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a - comprimento da trinca

A - alongamento total ou alongamento percentual apos a ruptura
B - espessura do corpo de prova de tenacidade a fratura

d - diametro nominal da se¢éo atil dos corpos de prova de tragio
E - médulo de elasticidade

n - tamanho da amostra ou niimero de medidas vélidas para cada amostra
P -carga
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T - temperatura

W - largura do corpo de prova de tenacidade & fratura

Z - reduglio em 4drea ou coeficiente percentual de estricco
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Letras Gregas

o - fase ferrta

& - parAmetro retirado do ensaio CTOD
v - fase austenita

v - coeficiente de Poisson
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ag - comprimento inicial {original) da trinca

AT77 - condi¢do do material austemperado a partir de 1043 K (770°C)
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ne aquecimento
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Ag; - temperatura de transformagfio em equilibrio em agos
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Ary - temperatura na qual a transtormacdo de austenita em ferrita €
completada no resfriamento

Ar; - temperatura na qual inicia a transformacio de austenita em ferrita
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ARBL - alta resisténcia baixa liga

°( - graus Celsius (centigrados)

CF - condigfio do material utilizado no estado como fornecido

COD - deslocamento de abertura da trinca

CTOD - deslocamento de abertura da ponta da trinca

CTOD,, - deslocamento de abertura da ponta da trinca na carga maxima

d; - menor didmetro da estricgdo

d; - mator didmetro da estricciio

d; - didmetro nominal da sec¢do util dos corpos de prova de tragio

E, - energia requerida para romper o corpo de prova, numa maquina
de ensaio de impacto, com um s6 golpe; ou energia absorvida no
ensaio de impacto Charpy com entathe em V

HMSLA - “high-sirength low-alloy”

HY - nimero de dureza Vickers

Ly - comprimento inicial, entre as marcas, do corpo de prova de tragio

na regido util

{mmj

jmm|
fmm|
]
mm]

mm}

[r— ot m—ry

mmj

imm]

vi



L, - comprimento final, entre as marcas, do corpo de prova de tragio
na regidio Gtil, apos a ruptura do corpo de prova {mm}
L-T - plano de fratura {plano de laminagio com propagacio da trinca
na direcfio transversal)
MET - microscopia eletronica de transmissao
MEYV - microscopia eletrénica de varredura
MO - microscopia otica
N1 - condicdo do material normalizado a 1193 K (920°C)
N2 - condigiio do material normalizado a 1223 K (950°C)
P,, - carga maxima no ensaio CTOD [kefl
S, - area média da secdo transversal reta da parte util do corpo de prova
de tragdo antes da aplicagfo da carga [mm”]
S; - area da segfio transversal na estricelo ou area da menor sec¢o transversal
reta da parte til do corpo de prova de tragdo apos a ruptura [mm’]
‘¥77 - condi¢io do material temperado a partir de 1043 K (770°C)
T81 - condicio do material temperado a partir de 1083 K (810°C)
T84 - condigio do material temperado a partir de 1113 K (840°C)
T-L. - plano de fratura (plano transversal com propagacdo da trinca
na direcdo de laminagdo)
V, - componente plastica do deslocamento total [mmj

ZTA - zona termicamente afetada de juntas soldadas

3. - compoenente elastica do pardmetro o, imm]
3., - deslocamento de abertura da ponta da trinca na carga maxima fmm]
3, - componente plastica do parametro O Imm}
5, - limite de escoamento IMPa]

G2 - limite de escoamento pelo critério de 0,2% de deformagfio plastica  [MPa]
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Resumo

PINTO, Técito Brandiio. Propriedades mecdnicas de um ago baixo carbono microligado com
litdnio e nidhio em algumas condi¢ées microestruturais. Campinas: Faculdade de
Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 1996. 87 p. Dissertagao
(Mestrado).

Os agos microligados tém tido diversas aplicagGes, entre elas a substituigio de agos
estruturais convencionais. Consequentemente, torna-se necessario o aumento da relagdo entre
4 resisténcia mecinica e a tenacidade a fratura por meio de otimizagiio microestrutural, de
modo a permitir projetos com redugio do peso. Este trabalho tem por objetivos analisar as
propriedades mecanicas de um ago APl 5L X65 de baixo teor de carbono, microligado com
titinio e niobio, em algumas condigdes microestruturais, condigdes essas obtidas por
tratamentos térmicos de normalizacdo (1193 e 1223 K} e tratamentos na zona intercritica
(1043, 1083 e 1113 K) seguido de témpera ou austémpera. Além disso, verificou-se também a
influéncia da textura do material nas propriedades mecanicas para a condigio como fornecido.
Foram realizados ensaios de tragio, CTOD, dureza Vickers e impacto Charpy para a
verificacio de parmetros de resisténcia mecénica [limite de escoamento (c.) e limite de
resisténcia a tracdo (oy)]. dutilidade [alongamento total (A) e redugio em area (Z)], tenacidade
a fratura {8,), dureza (HV) e tenacidade (E,). Foi observado, com relagdo a anisotropia
microestrutural, que o parametro de tenacidade a fratura apresentou maior varia¢ao do que o0s
pardmetros das outras propriedades, e como esperado, o plano de fratura L-T apresentou
maior 8., do que o T-L. A condigio como fornecido, constituida de ferrita e perlita, apresentou
fimite de resisténcia a tragio de 617 MPa, alongamento total de 25.4 %, redug@o em area de
74.3 % e deslocamento de abertura da ponta da trinca na carga maxima (6, de 0,35 mm, para
comparagio com as condigdes tratadas. As condi¢des normalizadas, constituidas basicamente
de ferrita e perlita, apresentaram altos niveis de dutilidade (A ~ 32 %, Z = 79,5 %) ¢
tenacidade a fratura (8, = 0.55 e 0,63 mm), porém baixos niveis de resisténcia mecénica (G ~
520 MPa), sendo o maior valor de tenacidade a fratura da condig@o normalizada a 1223 K. As
condigdes tratadas na zona intercritica com posterior resfriamento em oleo, constituidas
basicamente de ferrita e martensita, apresentaram, para as temperaturas de 1083 e 1113 K,
bons nivels de resisténcia a tracdo (o, = 638 MPa), alongamento (= 30 %), redugiio em area
(70.6 e 73,8 %) e tenacidade a fratura (8, ~ 0,45 mm), podendo-se dizer que essas condigdes
estio otimizadas em relacio & como fornecida, e para a temperatura de 1043 K um alto limite
de resisténcia & traclio (690 MPa), porém baixos valores de reduciio em area (61,2 %) ¢
tenacidade a fratura (8, = 0,27 mm). O tratamento na zona intercritica seguido de uma
austémpera em banho de sal a 643 K conferiu ao material uma microestrutura constituida por
ferrita e bainita, com bons niveis de resisténcia a tragdo (G, = 598 MPa}, alongamento (28.5 %)
e tenacidade a fratura (8, = 0,44 nun), e uma aita redugio em area (81,7 %), indicando uma
melhor relagdo entre as propriedades mecinicas se comparado com a condi¢io temperada a
partir da mesma temperatura intercritica (1043 K), e de certo modo otimizada em relagdo a
condicdo come fornecido, apesar de uma pequena diminuigdo do limite de resisténcia a tragdo.

Palavras chaves: Propriedades mecénicas, A¢o microligado, Tratamento térmico intercritico.




Abstract

PINTO, Tacito Branddo. Mechanical properties of a titanium and niobium microalloved low
carbon steel in some microstructural conditions. Campinas: College of Mechanical
Engineering, State University of Campinas, 1996, 87p., Dissertation {Master of Science).

The microalloyed steels have been utilized in several applications; one of these
apphications 1s the substitution of the conventional structural steels. As a result of that, it is
necessary to improve the relationship between strength and fracture toughness by
microstructural optimization, permiting weight saving design. The purpose of this work is to
analyze the mechanical properties of a titanium and niobium microalloyed low carbon steel,
an APl 5L X65, in some microstructural conditions from the thermal treatments:
normalization (from 1193 and 1223 K), quenching and austempering from the intercritical
annealing (in 1043, 1083, and 1113 K). It was analvzed also the effect of the material
anisotropy for the as received condition. Tension, crack tip opening displacement, Vickers
hardness, and Charpy tests has been conducted in order to analyze the strength [yield strength
(5,), and tensile strength (S,)], ductility [total elongation (El,), and reduction in area (RA)],

fracture toughness (8,,), hardness (HV), and toughness (CVN). It was observed, in relation to
the microstructural anisotropy, that the fracture toughness parameter (S5, ) showed a bigger
variation when comparing to the other properties, and as waited, the &, was the best for the
L-T crack plane orientation. The as received condition, with a ferrite and perlite
microstructure, presented S, = 617 MPa, El, = 25.4%, RA = 74.3% and &, = 0.35 mm. The
normalized conditions, with basically ferrite and perlite microstructure, presented high levels

of ductility (El, = 32 %, and RA =~ 79.5 %) and fracture toughness [J,, = 0.55 mm (1193 K),

and 0.63 mm (1223 K)}], but low levels of strength (S, ~ 520 MPa). The quenching in oil from
the intercritical zone showed a microstructure composed basically of ferrite and martensite,
and presented, for the 1083 and 1113 K, good levels of strength (S, ~ 638 MPa), elongation
(= 30 %), reduction in area (70.6 and 73.8 %), and fracture toughness ( o, = 0.45 mm); these
conditions are optimized when comparing to the as received condition, and for the 1043 K.
high strength levels {5, = 690 MPa), but low values of reduction in area (61.2%) and fracture
toughness (5, = 0.27 mm). The austempering in 643 K, from the intercritical zone, showed a
microstructure composed of ferrite and bainite and presented good levels of strength (8, =
598 MPa), elongation (28.5 %), and fracture toughness {5, = 0.44 mm), and very high levels
of reduction in area (81.7 %), indicating a better relationship among the mechanical
properties when comparing to the quenching condition from the same intercritical
temperature (1043 K), and also an optimization in relation to the as received condition, in
spite of the decrease in the tensile strength.

Key words: Mechanical properties, Microalloved steel, Intercritical annealing,



Capitulo 1

Introducgéao

1.1- Consideraces gerais

Nos anos 50 e 60 foi dispensada grande atenc@o ao estudo das relacdes entre
microestruturas ¢ propriedades mecdnicas. Embora ja sendo conhecidos os efeitos
qualitativos do tamanho de grio, do endurecimento por solugiio sélida e do endurecimento
por precipitacBo na resisténcia mecdnica, foi nesse periodo gque se comegou ©
desenvolvimento quantitativo destes aspectos. O desenvolvimento dos agos microligados nos
anos 60 estimulou o estudo das relagdes entre microestruturas e propriedades, proporcionando

o desenvolvimento de uma vasta gama de agos estruturais de alta resisténcia | 1].

Os agos microligados podem ser definidos como acos carbono-manganés contendo
pequenos teores de niobio ¢/ou vanadio e/ou titanio {usualmente menores que 0,15% em peso,
sozinho ou em combinagdo), que siio adicionados com a finalidade de produzir refino de griio
¢ endurecimento por precipitagiio, sendo estes precipitados pequenos carbonetos e/ou nitretos
e/ou carbonitretos de Ti, Nb e V. Geralmente esses agos sdo obtidos através do processo de
laminagfio controlada, ¢ apesar de seu baixo teor de elementos de liga eles normalmente
apresentam limite de escoamento maior que 275 MPa, ¢ por iste sio chamados de aita-
resisténcia baixa-liga (ARBL) [2]. Os microligados tem side amplamente usados na
construgdo de prédios, pontes, oleodutos e plataformas maritimas, bem como na engenharia
de modo geral. Sdo encontrados na forma de chapas grossas ou finas, perfis laminados e

tubulagGes, podendo também estar na forma de produtos forjados, entre outras [3].



Agos microligados de baixo teor de carbono tem sido desenvolvidos para uso estrutural
em ambientes severos, sendo que sua melhor resisténcia mecénica e tenacidade possibilitam
projetos com reducgio do peso [4]. No caso de perfis estruturais, por exemplo, para construgio
de prédios comercials e patios de estacionamento suspensos, redugdes de peso de até 40% séo
possiveis quando comparado com uso de perfis de ago normalizado de baixa resisténcia {5].
Uma outra vantagem desses acos, além da relagio resisténcia-peso, € a boa soldabilidade
associada aos baixos niveis de elementos de liga, principalmente de carbono [6]. O aco de
baixo teor de carbono (= 0,1%) microligado com titdnio e nidbio, utilizado neste trabatho, foi
fabricado pela COSIPA através do processo de laminagio controlada e tem classificagio API
5L X635, ou seja, € especificado para utilizagdo em tubulagdes, devendo ter no minimo 63 ksi

(~ 448 MPa) de limite de escoamento |7].

Os agos de baixo carbono ou microligados podem ser submetidos a um aguecimento
mtercritico (entre Ae; e Ae;) com posterior resfriamento controlado, de modo a apresentar
uma estrutura bifasica que consiste essencialmente de ferrita (a fase mole) e martensita (a
fase dura), mas podendo apresentar ainda fases adicionais como bainita e/ou austenita retida,
sendo que isto depende basicamente da taxa de resfriamento ¢ da temperabiliddde da
austenita. Estes tratamentos térmicos intercriticos desenvolvem boa combinacgio de
reststéncia mecénica e dutilidade em agos de baixo carbono com microestruturas iniciais de
ferrita ¢ perlita. Pode-se dizer que estes tratamentos so feitos para converter a perlita em
martensita, € que o termo bifasico (“dual-phase™) é utilizado para distinguir a microestrutura
ferritica e martensitica da ferritica e perlitica convencional de agos-carbono ou ARBL
£8.9.10]. Os agos bifasicos sio uma nova classe de agos ARBL que se caracterizam por ter
valores de resisténeia a tragdo de aproximadamente 550 MPa. Apesar de no inicio dos anos
70 estarem limitados a pesquisas, um maior interesse nos agos bifasicos comegou por volta de
1975 quando foi demonstrado que os tratamentos na zona intercritica (“imfercritical
annealing”) produziam agos com microestrutura de ferrita e martensita que tinham maior
dutilidade que agos ARBL endurecidos por solugiio sélida ou por precipitagio [10]. Os
tratamentos intercriticos de agos baixo-carbono microligados, que produzem uma
microestrutura constituida de ferrita e martensita, resultam em: diminuicio da resisténcia ao
escoamento; escoamento continuo, aumento do alongamento; aumento do limite de
resisténcia a tragdo; alto coeficiente de encruamento. Este conjunto de caracteristicas
mecénicas levam a uma methor conformabilidade do material, desejave! quando o material

sofre processamentos posteriores {810,111,



1.2- Objetivos

Dentro do exposto, este trabalho tem por objetivos analisar as propriedades mecanicas
(resisténcia mecénica, dutilidade e tenacidade a fratura) do ago AP! 5L X635 microligado com
titdnio e nidbio, na condi¢iio do material como fornecido, ou seja, estado final de laminagéo,
e em algumas outras condigOes microestruturais obtidas por tratamentos térmicos, condigoes
essas que poderiam ser obtidas através de variagdes do proprio processo de fabricagdo do ago.
Na condigo como fornecido pretende-se analisar o comportamento das propriedades
mecénicas em fungio da textura do material. As outras condigbes microestruturais foram
obtidas por:

» Tratamentos térmicos de normalizag@o nas temperaturas de 1193 K (920 °C) e 1223 K
(950 °C), ambos por 40 minutos, com posterior resfriamento em ar calmo, onde pretende-se
verificar as propriedades mecdnicas em fungo da microestrutura resultante a partir das
diferentes temperaturas de normalizagio;

» Tratamentos t€rmicos intercriticos nas temperaturas de 1043 K (770 °C), 1083 K (810
°C) e 1113 K (840 °C), todos por 40 minutos, com posterior resfriamento em odleo de
témpera, onde pretende-se analisar as propriedades mecénicas em fungfo da microestrutura
resultante a partir das diferentes temperaturas de tratamento térmico intercritico (o + v);

* Tratamento térmico intercritico na temperatura de 1043 K (770 °C) por 40 minutos,
seguido de um banho de sal a uma temperatura de 643 K (370 °C) por 30 minutos, com
posterior resiriamento em dgua, onde pretende-se verificar as alteragdes das propriedades
mecdmcas em fungfio da substitui¢io da fase martensita por bainita como produto de

transformagio da austenita.



Capitulo 2

Revisdo Bibliografica

2.1- Consideracdes gerais

A otimizagdo de microestruturas consiste em determinar quais elementos de liga ¢
microestruturas fornecem para uma dado material melhores combinagdes de propriedades
mecanicas. Como as correlacdes entre microestruturas e propriedades séo estabelecidas para
diferentes propriedades mecanicas, como resisténcia, tenacidade, dutilidade, ¢ tenacidade a
fratura, as comparagdes tornam-se dificeis. Observa-se porém que a tenacidade a fratura ¢
extremamente importante para 0 melhoramento microestrutural dos materiais, devido a sua
grande capacidade de captar o efeito das variagBes microestruturais, 0 que nem sempre ocorre

com as outras propriedades mecanicas | 12].

