aguecimento a 920°C e manutencdo por 40 minutos.
Velocidade de resfriamento de 23°C/s

Os corpos-de-prova apos a t€émpera e normalizacdo sdo mostrados a seguir, nas

figuras 3.4 e 3.5

Figura 3.4 — Corpos-de-prova pds témpera
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Fonte: (Foto propria, 2013).
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Figura 3.5 — Corpos-de-prova pds normalizacao
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Fonte: (Foto propria, 2013).

3.2.4 Ensaio de Tracéo

Foram usinados trés corpos-de-prova para cada condicao de tratamento térmico e para a
condi¢cdo como-fornecido, no sentido longitudinal da chapa, seguindo a norma ASTM
E8/E8M (2004). Apds os tratamentos térmicos, os corpos-de-prova foram sujeitos a um
acabamento superficial com lixas de granulagdo 220 para entdo serem submetidos a ensaios
de tragdo na temperatura ambiente de 25°C em uma maquina da marca Instron modelo 8801
(figura 3.6), com capacidade de 10 t. Foram obtidos: parametro de tensdao de escoamento (ce),
limite de resisténcia a tracao (ct) e alongamento total (¢), utilizando um extensémetro (figura
3.7) fixado no comprimento util do corpo-de-prova para tal. Para os casos em que nao houve
descontinuidade de escoamento, o limite de escoamento foi determinado a partir da
deformacao plastica de 0,2 %. O moédulo de elasticidade (E) foi calculado em fung¢do da razao
da tensdo aplicada pela deformacgdo elastica longitudinal do corpo-de-prova. A razdo de
escoamento do material foi dada pela divisdo do limite de escoamento (ce) pelo limite de

resisténcia a tracao (ot).
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Figura 3.6 — Maquina utilizada para ensaios de tracdo marca Instron modelo 8801,

equipamento do laboratério de fadiga (FEG/UNESP).

Fonte: (Foto propria, 2013).

Figura 3.7 — Extensdmetros fixados no comprimento util do corpo-de-prova para medi¢do do

alongamento (&)

V

Fonte: (Foto propria, 2013).

Apo0s a ruptura do corpo-de-prova (figura3.8) ocorrida devido ao ensaio de tragdo, um

corpo-de-prova de cada grupo (CF, RA e RO) foi preparado para a analise metalografica.
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Figura 3.8 — Corpo-de-prova apos ruptura devido aos esfor¢os externos de tracao

Fonte: (Foto propria, 2013).

3.2.5 Andlise Metalogréfica

A preparagdo das amostras consiste primeiramente no corte de aproximadamente 10
mm do corpo-de-prova, seguido de embutimento, lixamento, polimento e ataque quimico. O
corte foi feito utilizando uma maquina cortadora metalografica da marca Arotec modelo

Arocor 40, como mostra a figura 3.9 a seguir.
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Figura 3.9 — Maquina cortadora marca Arotec modelo Arocor 40

Fonte: (Foto propria, 2013).

O embutimento foi realizado com uma maquina prensadora da marca Arotec modelo

PRE 30 Mi (figura 3.10) e adi¢do de resina.

Figura 3.10 — Maquina prensadora para embutimento de amostras da marca Arotec modelo

PRE 30 Mi

Fonte: (Foto propria, 2013).
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As amostras a serem analisadas microscopicamente foram lixadas em sequéncia
granulométrica de 100, 220, 320, 400, 600, 1000 e 1500, mediante procedimento
convencional. O polimento foi feito utilizando uma politriz lixadeira motorizada da marca

Pantec modelo Polipan-2 (figura 3.11) e solucdao OP S.

Figura 3.11 — Maquina politriz para polimento de amostras

Fonte: (Foto propria, 2013).

Ap0s o polimento fino, amostras foram submetidas a um ataque quimico com Nital 2%
com composi¢ao de 2 mL de acido nitrico (HNO3) e 98 mL de alcool etilico. O proposito de
usar a solugdo Nital 2% no ataque quimico estd em que a ferrita ¢ revelada com uma cor
branca e os produtos transformados com cor escura, diferenciando a martensita da ferrita e

revelavando os contornos de grao.

