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Sera realizada uma abordagem sobre os processos envolvidos na rota de
producdo do tubo de ago APISL X80 e assuntos relevantes aos fendbmenos
metallrgicos que promovem alteragbes nas propriedades mecéanicas, com

enfoque para temperabilidade, transformacao de fase e precipitagao.

2.1.
Acos de alta resisténcia e baixa liga (ARBL)

Os acgos para tubos petroliferos, destinados ao transporte de gas e 6leo,
foram desenvolvidos para obter alta resisténcia, o que possibilita a redugao de
espessura de parede, aliando alta tenacidade e boa soldabilidade. O ago da
classe API 5L atualmente (2009) mais produzido comercialmente é o grau X70
(483 MPa), porém se observa a evolugdo para o grau X80 (552 MPa) pelo
crescimento do consumo mundial em obras como o Rockies Express nos
Estados Unidos e o Segundo Gasoduto Oeste-Leste da China [01]. Segundo
Salaroli et al [02] existe uma tendéncia a médio prazo para a utilizagdo de graus
de aco alta e ultra resisténcia , tais como X90 (625 MPa), X100 (690 MPa), e
X120 (830 MPa), onde os valores entre parénteses representam os valores
minimos de limites de escoamento normalizados.

A producéo de chapas de ago ARBL é realizada via laminagao controlada
associada a resfriamento acelerado ou ainda via rotas de fabricagcdo que
associem um projeto de liga bem elaborado com processo termomecanico
controlado.

Aplicando-se a técnica do resfriamento acelerado, até o grau X80, o
resfriamento é interrompido na faixa de 400 a 500°C, visando evitar a formagao
de martensita [02]. Uma referéncia para valores de propriedades mecanicas
proporcionadas pela laminagdo controlada conjugada com a técnica de
resfriamento acelerado é exibida pelos agos bainiticos grau X80 do Gasoduto de
Cheyenne Plains (Colorado - Kansas, EUA), cujos limites de escoamento e
resisténcia sdo 601 MPa e 691 MPa, respectivamente, com valores minimos API
5L X80 de 552 MPa para limite de escoamento e 662 MPa para limite de
resisténcia [01, 03]. Quando aplicado, o resfriamento acelerado submete a chapa
a taxas de resfriamento da ordem de 15 a 20°C/s até chegar a 550°C e depois
finaliza com resfriamento ao ar [04]. Sua importancia [01, 02, 05] reside no refino

microestrutural e conseqliente elevagao das propriedades mecanicas finais.
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Um exemplo de producdo de agos ARBL associando projeto de liga e
parametros de laminacido controlada é a chapa NbCrMoV, a partir da qual foi
produzido o tubo estudado nesta dissertagdo, submetida a laminacdo de
acabamento no campo bifasico. Por esta rota o grau API é obtido por refino de
grao e endurecimento por precipitacéo.

A composicdo quimica do ago X80 foi projetada para processamento
termomecanico e utilizacdo do tubo em trecho reto, ndo sendo elaborados uma
liga e uma rota de producao para atender especificamente as necessidades do
processo de curvamento a quente. A norma DNV-OS-F101 cita que a
temperabilidade, de tubos projetados para trechos retos, pode néo ser adequada
para obter as propriedades mecéanicas apés o curvamento a quente. Tubos
APISL X80 de baixos valores de carbono equivalente proporcionam boa
soldabilidade e elevada tenacidade, porém a temperabilidade tem se revelado
inadequada para a operagéo de curvamento a quente. Kondo sugere destinar os
tubos de maior carbono equivalente para a operagao de curvamento a quente,
proposta reforgada por Behrens que sugere o valor de 0,48% (lIW) como o valor
6timo de carbono equivalente para o grau X80, visando a obtencdo de boa

resisténcia apos o curvamento [06].

2.2.
Tubulacdes para transporte de gas e petroleo

Na montagem de uma tubulagao para transporte de fluidos petroquimicos
as irregularidades do relevo de terreno provocam a necessidade de utilizagao
de tubos com raios de curvatura adequados as imposi¢bées do terreno, o que é
previsto durante a elaboragéo do projeto de construcdo e montagem dos dutos.
Cerca de 30 a 40% dos tubos séo curvados, preferencialmente em campo, por
curvamento a frio ou em fabrica por curvamento a quente, este ultimo visando
obter raios de curvatura menores, n&o viaveis de serem obtidos em operagdes a
frio [07]. O produto final é limitado pelo dngulo de curvatura que o processo
permite obter e caracterizado pelas alteragcdes microestruturais decorrentes da
deformacdo e ciclos térmicos aplicados durante a produgdo, devendo obter
propriedades mecanicas dentro das faixas normalizadas.

O processo de curvamento a quente por indugao vem sendo utilizado
desde 1960 [08] e o controle da poténcia elétrica e da frequiéncia gera as
condicdes ideais de dobramento para cada tipo de material, entre eles os tubos

API. Sendo utilizado em plantas petroquimicas, gasodutos, oleodutos,
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minerodutos, tubulagbes especiais para plataformas, abrangendo um vasto
campo de aplicagcdes [09] e possibilitando a reducdo da necessidade de
soldagem. O impacto ambiental também pode ser reduzido pela minimizagdo da

necessidade de remocgéao adicional de solo [10].

A perda de carga no transporte dos fluidos € um dos motivos para os
projetistas de dutos utilizarem um nimero minimizado de curvas. A mecanica dos
fluidos relata que as variagdes de pressao em um sistema de escoamento
resultam de variagdes na elevagcdo ou na velocidade do escoamento que
ocorrem em decorréncia de variacbes de area e acido do atrito. Assim para o
escoamento completamente desenvolvido através de um tubo horizontal de area
constante a perda de carga representa a energia mecanica convertida em
energia térmica por efeitos de atrito. Ja as perdas de carga localizadas estao
associadas a presencga de acessorios, curvas, ou mudancas subitas de area. A
presenca de curvas em dutos gera perdas de carga que s&o maiores do que
aquelas que ocorrem em um trecho retilineo de igual comprimento, sendo que a
perda adicional é essencialmente o resultado do escoamento secundario, que é
representado mais convenientemente por um comprimento equivalente de tubo
reto. Na pratica esta perda de carga é suprida pelo uso de bombas (fluidos

liquidos) e sopradores / ventiladores (fluidos gasosos) [11].

2.3.
Temperabilidade

A profundidade de endurecimento é um fator importante em acgos
destinados a operagdo de curvamento a quente, de modo a proporcionar
propriedades mecanicas adequadas ao produto curvado. Durante o processo de
curvamento, o meio resfriador remove o calor diretamente da superficie
provocando um gradiente de temperatura do interior para a superficie das pecas.
Como resultado o endurecimento nao é uniforme na secao da peca.

A profundidade de endurecimento é determinada pela velocidade de
resfriamento em conjunto com a posicdo da curva “C” nos diagramas
isotérmicos. A temperabilidade ndo deve estar somente associada a obtengao de
altas durezas (funcéo do teor de carbono), mas também associada a obtencao
de maxima tenacidade em condicdes controladas de velocidade de resfriamento
que favoregam as estruturas do tipo bainiticas. Os métodos que determinam a

medida da temperabilidade baseiam-se na profundidade endurecida através da
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determinagdo de um didmetro critico (Método de Grossmann) ou profundidade
de endurecimento obtida a partir do resfriamento controlado da extremidade de
corpo de prova padrao (Método de Jominy) [12].
Os fatores que diminuem a temperabilidade [12] sdo aqueles que
favorecem a nucleagao de fases transformadas a altas temperaturas, tais como:
a) Granulacgao fina da austenita;

b) Inclusbes ndo-metalicas e carbonetos (ou nitretos) nao dissolvidos;

A espessura de parede das pecas tratadas termicamente promove efeitos
significantes na microestrutura final e por conseqliéncia na temperabilidade, pois
afeta diretamente a velocidade de resfriamento que assume valores diferentes
da superficie para o centro da espessura.