TENACIDADE A FRATURA

RESISTENCIA MECANICA

Figura 2.1- Relagfio inversa entre a tenacidade a fratura ¢ a resisténcia mecénica [12]
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Um outro fator a ser observado ¢ a classica relag@io inversa entre a tenacidade a fratura e
a resisténcia mecénica. Verifica-se portanto, para um dado material, baixa tenacidade a
fratura para alta resisténcia mecénica, e vice-versa, como representado pela linha plotada na
figura 2.1. Um melhoramento envolve em deslocar a curva no sentido da seta, para que o
material possa exibir ao mesmo tempo maior resisténcia mecanica e tenacidade a fratura.
Essa otimizagdo pode ser feita de algumas formas, tais como [12]:

¢ Melhoramento quimico e das praticas de fusio, para remover ou tornar sem efeito
elementos residuais indesejaveis que degradam a tenacidade do material, como por exemplo
o enxofre;

s Desenvolvimento de microestruturas otimas e distribui¢io de fases para maxima
tenacidade;

e Refino microestrutural,

O refino microestrutural representa uma oportunidade pela qual o material pode ter
aumentada sua resisténcia mecdnica e tenacidade. Refere-se a refino microestrutural a
redugio do tamanho de grio. E normalmente accito que o mesmo material com 2rios
pequenos possui maiores valores de tenacidade e resisténcia mecénica do que o com griios

grosseiros, sem prejuizo para soldabilidade, como ilustra a figura 2.2 [12].
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Figura 2.2~ Efeito do tamanho de grio nas propriedades mecanicas [ 12].

Os agos microligados utilizam basicamente o principio de refinamento de grio, sendo

£88¢ 0 mais importante, porque contribui tanto para o aumento da resisténcia ao escoamento



quanto da tenacidade. Outros mecanismos de aumento da resisténcia mecdnica, como por
exemplo o encruamento, o endurecimento por solugfio solida e o endurecimente por

precipitagio na ferrita, tém um efeito prejudicial para a tenacidade [2,13].

O aumento da resisténcia a deformacfo plastica pelo refino de grio pode ser explicado
pelo conceito de que o contorno do griio atua como uma barreira para o movimento das
discordéncias ou de que o tamanho de grio influéncia a densidade de discordancias do
material, que por sua vez altera a resisténcia ao escoamento. Come o tamanho de grio pode
ser considerado uma fungfio inversa da densidade de discorddncias e a densidade de
discordincias uma fungfio direta da tensio de escoamento, menores tamanhos de grio
resultam em uma maior densidade de discordincias de por sua vez resultam em uma malor

resisténcia ao escoamento [ 13].

Para o benéfico papel do refino de griio na tenacidade a fratura, pode ser argumentado
que o contorno de grio pode ser uma barreira a propagagio da trinca, aumentando a
resisténcia a propagagio da trinca, sendo que guanto menor o tamanho de grio maior a
resisténcia, pois por repetidas vezes a trinca sera forgada a reiniciar e consideravel energia
sera gasta conforme se altera a dire¢iio de propagagio da trinca em griios adjacentes [12],
Entretanto, em materiais com microestruturas complexas, mesmo com uma reducdo do
tamanho de griio pode ndo ocorrer um aumento da tenacidade, ou com um aumento do
tamanho de grdo pode ndo ocorrer uma queda da tenacidade, pois nesses casos outros
componentes microestruturais podem estar exercendo maior influéneia do que o tamanho de

grio [ 141

Ja no caso dos agos bifasicos, obtidos por tratamentos térmicos infercriticos, pode-se
considerar que eles utilizam o principio da distribui¢dio de fases e microestruturas dtimas para
a otimizagiio das propriedades, onde procura-se associar basicamente a dutilidade da ferrita
com a resisténcia da martensita e/ou bainita, de modo a se ter uma melhor relacio entre elas.
Os agos bifasicos com microestruturas constituidas de ferrita e martensita despertaram grande
aten¢do devido a sua capacidade de conciliar excelente dutilidade e alta resisténcia mecanica
[10.15]
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Sendo assim, este capitulo tem por objetivos revisar os seguintes topicos: propriedades
mecanicas; agos microligados; anisotropia das propriedades mecanicas; tratamento térmico

de normalizacio; e tratamento térmico intercritico.

2.2- Propriedades meciinicas

As propriedades mecanicas sfio as propriedades de um material que estdo associadas 2
reacdo quando uma forga ¢ aplicada, ou que envolvem a relaciio entre tensdes e deformagdes.
Como exemplo, a dutilidade representa uma habilidade do material de deformar
plasticamente antes da fratura; a dureza uma resisténcia do material & deformag@o,
principalmente a penetragio; a tenacidade a fratura uma medida da resisténcia & propagagio
de uma trinca [16]; e a tenacidade a habilidade do metal de absorver energia [17]. Ja os
ensaios mecanicos sdo utilizados para determinacdio das propriedades mecénicas, sendo que
as propriedades s3o avaliadas através dos parametros retirados dos ensaios. O pardmetro de
uma propriedade é assim uma forma de quantificar a propriedade mecinica. No caso da
dutilidade, por exemplo, utiliza-se como pardmetro o alongamento percentual ou a redugio
em area, que $do retirados do ensato de tragio. De acordo com o exposto, este item fol feito
com o objetivo de revisar sucintamente quais pardmetros de propricdades mecanicas podem

ser retirados dos ensaios mecanicos, principalmente os que serdo utilizados neste trabatho.

O ensaio de tracio consiste basicamente em colocar um corpo de prova submetido a
uma forca de traglio continuamente crescente (monotdnica) enquanto sio feitas observagdes
simultineas da carga e do alongamento do corpo de prova [18]. O ensaio de tragdo fornece
informacdes da resisténcia mecnica e dutilidade dos materiais sob tensGes de tragao uniaxial.
Essas informacdes podem ser usadas em comparagdes de materiais, desenvolvimento de ligas,
controle de qualidade, entre outras [19]. Como parimetros de resisiéncia mecdnica sio
obtidos o limite de escoamento e o limite de resisténcia a tragfo, e como pardmetros de
dutilidade o alongamento percentual e a redugfio em area [18]. Entre as normas utilizadas
para ensaio de tragiic em materiais metalicos estio a ASTM E 8 e 2 ABNT NBR 6152, sendo
que o anexo B deste trabalho apresenta uma relagfio entre a simbologia utilizada por elas,
além da terminologia e forma de calculo destes parimetros. Além da resisténcia mecénica e
da dutilidade pode também ser obtido pelo ensaio de tragdo a tenacidade do material, sendo o

pardmetro de tenacidade a area sob a curva tensio-deformagfio, que indica a quantidade de



trabalho por unidade de volume que foi realizado no material para a deformacéo e fratura
[18]. Os corpos de prova possuem algumas variagdes na sua geometria, sendo que a segdo
transversal na parte util ¢ geralmente circular, quadrada ou retangular [19.20], existindo

também uma proporcionalidade entre as suas medidas.

O ensaio CTOD ¢ um dos ensaios utilizados para determinagiio da tenacidade 4 fratura
de materiais metalicos. Os valores de deslocamento de abertura da ponta da trinca (CTOD)
determinados neste ensaio caracterizam uma resisténcia do material & propagacio de uma
trinca |21]. Entre as normas utilizadas para o ensaio CTOD encontra-se a ASTM E-1290 ¢ a
BS 7448. Neste trabalho foi dada preferéncia para a tenacidade a fratura como parametro de
comparagio, visto que esta propriedade ¢ mais sensivel as variagdes microestruturais,
podendo variar amplamente para um mesmo nivel de resisténcia mecanica [12]. Em pesquisa
e desenvolvimento de materiais metalicos, o ensaio CTOD pode mostrar o efeito da
composi¢io do material, dos processamentos térmicos e mecanicos, e da soldagem na
tenacidade & fratura, prevendo assim o seu desempenho em servigo [21]. O pardmetro de
tenacidade & fratura utilizado neste trabalho foi o deslocamento de abertura da ponta da trinca
definido na carga maxima (3,). Os corpos de prova podem ser do tipo flexdo - SI(B)
specimen - ou traglo compacto - ((T) specimen -, sendo gue em ambos 0s casos ha uma
rigida relagio de proporcionalidade entre as suas dimensdes. Vale ressaltar que os valores de
CTOD podem ser afetados pelas dimensdes dos corpos de prova {21], ndo sendo portanto

uma funcio somente do material, mas também das dimensdes do corpo de prova.

O ensaio de dureza Vickers ¢ um dos ensatos utilizados para verificar a resisiéncia que
um material possui a penetragio. A diferenga basica entre os ensaios de dureza esta no
penetrador. No caso do ensaio de dureza Vickers o penctrador € de diamante com forma
piramidal de base quadrada, sendo o angulo interno entre as faces opostas da prdmide de
136° [22]. Uma das normas utilizadas para o ensaio de dureza Vickers ¢ a ASTM E 92,
Segundo ela. as cargas utilizadas podem variar de | kgf a 120 kgf [23]. O parametro rettrado
do ensaio é o nimero de dureza Vickers (HV), que € definido como a carga dividida pela area
superficial da impressio, e pode ser calculado através de uma relagdo que leva em conta a
carga utilizada e a média das diagonais da impressio [22,23]. O ensaio de dureza Vickers tem
uma larga aceitacdio para trabalhos cientificos porque fornece uma escala de dureza continua,

desde materiais macios até materiais duros {22].



O ensaio de impacto ¢ utilizado para verificar a tenacidade de um material. Este ensato
esta relacionade com o comportamento do metal quando sujeito a‘apiicaqﬁo de uma carga,
resultando em um estado triaxial de tenses associado ao entalhe, altas taxas de carregamento
e em alguns casos altas ou baixas temperaturas [24]. Ele é particularmente apropriado para
controle de tratamento térmico e comprovagio da tendéncia para a fratura fragil [25]. Para o
ensaio de impacto em materiais metalicos podem ser utilizadas as normas ASTM E 23 e
ABNT NBR 6157. O pardmetro obtido do ensaio de impacto ¢ a energia absorvida para
romper o corpo de prova, sendo que o COrpo de prova pode ser do tipo Charpy ou Izod.
Quando o ensaio ¢ feito em varias temperaturas pode-se definir também a temperatura de
transicdo dutil-fragil. Outro dado importante que pode ser obtido no ensaio de impacto refere-
se a observacio da superficie de fratura [24,25.26]. Vale observar que a energia absorvida 5o
ensaio de impacto ¢ alterada por variaveis externas ao material, como por exemplo a

dimensiio do corpo de prova e a concentragdo de tensoes devido ao entalhe [24,26].

Pode-se considerar que os pardmetros de tenacidade ¢ de tenacidade a fratura refletem
condigdes diferenciadas de carregamento, estado de tensdes ¢ propagagfio da trinca, sendo
que a tenacidade verificada pelo ensaio de impacto mede um valor de energia absorvida que
inclui a nucleaclio e propagagdo de uma trinca em altas taxas de deformagiio, sendo
significativamente influenciado pela concentragio de tensdes provocadas pelo entalhe. Ja
para tenacidade a fratura, verificada pelo ensaio CTOD, pode-se dizer representar um valor
de resisténcia & propagacio de uma trinca sob baixas taxas de deformacdo, em um estado de

alta triaxialidade de tensdes devido a pré-trinca de fadiga.
2.3- Acos microligados

Geralmente os agos microligados sio obtidos pelo processo de laminacio controlada
convencional (“conventional controlled rofling” - CCR), que consiste basicamente de um
reaquecimento a uma temperatura de aproximadamente 1.250 °C, seguido de SUCESSIVOS
passes de laminagfio de desbaste at¢ temperaturas na ordem de 1050 °C. Apos esta primeira
etapa ocorre um periodo de espera até temperaturas por volta de 900 °C, sendo que neste
periodo ocorre uma intensa precipitacdo de carbonetos e/ou nitretos preferencialimente ao

longo dos contornos de grio. Em seguida ¢ feita a laminagio de acabamento, ou sgja, 0s
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passes finais de laminagdo até temperaturas da ordem de 800 °C, com posterior resfriamento.
Um outro processo utilizado para fabricacgo de acos microligados ¢ a laminacdo controlada
de recristalizacdo ( “recrystallization controlled rolling” - RCR), sendo que neste caso sao
utilizadas menores temperaturas de reaquecimento € maiores femperaturas para © altimo
passe, em comparagio com CCR, além dos passes serem feitos em uma anica seqiéncia, sem
a distincio entre desbaste e acabamento [2]. A laminagio controlada de acos microligados
pode ser associada a aplicagéo do resfriamento acelerado, de modo a produzir alteragdes na
microestrutura resultante, que pode ser composta por ferrita de granulacdo fina e perlita ou
constituintes aciculares como a martensita e bainita [27]. Independente do processo utilizado,
o fundamento dos acos microligados esta no refino do tamanho de grio, sendo o controle do
tamanho de griio feito pelos precipitados, que podem ser nitretos, carbonetos ou carbomitretos

de elementos microligantes.

Com relagdio as microadigdes, a maioria dos pesquisadores consideram o niobio, ©
vanadio e o titinio como elementos microligantes para produgdo de agos de alta resisiéncia e
baixa liga (ARBL), sendo que alguns incluem também o aluminio. Cada clemente tem
diferentes efeitos na microestrutura do ago, € consequentemente nas suas propriedades
mecanicas, devido a precipitagio de seus carbonitretos. Todos elementos microligantes
formam carbonitretos que podem ser ricos em carbono ou nitrogénio, sendo que menos
freqiientemente eles formam puros carbonetos ou nitretos. Os carbonitretos sdo formados em
diferentes temperaturas em relagdo a temperatura de transformagao dependendo do elemento
microligante. O efeito especifico de cada elemento ¢ determinado pela solubilidade ¢
estabilidade de seus carhonitretos [3]. Precipitados formados em temperaturas mais altas ¢
que tem um efeito significativo no controle do tamanho de griio, representam um beneficio
tanto para tesisténcia mecénica quanto para tenacidade, porém precipitados que se formam
em temperaturas mais baixas ¢ que tem um efeito de endurecimento por precipitagdo na
ferrita, apresentam um benéfico efeito na resisiéncia mecanica, mas tendem a diminuir a
tenacidade do material [2,3]. Nitretos, carbonetos e carbonitretos desses elementos fazem a
migraco do contorno de grio mais dificil ¢ retardam o aumento do tamanho de grao até
temperaturas de 1.000 °C, sendo que acima desta temperatura esses precipitados sdo
dissolvidos. Somente o nitreto de titdnio nio ¢ igualmente dissolvido at¢ temperaturas da
ordem de 1.400 °C. devido a sua baixa solubilidade, sendo que agos microligados de grdos
refinados contendo nitretos de Titdnio nfio apresentam indesejaveis crescimentos de gréo na

7TA de juntas soldadas com altas energias de soldagem [28]
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Algumas consideragBes podem ser feitas a respeito da solubilidade dos carbonetos ¢
nitretos de elementos microligantes, sendo elas [1]:

o 2 solubilidade do nitreto de titdnio é muito menor do que a dos outros precipitados;

e a solubilidade do nitreto de aluminio ¢ levemente menor do que a dos oufros
precipitados, com excegio do nitreto de titanio;

« a solubilidade de carbonetos é geralmente maior do que a do correspondente nitreto;

e a solubilidade do carboneto de vanadio é muito maior do que quaisquer outros

precipitados.

Com relagfio as fungdes dos elementos microligantes poderiam ser citadas, entre outras

3

« formacéo de carbonitretos ricos em nitrogénio, estaveis em altas temperaturas, quando
o0 aco ¢ austenitico. Precipitados na forma de carbonitretos ricos em nitrogénio podem ser
usados para controle do crescimento da austenita durante laminagdo ou forjamento,
consequentemente o ago apresenta um tamanho de griio ferritico pequeno que por sua vez
melhora a resisténcia mecénica e a tenacidade do material. Como mencionado anteriofmente
estes precipitados podem também prevenir o crescimento de grio na regido adjacente a linha

de fusio de juntas soldadas, com beneficio para a tenacidade da ZTA.

e formacio de carbonitretos em temperaturas a partir de 1.000 °C até a temperatura de
transformacio (Ars). Carbonitretos formados entre 1.000 °C e a temperatura de transformagao
previnem a recristalizagio da austenita durante a laminagfo. Eles também gvitam ©
crescimento de grios da austenita durante o reaguecimento quando o ago ¢ normalizado, por

exemplo.

e formacdo de carbonitretos durante e apés a transformagiio da ferrita. Estes
carbonitretos aumentam a resisténcia mecanica diretamente, devido ao endurecimento por

precipitagio na ferrita, mas tendem a reduzir a tenacidade do ago.

e supressio da transformagio da austenita (v) em ferrita (o). No resfriamento acelerado
de aco de baixo teor de carbone {menor que 0,10%), o nidbio suprime a formagio de ferrita e

contribui para a producio de estruturas aciculares.
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Observa-se com relacgio a funclio especifica de cada elemento microligante, entre

oufras:

e Titanio: O titinio forma nitretos a temperaturas muito altas e pode, consequentemente, ser
usado para reduzir o tamanho de grio da austenita durante a laminagéo a quente. Carbonetos
ou carbonitretos de titnio podem ser formados em chapas finas, onde o resfriamento abaixo
da temperatura de transformaciio ¢ rapido, ¢ resultar em um aumento da resisténcia por
precipitagdo. Ele também ¢ o mais efetivo elemento para retirar nitrogénio em solugdo na

ferrita [3,14]. Atua também como agente modificador da forma de sulfetos [29].

e Niobio: Carbonitretos de niébio precipitam quando o ago ¢ austenitico, mas geralmente
abaixo de 1.000 °C. Carbonetos de nidbio também previnem o crescimento de grio da
austenita durante a normalizacdo, e a adi¢do deste elemento no ago quando ele ¢ utilizado na
condiciio normalizada pode entfio aumentar a resisténcia mecénica ¢ a tenacidade. Algum
nidbio que ndio precipita na austenita pode precipitar durante a transformagdo do ago em
ferrita e resultar em um aumento da resisténcia mecanica. No resfriamento acelerado de agos
de baixo-carbono, este elemento tem uma tendéncia de diminuir a temperat&ra de
transformacio ¢ com isto suprimir a formagao de ferrita, promovendo neste caso a formagdo

de microestruturas aciculares {3].

e Vanadio: A primeira fungio do vanadio em agos ARBL ¢ o aumento da resisténcia por
precipitagio. A temperatura na qual este elemento forma precipitados ricos em carbono ¢
ceralmente abaixo de 700 °C, durante a transformagiio do ago para ferrita ou apos, sendo as
particulas usualmente menores que 300 A. O vanadie ¢ um bom endurecedor de agos
iaminados ou normalizados, ¢ seus efeitos podem ser realgados pelo aumento da quantidade
de nitrogénio. Uma desvantagem ¢ que ele pode precipitar na ZTA, e com isto tender a

reduzir a tenacidade de juntas soldadas [3].

e Aluminio: O nitreto de aluminic & formado em agos a temperaturas de ordem de 1.000 °C,
mas isto ocorre lentamente e pequena quantidade ¢ estabelecida em agos laminados. Contudo,
o nitreto de aluminio pode ser formado durante o reaquecimento. Os nitretos de aluminio

previnem o crescimento de grio em acos normalizados e podem ser usados em conjunto com



13

carhonetos de niobio para este proposito [3]. Ele funciona também como agente desoxidante

em agos [12].