Todos os processos € a microscopia Optica (figura 3.12) foram realizadas no Laboratorio
de Metalografia e Andlise de Imagens de Materiais (LAIMat) nas dependéncias do
Departamento de Materiais e Tecnologia da FEG-UNESP.
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Figura 3.12 — Microscdpio Optico da marca Carl Zeiss utilizado para verificacdo do lixamento

e polimento

Fonte: (Foto propria, 2013).

A caracterizagdo microestrutural foi feita em microscopio Optico de marca Nikon
modelo Epiphot 200 com camara digital AxioCam ERc 5s (figura 3.13) para aquisi¢ao de

imagens.
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Figura 3.13 — Microscopio optico da marca Nikon modelo Epiphot 200 com camera digital

AxioCam ERc 5s

Fonte: (Foto propria, 2013).

3.2.6 Ensaio de Microdureza Vickers

Foi realizado um ensaio de microdureza vickers com uma amostra de cada grupo (CF,
RA e RO) com o objetivo de se comparar as durezas das amostras com diferentes rotas de
resfriamento com o material sem tratamento térmico. As medi¢cdes de microdureza foram
feitas por meio de um microdurdmetro da marca Wilson modelo MVD 401 (figura 3.14), com

carga de 300g.
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Figura 3.14 — Microdurdmetro da marca Wilson modelo MVD 401, utilizado para medicao de

microdureza Vickers dos corpos-de-prova
[

Fonte: (Foto propria, 2013).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a analise dos aspectos microestruturais e de microdureza Vickers foram utilizados
0 CDP 3 normalizado e o CDP 1 temperado, em comparagdo a uma amostra sem tratamento

térmico, no sentido longitudinal de laminagao da chapa.

4.1 ASPECTOS MICROESTRUTURALIS

A andlise micrografica da amostra sem tratamento térmico pdde comprovar a
caracterizagdo do ago API 5L X70, que sofreu um processo de laminacdo controlada
termomecanicamente. O estudo revela uma microestrutura bandeada e refinada, composta por
ferrita (area clara) e coldonias de perlita (area escura, identificada por circulos em vermelho
ilustrado na figura 4.1), que estdo assim determinadas gragas ao ataque quimico com Nital
2%, que reage com a ferrita e a perlita, caracterizando-as com cor clara e escura,

respectivamente.

Figura 4.1 — Microestrutura do aco API 5L X70. Ataque quimico Nital 2%. Microscopia

optica com ampliagdo de 500x.

Fonte: (CINTRA, 2012).
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As microestruturas do ago API 5L X70 austenitizado a 920°C por um periodo de tempo
de 40 minutos e resfriadas ao ar (normaliza¢do) e ao 6leo (t€émpera) com taxas de resfriamento
de 2°C/s e 23°C/s sao ilustradas nas figuras 4.2 e 4.4, respectivamente. As diferentes rotas de
resfriamento aplicadas a este aco foram feitas com o intuito de obter microestruturas
multiconstituidas, melhor comportamento mecanico, e assim fazer uma comparagao real com
as amostras sem tratamento (CF). Sabe-se que elementos de liga, tais como nidbio, vanadio,
silicio, cromo e molibdénio, sdo estabilizadores da ferrita e os elementos como titanio, cobre,
niquel e manganés estabilizam a austenita. Esses estabilizadores geralmente expandem o
campo de fase permitindo a formagdo de microestruturas multiconstituidas ou multifésicas.
Zhao (1992) mostra que estas combinagdes de microestruturas sdo possiveis devido a
alteracdes provocadas por adi¢do de elementos de liga. A formacdo de combinagdes
multifasicas tem grande influéncia nas propriedades mecanicas do material alterando a
tenacidade e a resisténcia mecanica. Na figura 4.2 a micrografia da condi¢do RA nos permite
observar uma microestrutura composta por graos equiaxiais de ferrita e colonias aciculares de
perlita distribuidos aleatoriamente nos graos da ferrita, s6 que mais concentrados nos
contornos de graos, que pode ser melhor observado na figura 4.3 (ampliacdo de 500x). J& na
condi¢do RO (figura 4.4) observa-se também a formacao de graos de ferrita equiaxiada, graos
contendo ripas e forma¢do de uma estrutura que aparenta ser martensitica (indicadas por
circulos vermelhos). A figura 4.5, que também se trata da condigdo RO, porém com