Os fatores que aumentam a temperabilidade [12] sdo aqueles que irdo
retardar a nucleacdo e conseqientemente o inicio das reacbes de alta
temperatura de transformacéo, tais como:

a) Elementos de liga dissolvidos na austenita, com excec¢ao do cobalto.

b) A granulagao grosseira da austenita;

c)Homogeneizagdo da austenita, com carbonetos solubilizados e

tamanho de gréo austenitico homogéneo.

A temperabilidade dos acos é aumentada pela presencga de elementos de
liga aproximadamente na seguinte ordem ascendente: Ni, Si, Mn, Cr, Mo, V e B.
Todos estes elementos de liga, exceto o B, estdo presentes na composi¢ao
quimica do grau X80 podendo afetar de forma significativa a temperabilidade,
desde de que estejam devidamente solubilizados na austenita, antes da
aplicagdo do resfriamento necessario para produzir endurecimento. Segundo
Chiaverini [12] o meio mais econémico para elevar a temperabilidade do aco,
para um determinado teor de carbono, é aumentar o teor de manganés.

Em geral, os elementos de liga deslocam o inicio da transformacgao da
austenita para tempos maiores devido ao fato de se dissolverem na austenita.
Por exemplo, manganés apresenta pouca tendéncia para precipitar e formar
carbonetos, assim, a maior parte deste elemento de liga continuara dissolvido na
ferrita. Quanto mais elementos de liga, dissolvidos na austenita, maior sera o
retardamento das transformacbes de altas temperaturas, favorecendo a
formacgéo de produtos de baixa temperatura de transformac¢do, mesmo com a
aplicagdo de taxas mais lentas de resfriamento. Os elementos de liga que

promovem a redugdo das temperaturas de inicio (Ms) e fim (Mf) da
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transformacao martensitica favorecerao a obtencdo de uma certa quantidade de
austenita retida por reduzirem M; abaixo da temperatura ambiente. A tabela 01
exibe a distribuicdo dos elementos de liga presentes na composi¢ao quimica do
aco X80, classificando a tendéncia (forte, moderada ou fraca) destes se
dissolverem na ferrita, formarem carbonetos, inclusbes nido metdlicas ou

compostos intermetalicos.

Tabela 01 — Distribuigdo dos elementos de liga [12]

Dissolvidos na Combinados Na forma de Na formade
ferrita na forma de inclusdes ndo compostos
carbonetos metalicas intermetdlicos

Mn (forte) Mn (fraca) Si0,..M,0y AlLN,
Cr (forte) Cr (moderada) Al,O3 VN,
Mo (fraca) Mo (moderada) MnS, MnO.SiO, TixN,C,

V (muito fraca) V (forte) Cr,Oy TixNy

Ti (muito fraca) Ti (forte) V,Oy

Nb (muito fraca) Nb (forte) TixOy

A granulacao grosseira da austenita produz efeitos significativos sobre a
temperabilidade, porém ndo € uma boa rota devido a possibilidade de causar
fragilizacao, queda na tenacidade, elevacao das tensdes residuais e também da
quantidade de austenita retida. Quanto maior for o tamanho de grao austenitico
maior sera o retardamento das transformacoées de altas temperaturas (pois ferrita
e perlita nucleiam nos contornos de grao), favorecendo as reacbes de baixa
temperatura, tais como a reagdo martensitica.

No que se refere a presencga de inclusdes na matriz metalica, Fox et al
[13] cita que a nucleacdo da ferrita acicular é favorecida pela presenga de uma
interface deformada entre as inclusbes e a matriz metalica, sendo que uma
razdo Al/Ti proxima de 2,0 é ideal para nuclear grande quantidade de ferrita
acicular no metal de solda. Assim um efeito benéfico das inclusbes esta
relacionado a capacidade de servir de nucleo para a formagao de ferrita acicular

em metais de solda.
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A influéncia das particulas dispersas na matriz metdlica sobre as
propriedades mecénicas foi exposta por Poruks et al [14] que estudou o
mecanismo de fratura de agos bainiticos contendo baixo carbono (0,044%C),
alto manganés (1,77% Mn) microligados (Nb + Ti + V = 0,1% ) e contendo Mo,
Cr, Ni, Cu (somatério de aproximadamente 1%) submetidos a resfriamento
acelerado para obtengdo de matriz bainitica. A fratura ductil ocorreu por
mecanismos de nucleagao, crescimento e coalescimentos de alvéolos (voids ou
dimples) para produzir a superficie de fratura. A nucleagao ocorre por decoesao
da interface entre a particula de segunda fase (inclusdes nao metalicas, Fe;C e
outros carbonetos, constituinte AM) e a matriz. As baixas deformacgdes de
nucleacdo de alvéolos para as inclusbes nao metalicas (MnS, Al,O3;) sdo
geradas devido a pré-existéncia de trincas e interfaces fracamente aderentes,
proporcionando a formacgédo de grandes alvéolos alongados (10 a 50 um) na
direcdo de tragcdo. Os alvéolos nucleados nas particulas de constituinte AM
apresentavam-se mais refinados, pois a nucleagdo ocorria por decoesao
interfacial a altas tensdes, devido as altas resisténcias de interface entre 0 AM e
a matriz, formando alvéolos equiaxiais de 1 a 5 um de didmetro. Lambert et al
[15] caracterizou que na faixa de temperatura da fratura ductil os dimples mais
largos eram iniciados a partir de pequenas inclusbes de CaS e 6xidos ricos em
CaeAl

2.4,
Laminac¢ao controlada (TMCP)

As etapas de processamento aplicadas durante a laminagao controlada
determinam a microestrutura final destas chapas de aco ARBL contendo baixo
carbono, alto manganés e adicbes de Nb, Ti, Cr, Mo e V. Durante o TMCP as
principais etapas adotadas foram:

e Enfornamento a 1250°C (durante 300 minutos) para solubilizagdo dos

elementos microligantes;

e Laminagdo de desbaste na faixa de temperatura entre 1150 a

1000°C;

e Acabamento a 730°C (na regido bifasica, onde coexistem austenita e

ferrita);

e A temperatura final de laminacdo foi de 680°C seguida de

resfriamento ao ar calmo.
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Os dados sobre as temperaturas adotadas durante o processo de
laminacao tém como fonte a Usiminas, que adota durante seu processo
termomecénico controlado:

« Laminagao na fase de recristalizagao da austenita iniciada a 1250°C;

« Laminagdo na fase de nao recristalizacdo da austenita realizada
abaixo de 1050°C, na faixa de temperaturas de nao recristalizacédo da
austenita;

« Acabamento em campo bifasico; Resfria-se a chapa até atingir
temperatura Ar;, abaixo da qual os graos ferriticos nucleardo e
crescerao a partir dos contornos de gréos austeniticos deformados na
etapa anterior, formando granulometria fina. O resfriamento final
ocorre ao ar calmo.

O objetivo principal é a obtengdo de microestrutura que permita obter

niveis adequados de propriedades mecanicas através dos mecanismos de
endurecimento promovidos pelo refinamento de grao, precipitacdo fina e

encruamento.

2.4.1.
Microestrutura obtida na laminagdo controlada

A caracterizagdo microestrutural de uma chapa de ago ARBL Nb-Cr-Mo-V
(0,05%C; 1,77%Mn; 0,068%Nb; 0,020%V; 0,018%Ti, 0,33%Cr e 0,26%Mo)
pesquisada por Vieira [16], cuja composicdo quimica é bastante similar ao do
tubo aplicado neste estudo, mostra o ago no estado laminado, e sem os efeitos
da conformacao a frio introduzidos pelo processo UOE, conforme €& possivel

observar na figura 01.