Quando mais que um destes elementos sao usados em acos, o benéfico efeito de cada
um pode ser combinado, mas algumas vezes as interagdes podem reduzir a individual eficacia
de cada elemento. Por exemplo, quando dois ou mais elementos estdo presentes, o elemento
que normalmente precipita em temperatura mais baixa sempre tem uma tendéncia de
precipitar em combinagdo com o elemento que precipita em temperaturas mais alta. Portanto,
em acos contendo Ti e Nb ou Ti e V, Nb e V podem estabelecer em nitretos de T1 que se
formam em temperaturas de aproximadamente 1.300 °C. Isto pode afetar tanto a fungiio do T1
quanto do Nb ou V, sendo que a precipitagio de Nb ou V com o Ti pode aumentar o tamanho
desses nitretos, reduzindo a eficiéncia no controle do crescimento de gréo austenitico, ja que

as particulas pequenas s3o mais efetivas que as grandes em inibir o crescimento de grio [3,8].

Com relacfio aos outros elementos de liga como o carbono, o manganés ¢ o silicio, de

modo geral eles tem as seguintes fungdes em agos:

e Carbono: O carbono e um eficiente agente endurecedor em soluglo solida. sendo que
também forma precipitados (carbonetos ou carbonitretos) que aumentam a resisténcia
mecanica. Além de aumentar a resisténcia mecdnica ele também aumenta a lemperatura de

transicdo datil-fragil, isto ¢, tende a fragilizar o material [8.12].

s Manganés: O manganés funciona como agente endurecedor guando em solugo sohida, além
de agente desoxidante e dessuifurante do aco. Apesar de aumentar a resisténcia mecénica ele
também abaixa a temperatura de transigio [8,12]. RICHTER er o/ [30] verificaram que em
agos ARBL com estrutura composta de ferrita e perlita um aumento da porcentagem de
manganés de 0.3 para 1% resulta em um refinamento € homogeneizacho dos grios ferriticos,
que implica maior resisténcia mecénica (limite de escoamento e limite de resisténeia a
tracdo), dutilidade {maior reduciio em area) e tenacidade (menor temperatura de transi¢do)
[30]. Entretanto, BHOLE e YU [31] observaram que em acos microligados de baixo teor de
carbono (< 0,02%) e alto manganés (= 2 a 4,5%), apesar do aumento da porcentagem de Mn

resultar em um refino de griio, o aumento da resisténcia ¢ acompanhado por uma redugio na
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dutilidade (menor alongamento) e na tenacidade (menor energia absorvida no ensaio de

impacto) {31}

» Silicio: Além de ser agente desoxidante, o silicic aumenta 2 resisténcia mecanica (maior
Jimite de escoamento) ¢ diminui a tenacidade (mator temperatura de transicio) quando
estabelecido em solugfio solida [8,12], porém ¢ menos prejudicial para soldabilidade de agos

ARBL do que o carbono e 0 manganés [30].

2.4- Anisotropia das propriedades mecanicas

Os acos podem adquirir uma anisotropia microestrutural como resultado do trabalho
mecanico, como por exemplo nos processos de laminagio e forjamento. Esses processos
produzem um alinhamento da estrutura, que ¢ um indicativo da anisotropia das propriedades
mecanicas, particularmente da tenacidade. Entdo, a anisotropia ¢ um importante fator a ser
considerado em projeto ¢ fabricagio de produtos de ago laminados, forjados, trefilados e
extrudados [17]. Essa dependéncia das propriedades mecénicas com a direcfio, pode ser
resultado da orientacio preferencial de grios produzida por deformagdio plastica ou dewido ao
alinhamento preferencial de descontinuidades tais como inclusdes, vazios, segregagoes €
segundas fases na dire¢fio do trabalho mecénico. No caso dos produtos de ago trabathados, o

alinhamento de descontinuidades ¢ considerado a principal causa da anisotropia mecénica

[18].

Para explicar a variacdo da tenacidade do material com a anisotropia microestrutural
pode ser argumentado, por exemplo, que as trincas sdo desviadas dos seus planos e diregdes
de crescimento em contornos de grio e inclusdes, sendo que esse desvio depende do
alinhamento das inclusdes e/ou contornos de grio em relagfio a direglio de propagagiio da
trinca, o que leva a diferentes valores de tenacidade dependendo da orientacio [12]. Em agos
microligados ARBL o controle da forma das inclusdes, como os sulfetos, pode ser feito pela
adicio de pequenas quantidades de elementos tais como Ti, Zr, Ca ¢ Terras Raras
{principalmente o Cério, ¢ Lantdnio e o Praseodimio), que juntamente com as praticas de
laminagiio e resfriamento controlados alteram a forma alongada dos sulfetos para formas
globulares, além dessas inclusdes aparecerem menores € mais dispersas. Essas variagles na

forma dos sulfetos aumentam a tenacidade do material [29].



No caso de placas de ago baixo-carbono no estado como laminado, observa-se que os
planos de fratura com orientagdes L-S e L-T fornecem maiores valores de tenacidade do que
a ortentaciio T-L, sendo que a orientac@o L-T € considerada padriio para corpos de prova na
dire¢8o tongitudinal e a T-1. padr8o para os corpos de prova na diregdo transversal [17]. A
primeira letra do cédigo indica o plano de fratura e a segunda a dire¢iio de propagacio da

trinca. A figura 2.3 1lustra esses planos e direcdes.

Plano 8
Espessura (8}

Direcido de
laminagio (L)

Transversal {T) o

Figura 2.3- Desenho esquematico mostrando o padrio adotado para os planos e diregdes em

placas laminadas.
2.5- Tratamento térmico de normalizaciio

A normalizaciio de acos é um processo de tratamento térmico muitas vezes considerado
o ponto inicial em tratamentos e microestruturas. A normalizagiio consiste de um ciclo de
austenitizagio acompanhado por um resfriamento em ar parado ou levemente agitado.
Tipicamente a temperatura de austenitizagdo € de até aproximadamente 55°C acima de Aca,
no caso de agos hipoeutetoides, e acima de A, para agos hipersutetéides. Todos os acos
podem ser normalizados, assim como muitos fundidos, nfo sendo porém usualmente

normalizados os agos austeniticos, inoxidaveis e “maraging” [32].

Atualmente as funcdes da normalizagfio podem sobrepor ou serem confundidas com as
do recozimento, témpera ¢ alivio de tensdes. Aumento da usinabilidade, refinamento de grao,

homogeneizagio e modificacdo de tensdes residuais podem ser conseguidos com a
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normalizacdo. Para produtos trabalhados, a normalizacgio pode suprimir 2 estrutura de grios
orientados devido a laminagdo a quente, bem como tamanhos de grios grande ou mistura de
graos grandes e pequenocs devido ao forjamento. Chapas finas com aproximadamente 0,10 %
de carbono sdo normalizadas primeiramente para refino de grio, minimizagdo da anisotropia

das propriedades ¢ otimizagio das propriedades mecanicas [32].

Com relagfio ao tempo de permanéncia na temperatura de austenitizagio, uma hora por
polegada de espessura ¢ considerada suficiente para homogeneizagdo. A taxa de resfriamento
mfluencia significativamente tanto a quantidade de perlita formada como o tamanho ¢
espacamento das lamelas na perlita. Taxas mais altas formam mais perlita, bem como lamelas
mais finas e proximas. Consequentemente, diferentes propriedades mecanicas sio obtidas a

partir de diferentes temperaturas ¢ taxas de resfriamento para normalizaciio [32].

2.6- Tratamento térmico intercritico

Como citado anteriormente, o tratamento térmico intercritico consiste de um
aguecimento na zona intercritica (entre Ae, ¢ Ae;) com posterior resfriamento controlado.
Quanto maior a temperatura do tratamento térmico intercritico maior fragio de austenita é
formada, ¢ com seu resfriamento varias microestruturas podem ser obtidas, sendo que isto

depende basicamente da taxa de resfriamento e da temperabilidade da austenita [8,9].

Os tratamentos térmicos intercriticos mais comuns podem ser divididos em dois grupos:
0 primeiro tratamento consiste no aquecimento do ago até a zona intercritica e permanéncia
nesta temperatura até o estabelecimento do equilibrio, seguido de témpera; o segundo
tratamento consiste no aquecimento do ago até a temperatura de austenitizagiio, resfriamento
at¢ a zona intercritica e permanéncia nesta temperatura até o estabelecimento do equilibrio,
seguido de témpera. As diferengas microestruturais observadas entre estes dois tratamentos
térmicos situam-se na morfologia da martensita [33]. No caso deste trabalho foi utilizada a

seqiléncia descrita para o primeiro tratamento.

A fragio volumétrica de austenita formada no recozimento intercritico e o teor de
carbono que ela contém dependem basicamente da composigio quimica da liga ¢ da
temperatura do tratamento intercritico, bem como do tempo nesta temperatura [34] A hgura

2.4 mostra o diagrama de equilibrio Fe-C onde pode-se verificar a aplicacdo da “regra da



17

alavanca” na zona intercritica. Neste esquema a fragio volumétrica de austenita € obtida pela
divisio do segmento AB por AC. Nota-se que com o aumento da temperatura intercritica de
T, para T, ocorre uma redugfio significativa no segmento BC e consequentemente um
aumento da fragio volumétrica de austenita, visto que o segmento AB sofre pouca variagdo.
Observa-se também que o teor de carbono da ferrita, dado pelo ponto A, sofre pequena
variagio, ao contrario do teor de carbono na austenita, dado pelo ponto C, que apresenta uma

variagiio significativa, ou seja, diminui com o aumento da temperatura {33,35].
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Figura 2.4- Diagrama Fe-C com esquema representativo da “regra da alavanca™ na zona

intercritica [33].
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Com relagio a formagfio da austenita, pode-se estabelecer regides preferenciais para sua
nucleacdo em fungfio da microestrutura, como por exemplo: em microestruturas ferriticas a
nucleacdo da austenita ocorre primeiramente em contornos de grio da ferrita; em
microestruturas esferoidizadas, a nucleagfio da austenita ocorre nas particulas de cementita
associadas com o contorno de griio da ferrita; na perlita, a nucleagio da austenita ocorre
primeiramente nas interse¢des dos grios de perlita e também nas interfaces da ferrita com as

lamelas de cementita dentro do grio de perlita [36].

Invariavelmente, a formag8o de austenita no tratamento intercritico de agos laminados a
quente ou normalizados com microestrutura composta de ferrita e perlita esta associada com
contornos de grio de ferrita e grios de perlita [37,38,39]. Para SPEICH et of [40] a formaciio
da austenita, em agos baixo-carbono com 1,5 % de manganés e microestrutura composta por
ferrita e perlita, ocorre primetramente pela nucleagio da austenita nas interfaces entre perlita
e ferrita, com rapido crescimento da austenita dentro da perlita até completa dissolugio da
perlita. Posteriormente o crescimento da austenita ocorre através da ferrita de maneira mais
lenta, sendo controlado pela difusio do carbono e manganés nas fases austenita e ferrita. O
equilibrio final entre as fases ferrita ¢ austenita é obtide lentamente, sendo controlade pela
difusdo de manganés na austenita {40]. Como o processo ocorre por difusdo, em temperaturas
mais altas a taxa de difusdio aumenta e consequentemente a austenita se forma mais

rapidamente [36].

Com relagdo ao tempo para nucleacio e crescimento do griio austenitico na zona
intercritica, observa-se que ele depende da temperatura, sendo que a transformacfo inicia e
termina mais rapido quando a temperatura ¢ maior [35], e que independente da temperatura, o
tempo para atingir uma fragfio volumétrica proxima do equilibrio é pequeno. Pelos dados
apresentados por LAWSON er o/ [34] ¢ MUNTEANU e of [35], no caso dos acos
microligados com teores de Mn na ordem de 1.4 % e de C variando de 0,11 % a 0,17 % este
tempo for menor do que aproximadamente 10 minutos, sendo que apos este periodo o
aumento da fragdo volumétrica com o tempo de tratamento ocorreu lentamente até atingir o
equilibrio |34,35].

Com o resfriamento a austenita pode transformar em ferrita ¢ martensita e/ou perlita
e/ou bainita, sendo que também pode ser retida [8,10,34]. A formagio dessas microestruturas

depende da composicio guimica da liga, do tempo e temperatura do tratamento intercritico e
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da taxa de resfmamento [34]. Para LAWSON er ol [34], que trabalharam com um aco
microligado ao Nb contendo 0,11 % de carbono e 1,47 % de manganés, os tratamentos
mtercriticos a 760 °C ¢ 810 °C com posterior resfriamento em oéleo resultaram na
transformagdo da austenita em ferrita e martensita, podendo esta ferrita ser designada por
transformada, para distinguir da ferrita prévia ou retida, anterior ao tratamento intercritico.
Verificou-se também que quanto maior a temperatura do tratamento, maior parcela de
austenita foi transformada em ferrita, percentualmente. Segundo SAKUMA er o/ [41], para
um ago baixo carbono contendo 0,1 % C, 1,5 % Mn e 1,2 % Si o tratamento intercritico a
temperatura de 760 °C por 5 minutos com posterior colocagfio em banho de sal & temperatura
de 400 °C ou 450 °C por um periodo de 6 minutos e subsequente resfriamento em 6leo até a
temperatura ambiente, resultou em microestruturas consistindo de ferrita, bainifa e austenita
retida. Tratamentos com permanéncia no banho de sal por 1 minuto apresentaram formacio

de martensita no resfriamento em dleo até a4 temperatura ambiente.

Com relagdio as propriedades mecénicas, alto valor de resisténcia mecanica ¢ baixa
dutilidade sdo associados com microestruturas que foram rapidamente resfriadas e contém
mais martensita. Melhor combinagiio de resisténcia mecinica e dutilidade sdo alcangadas
com taxas de resfriamento intermediarias, que produzem microestruturas mais complexas.
Baixo valor de resisténcia mecéanica ¢ alta dutilidade estio associados com baixas taxas de

resfriamento |[9].

Como citado na introdug8io, o tratamento intercritico que resulta em uma microestrutura
formada por ferrita ¢ martensita confere ao ago baixo-carbono algumas alteracdes nas
propriedades mecénicas, que sdo {8, 10, 11]:

e diminui¢fio da resisténcia ao escoamento;

® escoamento continuo;

e aumento do alongamento;

 gumento do limite de resisténcia a tracio;

e alto coeficiente de encruamento.

A resisténcia a tragfio e a dutilidade de acos bifasicos sio primeiramente dependentes
da porcentagem, distribuiglio e teor de carbono da fase martensita [40]. As variacbes do

comportamento na deformagdo nic estiio totalmente esclarecidas, mas a formagiio de
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martensita durante o resfriamento a partir da temperatura intercritica introduz uma alta
densidade de discordéncias na ferrita. Essa discorddncias movem imediatamente com a
aplicagdo de tensdes ¢ produzem o escoamento continuo associado com o tratamento

intercritico de agos [9].



Capitulo 3

Materiais e Métodos

3.1~ Consideracdes iniciais

O matenal utilizado neste trabalho foi um ago de baixo carbono microligado com
titAnio e mobio, de classificagdo API 51 X635, fabricado pela COSIPA, tendo sido recebido na
forma de chapas com a espessura de 10 mm. O ago foi fabricado através do processo de
laminagiio controlada, sendo a microestrutura composta de ferrita e perlita com uma textura
de laminacio definida, ¢ esta condigo designada por CF neste trabalho. A tabela 3.1 mostra a

composi¢io quimica em peso dos principais elementos.

Tabela 3.1 - Composi¢io quimica em peso dos principais elementos do ago API 5L X65

uttlizado neste trabalho.

Flemento C M St P s Cr Ni Y T Nb Al

% empeso | 0,098 1,63 0,33 0.020 | 0,002 | 001 0,02 | <001 0,022 | 0,040 | 0,051

Foi realizado ensaio de dilatometria para verificagfio das temperaturas de transformacio
tanto no aquecimento (Ac,, Acsy) quanto no resfriamento (Ar,, Ary). sendo as taxas utilizadas e
os valores encontrados apresentados na tabela 3.2. A seqiiéncia de processamento do material
foi, resumidamente, a seguinte: a chapa foi devidamente cortada e os corpos de prova
usinados com sobremetal, a fim de se evitar a influéncia de alteragdes superficiais
provenientes dos tratamentos térmicos; posteriormente foram tratados termicamente ou nio
conforme cada condigio: usinados para retirada do sobremetal: lixados: marcados; medidos:

ensaiados; e analisados.
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TABELA 3.2 - Temperaturas de transformacéo do aco AP 51 X65 utilizado neste trabatho,

obtidas por dilatometria.