ampliacdo de 500x, nos mostra a presenga de maclas.
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Figura 4.2 — Microestrutura do ago API 5L X70 austenitizado a 920°C e resfriado em ar com

taxa de 2°C/s. Ataque Nital 2%. Amplia¢ao de 200x.

Fonte: (Foto propria, 2013).

Figura 4.3 - Microestrutura do ago API 5L X70 austenitizado a 920°C e resfriado em ar com
taxa de 2°C/s. Ataque Nital 2%. Ampliag¢ao de 500x.
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Fonte: (Foto propria, 2013).
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Figura 4.4 — Microestrutura do ago API 5L X70 austenitizado a 920°C e resfriado em 6leo

: Y > . ; )
ROy ’ P ol et X
]

com taxa de 23°C/s. Ataque Nital 2%. Ampliacao de 200x.

Fonte: (Foto propria, 2013).

Figura 4.4 — Microestrutura do ago API 5L X70 austenitizado a 920°C e resfriado em 6leo
com taxa de 23°C/s. Ataque Nital 2%. Ampliacao de 500x.

Fonte: (Foto propria, 2013).
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Comparando-se as amostras resfriadas em ar e 6leo pode-se observar que os graos
normalizados s3o menores e mais homogéneos, justificado pela propria proposta do
tratamento térmico de normalizagdo, que consiste no refino de grao ¢ homogeneizacdo da
estrutura.

Segundo Domingos (2009), as microestruturas que apresentam formas morfologicas
derivadas da fase austenitica para uma fase dupla de ferrita e cementita em agos
hipoeutetdides (baixo carbono) podem ter microestruturas ferritica-bainiticas. Domingos
argumenta que a bainita superior consiste de feixes ou grupos de cristais ferriticos paralelos,
na forma de ripas com particulas de cementita descontinuas entre esses cristais, tendo o plano
de habito austenita/ferrita proximo de {111}A/{110}a. Por outro lado, a bainita inferior ¢
formada por cristais de ferrita com morfologia tipo plaquetas e contém carbonetos finos e
alinhados em seu interior. Sabe-se também que acos com baixos teores de carbono, possuem
baixa temperabilidade, ou seja, ndo favorece a formagdo da martensita. A solu¢do Nital 2%,
por sua vez, ndo consegue revelar a presenga de bainita num estudo microestrutural, no
entanto, segundo estas afirmacdes, ¢ plausivel concluir que a microestrutura do aco temperado
consiste em morfologias do tipo bainita superior em uma matriz s6lida de ferrita.

As maclas s3o um tipo de defeito de superficie e podem ser causadas por tensoes
térmicas ou mecanicas € no caso de tensdo térmica ¢ mais comum em materiais com estrutura
CFC, como o caso da austenita. Essas tensdes podem causar uma reorientacao da
microestrutura entre dois planos “espelhos”, resultando em uma orientagdo mais propicia para
o escorregamento de planos. Essa movimentagdo de discordancias interagem entre si ou com
outras imperfeicoes levando a uma reducdo na mobilidade de discordancias, o que ¢
acompanhada pela necessidade de uma tensdo maior para provocar maior deformacao
plastica, ou seja, elevando a taxa de encruamento.

Em resumo, a amostra que sofreu normalizacdo apresentou uma microestrutura
homogeneizada de ferrita com perlita e graos pequenos. A amostra temperada apresentou

morfologia de ferrita e bainita superior com tracos de martensita e presenca de maclas.
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4.2 MEDICOES DE MICRODUREZA VICKERS

Foi realizado um ensaio de microdureza Vickers para fins de comparagdao entre as
amostras tratadas termicamente (RA e RO) e as sem tratamento térmico. Os resultados
obtidos sdo mostrados na tabela 4.1 a seguir.