10pm

Figura 01 — Microestrutura da chapa de ago Nb-Cr-Mo-V ap6s a laminag&o caracterizada por Vieira [16]
como ferrita poligonal, bainita e constituinte AM em microscopia eletronica de varredura. Nital 2%.
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Na figura 01 temos a microestrutura do agco Nb-Cr-Mo-V no estado
laminado onde €& possivel observar uma matriz ferritica de granulagdo
heterogénea e ilhas de segunda fase dispersas. As particulas de constituinte
austenita-martensita (AM), indicadas por uma seta, sdo resultantes da retencao
da austenita enriquecida em carbono e as ilhas de microfases de agregados
eutetdides de ferrita e cementita, tal como citado por Gonzélez et al [17], 0 que

pode ser observado na figura 02.

10 pm

Figura 02 — Colbnias de agregados eutetdides com alinhamento paralelo ao sentido de laminagéo
presente em ago APl X80 (0,067%C) de matriz ferritica poligonal por Gonzalez, Landgraf,
Goldenstein e Gorni [17].

As propriedades mecénicas de tracdo e Charpy, encontradas por Vieira
[16], no estado de chapa Nb-Cr-Mo-V estavam acima das normalizadas pela API
5L X80, sendo relatados os seguintes valores: 575 MPa de limite de
escoamento, 707 MPa de limite de resisténcia e 212 Joule a -20°C de energia
absorvida em ensaio de impacto Charpy. Ainda para o estado laminado

caracterizou um tamanho de grao de 3,7 um e microdureza de 245 + 12 HV.

2.4.2.
Refino de grédo por amaciamento

Ferreira et al [18] aborda que nos acos deformados a elevadas
temperaturas o acumulo de discordancia é continuamente aniquilado por dois
fendmenos restauradores a constar:

e Recristalizagdo dindmica da austenita (a partir de um nivel de
deformacéao critica de 80% da deformacgéo do pico de tensao).

e Recuperacao [18] e recristalizagao dinamica da ferrita [19];
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A transformacgao da austenita em ferrita induzida por deformacéo ocorre
quando a austenita é deformada logo acima de Ars, tendo sido observado que a
deformacao eleva a temperatura Ar; dos acos [18].

Eghbali et al [19] observando a influéncia da temperatura de deformacgao
a quente no refino do grao ferritico em agos de baixo carbono (0,032% C) e
microligados ao Nb-Ti (0,014% Nb), creditou o refinamento obtido a ocorréncias
de transformagdes dinamicas (durante a laminagao) induzidas por deformagao
que provocam o fendbmeno do amaciamento dindmico (softening) citando os
mecanismos abordados por Ferreira et al [18] para obtengdo da granulagéo
ultrafina.

Com a aplicagao da deformacao logo acima de Ar; ocorre a aceleragao
da cinética de decomposicio da austenita devido a geragcdo de maior numero de
nucleos a partir dos quais a ferrita pode ser formada. Durante a deformacao, a
ferrita transformada promovera a formagdo de alguns grdos de ferrita
proeutetéide alongados na microestrutura final. Quando a deformacdo da
austenita ocorre logo abaixo da temperatura Ar; 0 armazenamento de energia de
deformagdo promove as transformacbes induzidas por deformagdo, o que
conduzira a formacao de graos muito finos (aproximadamente 1,8 um). Eghbali
et al [19] explica que a formagao de microestruturas heterogéneas em funcao da
coexisténcia de ferrita proeutetéide e austenita ndo transformada, durante a
laminagcao no campo bifasico, é devido a dificuldade de recristalizagao da ferrita
proeutetdide que se torna grosseira. O percentual de ferrita alongada na
microestrutura final € proporcional ao percentual de ferrita proeutetdide
transformada durante a laminagéao.

Estes mecanismos restauradores sdo responsaveis pelo fendbmeno de
amaciamento dinamico ao qual é creditado um elevado refino de graos ferriticos,

isentos de deformacao, apds transformacgao [18, 19].
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2.4.3.
Refino de gréo por precipitacao

Outro mecanismo importante para o refinamento de grdo que ocorre
durante a laminagao controlada é a precipitacao de elementos microligantes (Nb,
Ti e V) na austenita e também na transformacao de fase da austenita para ferrita.

Nayak e Misra et al [20] citam que os locais preferencias para a
precipitacao séo:

¢ Contornos de graos da austenita ou ferrita;
e Subcontornos de graos;
e Defeitos de rede tais como discordancias;

e Contornos de interface durante a transformacéo da austenita para ferrita.

Os precipitados de Ti atuam ancorando os contornos de grdos durante o
reaquecimento refinando assim a austenita [18, 21].

O Nb eleva a temperatura de nao recristalizacdo da austenita, retardando
a recristalizagao entre passes na laminagao [18, 21], o que gera acumulo de
deformacao que fornecera mais sitios para nucleagao da ferrita a partir da
austenita deformada, porém pode agir reduzindo a taxa de crescimento da ferrita
quando segrega na interface desta com a austenita durante a transformacéao de
fase [18].

A precipitacdo e a recristalizacdo sao dois fendmenos metallrgicos que
durante o processo de deformagdo a quente irdo competir pela energia de
deformacdo armazenada. Se a recristalizagdo se inicia a precipitacdo induzida
por deformacido pode ser retardada. O niébio ao atrasar a recristalizacdo por
arraste de soluto promove o armazenamento de energia de deformagdo que
também podera induzir a precipitacdo de Nb(C,N) [22].

Poorhaydari et al [23] enfatiza que Ti, Nb e V controlam a recristalizagao
da austenita e o crescimento de grdo durante o processamento termomecénico
dos acos, contribuindo para o refinamento e elevacao da resisténcia.

Assim a precipitagdo é outro fendbmeno metalurgico que refina o tamanho
de grdo durante a laminagdo juntamente com a recristalizagdo dindmica da
austenita e a transformacao da austenita para ferrita induzida por deformacgao.
Estes fendbmenos dependem primordialmente da temperatura de deformacéo na

qual o material é processado.
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2.4.4.
Efeitos da deformacéo plastica na transformacéo de fase

Ferrita e Perlita — Segundo H. J. Jun et al [24] a deformag&o a quente da
austenita aumenta ligeiramente a temperatura de inicio de transformacgao, o que
favorece a formagao de perlita e ferrita quase-poligonal. Com relagao a reagao
perlitica, e em contradicdo ao citado por H. J. Jun et al [24], Shanmugam et al
[25] cita que a deformacgdo da austenita move a reagao perlitica para tempos
mais longos, desfavorecendo-a, acelerando apenas a reagao ferritica.

O aumento da taxa de nucleagdo dos graos de ferrita alotriomorfa nos
contornos e no interior dos grdos da austenita deformada ocorre porque as
bandas de deformacdo e as estruturas de discordancias presente no estado
deformado favorecem a nucleacgéo da ferrita proeutetdide nos contornos de grao
e intragranularmente [26].

Ferrita Acicular — Por ndo se formar sob condigdes de nao deformacao,
H. J. Jun et al [24] observou que a deformacao da austenita pode favorecer a
formacgéo da ferrita acicular, de acordo com a figura 03. H. J. Jun et al [24]
austenitizou agco ARBL contendo B a 1150°C (10 minutos) deformando-o a
quente a 850°C . Apds 20% de reducéo da espessura procedeu-se resfriamento

até a temperatura ambiente a taxa de 10°C/s.

Figura 03 — Ferrita acicular em microscopias eletrénica de varredura (a) e transmissao (b),
segundo H. J. Jun et al [24], em ago ARBL contendo B. As setas indicam a presenca de

constituinte AM.