HHAHHHSE Taxa Ac, Ac;y Ary Ary
Unidades K/s K o K o K o K o
Aquecimento 1,0 1015 | 742 | 1170 | 897 # # # #
Restriamento 0.3 # # 4 ¥ 9472 669 | 1088 | 815
Resfriamento 0,1 # # # # 942 | 669 | 1093 | 820

3.2- Tratamentos térmicos realizados

Os tratamentos térmicos foram feitos em duas etapas, sendo primeiramente efetuada a
normalizagfio e posteriormente o tratamento na zona intercritica (« + v), de acordo com o0s
pardmetros de cada condigfo. As sete condigdes metalurgicas analisadas neste trabalho foram
a como fornecida; as normalizadas em duas temperaturas diferentes; as temperadas a partir de
trés diferentes temperaturas da zona intercritica; ¢ a austemperada em banho de sal, a partir

de uma temperatura da zona intercritica, conforme descritas a seguir.

3.2.1- Tratamento térmico de normalizacio

As normalizacdes consistiram de um aguecimento a temperatura de austenitizagio
completa por um determinado periodo, com posterior resfriamento em ar calmo a temperatura
ambiente, sendo feitas com os objetivos de homogeneizar a estrutura ¢ obter um padriio

intermediario para comparagfio com os fratamentos térmicos posteriores.

Foram escolhidos para isto duas diferentes temperaturas de normalizacio, conforme
descrito no anexo A, sendo a primeira de 1193 K (920°C) e a segunda de 1223 K (950°C),
ambas por um tempo de permanéncia no forno de 40 minutos, como ilustra a figura 3.1. A

primeira foi designada neste trabatho por N1 ¢ a segunda por N2.
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Figura 3.1- Esquema dos tratamentos de normalizagio: (a) N1 e (b) N2,

Os ftratamentos foram realizados em um forno de resisténcia da marca EDG
Equipamentos e Controladores, sendo do tipo FC-1 com controlador EDGCON 5P. Os corpos
de prova foram colocados em conjuntos de seis de tragfio e seis de tenacidade a fratura de
cada vez, intercalados entre si1, a fim de se evitar heterogeneidade no resfriamento. Com
relacdio aos corpos de prova de impacto, eles foram feitos em comunto de nove de cada vez,
porém foram utilizados somente quatro neste trabalho. A temperatura do forno apos a
abertura para coloca¢do do material a ser tratado era esiabilizada em trés minutos
aproximadamente, sendo a partir desse momento iniciado a contagem de tempo de
permanéncia no forno. O controle da temperatura foi feito pelo controlador do equipamento e

o tempo cronometrado.

3.2.2- Tratamento térmico intercritice

De acordo com o item 2.6, refere-se a tratamento térmico intercritico o tratamento
realizado em uma temperatura na regidio de estabilidade das fases ferrita {«) e austenita ().
Estes tralamentos foram efetuados com os objetivos de se verificar a influéneia da
temperatura de austenitizagfo parcial ¢ das fases martensita e/ou bainita associadas com a

ferrita, em substituigfio a condigfio ferritica e perlitica original.

Com este proposito foram feitas quatro rotas diferentes de tratamento, sendo 1rés

t&mperas com a variagdo da temperatura intercritica (o + y) € mesma taxa de resfriamento, e
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uma austémpera a partir de uma temperatura comum com o tratamento anterior. Todas as

amostras foram previamente normalizadas a 1193 K (920°C) por 40 minutos,

3.2.2.1- Témpera

As témperas consistiram de um aquecimento a uma temperatura intercritica por um
periodo de 40 minutos apds estabilizagio da temperatura do forno, e um resfriamento feito
imediatamente apos a retirada das amostras do forno em um recipiente contendo 100 litros de
oleo de témpera PETRONASA 20 A a temperatura ambiente. As temperaturas utilizadas,
conforme anexo A, foram de 1043 K (770°C), 1083 K (810°C) e 1113 K (840°C}, sendo estas
condigdes designadas neste trabalho por T77, T81 e T84, respectivamente, A taxa média de
resfriamento, no intervalo de 1023 K (750°C) até 573 K (300°C), foi de aproximadamente 30
K.s™, sendo estimada pela introdugio de um termopar do tipo K de 3 mm de didmetro no eixo
central do corpo de prova de tragio, na regido com se¢do de 10 mm de diametro. A figura 3.2
mostra a curva de resfriamento obtida . A temperatura do 6leo também foi monitorada, néo
tendo variagdo significativa. O forno utilizado e a quantidade de corpos de prova tratados de
cada vez também foram iguais ao da normalizagio. A figura 3.3 ilustra o esquema dos

tratamentos.

Retirada da amostra do forno
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Figura 3.2- Curva da temperatura em fungfio do tempo para o resfriaments em 6leo de

témpera realizado neste trabalho.