Tabela 4.1 — Valores de dureza mensurados em cada grupo corpo-de-prova

DUREZA VICKERS (HV)

Grupo Regido 1 2 3 4 Meédia DP
CF 212,6 211,8 209,4 212,6 211,6 +1,51
RA HV 255,8 257,5 2254 232,8 242,9 +16,2
RO 374,1 375,6 314,9 292.4 339,3 +42.1

E importante mencionar que as regides 1 e 2 dos grupos “RA” e “RO” sio regides mais
externas dos corpo-de-prova, enquanto as regides 3 ¢ 4 sdo pontos mais centrais. Por esse
motivo os valores obtidos foram bem maiores, tal resultado pode ser explicado pelo
resfriamento mais rapido e intenso das regides externas, principalmente para o material

temperado, justificando o alto desvio-padrao.

4.3 ENSAIO DE TRACAO

Através dos ensaios de tracdo realizados nos nove corpos-de-prova foi possivel tragar
curvas com o objetivo de se obter os valores da tensdo de escoamento, limite de resisténcia a
tracdo, tensao de ruptura e modulo de elasticidade para os trés casos estudados. As curvas das
amostras sem tratamento térmico sao representadas pelas figuras 4.5, 4.6 e 4.7. As curvas das
amostras normalizadas sdo ilustradas pelas figuras 4.8, 4.9 e 4.10. As curvas das amostras

temperadas sdo mostradas pelas figuras 4.11,4.12 e 4.13.



Figura 4.5 — Curva Tensao x Deformagao do CF
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Fonte: (Foto proépria, 2013).

Figura 4.6 — Curva Tensao x Deformagao do CF 2
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Fonte: (Foto propria, 2013).
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Figura 4.7 — Curva Tensdo x Deformagao do CF 3
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Fonte: (Foto prépria, 2013).

Figura 4.8 — Curva Tensdo x Deformagao do RA 1
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Fonte: (Foto propria, 2013).



Figura 4.9 — Curva Tensdo x Deformagao do RA 2
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Figura 4.10 — Curva Tensao x Deformacdo do RA 3
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Fonte: (Foto propria, 2013).
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Figura 4.11 — Curva Tensao x Deformacao do RO 1
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Fonte: (Foto prépria, 2013).
Figura 4.12 — Curva Tensao x Deformag¢ao do RO 2
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Figura 4.13 — Curva Tensao x Deformacdo do RO 3
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Fonte: (Foto propria, 2013).

Através das curvas podem ser obtidos diversos valores como a Tensao de Escoamento,
Limite de Resisténcia a tracdo, Tensdo de Ruptura, Alongamento, Modulo de Elasticidade e
Razao de Escoamento. Foram tragadas duas retas paralelas a porgao elastica, passando pela
deformacdo de 0,2 e 0,5% da deformacao total. A Tensao de Escoamento real deste aco €
dada pela deformacao de 0,5% (Norma API).

Os resultados obtidos do ensaio de tragdo sdo apresentados na tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Resultados obtidos dos ensaios de tragdo para os estado como-fornecido,

normalizado e temperado

Tensdo de Tensdo de Limite de Tensdo de Modulo de  Razdo de

Amostra  Escoamento  Escoamento Res Tragio PBuptura Alongamento Elasticidade Escoamento

oe 02% (Mpa) ge 0,3% (Mpa) LET (Mpa) o, (Mpa) (%) E (Gpa) (ce/LET)
CF1 493 513 363 250 26,3 2350 0.91
CF2 490 500 330 260 322 200 0.m
CF3 490 500 570 260 30,8 200 0.88
RAL 243 315 448 195 38.1 2409 0.70
RAZ2 320 340 463 20 422 174.6 0,73
RAS 285 305 419 411 207 199 0.73
RO1 360 380 550 200 323 20 0.60
RO2 380 403 554 207 32,7 138 0.73
RO3 375 395 536 510 227 162 0,71

ki
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Foi feito uma média dos valores obtidos para melhores fins de comparagdo que sdo ilustrados

na tabela 4.3 a seguir.