Bainita — A deformacio da austenita, de agos baixo carbono, acelera a
transformacéao bainitica durante o resfriamento continuo, principalmente quando
aplicada a altas temperaturas onde uma pequena quantidade de ferrita se
transforma, sob resfriamento acelerado, antes da reacdo bainitica. Quando a
deformacao é aplicada a baixas temperaturas ha um retardamento da reacao

bainitica porque muita ferrita proeutetdide induzida por deformacao é formada
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antes da reacao bainitica, assim Du Lin-Xiu et al [27] observou que a
deformagado a 920°C aumentou marcadamente a transformagéo bainitica. A
nucleacao da ferrita induzida por deformacao a altas temperaturas provoca o
enriquecimento em carbono da austenita ndo transformada, o que acelera os
efeitos da deformacdo na transformacgio bainitica processada em regides
vizinhas aos graos ferriticos transformados, promovendo a formagéo dos blocos
de constituinte AM que irdo compor a estrutura da bainita granular. Assim
indiretamente a deformacgéao eleva o percentual de constituinte AM e favorece a
formagdo da bainita granular, microconstituinte este que exibe boas
combinacdes de resisténcia e tenacidade, segundo P. J. Wang et al [26].

A deformacdo da austenita conduz ao refino dos pacotes de ripas
bainiticas, reduzindo o comprimento € o numero de ripas individuais dentro

destes pacotes de bainita superior [25].

2.5.
Precipitados de elementos de liga

Os precipitados se classificam em trés classes [28, 29]:

Tipo |: Precipitados formados na fase liquida e durante e apods a
solidificacdo, na interface sdlido-liquido e na ferrita delta; S&o precipitados
grosseiros (maiores que 1000 nm) como TiN.

Tipo Il: Precipitam na austenita apos tratamento térmico de solubilizagéo
e durante a deformagdo a quente; onde ocorre precipitacdo induzida por
deformacdo que pode retardar a recristalizacdo da austenita e também refinar
grao. Sao precipitados intermediarios (30 nm a 300 nm) formados durante a
laminacao a quente e de composi¢cdo mista, geralmente carbonitretos de Ti, Nb e
V.

Tipo IlI: Precipitados que se formam durante e apés a transformacgao de
fase da austenita para a ferrita com nucleagao interfasica e na matriz ferritica. E
um tipo de dispersao fina (10 nm a 20 nm) formada durante a transformacgéo de
fase da austenita para ferrita e muito fina (menor do que 5 nm) formada durante

o resfriamento que causa endurecimento por precipitacao.
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2.5.1.
Solubilidade dos precipitados

Park et al [30] em seus estudos sobre a cinética de dissolugdao e
precipitacdo de carbonitretos de Nb e Ti em agos microligados ao Nb (0,038%
Nb) de baixo carbono (0,08% C) demonstrou trés maneiras de determinar a
temperatura de solubilizagdo de tais precipitados:

¢ Pela equacao de Irvine’s, que determina a temperatura de solubilizacado
em fungdo das concentragcdes dos elementos de liga que compde o
Nb(C,N) e para o tempo fixo de 1 hora de solubilizagdo obteve 1144°C;

¢ Pelo Thermo-Calc que estabelece relagdes de equilibrio obteve 1097°C;

e Por resistividade elétrica obteve 1230°C. Por esta técnica os valores de
resistividade aumentam progressivamente até estabilizarem a medida
que os precipitados vao se solubilizando e elementos de liga vao
entrando em solugdo sodlida, dissolvendo com sucesso Nb(C,N) a
temperatura de 1250°C durante 600 s (10 minutos). A resistividade
elétrica também auxilia no estudo da cinética de precipitagao, pois a
medida que os precipitados vao se formando os valores de resistividade
vao caindo até que estabilizam ao final da precipitacao.

Devido a altas estabilidades termodinamicas TiN, Ti,C,S, e TiC podem
resistir a dissolugdo mesmo apdés solubilizagao de entre 1090 a 1300°C (durante
30 minutos) [31].

2.5.2.
Morfologia dos precipitados

Hyun Jo Jun et al [32] relata que interagdes complexas entre Ti e Nb sdo
responsaveis por mudangas morfolégicas em precipitados mistos desde a etapa
de solidificagcao, onde carbonetos dendriticos e semi-dendriticos ricos em Nb sao
associados com microsegregacdes de Ti e Nb em regides interdendriticas. As
fragcdes Ti/(Ti + Nb) se alteram (devido a difusao insuficiente) de 1/3 (33%) para
1/4 (25%) acelerando as taxas de resfriamento [32]. Ao promover a reducao da
temperatura Ar; e a passagem rapida pela regido bifasica, a aceleragdo do
resfriamento, além de alterar a composicdo quimica dos precipitados também
minimiza a precipitagédo na ferrita [25].

As interacdes destes precipitados com fases catalisadoras formadas no
aco liquido, tais como MnS e TiN promovem a formacido de carbonitretos

complexos durante a solidificagao e o resfriamento. Os carbonitretos dendriticos
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ricos em Nb formados durante a solidificacdo sdo instaveis termicamente e
assim se dissolverao e reprecipitarao durante o processo de reaquecimento em
dois tipos de carbonitretos: TiN cuboidal e carbonitretos de Nb e Ti ricos em Ti.
Estes precipitados formados na etapa de reaquecimento influenciarao na cinética
de precipitacao do NbC induzida por deformagao durante a laminagéao devido a
nucleacao heterogénea em sitios de TiN pré-existentes (algumas inclusées
formadas na fase liquida do ago também servem de sitios de nucleagao) [32, 33,
34]. Assim a morfologia dos precipitados esta associada a sua etapa de
formacgado. Da Silva, Paula Fernanda [33] reafirma a importancia do Ti na
modificacdo da morfologia dos carbonetos primarios de Nb, reduzindo o tamanho
dos mesmos.

Poorhaydari [23] observou a presencga de precipitados de morfologia
cuboidal, identificados como TiN, grosseiros e facetados que nao foram
dissolvidos durante o ciclo de soldagem devido a sua estabilidade a altas

temperaturas.

2.5.3.
Precipitacéo interfasica

Um tipo de precipitagdo mais fina (< 20 nm) do que a precipitacao
induzida por deformagéao (> 20 nm) pode ocorrer durante e apds a transformagéao
da austenita para ferrita [34], denominada precipitag¢ao interfasica.

A precipitagao interfasica ocorre em temperaturas relativamente altas.
Para aco ligado ao vanadio tem sido observado que a precipitagao interfasica
nao ocorre abaixo de 750°C para 0,034% V [20].

Honeycomb [35] observou que a ocorréncia de precipitagdo fina e
uniforme na matriz ferritica aparece apds a transformacéo ferritica, abaixo de
800°C, nos acos com 0,07%C e 0,031%Nb.

Gallego et al [36] caracterizou a precipitagcao interfasica em acos ARBL
NbTi e NbTV por microscopia eletrbnica de transmissdo assim como a
distribuicdo de medidas de microdureza Vickers em graos individuais de ferrita
em agos que exibiam um percentual total de microligantes (£ NbTiV = 0,11%)
similar ao do ago APl X80 deste estudo (£ NbTiV = 0,105%) submetido ao
curvamento a quente. A precipitacao interfasica ocorre aleatoriamente em alguns
graos ferriticos, durante o resfriamento lento apdés a etapa de laminagédo de
acabamento, o que resulta em uma distribuicdo bimodal de microdureza.

Quando um material laminado, apresentando precipitacdo interfasica, é
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submetido a um tratamento térmico de normalizacédo a perda da contribuicdo do
mecanismo de endurecimento devido a precipitacdo interfasica era notada pela
auséncia da bimodalidade na distribuicdo de microdurezas. A precipitagao
interfasica se tornara mais grosseira em fungao do baixo percentual de carbono
que conduzira a temperaturas de transformacdo mais elevadas, reduzindo seu

efeito endurecedor.