J S
1193 K/ 40 minutos
________ Acy
=T
R R e e = Ac
?_‘
>
(@ i
o
5 Gieo (30 k/s)
'._
>
TEMPO
N
1193 K 140 mirutes
~~~~~~~~ c
3
<<
1

Sleo {30 Kisy

C
TEMPERATU

TEMPO

1193 K/ 40 minutos

&
E ————— ACQ
&
(©) &
a.
% Sieo {30 Kisj
—

TEMPO
Figura 3.3- Esquema das témperas realizadas, mostrando também a normalizagio

previamente realizada, sendo: (a) T77, (b) T81 e (¢c) T84,
3.2.2.2- Austémpersa
A austempera foi feita como uma tentativa de se obter bainita ao invés de martensita

como produto da transformacic da austenita. e consistiu de um aguecimento a 1043 K

{770°C) por 40 minutos, com posterior colocagdo dos corpos de prova em um banho de sal a
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uma temperatura de 643 K (370°C) por um periodo de 30 minutos, sendo o sal do tipo
DURFERRIT AS-140 a base de nitratos. Apos este periodo as amostras foram resfriadas em
dgua. A figura 3.4 representa o esquema da austémpera, sendo que este tratamento recebeu a

designagdo A77.

1183 K/ 40 minutos

TEMPERATURA

TEMPG
Figura 3.4- Esquema do tratamento de austémpera, mostrando também a normalizagio

previamente realizada.

3.3- Ensaios mecinicos

Para verificaglio das propriedades mecénicas do material nas condigdes metaltrgicas
analisadas neste trabalho foram realizados ensaios de tragdo, tenacidade a fratura, dureza e
impacto, sendo que a seqiéncia de ensaio dos corpos de prova foi aleatorizada. As
propriedades utilizadas para caracterizar a resisténcia mecanica foram o limite de escoamento
¢ o limite de resisténcia a traglio; para a dutilidade foram utilizados o alongamento wtal e a
reduglo em area; para tenacidade a fratura o deslocamento de abertura da ponta da trinca na
carga maxima; para resisténcia a penetragdo a dureza Vickers; e para tenacidade a energia

absorvida no ensaio de impacto & temperatura ambiente; conforme descritos a seguir.

3.3.1- Ensaio de tracio

Os ensatos de tragdo, tomando por base as normas ABNT NBR 6152 [20] e ASTM E 8
{ 19], foram realizados com os objetivos de se avaliar a resisiéncia mecinica e a dutilidade do
material nas diversas condigdes metalirgicas analisadas. A simbologia adotada para os

parametros do ensato foi baseada na norma da ABNT, sendo que o anexo B apresenta a



terminologia e uma relagio entre as simbologias das duas normas, além da forma de célculo

de cada parimetro.

Para todas as condigfes tratadas termicamente os corpes de prova foram retirados na
direcio de laminagio, sendo retirados nas diregdes de laminagio e transversal somente para a
condig¢dio do material no estado como fornecido (CF). Os corpos de prova foram do tipo
cilindrico com as dimensdes nominais mostradas na figura 3.5. Depois de cortados, eles
foram usmados com as dimensdes nominais para a condigdo CF e com um sobremetal de 0,6
mm em relacdo ao didmetro nominal da se¢fio atil (d) para as condi¢des que sofreriam
tratamento térmico. Depois de tratados termicamente conforme cada condigdo, eles foram
usinados para a retirada do sobremetal. Posteriormente todos os corpos de prova foram
lixados para dar acabamento superficial, utilizando-se lixas de granulagdo 120 at¢ 1200. Apos
o lixamento eles foram marcados € medidos de modo a se definir o didmetro inicial da secéo

util (d;) e o comprimento inicial (L,) de aproximadamente 25 mm.
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Figura 3.5- Desenho do corpo de prova do ensaio de tragio com as dimensdes nominais em

milimetros.

Os ensaios foram realizados em uma maquina MTS modelo 812 com capacidade de 10
toneladas, sendo feitos com controle de deslocamento. A velocidade de deslocamento do
pistdo utilizada for de 0,05 mm/s, sendo plotado no grafico a curva da carga em fungdo do
deslocamento, sendo a carga registrada no eixo vertical com uma escala de 100 kgfiem e o

deslocamento do pistdio no eixo horizontal com uma escala de 0,25 mm/em.

Os parametros analisados foram o limite de escoamento {c,), limite de resisténcia a
tragdo (o), alongamento total (A) ¢ a redugiio em area (7). Com relaciio ao limite de
escoamento existiram duas situagdes: (1) curvas continuas sem patamar de escoamento, onde

o limite de escoamento {0y, ) foi calculado pelo critério de 0.2% de deformacio plastica com
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base no L, de 25 mm,; (2) curvas descontinuas com a presenca de patamar de escoamento,
onde foram caiculados o limite de escoamento no patamar superior (o) € o limite de
€scoamento no patamar inferior (G,). O alongamento total ou alongamento percentual apés
ruptura {A) foi verificado no proprio corpo de prova, sendo apresentado em porcentagem do
alongamento em relac@io ao comprimento inicial de 25 mm (L;). Os valores de L, e Lr foram
medidos, com a utilizagdo de um paquimetro, entre as marcas de referéncia gravadas por leve
puncionamento. Para o calculo da reduciio em area (7), foram realizadas medicdes do d, com
um micrémetro para o cdlculo da area da segBo inicial (S,), e apés a fratura com um projetor
de perfil NIKON H-14B, onde verificou-se o menor (d,) e o maior (d;) didmetro da estricgdo
para o calculo da area final (Sy). A redugfio em 4area foi calculada em termos percentuais com
relaglo a Sy. A figura 3.6 mostra a superficie de fratura de um corpo de prova de traciio, onde

pode-se observar a secdo da estriccdo.

Figura 3.6- Superficie de fratura de um corpo de prova de tragio (MEV).

Além de pardmetros retirados do ensaio, foi ainda calculada a razio de escoamento do
material (R) para cada condigiio microestrutural, sendo feita pela divisio do limite de

escoamento (G, 0U O pelo limite de resisténcia 4 tragdo (o).

Foram preparados seis corpos de prova para cada condigfio, sendo que de quatro a seis
resultados por condigo foram considerados vélidos apos os ensaios, sendo invalidados os

resultados das amostras onde a estricgdio ocorreu fora do comprimento entre as marcas. Para o



calculo da reduciio em area foram feitas medighes em trés corpos de prova para cada
condigio. Os resultados encontrados para média e desvio padrio da amostra, assim como o

numero de medig¢des vélidas para cada condigio serfio apresentados no capitulo seguinte,

3.3.2- Ensaio de tenacidade a fratura

Os ensaios CTOD, baseados na norma ASTM E 1290 [21}, foram feitos para verificar a
tenacidade a fratura do material. Foi dada preferéncia para a tenacidade a fratura como
pardmetro de comparagio, visto que esta propriedade ¢ mais sensivel as variagdes

microestruturais, podendo variar amplamente para um mesmo nivel de resisténcia mecénica

[12].

Os corpos de prova foram do tipo flexdo apoiado em trés pontos, com as dimensdes
nominais conforme a figura 3.7, sendo feitos com o plano de fratura L-T para todas condigdes
tratadas termicamente, € com os planos L-T e T-L para condigdo CF. Eles foram usinados
com as dimensdes nominals para a condigdo CF e com sobremetal de 0,4 mm na espessura
(B)e 0,2 mm na altura (W) para os que seriam tratados. Depois de tratados ou ndo, conforme
cada condigdo, eles foram lixados para retirar o sobremetal e/ou dar o acabamento superficial,
uttlizando-se lixas de granulagiio 120 até 1200. Apds o lixamento eles foram tragados e

medidos de modo a se definirBe W.
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Figura 3.7- Desenho do corpo de prova do ensaio CTOD com as dimensdes nominais em

milimeitros (&ngulos de 45 ° para os entalhes do corpo de prova e de fixacio do extensdmetro)

Os ensaios foram feitos em uma maquina MTS modelo 812 com capacidade de 10
toneladas, sendo primeiramente feita a nucleagfio da pré-trinca por fadiga e posteriormente o

ensaio propriamente dito. A pré-trinca de fadiga foi feita com um carregamento senoidal,
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estando a maquina de ensaio com a opgdo de controle de carga. As cargas maxima € minima
foram de 980 N e 98 N, respectivamente, e a freqiiéncia de 25 Hz. O valor aproximado para o
AK no inicio da obtengiio da pré-trinca de fadiga foi de 16,1 MPa.m"? ¢ no final da pré-trinca
de 20,7 MPa.m'”. A trinca foi acompanhada pelas marcas tragadas na superficie lateral dos
corpos de prova. Foram necessarios de 28.190 a 66.000 ciclos para a nucleacdo das pré-

trincas de fadiga.

O ensaio de tenacidade & fratura foi feito com controle de deslocamento, a uma
velocidade de deslocamento do pistio de 0,01 mm/s. Foi registrada a curva da carga em
fungiio da abertura do extensdémetro (“Clip gage™), sendo a carga registrada no eixo vertical
com uma escala de 25 kgf/cm e a abertura do extensémetro no eixo horizontal com uma
escala de 0,1 mm/cm. No caso do material estudado a curva era continua, ndo apresentando
descontinuidades (“Pop-in”), como mostra a figura 3.8. A figura também ilusira o critério
para retirada dos valores da carga maxima (P,,) e da componente plastica do deslocamento
total (V). O ensaio era interrompido apos a carga ja ter atingido o valor maximo, como

observa-se na figura 3.8.
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-
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Figura 3.8- Curva tipica da carga em fun¢fio do deslocamento de abertura da trinca no ensaio

CTOD, com indicaglio do critério de obtengdo dos parimetros P, e Vo,



Posteriormente. os corpos de prova foram colocados em um recipiente contendo
nitrogénio liquido e em seguida fraturados, obtendo-se assim uma distingiio entre a zona
entathada, a pré-trinca por fadiga, a regifio de propagacio durante o ensaio ¢ a zona clivada. A
pre-trinca fot medida nas duas metades, considerando como referéncia para o comprimento
da trinca (a,) o maior comprimento da trinca de fadiga, conforme figura 3.9. Este critério foi
adotado devido: (1) a pequena espessura do corpo de prova, que dificultava a realizacio de
mais medidas; {2) a frente de propagacdo da trinca era plana. quer dizer, pequena variacio de
a, a0 tongo da espessura do corpo de prova. As trincas foram medidas em um microscopio de
medigao de duas coordenadas da marca CARL ZEISS / JENA modelo ZKM 01-250C.

Fona obtida ! Poentalthe

por clivagem

pré-innea de fadiga

propagacdo da trinea i

duranie ensaic 25K ale Lim WD39

Figura 3.9- Superficie de fratura de um corpo de prova de tenacidade a fratura (MEV).

O pardmetro utilizado fot o deslocamento de abertura da ponta da trinca (CTOD) na
carga maxima (8.). sendo que este pardmetro ¢ composto por uma componente eldstica (3,) e
outra plastica (3,). Para o célculo da componente elastica foi adotado: E = 21.000 kgf/mm” e
v = 0,30. Devido ao procedimento adotado para medi¢io de a,, os valores da componente
plastica ficaram ligeiramente menores do que se fossem calculados pela média de nove
medigdes como determina a norma. Torna-se importante salientar que a configuracio
geométrica do entalhe ndo esta de acordo com a estabelecida pela norma, tendo sido feito
dessa forma peta maior facilidade de fabricagiio. Outro ponto que niio estd totalmente de
acordo com a norma ¢ a pré-trinca de fadiga, que apresenta seu comprimento acima de

0,025W porém abaixo dos 1,3 mm determinados pela norma. Entretanto, trata-se de um
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pardmetro perfeitamente valido para comparagiio enire as condi¢des microestruturais

analisadas, j& que a metodologia uttlizada foi comum a todas elas.

Foram utilizados seis corpos de prova para cada condi¢Bio metalirgica, mas devido
principalmente a problemas com a pré-trinca de fadiga, como por exemplo a nfo nucleagio
em uma das laterais da amostra, somente de quatro a seis resultados foram considerados
validos para cada condi¢fio. Os resultados encontrados, assim como o nimero de medigoes

utilizadas para cada condigio serdio apresentados no proximo capitulo.

3.3.3- Ensaio de dureza Vickers

Os ensaios de dureza Vickers, baseados na norma ASTM E 92 [23], foram realizados
para se verificar a resisténcia do material & penetraco nas condigdes analisadas. Eles foram
realizados em um durémetro HECKERT-WPM modelo HPO 250, sendo as impressoes feitas
com uma carga de 20 kgf por um tempo de aplicago de 20 segundos. As impressdes foram
feitas na secdo transversal dos corpos de prova de CTOD, em nimero de trés por corpo de
prova, como mostra a figura 3.10. Foram utilizados dois corpos de prova, perfazendo -assim,

um total de seis impressdes por condigdo microestrutural analisada.

Figura 3.10- Local das impressoes de dureza Vickers feitas no corpo de prova de tenacidade a

fratura.

As diagonais das impressdes foram medidas pelo medidor acoplado no visor do
aparelho, e a média delas convertidas em dureza Vickers (HV) conforme tabelas de conversio

para carga utilizada. Os resultados encontrados serdo apresentados no proximo capitulo.



33

3.3.4- Ensaio de impacto Charpy

Os ensaios de impacto Charpy, baseados na norma ABNT NBR 6157 [25], foram feitos
com a finalidade de verificar a tenacidade do material nas condigbes CF e T77, utilizando
como pardmetro de tenacidade a energia absorvida (E,) a temperatura ambiente (25 °C). Eles
foram feitos somente nessas duas condigdes pelo fato de ter sido dada preferéncia para a
tenacidade a fratura como pardmetro de comparacio microestrutural. Foram escolhidas as
condi¢bes CF e T77, por ser a primeira a condigfio inicial do matenial, e a segunda
provavelmente a de menor nivel de energia absorvida entre todas as condigdes tratadas.
Obteve-se assim, um valor minimo de E, & temperatura ambiente para as condi¢des tratadas

termicamente.

Os corpos de prova foram do tipo padrdo com segdio transversal de 10 mm x 10 mm e
comprimento de 55 mm, sendo o entalhe em V com raio da ponta do entalhe de 0,25 mm,
como ilustra a figura 3.11. O plano de fratura, a exemplo do utilizado para o ensaio CTOD,
foi o L-T para as duas condi¢gdes metalargicas analisadas. Os corpos de prova foram usinados
com as dimensdes indicadas, sendo que apos o tratamento térmico ou ndo, eles foram hixados

e entathados, sendo o entalhe feito por broxamento.

275 N 2

Figura 3.11- Desenho do corpo de prova do ensaio de impacto Charpy com as dimensdes

nominais em milimetros (dngulo do entalhe de 45° e raio da ponta do entalhe de 0,25 mm).

O péndulo Charpy utilizado foi da marca LOS modelo PSW 30, estando devidamente
aferido, sendo a velocidade do martelo no momento do impacto de 5,5 m/s. Foram utilizados
quatro corpos de prova no calculo deste pardmetro para cada condiglio analisada, sendo os

valores encontrados apresentados no proximo capitulo.



34

3.4- Analise microestrutural

As propriedades dos materiais sdo, em Gltima analise, determinadas pelas suas
respectivas microestruturas, isto €, pelos defeitos e constituintes microestruturais que eles
contém [42]. A microscopia € utilizada para andlise dessas microestruturas, podendo ser
dividida em trés categorias gerais; microscopia Otica (MO), microscopia eletronica de
varredura (MEV); e microscopia eletronica de transmissdo (MET). Além da microscopia
existem outras técnicas para a analise de microestruturas, como por exemplo a difragio de
raios X. Vale ressaltar que as andlises de microestruturas envolvem aumentos de
aproximadamente 50 vezes ou mais, e 0 exame de macroestruturas aumentos menores que 50

vezes [43].

A microscopia Otica e, ocasionalmente, a microscopia eletrOnica de varredura sdo
utilizadas para caracterizar as estruturas, pela revelagio de contornos de grdo, fases,
distribui¢do de inclusdes e evidéncias de deformacgfio mecédnica. Por apresentar excelente
profundidade de foco, a MEV também é usada para caracterizagiio de superficies de fratura.
A MEV ainda pode ser utilizada para analise qualitativa dos elementos. A microscopia
eletronica de transmissdo ¢ usada para analise de defeitos e fases do material, como
discorddncias, falhas de empilhamento e pequenas particulas de outras fases. Particulas de

segunda fase ndo observadas por MO podem ser geralmente analisadas por MET [43].

A faixa Gtil de aumento para MO e da ordem de 1 a 1.500 vezes, para MEV de 10 a
20,000 vezes, e para MET de 500 a 300.000 vezes. Convém destacar que essas técnicas sio
complementares na maioria dos casos para a caracterizagio das microestruturas, apesar de
cada uma delas ter seu campo especifico de aplicagfio [42.43]. No caso deste trabalho, foram
utilizadas para caracteriza¢fio da microestrutura do ago API 51 X635, nas diversas condigdes
microestruturais analisadas, as técnicas de microscopia 6tica e microscopia eletrénica de

varredura, conforme descritas a seguir,
3.4.1- Microscopia dtica
A microscopia oOtica foi utilizada para caracteriza¢do dos griios e fases presentes no ago

API 5L X65 nas diversas condigbes microestruturais analisadas, assim como para sua

quantificagfio através da metalografia quantitativa. Os aumentos utilizados foram da ordem de



200 a 1500 vezes. O plano utilizado para anélise foi o de laminacfio (L), sendo as amostras
retiradas dos corpos de prova de tenacidade a fratura e tragfo. No caso da condigdo como

fornecida, foi feita a analise nos trés planos (L, T e S).

De modo geral, as amostras foram embutidas com baquelite, lixadas, polidas e atacadas
por imersdio de modo a revelar a microestrutura de interesse. Para a seqiiéncia de lixamento
foram utilizadas lixas de granulagdes 220, 320, 400, 600 e 1.200. A segiiéncia do polimento
variou um pouco dependendo do reagente utilizado, tendo sido utilizados o Nital 2% e o

reagente de LePera.
3.4.1.1- Nital 2%

O ataque com Nital é geralmente utilizado em agos-carbono para dar contraste entre a
ferrita e a perlita, revelar o contorno de griio e diferenciar a martensita da ferrita {44]. O
reagente de Nital 2% utilizado neste trabalho consistiu de uma solugéio de 2 ml de acido
nitrico (HNO;) em 98 ml de dicool etilico (P.A.). Depois de lixadas, as amostras foram
polidas com pasta de diamante de 6 pm ¢ 1 um, sendo entdio atacadas com Nital por um
periodo de 15 a 40 segundos dependendo da condigdo microestrutural, sendo posteriormente
lavadas com agua, alcool e entfio secadas por ventilagio. Em seguida elas foram novamente
polidas em pasta de diamante de 1 um e atacadas do mesmo modo. O primeira seqiiéncia de
polimento e ataque serviu para tentar remover disturbios da superficie da amostra
provenientes do lixamento, e assim melhorar a nitidez da microestrutura revelada. As
fotografias, em preto e branco, foram feitas em um microscopio dtico OLYMPUS modelo

PMFE com aumentos variando de 200 a 800 vezes,
3.4.1.2- Reagente de LePera

O ataque com reagente de LePera ¢ aplicado em agos bifasicos de alta resisténcia para
promover uma diferenciagao entre ferrita, martensita e bainita. Com este ataque, a martensita
tern aparéncia branca, a bainita preta e a ferriia dourada, sendo que algumas vezes os
contornos de grio nio sio fortemente atacados. E uma técnica considerada interessante para
distinguir bainita, martensita e ferrita em agos bifasicos quando utilizada em conjunto com
um sistema de andlise de imagens [45,46]. O reagente de LePera consiste da mistura de duas

solugdes na proporgiio de 1:1, sendo a primeira uma solugio de 1% de metabisulfito de sodio
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em agua destilada e a outra uma solugio de 4% de acido picrico em alcool etilico, sendo a

segunda usualmente designada por picral 4% [45,46].

Depois de lixadas as amostras foram polidas com pasta de diamante de 6 ume 1 um, e
atacadas com picral 4% por um periodo de aproximadamente 4 minutos, dependendo da
condicdo microestrutural do aco API SL. X65 analisada, sendo lavadas com agua, élcool e
ventiladas para secar. Apds este primeiro ataque, elas foram polidas com pasta de dtamante

de 1 um e 0,25 um, e novamente atacadas com picral 4%. Apos o segundo ataque elas foram

novamente polidas com pasta de diamante de 1 um e 0,25 pum e atacadas com picral 4% por
um periodo de aproximadamente 3 minutos, sendo lavadas ¢ secadas do mesmo modo. Esta