Tabela 4.3 — Média dos valores obtidos do ensaio de tragao

Tensdo de Limite de  Tensdo de Modulo de  Razdo de

Amostra Escoamento Fes Tracio PFuptura Alongamento Elasticidade Escoamento

ce (Mpa) LET (Mpa) o (Mpa) (*a) E (Gpa) (oe/LET)

CF 305487 361.7#104 2367433 208 21467 0.9
BA 320117 44332224 2602123 33,7 204 8 0.72
RO 3933126 3333431 30374177 203 130 0.71

Verifica-se que os valores obtidos de e para o agco API 5L X70 no sentido longitudinal
estdo de acordo com os valores estabelecidos pela norma API (483 < ce < 621 MPa). Pode-se
concluir que o tratamento térmico aumenta a tensdo de ruptura do material. A tensdao de
escoamento dos acos normalizado e temperado teve valores abaixo dos estabelecidos pela
norma. Observa-se também que para ambos os tratamentos térmicos a razdo de escoamento
diminui, o que significa que os tratamentos térmicos aplicados no aco API X70 teve o efeito
de encruamento, que ¢ favoravel devido a relacdo coexistente entre tensdo de escoamento € o
limite de resisténcia a tragdo ser um valor menor do que a condicao inicial (CF), caracteristica
muito importante para esse tipo de material. O processo de normalizacao reduziu em 20% a
razao de escoamento e a témpera reduziu em 21,1%, em relagdo ao aco “como fornecido”.
Pode-se dizer entdo que os tratamentos térmicos geraram um ago com maior estabilidade

pléstica.
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5 CONCLUSOES

Ambos os tratamentos térmicos de normalizacao e t€émpera para o agco API 5L X70
apresentaram resultados satisfatorios em termos de dureza, mostrando um aumento de 14,8%
para o resfriamento em ar e de 60,35% para o 6leo. Apesar de ambos os agos apresentarem
maior estabilidade plastica, em termos de ductilidade, os acos normalizado e temperado
apresentaram reducdo na tensao de escoamento em 36,6 e 22,1%, respectivamente, o que foi
suficiente para ficar abaixo da norma API. Um resultado insatisfatorio e inesperado, no
entanto, o proprio material como fornecido (CF) se encontra quase no limite inferior da
norma. Ambos os tratamentos formaram uma microestrutura mais homogénea.

Acgos microligados dispensam tratamentos térmicos posteriores por sofrerem um
processo termomecanico, o que € vantajoso quando se trata em economia de tempo de
fabricacdo e custos de energia. No entanto, esses tratamentos por serem relativamente simples
e de baixo custo, se tornam muito vantajosos, principalmente para aplicacdes do tipo offshore,
que exigem elevados valores de resisténcia mecanica para resistirem ao estrangulamento
causado pelas altissimas pressoes devido as grandes profundidades.

Além disso, qualquer otimiza¢do nestes materiais sao importantissimas ja que devem
possuir elevados niveis de confiabilidade e seguranca, pois nesse tipo de aplicagdo, acidentes
causam perdas econdmicas e ambientais e podem provocar danos humanos e materiais.

A témpera produziu resultados bem superiores a normalizagdo em termos de dureza e
resultados menos insatisfatorios quanto a tensdo de escoamento e a formacdo de maclas
elevou a taxa de encruamento. Além disso, a diferenca de dureza entre as extremidades e as
areas centrais causadas pelo rapido resfriamento ocasiona em melhor flexibilidade do material
e resisténcia a vibragoes.

Finalmente, com esse estudo pdde-se verificar que quanto mais intensa a taxa de
resfriamento resultados mais satisfatorios surgem em torno das propriedades mecanicas do
aco API 5L X70, uma témpera com utilizacdo de um 6leo com maior calor especifico que o
6leo Petronasa A pode vir a trazer resultados surpreendentes para este importantissimo ago

estrutural.
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