25.4.
Endurecimento secundario

Gulndus et al [28] observou a ocorréncia do fendmeno de endurecimento
secundario ao aplicar tempos diferentes de revenido em acgo baixo carbono
(0,14%C) microligado ao vanadio (0,10% V). O pico de endurecimento foi
encontrado no material austenitizado a 900°C durante 1 hora, resfriado a
1,39°C/s (ar calmo) e submetido a ciclos térmicos de revenido a temperatura de
600°C durante 30 a 100 minutos (observando queda de dureza para periodo de
tempo maior). Com o endurecimento secundario, as durezas obtidas néo
atingiram as exibidas pelo material no estado como recebido (laminado). Mesmo
com a aplicagao de baixas taxas de resfriamento a partir do estado austenitico a
matriz do ago contém certa quantidade de carbono e nitrogénio em solugao
solida que servirdo para precipitar VC e V,C; durante o revenimento e promover
o endurecimento secundario. A presenca de VN, devido a baixa solubilidade na
austenita, ndo entra em solucédo sélida durante a austenitizagdo a 900°C, ao
contrario de VC, e assim nao fornecera vanadio em solucdo sélida para
precipitacdo durante um futuro revenimento. A este fato credita as baixas
durezas dos trechos tratados termicamente em comparagdo com o material no
estado laminado, o qual foi beneficiado por precipitacao fina de vanadio durante
a etapa de resfriamento.

O molibdénio também tem um importante efeito de precipitagdo quando o
aco é aquecido a elevadas temperaturas, seja em servigo ou em um tratamento
térmico de revenimento. Em acgos alta resisténcia e baixa liga de baixo carbono
(0,08% C), microligado ao nidbio (0,03% Nb) e contendo variagbes de 0,3% a
0,6% Mo, Won-Beom Lee et al [37] avaliou que o molibdénio precipita
introduzindo cinco tipos de carbonetos (MoC, Mo,C, M,;Cs, MgC e Fe;MoC)
fazendo decrescer a difusividade dos elementos de liga formadores de
carbonetos como o nidbio e o carbono, retardando assim a precipitacdo MC,

entre 600 a 700°C, de outros elementos de liga. Juntamente com o niébio, na
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faixa de temperatura citada, o molibdénio apresenta uma fina dispersao uniforme
de carbonetos (< 10 nm). Os carbonetos do tipo M,C séo os responsaveis pelo
endurecimento a levadas temperaturas. Microestruturalmente o molibdénio, ao
elevar a temperabilidade, favoreceu a obtencédo de microestrutura mista de ferrita
com bainita [37].

O endurecimento secundario se manifesta em agos microligados na faixa
de temperaturas entre 600 e 650°C [35]. Variagcdes de tempo de revenimento
promoveram a observacao de uma faixa mais ampla de picos de dureza como o
referenciado por Gunduis et al [28], que ao submeter agcos ARBL a baixas taxas
de resfriamento a partir do campo austenitico revelou uma tendéncia clara de
endurecimento secundario.

Cabe enfatizar que o mecanismo de endurecimento por precipitagdo
depende da distribuicdo de tamanho, da fragdo volumétrica e da composi¢ao

quimica dos precipitados.

2.5.5.
Quantificacdo de precipitados

Uma técnica de quantificagdo de precipitados é a dissolugcao da matriz
por solugdes acidas. Lu, Ivey et al [34] realizaram experimentos dissolvendo, em
solugdo de HCI com agua destilada (1:1), a matriz de agos microligados grau
X100 (de composi¢ao quimica similar a do aco APl X80 deste estudo e contendo
0,08%C, 1,8%Mn, 0,047%V, 0,094%Nb, 0,06%Ti e 0,301%Mo e 0,24%Si)
visando extrair carbonitretos de Nb, Ti por filtragem e centrifuga. Apds a extracéo
foi realizada a determinagao do percentual de residuo por pesagem em balanca
analitica de precisdo (0,1 mg) e determinadas a composicdo quimica e a
quantidade relativa das fases por difragdo de raio X, além de observacdes dos
precipitados por microscopia eletrénica de transmissdo para pesquisar a
coeréncia, a distribuicdo e a morfologia.

Padilha [31] recomenda uma pré-extragao de 30 minutos para remogao
de defeitos superficiais. Apés pesagem dos residuos de dissolugdo determinou,
para agos ligados, percentuais de precipitados quase sempre superiores a 1% e
com boa reprodutibilidade.

Algumas fases presentes no aco, tais como silica, alumina e algum
carbonitretos sé&o estaveis ndo sendo dissolvidas por acido cloridrico, o que
resulta em sua extragao juntamente com as particulas de interesse. Outras fases
como sulfeto de manganés e a cementita sao instaveis e se dissolvem junto com

a matriz [34].
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Lu, Ivey et al [34] utilizando energia dispersiva de raio X (EDS) e
microscopio eletrbnico de varredura confirmaram a presenca de Ti, Nb, Mo
(oriundos dos precipitados), Fe e Cl (contaminagao de FeCl,) e Si e O (inclusdes
de silicatos e / ou combinacao de silicio em solugéo sélida com oxigénio), estes
dois ultimos elementos responsaveis pela formacdo da fase amorfa SiO,
(detectada como ruido de fundo pela analise de raio X). Justifica a nao deteccéo
de vanadio devido a supressdo da precipitagdo, por resfriamento acelerado o
qual evitou a precipitacdo deste elemento na ferrita, mantendo-o em solugéo
sélida. Outro elemento que precipita preferencialmente na ferrita € o Mo, porém

este, ao contrario do V, foi detectado pelo EDS, de acordo com a figura 04.

Si
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Figura 04 — Espectro por EDS do residuo produto da dissolugédo acida da matriz do ago X100 de
Lu, Ivey et al [34] , revelando Mo, Nb, Ti e Si.

2.6.
Processo UOE

No processo UOE de fabricagdo do tubo (dobramento em U, fechamento
em O e expansado em E) a chapa ¢é pressionada a frio até o formato de “U” e
sequencialmente o processo de deformagdo conduz a um fechamento por
conformacéo em “O” consolidando a unido por soldagem de arco submerso
sendo completado com a aplicacdo de uma etapa de expanséo interna “E”, que
tem a finalidade de ajustar o didmetro do tubo as tolerancias da norma API 5L. O
esquema do processo esta apresentado na figura 05, com as principais etapas
citadas em destaque (sublinhadas).

Durante a execugdo do processo UOE as camadas internas da
espessura da chapa sao deformadas em compressdo e as externas sao

submetidas a tracido. Na etapa de expansao ambas as camadas sao deformadas
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em tracdo. A deformacao a frio, durante o dobramento da chapa, e expansao do
tubo impdem efeitos no material que por um lado torna-o susceptivel a perda de
resisténcia pelo efeito Bauschinger (que inverte direcbes de planos de
deslizamento originais devido a presenga do encruamento e causa escoamento
descontinuo) e por outro lado aumenta a resisténcia devido ao encruamento que
no geral é muito pequeno. Assim, acos com diferentes microestruturas
responderao diferentemente, por exemplo, os agos ferriticos-perliticos tendem a
perder alguma resisténcia apds processo UOE enquanto que os agos bainiticos
nao exibem tais perdas devido a presenga de constituintes de elevada dureza
[38] responsaveis por introduzir uma alta densidade de discordancias na matriz
ferritica ao seu redor. No geral o encruamento provocado pelo processo UOE na
matriz metalica exibira menor tenacidade do estado tubo em comparagéo com o
estado chapa laminada.