sequiéncia de ataques foi feita para remover os disturbios na superficie do metal [46].

Para o ataque com o reagente de LePera foram colocados 3 ml de picral 4% em um
“vidro de reldgio” e misturados a ele 3 ml da solugiio de 1% metabisulfito de sddio. As
amostras foram imediatamente imersas por um periodo variando de 40 a 80 segundos,
dependendo da amostra, sendo posteriormente lavadas com alcool etilico e ventiladas para
secar. Foi observado na hora da mistura uma reagdo entre as solugdes, e com a imersdo da
amostra uma efervescéncia na sua superficie. A superficie da amostra exibiu uma aparéncia
azul-alaranjada. Convém ressaltar que o procedimento utilizado variou um pouco com relagdo

ao apresentado por LEPERA [46], principalmente no que se refere aos tempos de ataque.

As fotografias coloridas foram feitas em um microscopio otico NEOPHOT 32, com
aumentos variando de 500 a 1500 vezes. Foram feitas fotos com ou sem filtros para luz, pois
as cores observadas na ocular do microscopio ndo eram fielmente reproduzidas nas
fotogratias. Para ajudar a minimizar este problema, foi utilizado o filme Kodak EKTAR 23,

que mostrou ter uma melhor fidelidade com relagéio as cores.

3.4.2- Microscopia eletriénica de varredura (MEV)

A microscopia eletronica de varredura foi utilizada para ajudar na caracterizagdo das
fases presentes nas diversas condigdes microestruturais, através de uma analise com maiores
aumentos. Para observa¢iio da superficie da amostra no microscopio eletronico de varredura
JEOL modelo JXA 840A, as amostras foram inicialmente cortadas, embutidas, lixadas,

polidas e atacadas com Nital 2% conforme descrito no item 3.4.1.1, sendo que o plano de
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analise também foi o de laminagfio. A diferenga é que foi feito apds o segundo ataque uma
nova seqiencia de polimento em pasta de diamante de 1 um e 0,25 um, sendo as amostras
novamente atacadas com Nital 2%. Este procedimento foi adotado para tentar remover todos

os distarbios da superficie da amostra, a fim de se ter uma melhor nitidez da imagem.

Depois de atacadas elas foram desembutidas e metalizadas com ouro em um
metalizador BAL-TEC modelo SCD 050, por um periodo de 60 segundos com uma corrente
de 40 A, o que representa aproximadamente uma camada de 150 A de deposi¢io. Essa
deposicdo nfo interfere na imagem, apenas melhora sua nitidez devido a melhor
condutividade do ouro. Foram utilizados aumentos de 2.000 a 10.000 vezes para observagio
das fases, sendo as fotografias feitas de modo a se ter uma amostra das fases presentes.
Também foram realizadas analises qualitativas dos elementos de algumas mnclusdes para se

tentar definir que tipo de inclusdes estavam presentes, como por exemplo 6xidos ou sulfetos.
3.4.3- Metalografia quantitativa

A metalografia quantitativa fornece meios para quantificar a microestrutura, ou seja,
determinar a quantidade, forma, tamanho e distribuicdo de fases e defeitos [42]. No caso
deste trabatho as medi¢des foram feitas observando o exposto por PADILHA e FILHO [42],
sendo os métodos para determinagio da frag3o volumétrica e tamanho de grio em materiats
metalicos normalizados pelas normas ASTM E 562 e ASTM E 112, respectivamente. Foram
apresentados como resultados a média e o desvio padrio da amostra para determinado

nimero de observagoes,
3.4.3.1- Fracao volumétrica

A fragdo volumeétrica das fases foi estimada pelo “método da contagem por pontos™. Foi
colocada uma rede com 64 pontos sobre a micrografia obtidas apos o ataque com o reagente
de LePera, sendo feita a contagem dos pontos sobre a fase de interesse (menor quantidade) e
dividido pelo niimero total de pontos da rede, obtendo-se assim a fragiio volumétrica dessa
tase. Este procedimento foi repetido duas vezes em cada uma das quatro micrografias que
representavam diferentes regides da amostra, tendo essas fotos sido feitas com aumentos de
800 e 1.000 vezes. Duas recomendagdes basicas [42] foram seguidas: (1) os pontos em

contornos foram contados como 1/2; (2) a rede de pontos foi selecionada de modo que ©
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espagamento da rede estava proximo do tamanho das fases e ndo mais que um ponto incidia

sobre 0 mesmo grio.

3.4.3.2- Tamanho de grio

Para estimar o tamanho das fases foi utilizado o “método da intersegdio”. No caso da
condigdo CF, que possuia uma certa textura, foi utilizado um circulo com didmetro de 50 mm
sobre a micrografia para contagem das intersecfes, ja que em microestruturas orientadas o
arranjo de linhas circulares é mais indicado [42]. Nas demais condigdes microestruturats foi
utilizada linha teste de 100 mm para a contagem das intersegdes. As micrografias foram feitas
apos ataque com reagente de LePera, sendo também retiradas fotografias de uma escala
graduada com intervalos de 10 um, de modo a se ter o real aumento da micrografia. As
micrografias utilizadas foram feitas com aumento de 1000 vezes, sendo que neste caso a linha
teste de 100 mm representava 110 pm no material, e o circulo de 50 mm de didmetro um
perimetro de 172,8 pm. O circulo ou a linha teste foram aplicados duas vezes em cada

fotografia, sendo utilizadas trés fotos para cada condigdio, num total de seis medigdes.

Como as condigBes microestruturais possuiam duas fases as seguintes relagdes foram

utilizadas [42];

20 ) e 7)),
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onde:

- (Pp)aa = niimero de intersecdes das fases o com o por unidade de linha teste ( pm™):

- {PL)op = numero de intersegdes das fases o com B por unidade de linha teste (um™);

- (PL)ps = numero de intersegdes das fases B com B por unidade de linha teste ( pmy;

- Np(y = nimero de fases o interceptadas por unidade de comprimento da linha teste ( pm);
- Nip = namero de fases B interceptadas por unidade de comprimento da linha teste (um™);
- Va = fragfo volumétrica da fase o (adimensional);

- VB = fracdo volumétrica da fase B (adimensional);

- da = comprimento médio ou tamanho médio de grio da fase o (um);

- df = comprimento médio ou tamanho médio de grio da fase B (um).
3.4.4- Ensaio de microdureza como parimetro de caracteriza¢io microestrutural

Neste caso o ensaio de microdureza Vickers foi utilizado como um pardmetro para
caracterizagdo das fases presentes através da sua dureza, sendo observado para execugio
desses ensaios a norma ASTM E 384 [47]. O microdurémetro utilizado foi da marca LEITZ
WETZLAR, com a aplicacfio de uma carga de 5 gf por um periodo de 30 segundos, sendo que
a superficie da amostra estava atacada com o reagente de LePera para distingdo das fases

presentes.



Capitule 4

Resultados e Discussao

Em primeiro lugar fol apresentado e discutido as propriedades mecénicas obtidas
atraves dos ensatos realizados para as diversas condigdes microestruturais analisadas.
Posteriormente foi feita a andlise microestrutural, com a apresentagio e discussido das
microestruturas das condigdes analisadas, observando-se também as propriedades mecénicas.
Por fim, um 1tem comparando as propriedades mecanicas entre as condigdes microestruturais

analisadas neste trabatho.
4.1- Propriedades mecénicas

A apresentagiio dos resultados e a discuss@o das propriedades mecanicas foram feitas
por ensaio mecénico realizado, conforme descrito a seguir. O apéndice A apresenta uma
unica tabela com as propriedades dos ensaios de tragdo, CTOD e dureza para todas as
condigbes mucroestruturais analisadas, possibilitando uma methor visdo do conjunto das

propriedades mecédnicas.
4.1.1- Propriedades obtidas através do ensaio de traciio

O ensaio de tragfio foi feito com objetivo de se obter pardmetros da resisténcia
mecanica ¢ dutilidade do material ensaiado. Como parimetros de resisténcia mecanica foram
calculados o limite de resisténcia a tragfio (o) e o limite de escoamento (o.), € como
pardmetros de dutilidade o alongamento total (A) e a redugiio em area (Z). A tabela 4.1
mostra os resultados dos pardmetros obtidos com o ensaio de tragio para as condi¢des

microestruturais analisadas neste trabalho, além da raziio de escoamento (R) calculada. As
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colunas com indice n representam o nimero de amostras utilizadas para o calculo do(s)

pardmetro(s) localizado(s) a direita na tabela.

Tabela 4.1- Resultados obtidos com o ensaio de tracdo para as condigbes microestruturais

analisadas neste trabalho. (média + desvio padrio).

Condigio | Diregfio ] n.* O e en2 o A (%) R JIn* Z
{MPa) {MPa) {(MPa) (MPa) (25 mm) (%)
CF Lamin. [ 4 | 51647 | 349+ 10 # 6172 | 2542121 084 [ 3 [ 743422
CF Transv. | 5 53413 573+ 10 # 630+2 | 22909 0853 | 699418
N1 Lamin. } 6 | 387+7 | 424430 # 527413 1 31,7419 [ 073 ) 3 | 796427
N2 Lamin. | 6 | 38626 § 403+7 # 35210 13274183 075 1 3§ 704204
T77 Lamin. § 3 # # 3522 1 6907 1276220 ] 046 § 3 L e12430
T8) Lamin. | 6 # # 29455 | 637213 § 207+12 1 046 | 3 | 706423
T84 Lamin. | 5 # # 3 7639415 1303218 049 1 3 1 7382419

a2

AT7 Lamin. | 4 | 43514 459+ 11} # 598416 | 285+ 17§ 073

Bl7+ 11

* nimero de amostras utilizadas para o cdleulo dofs} parametrols) tocalizado(s) & direita na tabela,

Em primeiro lugar convém destacar que os valores de resisténcia mecinica obtidos para
a condigdo CF estio de acordo com as especificagdes da norma APl 5L [7] para a
classificagdo X653, ou seja, 6. = 448 MPa ¢ o, > 530 MPa. As outras condig¢des atendem
parcialmente essa especificagdo, sendo que neste trabalho foi considerado como base para
comparacdo os valores das propriedades mecanicas do material na condigdo inicial (CF) ou
intermediaria (N1) para verificar se houve ou nio otimizagio, ndo considerando para analise
das propriedades os valores limites estabelecidos pela norma, conforme critério estabelecido
no item 4.3. Outro ponto que pode ser observado na tabela se refere a existéncia de dois
critérios para definicio do limite de escoamento. Esses critérios foram utilizados devido as
diferencas na forma das curvas carga-alongamento para as condi¢des analisadas, onde pode-
se observar que somente as condi¢les temperadas a partir da zona intercritica (T77, T81,
T84} néio apresentaram patamar de €scoamento, além de menores limites de escoamento,
sendo essas alteragdes caracteristicas dos a¢os microligados quando passam por este tipo de
tratamento térmico [8,10,11]. Contudo, parte dessa diferenca no o, poderia também ser

atribuida 4 mudanca no critério para defini¢dio deste parimetro. Por outro lado, observa-se



42

que o limite de escoamento ndo foi significativamente influenciado pela textura do material,
sendo que a condigio CF transversal apresentou valores apenas ligeiramente superiores a
condiciio CF longitudinal. O mesmo pode-se dizer das condi¢des normalizadas (N1 € N2), ja
que o o, ndo foi influenciado pela temperatura do tratamento de normalizagdo. Ainda com
relagdio ao limite de escoamento verifica-se que néo existiram diferengas acentuadas entre as
condigdes temperadas, devido provavelmente ao mecanismo de geragdo de discordancias na
ferrita, ou seja, a formagio de martensita durante o resfriamento a partir da zona intercritica
[9,10]. Pode-se apenas afirmar que existiram variagdes significativas do o, na comparagio
entre as condigdes como fornecido, normalizadas (N1 ¢ N2), temperadas (T77, T81, T84) ¢
austemperada (A77). Vale ressaltar que para se fazer afirmagdes de diferengas entre as
condi¢des que apresentaram pouca variagdo, seria necessario a utilizagdo de métodos

estatisticos.

Continuando a analise dos pardmetros de resisténcia mecénica verifica-se que o limite
de resisténcia a tragdo também ndo foi muito influenciado pela textura , apresentando pouca
variagdio entre as condigdes CF nas diregdes transversal e longitudinal. Visto isso, pode-se
dizer que a resisténcia mecdnica ndo foi muito influenciada pela anisotropia microestrutural.
Niio foi observado também diferenca significativa do o, entre as condigdes N1 ¢ N2 e entre as
condicdes T81 e T84, sendo que a condigdo T77 apresentou o maior valor para o o, (690
MPa). A diferenga do maior para o menor valor do limite de resisténcia a tragdo foi de 34 %,

para uma comparagio entre as meédias.

A razio de escoamento (R) calculada a partir de parimetros de resisténcia mecanica
apresentou valores de aproximadamente 0,85 para condigdes como fornecido, 0,74 para
condigdes normalizadas, 0,47 para as temperadas e 0,73 para a austemperada, sendo o valor
da condi¢iio A77 praticamente igual ao das condi¢des normalizadas (N1 e N2). Os baixos
valores apresentados para as condigdes temperadas indicam uma melhor capacidade de

deformagio dessas condi¢des.

Com relagiio aos parametros de dutilidade (A e Z) verifica-se que eles foram em termos
percentuais um pouco mais sensiveis do que os de resisténcia mecanica, no que se refere a
influéncia da textura do material. Os pardmetros de dutilidade ndo apresentaram variagdo

sensivel com relacdo as condigdes normalizadas (N1 e N2), repetindo o que aconteceu com a
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resisténcia mecanica. O alongamento percentual (A) também ndo apresentou variagio
expressiva com relagio as condigdes T81 e T84, igual ao ocorrido com o &, dessas condigdes.
Observa-se para as condigdes temperadas (177, T81 e T84) uma tendéncia de aumento da

dutilidade (A e Z) com o aumento da temperatura do tratamento.

Pode-se observar que os pardmetros A e Z apresentam uma mesma tendéncia de
variagdo quando comparados em relagio as condigdes microestruturais similares, como por
exemplo entre as condigdes temperadas (T77, T81 ¢ T84), porém apresentam tendéncias
algumas vezes divergentes quando é feita uma comparagio entre todas as condigdes
analisadas. Para exemplificar, em uma comparagdo entre CF e T77, observa-se que a primeira
apresenta menor A e maior Z do que a segunda, assim como entre A77 e T84 verifica-se que a
primeira tem um alongamento ligeiramente menor, porém uma redugdo em area
significativamente maior. A condigdio que apresentou maior alongamento foi a N2, sendo a
maior redugio em area da condigiio A77. A diferenga do maior para o menor valor de A fol

de aproximadamente 43 %, e de Z da ordem de 33 %.

Verifica-se, como era esperado, que as condigdes temperadas em Oleo a partir da zona
intercritica (T77, T81 e T84) apresentaram escoamento continuo, aumento do lhimite de
resisténeia a tracio, aumento do alongamento e diminui¢do do hmite de escoamento, em
relagio & condigiio como fornecido [8,10,11]. Observa-se porém, quando se utiliza a redugio
em area (Z) como parametro de dutilidade, que nfio ocorre um aumento da dutilidade com o
tratamento térmico intercritico, o que reflete uma menor capacidade de deformagio
localizada do material sujeito a esse tratamento térmico. Este fato torna-se portanto uma
restricio ao aumento da dutilidade geralmente associado com o tratamento térmico

intercritico.

4.1.2- Propriedades obtidas através.de ensaio CTOD

O ensaio CTOD foi utilizado para verificar a tenacidade 4 fratura do material ensaiado.
O parametro utilizado foi o deslocamento de abertura da ponta da trinca definido na carga
maxima (5,). A tabela 4.2 apresenta os resultados obtidos com o ensaio CTOD pard as

condigdes analisadas neste trabalho.
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Tabela 4.2- Resultados obtidos com o ensaio CTOD para as condigdes microestruturais

analisadas neste trabalho. (média + desvio padrio).

Condigio Plano de fraturn niimero de amostras validas S (mm)
CF L-T 4 0,35+ 001
CF T-L 5 0,23+ 0.03
N1 L-T 5 0,55 0,01
N2 L-T 5 0.63+0.03
T77 L-T 5 0,27+ 001
TR1 L-T G 0.47 £ 0.03

T84 L-T 6 (.44 + 002
AT7 L-T 6 044 £ 002

Verifica-se pela observagiio dos valores da tabela 4.2 que a tenacidade & fratura
apresenta uma maior sensibilidade as variagdes microestruturais, o que esta de acordo com o
exposto por HERTZBERG [12]. Condigdes microestruturais que ndo apresentaram diferengas
pela observagfio dos pardmetros obtidos no ensaio de tragdo, passaram a apresentar pela
observaciio do parimetro de tenacidade & fratura, como por exemplo entre as condigdes N1 e
N2. Verifica-se que a tenacidade a fratura foi influenciada pela textura do material, e como
era esperado a condigiio CF com plano de fratura L-T apresentou maiores valores de 3, do
que a com plano T-L [17]. Com relaglio as condigbes normalizadas, a N2 apresentou maior
valor de &,. Para as condigdes temperadas, observa-se uma grande diferenca de ¢, da
condi¢io T77 para as outras duas (T81 e T84). As condigdes T81 e T84 ndo apresentam
diferengas significativas de tenacidade a fratura, seguindo neste caso a tendéncia ocorrida
para a resisténcia mecénica e dutilidade. A condiglio A77 apresentou maiores valores de 3,
do que as condigdes T77 e CF, porém menores que a N1 e N2, sendo porém similares aos
valores obtidos para T81 ¢ T84. Para uma comparagdio entre todas as condi¢des analisadas
somente a T81, T84 e A77 ndo podem ser consideradas diferentes entre si, mas diferentes das
outras condi¢des. A condigdo de maior tenacidade a fratura foi a N2, e a de menor a T77. A
diferenca entre elas foi de aproximadamente 133 %, o que reforga a maior sensibilidade do
pardmetro obtido pelo ensaio CTOD em relagéio aos pardmetros do ensaio de tragdo (a maior

variagdo foi de 43 % para o alongamento).



4.1.3- Propriedades obtidas através do ensaio de dureza

O ensaio de dureza foi feito com o objetivo de verificar a resisténcia do material a
penetragdio. Como parametro de dureza for utilizado o numero de dureza Vickers (HV). A
tabela 4.3 apresenta os resultados de HV para as condi¢des microestruturais analisadas neste

trabatho. Foram realizados seis impressdes para cada condi¢fo analisada.

Tabela 4.3- Resultados obtidos com o ensaio de dureza Vickers para as condigdes

microestruturais analisadas neste trabalho. (média + desvio padréo).

Condiglio CF{L-T) CF {T-L} N1 N2 T77 T81 T84 AT7

HV (20 kg 205 x4 199+3 174+ 4 176 x7 192 £ 3 168+ 2 165+ 2 1772

Observa-se pela analise dos resultados obtidos que a dureza Vickers ndo foi um
pardmetro muito sensivel as variacdes microestruturais do material utilizado neste trabaltho.
Este fato deve-se, provavelmente, a grande fragio volumétrica da fase ferrita que se apfesenia
relativamente proxima para todas as condigdes, conforme pode-se observar na tabela 4.5,
sendo que as alteragdes de dureza na segunda fase ficam entdio “mascaradas” pela dureza da
ferrita. O maior valor de HV foi verificado para a condi¢dio CF (1.-T) e o menor para a T84,
sendo a diferenca entre elas de apenas 24 %. A condigfio CF apresentou maior dureza do que
as outras provavelmente pelo fato de estar com seus grios deformados. Nio se observa

diferenca significativa de HV entre T81 ¢ T84 e entre N1, N2 e A77.

Geralmente utiliza-se a dureza como um estimador do limite de resisténcia a tragio de
um material, sendo que para 0 ago AP 51. X635 nas condig¢des analisadas neste trabalho essa
correlagio ndo foi valida, como pode ser visto pela comparagio das condigdes CF com as
temperadas (T77, T81 e T84), pois a CF possui maior dureza e menor o, Essa correlacio
pode talvez existir para condigBes microestruturais bem especificas, como no caso das
temperadas. Convém destacar que a dureza nfio é uma propriedade mecénica de interesse para

a aplicagdo do material analisado neste trabalho.



4.1.4- Propriedades obtidas através do ensaio de impacto

O ensaio de impacto foi realizado com o objetivo de verificar a tenacidade do matenal.
O parAmetro utilizado foi a energia absorvida (E,} no ensaio de impacto Charpy a temperatura
ambiente, sendo realizado para duas condi¢des microestruturais analisadas neste trabalho. A
tabela 4.4 apresenta os resultados obtidos. Foram utilizados quatro corpos de prova para cada
condi¢fio. Convém ressaltar que os corpos de prova ndo romperam totalmente com o ensaio,

em nenhuma das condi¢des analisadas.