As soldas longitudinais interna e externa, no processo UOE, séo
executadas por soldagem de arco submerso. Este processo, devido ao alto
aporte de calor, produz em agos de alta resisténcia uma zona termicamente
afetada apresentando sinais de amaciamento, porém nao necessariamente
resultando em reducgdo da resisténcia da junta soldada. Os pardmetros médios
de soldagem (trés arames) aplicados foram [04]:

Corrente de 750 a 1000 A;

Voltagem de 35a40V,

Velocidade de soldagem de 177 cm/min
Aporte de calor de 40 kJ/cm

Apos a aplicagao do ciclo térmico de soldagem por arco submerso na
fabricacdo dos tubos de agos grau X80, NbCrMo e NbCr, observou-se uma
reducdo nos valores de dureza (amaciamento) da zona termicamente afetada
pelo calor (ZTA) que n&o conduziram a efeitos significativos nos valores de limite
de resisténcia, comparados com os valores de resisténcia exibidos pelas chapas
e juntas soldadas, observando a ocorréncia de ruptura dos corpos de prova
submetidos ao ensaio de tracdo no metal de base, descaracterizando a

possibilidade de fragilidade (pois ndo houve falha na ZTA).
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Figura 05 — Processo UOE. Fonte: tenaris.com.br (Tenaris Confab)

2.7.
Curvamento a quente por inducao

O curvamento a quente por indugao mescla caracteristicas de tratamento
térmico de témpera superficial com trabalho termomecanico. Nesta operacao a
resisténcia a passagem das correntes induzidas aquece o ago por efeito Joule,
austenitizando-o, e assim favorecendo a deformagao plastica necessaria para
obtencgao da curvatura. Esta combinagao de variaveis exerce efeitos importantes
sobre a microestrutura e propriedades mecénicas da curva. Os efeitos do campo
eletromagnético e de alguns parametros dos tratamentos térmicos de témpera

por inducéo serdo abordados nesta secgéao.

2.7.1.
Aguecimento por inducgao

A témpera por inducdo foi desenvolvida por pesquisadores russos nos
anos 30. O aquecimento por indugdo € um processo que se aplica a materiais
eletricamente condutores pela geracdo de um campo eletromagnético variavel
cujas linhas de forga penetram na pecga, gerando aquecimento rapido em finas
camadas superficiais acima da temperatura critica, onde a ferrita se transforma
em austenita, por calor gerado devido a resisténcia do material a passagem de

correntes induzidas.
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As correntes induzidas também geram o0s seus proprios campos
magnéticos em sentido oposto ao campo gerado pela bobina de inducéo e,
assim, impedem o campo eletromagnético de penetrar com intensidade
significativa (esta sobreposi¢cao gera anulamento mutuo de linhas de forga, o que
compromete a eficiéncia do aquecimento a camadas mais internas [39]),
restringindo-o a superficie em um fendmeno conhecido como “Efeito Pelicular ou
Kelvin”, que depende da freqiiéncia da corrente que alimenta a bobina. Quanto
maior for esta freqiéncia, mais proximas a superficie da pega estarao
concentradas as correntes induzidas.

A taxa de aquecimento é afetada por diversas variaveis, tais como [39]:

e Campo de forca; A intensidade do campo eletromagnético é
aproximadamente proporcional a tensao na bobina.

e Distancia entre a peca e a bobina de inducéo;

e Os equipamentos elétricos e propriedades magnéticas dos
materiais, como a resistividade (p) e permeabilidade magnética ().

A velocidade de aquecimento [40] por inducdo de elevada frequéncia
atinge entre 27 a 227 °C/s, o que é 2 — 4 vezes maior que a velocidade normal
de aquecimento no forno. A elevada velocidade do aquecimento por indugao
condiciona importantes particularidades da transformacao de fase que se obtém,
deslocando-a para a regido de temperaturas mais altas. Nos agos hipoeutetdides
a elevagdo da temperatura no aquecimento por inducdo de alta frequéncia
ultrapassa a velocidade de difusdo do carbono. Como resultado, a ferrita
transforma-se em austenita de baixo carbono.

Devido a elevada velocidade de aquecimento e a auséncia de exposi¢cao
na temperatura maxima, os ciclos do processo de difusdo mostram-se
incompletos, e o carbono distribui-se ndo uniformemente nos microvolumes da
austenita formando cristais de martensita que também se diferenciam pela
composig¢ao. Nas regides de austenita com menor concentragdo de carbono, o
ponto Ms ¢é mais elevado, e carbonetos precipitam dispersos durante o
resfriamento dos cristais martensiticos, entre Ms e a temperatura ambiente
(espécie de auto revenido).

Nas condicbes de aquecimento de alta freqléncia é formado um
tamanho de grao austenitico muito pequeno. Seu tamanho pode encontrar-se no
intervalo de 2 a 7 um. Comparativamente ao aquecimento por indugdo, o
aquecimento no forno, antes da témpera, geralmente forma graos austeniticos

de tamanho maior que 10 um [40].
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O grau de ligacao entre a peca e o0 campo magnético da bobina é dado
pelo numero de linhas de fluxo magnético que entram na peca. Esta densidade
de fluxo (niumero de linhas de forga) € proporcional a corrente da bobina, e a
quantidade de energia transferida é proporcional ao quadrado do numero de
linhas de fluxo interceptadas pela pecga. A frequéncia de corrente da bobina
também influencia o padrao de correntes induzidas, porque quanto mais elevada
a frequéncia, as linhas de fluxo eletromagnético tendem a ficar mais perto da
superficie da bobina e portanto da superficie externa da pecga, gerando
espessuras de camadas afetadas bem finas. [39]

Os sistemas de aquecimento por inducdo de corrente alternada sao
classificados em [39]:

¢ Sistemas de baixa freqiiéncia (50 ou 60 Hz de freqliéncia de linha)
e Sistemas de média frequéncia (150 até cerca de 10 kHz)

e Sistemas de alta frequéncia (de 10 kHz para cima)

As fontes de alimentacdo de sistemas que utilizam médias e altas
freqliéncias de corrente alternada apontam para a necessidade do uso de
conversores da frequéncia de linha.

A dureza, a espessura e o0 aspecto microestrutural da camada aquecida
por indugdo e temperada superficialmente dependerao das caracteristicas do
material (temperabilidade, tamanho de grao inicial), das condi¢gbes do
equipamento (formato, niumero de espiras e dimensdes da bobina, afastamento
entre a bobina e a peca e a frequéncia da maquina) e dos parametros
operacionais de aquecimento e resfriamento.

Ao contrario do curvamento a quente onde é desejavel a austenitizagao
de toda a espessura de parede do tubo submetida aos esforgos termomecanicos
de dobramento a quente (pois no estado austenitico o ago € mais facilmente
deformado), em um tratamento térmico de témpera superficial somente uma
fragcao da espessura a partir da superficie externa é aquecida rapidamente, até o
campo austenitico, e resfriada rapidamente para a obtencdo da camada
endurecida, sem que ocorra transformagdes de fase na microestrutura original
do nucleo. Porém, cabe ressaltar que os fendbmenos fisicos superficiais que
ocorrem durante o aquecimento por inducdo em ambos 0Ss processos sao
similares, pois para aquecer insere-se a peg¢a (se¢do do tubo) em um indutor ou
bobina, na qual flui uma corrente alternada. Esta corrente gera um campo
magnético altamente concentrado, proporcional a sua intensidade e ao numero

de espiras da bobina, que induz potencial elétrico na peca. Como a peca
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representa um circuito fechado, o potencial induzido provoca o fluxo das
chamadas correntes parasitas (correntes de “Foucault” ou “Eddy Currents”).
Quando desejaveis sdo denominadas de correntes induzidas. A resisténcia do
material ao fluxo das correntes induzidas produz um aquecimento superficial por

perdas, denominado “Efeito Joule”, cujo valor é dado pela equacgao 01.

P = I°R [equagéo 01]

Onde: P = energia dissipada em forma de calor (VA);
| = Corrente induzida (A);

R = Resisténcia elétrica do material (Q).

A densidade de corrente decresce exponencialmente da superficie para o
interior da peca aquecida acima do “ponto de Curie” que para ferro puro é igual a
768°C. Assim a densidade de corrente a uma distancia x da superficie da peca
(Ix) sera igual a densidade de corrente na superficie da peca (l,) multiplicada
pelo exponencial da razdo entre esta distancia (x) e a espessura penetrada pelas
correntes induzidas (d,). Quando da ocorréncia da situagdo limite, onde x for
igual a espessura penetrada pelas correntes induzidas teremos que a
intensidade de corrente induzida (lqo) sera igual a 63,2% da corrente total, o que
de acordo com o efeito Joule proporcionara um calor dissipado na espessura
penetrada pelas correntes induzidas (Pq.) igual a 86,5% do calor absorvido, de
acordo com o exibido nas equagbes 02 e 03. Assim a profundidade de
penetracao de corrente é definida pelo limite no qual a densidade de corrente
alcanga aproximadamente 37% do valor obtido na superficie [40, 41].

I =1lo. ™%

x=d,, temos: lg, = 0,368 |, (63,2% da corrente total) [equagao 02]

Peo = (la)’R = 0,135 (Io)°R
P40 = 0,135 P, (86,5% do calor absorvido) [equag&o 03]

A elevacao da densidade de poténcia aumenta a quantidade de calor
fornecida, influenciando diretamente a camada temperada, aumentando sua
dureza e espessura, contudo podendo conduzir também a uma estrutura de
granulagdo grosseira que aumentara os niveis de tensdes residuais e

consequentemente riscos de defeitos.
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No aquecimento por inducao todas as trés maneiras de transferéncia de
calor (condugdo, convecgao e radiacdo) estdo presentes, sendo que as
transferéncias de calor por conveccao e radiacao refletem os valores de perda
de calor, o que reduz a eficiéncia da bobina de indugao.

A espessura de camada temperada (8) pode ser empiricamente estimada
através da equacado 04. Uma maneira simplificada de calcular este valor de

espessura de camada afetada aparece na equacao 05.
& = 5,03 k \[(p/p,) . f] (cm) [equag&o 04]

Onde: p = resistividade elétrica do material (mQ.cm);
yu = permeabilidade magnética relativa (u, = 1 Q.cm/s para
materiais ndo-magnéticos ou paramagnéticos, como o ferro acima do “ponto de
Curie”);
f = frequéncia de campo magnético alternado da bobina do
equipamento em Hz;
k = constante que depende de parametros metallrgicos e de

Processo;

O valor de k é diretamente proporcional a densidade de poténcia, e
inversamente proporcional a velocidade de translagao da bobina (neste caso
velocidade de impulsao do tubo) e a granulometria original do material.

Com elevadas frequéncias, pode-se considerar que a corrente so existe
praticamente em uma camada superficial fina. Na utilizacdo deste efeito de
superficie esta embasado o aquecimento por inducdo de elevada freqliéncia

para a témpera superficial. A profundidade de penetragao de corrente [40], 6 =

500 / \/T (mm) [equagado 05], € uma fungdo do inverso da raiz quadrada da
freqliéncia da corrente em Hertz (Hz) para agos aquecidos a temperaturas acima
do ponto de Curie. Esta profundidade de penetracado (altas freqiiéncias) da
corrente geralmente nao supera a profundidade de temperabilidade dos acos ao
carbono [40].

Na témpera com aquecimento dindmico por indugéo as tensdes residuais
de origem [42] térmica e devido a transformacgdo de fase sdo aliviadas com a
aplicagao de tratamento térmico de alivio de tens&do, que minimizam riscos de
defeitos.

Ferreira et al [41] cita que a variagdo de dureza ao longo da peca
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depende da distribuicdo de temperaturas, da microestrutura prévia do ago, do
seu teor de carbono, das condi¢des de resfriamento e temperabilidade e, por fim,
do grau de super endurecimento, fendmeno relacionado as altas velocidades de
aquecimento (observa-se o super endurecimento por compara¢gao com 0 maximo
valor de dureza obtido, para um dado tipo de aco, por tratamento convencional).
O super endurecimento (ciclos curtos de austenitizacdo e témpera) pode ser
atribuido ao fino tamanho de grao austenitico do aco tratado termicamente por
inducdo eletromagnética, que resulta em pequenos pacotes de martensita na
témpera. Assim, a taxa de aquecimento deve ser adequadamente balanceada de
modo que seja suficientemente lenta, para endurecer a peca na profundidade
desejada e rapida o bastante para facilitar as condi¢gdes de resfriamento
especificadas [43].

Ao proceder a realizagdo de témpera por indugcdo em hastes de aco SAE
1045, Ferreira et al [41] registrou uma grande perda de dureza na zona de
transicao localizada entre a regido austenitizada por indugéo (transformada em
témpera) e a regido com microestrutura ndo austenitizada (que manteve a
microestrutura original da pec¢a). De acordo com relatos de Oliveira et al [43] o
endurecimento deve variar de modo gradativo e assim possibilitar uma zona de
transicdo com auséncia de tensdes internas elevadas, caracteristicas de bruscas

mudangas microestruturais.
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2.7.2.
Otimizacdo dos parametros do curvamento a quente e tratamento
térmico posterior

Batista et al [06, 07] em estudos sobre o curvamento a quente por
inducéo, utilizando freqiiéncia de 2500 Hz para curvar um tubo API 5L X80 de
20" de didametro e com carbono equivalente Pcm igual a 0,18% observou que os
principais efeitos do ciclo térmico aplicado durante a operagado de curvamento a
quente sio:

e Significativas alteragdes microestruturais ao longo da espessura do tubo
na regido curvada. O curvamento a quente desfaz os efeitos da
laminagao controlada na microestrutura gerando uma superficie externa
mais acicular, devido a altas taxas de resfriamento em agua, observando-
se um gradiente microestrutural até a superficie interna da espessura do
tubo que resfria ao ar calmo e apresenta graos ferriticos poligonais
refinados;

e Elevacdo da tenacidade devido a reducé&o da temperatura de transigao
provocada pelas alteragdes microestruturais que a curva exibe em
relagao ao tubo original;

e Redugao dos limites de escoamento e de resisténcia;

¢ Alteracdes dimensionais observadas na espessura de diferentes trechos
que compdem a curva (redugdo 8,4% no extradorso e aumento de 9,8%
no intradorso), no didmetro do tubo (redugdo de 0,1%) e ovalizagdo
(0,5%);

Durante a passagem pela bobina de indugao a secao de tubo original &
aquecida e sofre uma completa austenitizacdo durante 1 a 2 minutos. Para tubos
baixo carbono e contendo Nb, Kondo [10], cita que a temperatura ideal de
aquecimento para austenitizagdo do ago estd geralmente na faixa de 950 a
1050°C. Apos a passagem pela bobina, a superficie externa da espessura do
tubo € submetida a témpera em agua. Por apresentar um tamanho de grdo mais
grosseiro entende-se que o intradorso (parte interna da curva) fica exposto por
mais tempo a temperatura de curvamento, pois diferentes pontos da curva
passam com velocidades diferentes pela bobina de indu¢cao dependendo de sua
distancia ao eixo de curvamento, de modo que algumas regides da curva estarao
submetidas a temperatura de curvamento por um tempo maior que outras [06].

Porém, as deformacgbes de curvamento sdo maiores no extradorso (parte
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externa da curva), contribuindo para o refinamento de grdo observado nesta
regiao da curva.