Tabela 4.4- Resultados obtidos com o ensaio de impacto Charpy & temperatura ambiente para

duas condigBes microestruturais analisadas neste trabalho. (média + desvio padrio).

Condico CF T77

E. (B 216+ 24 199+ 12

A condigdo CF apresentou maior valor de E, do que a T77, o que poderia ser esperado
pelo fato da CF apresentar em comparacgdo com a T77 maior §,, € Z, apesar de menor A. Pode
também ser considerado que o valor de E, para a condi¢do T77 representa um limite inferior

para todas as condigges analisadas neste trabalho.

4.2- Analise microestrutural

Inicialmente vale salientar que, em relagfio aos teores maximos de carbono, manganés,
fosforo e enxofre, a composigiio quimica do ago utilizado se enquadra nos valores
estabelecidos pela norma API 5L [7]. A composigdo quimica das inclusdes foram verificadas
através de analise qualitativa feita por microscopia eletronica de varredura, que detectou a
presenga dos seguintes elementos nas inclusdes: enxofre, manganés, calcio, titdnio e
aluminio. Esses elementos nfio estavam presentes em todas as inclusdes, sendo que estavam
distribuidos em inclusdes ricas em enxofre e manganés ou inclusdes ricas em aluminio. Por
esta andlise pode-se dizer que as inclusdes provavelmente sdo formadas por oxidos de
aluminio, sulfetos de manganés ou talvez inclusdes mais complexas, afirmaciio esta feita
devido aos resultados obtidos e a afinidade do aluminio com o oxigénio e do enxofre com o
manganés [12]. As inclusdes estavam na sua maioria na forma globular, provavelmente

devido a presenga de elementos globularizantes de inclusdes como o cilcio e o titdnio [29]. A



figura 4.1 mostra uma fotografia feita através de microscopia eletrdnica de varredura na
condi¢do N1, onde pode-se observar uma inclusiio em uma microestrutura composta de fases

ferrita e perlita.

Figura 4.1- Fotografia feita através de ataque com nital 2% e observagio por MEV para a

condi¢do N1, onde pode-se observar a presenca de uma incluso.

Figura 4.2- Microestrutura do ago API 5L X635 no estado CF revelando a textura associada ao

processo de laminagdo. Ataque com nital 2% e observacgio por MO.
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A figura 4.2 revela a anisotropia microestrutural decorrente do processo de laminagio
para o ago API 5L X65 utilizado neste trabalho, na condi¢fio CF. Nota-se que os planos L e T
apresentam pouca variagio do ponto de vista microestrutural, sendo porém diferentes do
plano S. Contudo, com relagio as propriedades mecénicas, foi verificado que a tenacidade a

fratura apresentou variagdes significativas entre os planos L-T e T-L, conforme tabela 4.2

Para a visualizagdo das microestruturas das sete condigdes analisadas neste trabatho
serfio apresentadas as figuras 4.3 a 4.9, sendo uma para cada condigdo (CF, N1, N2, T77, T81,
T84 e A77). Cada figura contém trés fotografias, sendo: em (a) a fotografia obtida pelo ataque
com nital 2% e observagdo através de MO; em (b) a obtida com o reagente de LePera e
observagdo também através de MO; e em (c) a obtida com ataque de nital 2% e observagiio
através de MEV, como mostradas a seguir. Convém ressaltar que as fotografias das figuras
4.3 a 4.9 foram feitas para exemplificar as fases presentes, sendo que em alguns casos ndo
representam quantitativamente essas fases. Também nfo foram observadas diferencas
microestruturals signiticativas entre as se¢des uteis dos corpos de prova de tragiio e de
tenacidade a fratura, sendo que neste trabalho todas as fotos apresentadas foram feitas em
amostras retiradas de corpos de prova de tenacidade a fratura, usados para se ter referéncia
das diregdes transversais (T e S), ja que o plano fotografado foi o L. Sendo assim, a vertical

representa a direglio T e a horizontal a dire¢io S, no caso das fotos apresentadas em (a) e (b).

Antes de iniciar a discussdo das fotos das figuras 4.3 a 4.9 seria interessante fazer trés
observagdes: {1) A fase que aparece branca com a observagio através do reagente de LePera e
de maneira clara no MEV ¢ em grande parte das vezes designada por constituintes
Martensita-Austenita (“MA constituint™), especialmente em artigos que tratam de
microestruturas da ZTA de juntas soldadas neste tipo de aco [4,48,49], devido a dificuldade
de se diferenciar a martensita da austenita retida simplesmente pelo ataque; (2) LEPERA [46]
ndo faz referéncia ao tipo de coloragfio que a perlita assumiria com o ataque, sendo que foi
observado pela utilizagdo das trés técnicas que a perlita assume coloragiio preta, assim como
a indicada para bainita pelas fotos nos artigos de LEPERA [45,46]; (3} As diferentes
tonalidades da ferrita, que na maioria das fotos tem a aparéncia marrom, sfo devido as
diferentes orientagdes cristalograficas dos seus grios [46]. Com relagdo as variagdes das cores
apresentadas pela ferrita na letra (b} das figuras 4.3 a 4.9, a figura 4.10 apresenta trés fotos de
uma mesma regido com diferentes cores para a ferrita, variagio esta devido a sensibilidade do

filme ¢ do papel de revelagao, além de diferentes respostas aos filtros utilizados para luz.
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Figura 4.3- Microestrutura da condigio CF: (a) nital 2% em MO, (b) reagente de LePera em
MO e (c) nital 2% em MEV.
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Figura 4.4- Microestrutura da condigio N1:
MO e (¢} mital 2% em MEV.

(a) nital 2% em MO, (b} reagente de LePera em
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Figura 4.5- Microestrutura da condigdio N2: {a) nital 2% em MO, (b) reagente de LePera em
MO e {c¢) nital 2% em MEV.
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Figura 4.6- Microestrutura da condi¢io T77: (a) nital 2% em MO, (b) reagente de LePera em
MO e {¢) mital 2% em MEV.



A
20 um

{b)

(c)

.o
fou

Figura 4.7- Microestrutura da condi¢iio T81: (a) nital 2% em MO, (b) reagente de LePera em

MO e {¢) nital 2% em MEV.
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Figura 4.8- Microestrutura da condi¢@o T84: (a) nital 2% em MO, {b) reagente de LePera em
MO e (c) mital 2% em MEV.
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Figura 4.9- Microestrutura da condigio A77: (a) nital 2% em MO, (b) reagente de LePera em
MO e (¢) nital 2% em MEV.



Figura 4.10- Fotos da condi¢iio O77 (pré-ensaio) na mesma tegidio, mostrando diferentes
coloragdes para a ferrita, obtida por ataque com reagente de LePera ¢ observacio através de
MO.

A figura 4.3 mostra a microestrutura da condi¢dio CF onde pode-se verificar a presenca
das fases ferrita e perlita, com uma textura definida devido ao processo de laminagiio. A
ferrita aparece com a cor cinza claro em (a), marrom em (b) e escura em (c). A perlita

aparece escura em {a} e (b), porém mais clara ¢ com uma estrutura lamelar em (c).

Ao contrario do esperado, as microestruturas das condigdes normalizadas (N1 e N2) ndo
apresentaram somente as fases ferrita e perlita, sendo encontrado uma terceira fase, que pode
ser observada em quaisquer uma das fotos das figuras 4.4 ¢ 4.5, Observa-se porém que esta
terceira fase, que pode ser definida como “Md constituini”, apresenta pequena fracio
voluméirica. Neste caso, pela caracteristica do resfriamento aplicado {20 ar) ¢ a baixa
temperabilidade da austenita, acredita-se tratar de austenita retida. Outro fato que reforca ser
austenita retida, € a ocorréneia dessa fase nesses agos quando sujeitos a tratamentos ha zona
ntercritica com posterior resfriamento ao ar. Convém destacar que esta austenita que fica
retida apés o resfriamento € estavel & temperatura ambiente bem como a temperaturas
“subzero”, mas € transformada por deformacio pldstica [10]. Outro dado ¢ que parte dos altos
niveis de dutitidade ¢ tenacidade a fratura das condiges N1 e N2 poderiam ser atribuidos em
parte a presenca de austenita retida, ja que ¢ aceito que a dutilidade é aumentada pela sua

presenca [10]. Voltando as figuras 4.4 e 4.5, verifica-se que a ferrita e a perlita foram



reveladas do mesmo modo que descrito anteriormente, sendo a fase “MA constituint”

revelada como cinza escuro em (a), branca em (b) e com uma aparéncia plana ¢ clara em (c).

Com relagio as condigbes T77, T81 e T84, nas figuras 4.6, 4.7 e 4.8 respectivamente,
observa-se a presenca das fases ferrita e “Md4 constituint”, sendo que pelo resfriamento
aplicado ¢ a temperabilidade da austenita acredita-se ser martensita. Um ouiro fator que
reforga a presenca de martensita € a auséncia do patamar de escoamento nessas condigdes
temperadas, ja que 0 escoamento continuo esta associado 3 formagfio da fase martensita no
resfriamento a partir da zona intercritica [9,10,50]. Entretanto, a principio a temperabilidade
da austenita depende da temperatura do tratamento intercritico, além do fato de que em taxas
de resfriamento menos severas (como témpera em oleo) alguma austemta pode ser retida, ao
contrario de altas taxas de resfriamento (témpera em agua), onde praticamente toda a
austenita se transforma em martensita, isto para o caso dos tratamentos térmicos intercriticos
[10]. Defini-se, deste modo, a presenga da fase martensita nas condigbes temperadas,
contudo, ndo se descarta também a presenga de uma parcela de austenita retida na fase
defimida como “MA constituint”. Nota-se, em qualquer uma das fotos das condigdes
temperadas, a presenga da segunda fase ao longo dos contornos de grio da ferrita. As fases
foram reveladas do mesmo modo que descrito anteriormente, ou seja, a ferrita na cor cinza
claro em (a), marrom em (b) e escura em (c), € a fase “MA constituint” cinza escuro em (a),

branca em (b) e clara em (c).

A figura 4.9 apresenta a aplicagfio das trés técnicas de caracterizagfio utilizadas para a
condigdo A77, onde observa-se a presen¢a de ferrita e uma segunda fase ao longo dos
contornos de grio. Isto se deve a nucleagfio preferencial da austenita nesta regido durante o
aquecimento at¢ a temperatura da zona intercritica. Pela observagido das fotos das letras (a) e
(b) ndio se consegue a principio caracterizar a segunda fase, visto que como foi dito
anteriormente a bainita e a perlita sio reveladas na cor preta. Porém, com a observagio da
foto da letra (c) desta figura, algumas diferencas de mortfologia comegam a definir a
caracterizago desta fase. Antes de definir qual fase se encontra presente, convém observar a
defini¢do para as fases perlita e bainita segundo a norma ASTM E7 [51], o exposto por
KRAUSS [52] e as fotos da figura 4.11. Segundo a ASTM E7 [51]:

» Perlita: Uma microestrutura metaestavel, formada quando areas localizadas da austenita

atingem a composigdo eutetodide, em ligas de ferro e carbono contendo mais do que 0,025 % e
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menos do que 6,67 % de carbono. A estrutura é um agregado consistindo de lamelas

alternadas de ferrita e cementita, formada em resfriamento lento durante a reagfio eutetoide.

e Bainita: Microestrutura metaestavel resultante da transformagfio da austenmta em
temperaturas entre as quais se produz perlita e martensita. Essas estruturas podem ser
formadas por resfriamento continuo ou isotérmico. Se a temperatura de transformagdo ¢
acima daquela na qual ocorre a formagfio de martensita (M) a bamita € acicular (bainita
inferior) com aparéncia de martensita revenida. Em alta resolugfo, por microscopia
eletronica, a bainita superior consiste de placas de cementita em uma mairiz de ferrita. Essas
placas de carbonetos descontinuas tendem a se orientar paralelamente a maior diregio das

area de bainita.

Segundo KRAUSS [52], a bainita pode ser considerada uma estrutura intermediaria
entre a perlita e a martensita, possuindo similaridades estruturais com relagéo tanto a perlita
quanto a martensita. Similar a perlita, a bainita ¢ uma mistura de fases ferrita e cementita, e
depende da difusdo de carbono entre a ferrita € a cementita. Entretanto, diferente da perlita, a
ferrita € a cementita, na bainita, estdo presentes em arranjos ndo lamelares,- cujas
caracteristicas s3o dependentes da composicdo da liga e da temperatura de transformagio.
Similar a martensita, a ferrita da bainita pode ser em forma de ripas ou placas. Deste modo, o

mecanismo de formagéio da bainita envolve tanto cisalhamento quanio difusdo [52].

Visto isto, a figura 4.11 apresenta trés fotos feitas por MEV com aumentos vartando de
7.000 a 10.000 vezes. Nas fotos (a) e (b), das condigdes CF ¢ N1 respectivamente, observa-se
uma estrutura perlitica, estando essas fotos concordantes com o exposto na definicio de
perlita, pois apresentam uma estrutura lamelar. A foto em (c), condigiio A77, parece estar de
acordo com o exposto para definicio de bainita superior, ou seja, placas de carbonetos
descontinuas em uma matriz ferritica. Deste modo, pode-se considerar que a microestrutura
da condigdio A77 € composta por ferrita ¢ bamita. Contudo, ndo se descarta a formacio de
alguma perlita neste tratamento, apesar de nio ter sido observado a microestrutura na forma
de lamelas caracteristica da perlita. Qutros dois fatos reforgam a caracterizacio da bainita,
sendo eles: (1) SAKUMA ef o [41] trabalhando com um ago de 0,1% C, 1,5% Mn ¢ 1,2% Si

e executando tratamentos semelhantes (760°C por 5 minutos para a temperatura intercritica,

com posterior banho de sal a 400°C por periodos de 1 a 15 minutos), obtiveram

microestruturas constituidas de ferrita, bainita e austenita retida; (2) A foto apresentada por
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Figura 4.11- Fotos feitas com ataque de nital 2% e observacio por MEV, sendo em: (a) CF,
(byN1e{c)A77.
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MEKKAWY et al [53] como sendo a fase bainita em um ago microligado, feita por MEV
com aumento de 10.000 vezes, ¢ muito semelhante 4 obtida neste trabalho (figura 4.11, letra

¢) para a segunda fase presente na condigfo A77.

A tabela 4.5 apresenta a fragfio volumétrica das fases presentes nas diversas condigdes
microestruturais analisadas. Pode-se observar que a perlita nas condi¢des CF, N1 e N2
apresenta valores proximos do valor que seria obtido através da aplicagfo da “regra da
alavanca”™ no diagrama de equilibrio Fe-C para a temperatura ambiente, € que seria da ordem
de 13%. A fase “M4 constituint” presente nas condi¢des normalizadas apresenta pequena
fragdo volumétrica, sendo que observa-se também um alto desvio padrio em relagio a media,
fato ocorrido devido justamente & pequena porcentagem desta fase, ja que em algumas
aplicagdes da rede sobre a micrografia para a contagem dos pontos néo se obtinha nenhum
ponto sobre esta fase. Visto que diferentes temperaturas de tratamento intercritico produzem
diferentes fracdes de austenita, a fase “MdA constituint” nas condigdes temperadas apresentou,
ao contrario do esperado, pequena variagiio de fragio volumétrica. Mesmo assim observa-se
uma tendéncia de aumento da porcentagem de “MA constituint” com o aumento da
temperatura de tratamento intercritico. O que provavelmente ocorreu foi que uma. maior
porcentagem de austenita foi transformada em ferrita no resfriamento, com o aumento da
temperatura do tratamento, o que esta de acordo com o exposto por LAWSON er ol [34].

Contudo, a coluna da tabela 4.5 que se refere a fragdo volumétrica da ferrita nfo faz, neste

Tabela 4.5- Fragdo volumétrica das fases presentes para cada condigo microestrutural

analisada.

Condigio Ferrita (%5} Perlita (%) “MA constituint” (%) Bainita (%0}
CF 84,9 15,1 +2.1 # #
N1 85,2 122+25 26412 #
N2 85.4 12,6 2.6 20+14 #
T77 82,7 # 173+18 E
Ts1 81.8 # 1824390 #
T84 80,8 # 192+29 #
A77 73.4 # # 26,6137

Obs: (1) Vo= | - V[I; (2) Média £ Desvio padrio, (3) Média de oito medigdes.
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caso, uma distingdo entre a ferrita prévia, anterior ao tratamento intercritico, e a ferrita
transformada durante o resfriamento da austenita. Com relagfio a bainita, condicio A77,
observa-se que ela apresenton uma maior fragdo volumétrica do que a fase “Md4 constituint”
da condi¢io T77, apesar de terem sido aquecidas em igual temperatura da zona intercritica,
ou seja, inicialmente possuiam uma mesma fra¢o de austenita. Isto se deve as caracteristicas

do resfriamento e da propria fase bainita.

A tabela 4.6 apresenta os valores de tamanho médio de grio para as fases presentes nas
diversas condigGes microestruturais analisadas neste trabalho. Pode-se observar, que o
tamanho de grio de ferrita sofreu pouca variagio com os tratamentos térmicos. Verifica-se
portanto que os tratamentos térmicos realizados ndo prejudicaram o principio fundamental do
ago microligado, ou seja, o ago permaneceu com uma microestrutura refinada. Foi
considerado, para o calculo do tamanho de griio no caso das condi¢des normalizadas, a ferrita

como sendo uma fase ¢ a perlita juntamente com “MA constituint” a segunda fase.

Tabela 4.6- Tamanho médio de grao para as fases presentes nas condi¢des microestruturais

analisadas neste trabaiho.

Condigido Ferrita Perlita ou “MA constituint” Bainita
Perlita + “AMA constiming”

CF 42+02 46+1,0 # #
N1 53+06 3,105 # #
N2 5511 30208 # #
T77 53+038 # 1.9+0,5 #
T3] 50405 # 1,940.2 #
T34 46+03 # 20+04 #
ATT 50+0,6 # # 26+03

Obs: (1) Tamanho de gréo em jun; (2) Média + Desvio padrao; (3) Média de seis medicGes.

Com relagiio ao ensaio de microdureza Vickers realizado para se tentar diferenciar as
fases pela sua dureza, observou-se que devido ao pequeno tamanho das fases presenies ¢ a
baixa dureza do material as impressdes ultrapassaram o tamanho da fase, ndo sendo possivel

a determinagfo da dureza de cada fase. Obteve-se apenas uma parametro comparativo, mas
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pouco confiavel, que ndo pdde ser utilizado para a distingdo das fases, como se pretendia a

principio.

Duas observagdes seriam interessantes antes de finalizar este item, sendo elas: (1) O
mecanismo que estaria atuando nas condi¢des normalizadas (N1 e N2) e que explicaria a
variacdo de tenacidade a fratura, ndo foi verificado pelas técnicas de caracterizagfio
utilizadas, visto que em termos das fases presentes, tamanho e fragdes volumétricas, as duas
condigOes sdo similares. Contudo, poderia talvez ser explicado por alteragdes que ocorrem
nos precipitados durante a normalizagéo, ou seja, crescimento dos precipitados e precipitagio
de parte dos elementos microligantes que se mantiveram em solug@o durante o processo de
laminagéo [54]; (2) Com relag@o as condigdes temperadas observa-se que elas apresentam
praticamente os mesmos niveis de fra¢io volumétrica de “A4 constituint” e tamanho das
fases, apesar de significativas diferengas de propriedades mecénicas, entre principalmente a
condigio T77 e as outras duas, T81 e T84. Considerando que a resisténcia a tragio ¢ a
dutilidade dos acos bifasicos séio primeiramente dependentes da quantidade, distribuigdo e
porcentagem de carbono da fase martensita [40], pode-se dizer que essa variagio esta
assoctada entio com a fase “MA constituint”, apesar da ferrita possuir uma diferente relagio
entre ferrita prévia e ferrita transformada, de uma condigdo para a outra. Deste modo, como a
fase “MA4 constituint” possui aproximadamente a mesma percentagem nas trés condicdes,
pode-se provavelmente atribuir as diferengas de propriedades a temperabilidade da austenita,
que consequentemente produziu diferentes relagdes de martensita e austenita retida na
segunda fase dessas condigdes. Sendo assim, a T77 apresenta provavelmente uma pequena
fragiio de austenita retida ou somente martensita, devido a alta temperabilidade da austenita,
o que justifica os altos niveis de o, (690 MPa) e HV (192), além dos baixos niveis de §,, (0,27
mm) e Z (61,2%). Ja as condigdes T81 e T84, cuja temperabilidade da austenita era menor,
apresentam provavelmente uma mator parcela de austenita retida do que a condigio T77, o
que também justifica os menores valores para dureza (HV = 165) e resisténcia a tragio (ot ~
638 MPa), asstm como os bons valores para redugio em area (Z = 70,6 e 73,8%) e tenacidade

a fratura (8, =~ 0,45 mm).
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4.3- Comparagdes entre as condicdes microestruturais analisadas

Como citado no capitulo 2, sdo varias as propriedades mecénicas a serem consideradas
para otimiza¢iio de um material, o que torna dificil estabelecer critérios de comparagio dessas
propriedades e definigdo das condigdes otimizadas. Neste trabalho, para comparagio dos
tratamentos térmicos realizados, foi utilizado como parimetro de resisténcia mecinica o
limite de resisténcia a tragio (o), pardmetro este que mede a maxima tensdo que um material
syporta em um processo de fratura, com base na area inicial. O limite de escoamento ndo fot
igualmente utilizado basicamente pelo fato de terem sido utilizados dois criterios para sua
definicdo, devido a mudanga na forma da curva de escoamento do material em algumas
condigdes microestruturais, como descrito anteriormente. Como pardmetro de tenacidade a
fratura foi utilizado o deslocamento de abertura da ponta da trinca na carga maxima (CTOD,,
ou 8,,). No caso da dutilidade foram utilizados dois pardmetros, ou seja, o alongamento total
(A) que mede uma capacidade de deformagio em relagdo a um certo comprimento, ¢ a
reducdio em area (Z) que reflete uma capacidade localizada de deformagdo. Nio foram
utilizados para comparagdo a tenacidade medida pela energia absorvida no ensaio de itﬁpacto
Charpy (E,), por ter sido feita em apenas duas condigdes, € a resisténcia  penetragio medida
pela dureza Vickers, por ndo representar um pardmetro de interesse no caso da aplicagio

deste material.

As comparagdes foram feitas em relagfio a condigfio como fornecido (CF) para todas as
condi¢bes tratadas termicamente, e em relagio a condigio normalizada (N1) para as
condigdes que passaram por tratamento térmico intercritico, ja que este fot posterior ao
tratamento de normalizagdo (N1). A condigiio CF usada para comparagio fo1 a com plano de

fratura L-T e diregio de laminagfo, por ser a mesma das condigdes tratadas termicamente.

Como critério de analise dos tratamentos foi utilizado, neste trabatho, a metodologia

descrita a seguir e ilustrada na figura 4.12, sendo que refere-se a uma analise grafica.
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Figura 4.12- Grafico ilustrando a metodologia utilizada para comparaciio das condigbes

microestruturais do ago API SL X65 analisadas neste trabalho.

Pode-se considerar que uma condigéio otimizada em relagfo as propriedades X e Y deve
apresentar maiores valores dessas propriedades ao mesmo tempo, como acontece com as
condigdes localizadas no 1° quadrante (+X e +Y) em rela¢lio aos eixos que passam pela
condigio de referéncia, conforme ilustrado na figura 4.12. De maneira analoga, pode-se dizer
que condigdes localizadas no 3° quadrante (-X e -Y) representam prejuizo em relagdo as
propriedades X e Y. Com relagiio as condigdes localizadas nos 2° ¢ 4° quadrantes {-X e +Y
ou +X e -Y) pode-se considerar que elas representam um ganho de uma propriedade em
detrimento da outra, sendo que neste caso ndo existe uma otimizacdo, mas talvez uma

condigdo de melhor combinagio entre as propriedades X e Y para uma aplicagio especifica.

As figuras 4.13 a 4.17 mostram este critério aplicado para as condigBes microestruturais
do ago API 5L X65 analisadas neste trabalho, alternando-se nos eixos X e Y os parametros de
resisténcia mecanica (o), tenacidade a fratura (8,) ¢ dutilidade (A e 7Z), e tendo como

condigdo de referéncia a como fornecida (CF).
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API 51, X65 analisadas neste trabalho.
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AP 5L X65 analisadas neste trabatho.

Observa-se pela andlise das figuras 4.13 a 4.17 que nenhuma das condicdes
microestruturais ficaram localizadas no terceiro quadrante (Prejuizo), exceto a condigio T77
na figura 4.15. Isso indica que as condigdes normalizadas (N1 e N2), temperadas (T81 e T84)
e austemperada (A77) ficaram sempre em regides de otimizagio ou alteracdes de
propriedades sem prejuizo, sendo que a condigio T77 s6 ndlo teve 0 mesmo comportamento
na figura 4.15. Convém observar que a figura 4.15 compara um parametro de dutilidade (7)
com um pardmetro de tenacidade a fratura, nio levando em conta portanto a resisténcia
mecanica. Observa-se na figura 4.17, que compara outro parametro de dutilidade {A)coma
tenacidade a fratura, que a condigio T77 ja aparece no segundo quadrante, ou seja, alteracio
de propriedade sem prejuizo. Este comportamento da T77 pode ser Justificado pelo fato desta
condi¢lio apresentar maior resisténcia mecinica, apresentando assim menores valores de
tenacidade & fratura e dutilidade quando o pardmetro ¢ a redugdio em drea, visto que estas

propriedades possuem uma relagdo inversa com a resisténcia mecanica.

Observa-se que quando sio comparados parimetros de resisténcia mecanica com
tenacidade a fratura ou dutilidade avaliada pelo alongamento (figuras 4.13 e 4.16), as

condigdes temperadas T81 e T84 sdo otimizadas em relacio a condigdo CF, sendo a T77
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otimizada somente entre ¢, ¢ A. Quando sfo comparados parimetros de tenacidade a fratura e
dutilidade (figuras 4.15 e 4.17), ndo levando em conta a resisténcia mecénica, as condi¢des
normalizadas N1 e N2 e austemperada A77 aparecem otimizadas em relagio a CF, sendo que
as condigbes T81 e T84 também aparecem otimizadas quando o pardmetro de dutilidade ¢ o
alongamento total (A). Pode-se concluir através dessas observagdes que as condigdes T81 ¢
T84 sdo bastante interessantes pois so otimizadas em relagdo a CF quando se utiliza tanto
pardmetros de resisténcia mecénica como dutilidade e tenacidade a fratura. Ja a condigdo
T77, apesar do maior valor de o, e A, apresenta um menor valor de 8, do que a CF. As
condigdes N1, N2 e A77 sio interessantes quando a resisténcia meeinica nfio for o requisito
principal, sendo a condigiio A77 mais interessante do que as normalizadas pois apresenta uma
diferenga de resisténcia mecénica muito pequena quando comparada com a CF, em torno de

apenas 3 % para o G,

As figuras 4.18 a 4.22 ilustram a metodologia utilizada para comparagdo quando a

condi¢iio de referéncia passa a ser a normalizada (N1).
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Figura 4.18- Resisténcia mecénica (c,) em fungdio da tenacidade a fratura (3,,) para as

condigdes do ago API 51 X65 analisadas neste trabalho.
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Primetramente convém considerar que a condigio normalizada N1 usada como
referéncia apresenta valores de resisténcia mecanica significativamente mais baixos do que as
condigOes tratadas na zona intercritica (T77, T81, T84 e A77). Observa-se nas figuras 4.20 ¢
4.22 que as trés condigbes temperadas apresentaram prejuizo em relagdo a N1. Isto pode ser
justificado pelo fato dessas figuras utilizarem parfimetros de tenacidade & fratura e dutilidade
nos eixos X e Y, Ja que a condi¢gdo N1 possui baixo valor de resisténcia mecénica quando
comparado com as condi¢es temperadas, associando assim maiores valores de dutilidade e
tenacidade & fratura. Nas outras trés figuras (4.18, 4.19 e 4.21) que levam em consideragio o
himite de resisténcia a tragfio isto no acontece, pois 0 maior valor de resisténcia mecénica
coloca as condigdes temperadas no quarto quadrante, independente dos valores de dutilidade
(A e Z) e tenacidade a fratura (CTOD,,).

Para a condigio A77 observa-se com relagfio 4 N1 que ela apresenta otimizagio em
uma comparagdo de o, com Z (figura 4.19), prejuizo em uma comparagiio de CTOD,, com A
(figura 4.22) e diferentes relagdes entre as demais comparagdes dos parametros das
propriedades mecanicas (figuras 4.18, 4.20 € 4.21), sem prejuizo ou otimizacdo. Pode-se dizer
entdo, em relagdo a condigio normalizada (N1), que a condigiio austemperada (A77)
apresenta melhores relagdes de propriedades mecanicas do que as temperadas (T77, T81 e
T84).



Capitulo 5

Conclusdes e Sugestdes para Proximos Trabalhos

5.1~ Conclusoes

Pode-se concluir para o ago API 5L X65 de baixo teor de carbono e microligado com
titAnio e niobio, nas condigdes microestruturais analisadas neste trabalho, o seguinte:

¢ A condigdo como fornecido, com microestrutura composta de ferrita ¢ perlita, niio
apresentou alteragdes sensiveis de resisténcia mecénica e dutilidade com relacdo & textura,
sendo que a tenacidade a fratura apresentou maior variagdo;

» As condigdes normalizadas apresentaram microestruturas constituidas de ferrita,
perlita € uma pequena fracdio de austenita retida, com altos niveis de tenacidade a fratura e
dutiidade, porém baixos niveis de resisténcia a tragfio, se comparadas com a condi¢io como
fornecido. Entre as duas condigdes normalizadas somente a tenacidade a fratura apresentou
variagdo significativa;

¢ As condigOes temperadas a partir das temperaturas de 1083 K (810 °C)e 1113 K (840
°C) apresentaram bons niveis de resisténcia & tragfio, dutilidade e tenacidade a fratura,
podendo ser consideradas otimizadas em relagio & como fornecida. A condigiio temperada a
partir de 1043 K (770 °C) apresen.téu um alto valor para o limite de resisténcia a tragfio,
porém um pequeno valor para a redugfio em drea e para a tenacidade a fratura. Todas as
condigbes temperadas apresentaram microestruturas constituidas de ferrita e martensita,
podendo ainda conter alguma fragdo de austenita retida;

* A condi¢do austemperada, constituida de ferrita e bainita, apresentou uma melhor
relagdio entre as propriedades mecénicas analisadas do que a condigdo temperada a partir da

mesma temperatura, ¢ que possui marlensita. Outro fato associado a condicio



austemperada, ¢ que ela de certo modo apresenta-se otimizada em relaggo a como fornecida,
apesar de uma pequena diminui¢io no limite de resisténcia a tragio;

» Os tratamentos térmicos executados ndo alteraram significativamente o tamanho da
ferrita, mantendo-se entdo o refinamento microestrutural caracteristico dos acos
microligados;

e A dureza n#o pode ser genericamente utilizada como um estimador da resisténcia a
tracdo, além de ter sido a propriedade mecinica de menor variagio entre as condigdes
analisadas;

+ Os parAmetros de dutilidade (A e Z) apresentam a mesma tendéncia de variagio entre
as condigbes temperadas, porém divergéncias em uma comparagdo com a condigio como
fornecido, sendo verificado um aumento do alongamento e uma diminuigdo da reducio em
area com o tratamento intercritico seguido de resfriamento em dleo. Sendo assim, ndo se deve
considerar genericamente que o tratamento térmico intercritico leva a um aumento da
dutilidade do material, mas a um aumento de um dos pardmetros de dutilidade, ou seja, o

alongamento total.

5.2- Sugestdes para proximos trabalhos

Alguns estudos completariam ou ampliariam este trabalho, ficando entio como
sugestdes para proximos trabalhos, sendo eles:

¢ Melhor caracterizagio microestrutural da fase “MA constituing”, nas condigdes
normalizadas e temperadas, através de técnicas de raios X e/ou microscopia eletrénica de
transmissio;

* Caracterizagfio complementar da segunda fase da condigdo austemperada, por outra
técnica como a microscopia eletrénica de transmissio;

¢ Utilizar para a condigdo ausfemperada outras temperaturas de aquecimento na zona
intercritica e do banho de sal, além de variagdes no tempo de permanéncia no banho:

¢ [Estudo de outras rolas para o tratamento intercritico, como por exemplo
austenitizagdo completa seguido de resfriamento até a zona intercritica e posterior

resfriamento até a temperatura ambiente, além de outras taxas para o resfriamento;



74

¢ Estudar outras propriedades mecénicas, como por exemplo as propriedades de fadiga,
de modo a se ter um maior conjunto de pardmetros para defini¢io das condigdes
microestruturais otimizadas, ou as melhores condi¢des para uma determinada aplicagio;

e Obter as curvas de energia absorvida em fun¢fio da temperatura para as condigdes
analisadas, definindo um outro pardmetro de tenacidade, ou seja, a temperatura de transigio
dutil-fragil;

¢ Estudo dos micromecanismos de fratura das condi¢des analisadas, de modo a se ter
mais uma ferramenta para ajudar a explicar quais mecanismos estariam atuando nessas

microestruturas ¢ alterando as propriedades mecénicas.
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Anexo A - Pré-ensaios

Os pré-ensaios foram feitos com os objetivos de se definir as condigdes dos tratamentos

térmicos definitivos, bem como prever possiveis tendéncias desses tratamentos.

A.1 - Tratamento térmico de normalizacio

Em acordo com o citado no item 2.5, foram realizadas normalizagdes a 1173 K
(900°C), 1193 K (920°C) e 1223 K (950°C) por tempos de permanéncia no forno de 20, 40 ¢
60 minutos, com resfriamento em ar calmo a temperatura ambiente, procurando assim
verificar a microestrutura resultante para a escolha das condigdes definitivas. A figura A.1
mostra as microestruturas obtidas com estes tratamentos, onde pode-se observar que a
temperatura de 1173 K parece ndo ter sido suficiente para homogeneizar a estrutura em
nenhum dos trés tempos. Ja as normalizagdes a 1193 K e 1223 K parecem ter sido eficientes
para isto, suprimindo o bandeamento da estrutura e sendo portanto escolhidos para os
tratamentos definitivos. O tamanho de grio da ferrita parece ndio ter tido variagio
significativa com a normalizag@o estando apenas homogeneizado, sendo este fato devido
provavelmente a um menor tamanho de griio austenitico, ja que os precipitados de nidbio,
aluminio e titAnio apresentam uma baixa solubilidade na temperatura de austenitizagfo,
formando barreiras para crescimento do grio austenitico [36,55]. O tempo de permanéncia
escolhido foi de 40 minutos para ambas temperaturas, ja (que o tempo parece ndo ter
apresentado influéncia significativa na microestrutura resultante, devido provavelmente as

pequenas dimensdes dos corpos de prova.
A.2 - Tratamentos térmicos intercriticos

Para defini¢io das temperatura definitivas dos tratamentos de témpera a partir da zona

intercritica, foram realizados ensaios preliminares a 1043 K (770°C) e 1093 K (820°C) por
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Temperatura (K)

20 minutos

40 minutos

60 minutos

(a) 1173
{b) 1193
{c) 1223

Figura A.1 - Microestruturas do ago apos normalizagdo: (a) 1173 K por 20, 40 e 60 minutos;
(b} 1193 K por 20, 40 e 60 minutos; (¢) 1223 K por 20, 40 ¢ 60 minutos. (Nital 2%).
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um tempo de permanéncia no forno de 40 minutos, e posterior resfriamento em oleo de
témpera PETRONASA 20A, sendo designados respectivamente por 077 ¢ O82. Para estes
tratamentos as amostras foram previamente normalizadas a 1223 K (950°C), sendo que para o
tratamento a 1093 K foi feito também uma condigio sem normalizago prévia, designado por
CF82. As definigbes foram feitas com base nas propriedades mecanicas, sendo que nesta
etapa foram tratados dois corpos de prova de tenacidade a fratura e um de tragfio para cada

condigiio. Os resultados obtidos estdo apresentados na tabela A.1.

Tabela A.1- Propriedades mecénicas dos pré-ensaios de témpera intercritica.

Condicio Ge.2 (MPa) o, (MPa) &y, (mm)
077 384 714 0,14 +0,02
082 321 654 0,30 0,02
CF82 310 654 0,34 £ 0,03

Observa-se pelos resultados da tabela A.1 que maiores temperaturas de tratamento
fornecem melhores correlagdes entre tenacidade a fratura e tesisténcia mecinica, ¢ que a
condigio tratada sem normalizagiio (CF82) apresenta praticamente 0s mesmos niveis de
resisténcia mecélnica da condiglio previamenie normalizada (082), porém uma pequena
diferenca de tenacidade a fratura, devido provavelmente a um efeito da textura do material
que ndo foi totalmente suprimido por este tratamento. Por isto, optou-se em fazer a
normaliza¢@o prévia a fim de se ter uma estrutura mais homogénea antes do tratamento
intercritico. Pelo fato desses pré-ensaios terem sido feitos antes dos pré-ensaios da
normaliza¢do, optou-se para o tratamento definitivo a utilizagio de normalizacdo prévia a
temperatura de 1193 K (920°C), por a principio conseguir a mesma homogeneizagio com

uma temperatura de tratamento mais baixa.

Foram portanto definidas {rés temperaturas de tratamento intercritico, sendo de 1043 K
(770 °C), 1083 K (810 °C) e 1113 K (840 °C), para mesma taxa de resfriamento, que foi
escolhida de acordo com o item 2.6, ja que taxas intermediarias fornecem melhores
combinagdes de propriedades [9]. As temperaturas escolhidas estio entre as temperaturas de
transformacio Ac; e Acs, e provavelmente devem rtesultar em uma fracdo volumétrica da

ordem de 15 % a 30 % para a fase transformada [34].
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A austémpera a partir da regifio intercritica foi realizada diretamente sem pré-ensaio,
sendo escolhida a temperatura intercritica de 1043 K (770 °C) por ser a condigio mais critica,
ou seja, a de menor tenacidade a fratura para a témpera, possibilitando assim uma melhor
comparagdo entre estes tratamentos. As femperaturas € os tempos de tratamento foram
determinados em 1043 K (770 °C) por 40 minutos para austenitizagiio parcial, ¢ 643 K
(370°C) e 30 minutos para o banho de sal, de modo a se tentar obter bainita ¢ completa

transformac@o [41,55], além de facilitar a execugfio do tratamento.
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Anexo B - Simbologia das normas ABNT e ASTM para os

parametros do ensaio de tragio.

Este anexo foi feito com o intuito de apresentar as formulas utilizadas no calculo dos
pardmetros do ensaio de tragiio, assim como a terminologia e simbologia utilizada pela norma

da ABNT e¢ sua similar da ASTM, como mostra a tabela B.1.

‘Tabela B.1- Terminologia e simbologia para os pardmetros do ensaio de traco.

ENSAIO DE TRACAO
# Cilcule do parametro Simbologia
Terminologin Formula ABNT NBR 6152 | ASTM E 3M
Limite de resisténcia i fragio P o, S,
I

Sy

Limite de escoamente Iz Oy S, ou YS
&

LSO
Limite inferior de esceamento ou limite de 14 Ko LYS
escoamento ne patapar inferior et

S,
Limite superior de escoamento ou limite de P s UYs
escoamento no patamar superior e

»

LSO
Alongamento  percentual  apos  ruptura  ou ( Lo—1 ) A ElL
alongamento total i 0 %100

“0
Reduciio em area ou coeficiente percentual de < g Z RA*
estricgio (* 0 My )
- %100
S,

* Segunde o Metals Handbook, v.1, 9.ed., 1985,
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Apéndice A - Tabela com as propriedades mecanicas do ago

API 5L X65 em algumas condigdes microestruturais.

ENSAIO DE TRACAO ENSAIO CTOD ENSAIO DE
DUREZA
VICKERS
C. n. T S Gez a, A R Z Plane S . HV
(MPw) | (MPa} | (MPa) | (MPa) | (25 mm) (Ya} (mmm) €20 kgh
(%e)
CF 41 516+T71549+10 # 61742 [ 25412084 743+221 LT 835+001] 6| 208+4
CF 51534+3]|573+10 # 630£2 | 22909 [ 085 639118 | T-L 0,231:003[ 61 199+3
N1 61 387+7 | 424 + 38 # 527+13] 31,7419 | 6,73 79,6+ 271 L-T 0551081 ] 6] 17414
N2 6:386+9] 40317 # S15+10f 32,7+1,8 ] 0,75 794124 | L-T 86340036 ) 17627
T77 5 # # 352 L 690 +7 | 276 £2,0 1 046 6124303 L-T 0,27+001 | 6§ 1923
T81 6 # # 294+5 | 637£13§297+1,2] 0846 70,6+23 ) E-T 047200316 16852
T84 5 # # 313414 1639115} 30,3518} 049 738+19 ) LT B44+002]6] 165+2
AT7 41435+4 0459211 # 598+6 § 285+1,710,73 817+1,1 | L-T 0440802161 17712

Obs.: ® Foram tabelados a média + o desvio padriio.

¢ Na tabela: C = condiglo microestrutural; D = dire¢iio do corpo de prova de tragdo,

sendo L a de laminagdio e T a transversal; n = nimero de medidas validas para o calculo do(s)

parimetro(s); R = o /o,

* Para o ensaio de impacto Charpy foram utilizados quatro corpos de prova com o plano

de fratura L-T, sendo os valores obtidos, em joule, para energia absorvida (E.) a temperatura

ambiente iguais a 216 + 24 e 109 + 12 para condigdes CF e T77, respectivamente.