Como mencionado anteriormente, no processo UOE o tubo é submetido
a dois passes de solda aplicados por processo de arco submerso resultando em
um produto com costura devido a presenga de uma solda longitudinal ao
comprimento do tubo. Durante o curvamento a quente esta solda é posicionada
em linha neutra objetivando a manutencao de sua integridade estrutural evitando
submeté-la aos campos de esforgos trativos e compressivos que atuam nas
regides do extradorso e intradorso, respectivamente. Porém a solda longitudinal
que passa pela bobina de inducao é afetada pela acdo dos ciclos térmicos de
aquecimento e resfriamento, resultando na remocdo da zona termicamente
afetada (ZTA) na secdo curvada e apreciavel homogeneizagao e refino de grao
do metal de solda [04]. Estas alteragbes microestruturais resultam em uma ZTA
com média de dureza menor que o metal de solda e faz decrescer a temperatura
de transicdo, aumentando a tenacidade. Este amaciamento da ZTA tem sido
observado em acgos de alta resisténcia soldados por arco submerso, porém sem
comprometimento da resisténcia em tracdo, apresentando soldas mais
resistentes que os metais de base [04].

No que diz respeito ao acumulo de efeitos de diferentes ciclos térmicos
aplicados na regido da solda longitudinal (ciclos de soldagem, curvamento a
quente e tratamento térmico posterior) poderédo ser prejudiciais ao material que
devera apresentar resisténcia suficiente em fungao da elaboragdo de um projeto
de liga bem sucedido. A tenacidade da ZTA é favorecida pelas transformagdes
microestruturais provocadas pelo ciclo térmico, conduzindo a um valor de
temperatura de transicdo menor que a do metal de solda [04], porém a
tenacidade pode ser desfavorecida pela presenga de precipitagdo grosseira
nestas regides [23].

A possibilidade de obtencdo de propriedades mecanicas mais elevadas
apo6s o curvamento a quente (especialmente para estes acos de baixo carbono
equivalente) através da manipulacdo de taxas adequadas de resfriamento em
ambas as superficies do tubo (interna e externa) foi proposta [44], visando
promover endurecimento formagao de microestruturas de baixas temperaturas
de transformacado em substituicdo a ferrita observada na parte interna do tubo
que resfria por conveccao de calor em contato com o ar calmo.

Outro caminho que viabiliza a elevagao das propriedades mecénicas do
tubo curvado a quente é a realizacdo de um tratamento térmico posterior ao

curvamento, aplicado com o objetivo inovador de obter endurecimento por
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precipitacdo. Este tratamento térmico, realizado a temperatura adequada,
promove a formacao de dispersao fina de carbonitretos de elementos de liga
(Nb, Ti, V, Mo, Cr) na matriz, mecanismo de endurecimento por precipitagao
conhecido como endurecimento secundario.

Honeycombe [35] cita que a maioria dos elementos de liga formadores de
carbonetos (Cr, Mo, V, Nb, Ti) precipitam, em dispersées refinadas, em
revenimentos conduzidos entre 500 e 600°C promovendo a elevacdo da
resisténcia por endurecimento secundario. A temperaturas mais elevadas
(700°C) as particulas comegam a coalescer provocando quedas na resisténcia.

A observacdo destes resultados prévios que visavam a otimizagao dos
parametros de curvamento a quente permitiram observar que a obtengao de uma
camada de aquecimento mais profunda de espessura afetada pelas correntes
induzidas poderia conduzir a algum endurecimento por transformagao de fase
em substituicdo a ferrita poligonal e também possibilitariam a obtencdo de um
volume maior de espessura com elementos de liga em solugdo sélida
disponiveis para uma futura precipitacdo, proporcionando endurecimento por
dispersao fina de carbonitretos formados em tratamento térmico posterior ao
curvamento. Para a obtencdo de uma camada afetada pelas correntes induzidas
maior é necessaria manipular parametros de curvamento a quente tais como [12,
40] a reducao da freqliéncia de curvamento, a elevacao da poténcia de operagao

da bobina e a redugéo da velocidade de passagem do tubo pela bobina.
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2.8.
Tratamentos térmicos

As diferentes modalidades de tratamentos térmicos e os efeitos de
algumas variaveis serdo abordados neste tdpico.

Nos recozimentos Isotérmicos, apds aquecimento aproximadamente
50°C acima da Ac; para obter uma completa austenitizacdo, pequenos pedagos
de acgo sao resfriados até a isoterma desejada. Apds a aplicagao de intervalo de
tempo para as transformacgdes isotérmicas acontecerem (total ou parcialmente) é
realizado um resfriamento apressado até a temperatura ambiente.

Recozimento para alivio de tensdo tem como objetivo principal aliviar
tensdes internas geradas por mudancas de volume devido as transformacgdes de
fase e aplicagbes de ciclos térmicos de resfriamento e aquecimento, etc...
através da realizagdo de um aquecimento lento abaixo de Ac4 (limite inferior da
zona critica) em temperaturas proximas a 500°C e com resfriamento conduzido
ao ar calmo, sem o objetivo de provocar mudangas da estrutura interna e nas
propriedades mecanicas.

A normalizagao, dos acos hipoeutetdides, é conduzida em temperaturas
acima de Ac; (Acs + 35 a 40°C) e resfriamento ao ar calmo, resultando em uma
microestrutura mais uniforme do que aquela observada no material laminado,
que apresenta carbonetos macigos e volumosos de dificil dissolugao.

A témpera é uma modalidade de tratamento térmico onde o ago é
austenitizado e resfriado rapidamente em meio de severidade adequada para
proporcionar velocidades de resfriamento suficientemente rapidas que evitem
(ou minimizem) a formacgao de produtos de alta temperatura de transformacao. A
escolha do meio resfriador ocorre em funcdo da temperabilidade (teor de
carbono e elementos de liga), da forma e das dimensdes da pecga objetivando
obter microconstituinte martensita de elevada dureza e resisténcia a tragdo
devido sua formagado associada a uma solugado sélida saturada em carbono e
subestrutura com elevada densidade de discordancias [12, 35, 40].

O revenido é um tratamento térmico da liga temperada em martensita, no
qual os processos principais sdo a decomposi¢cdo e (ou) a recuperagcio e
recristalizacdo da martensita [40]. Visa, em primeira instancia, atenuar ou
eliminar tensdes internas promovidas pela transformagdo martensitica. Sua
aplicagao atua no sentido de aliviar as tensdes e favorecer o mecanismo de

endurecimento por precipitacao
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Diferentemente dos tratamentos térmicos de témpera superficial com
aquecimento por inducao de alta freqiéncia [40], entre as variaveis de controle
dos tratamentos térmicos convencionais observa-se que a velocidade de
aquecimento é um fator de importancia secundaria. A temperatura e o tempo de
encharque determinam a quantidade solubilizada de elementos de liga na
austenita e influem diretamente no tamanho de gréo austenitico. As taxas de
resfriamento determinam a microestrutura resultante e por consequéncia as
propriedades mecéanicas finais. Meios de resfriamento diferentes, em condi¢des
variadas de agitacao e temperatura inicial, acarretam diferentes velocidades de
resfriamento, variavel que também é afetada pela espessura de parede da peca
a ser resfriada [12].

Tempos de austenitizacdo longos aliados a taxas baixas de resfriamento
(uma espécie de normalizagao para resfriamento em ar e ou recozimento para
resfriamento em forno) provocam quedas significativas de dureza em
comparacéao ao estado laminado de recebimento do material [28]. A aplicacdo do
revenimento também provoca quedas de dureza em comparagdo com o material

recebido.

2.8.1.
Aco temperado

A estrutura do aco temperado é metaestavel e consiste em uma solugao
solida fortemente supersaturada que apresenta elevada densidade de
discordancias, onde o tamanho maximo das agulhas e das placas martensiticas
€ limitado pelo tamanho dos gréos austeniticos. [40]

Na temperatura Ms se inicia a transformacdao martensitica com o
surgimento dos primeiros cristais. Para desenvolver a transformagao
martensitica, é necessario resfriar continuamente o ago, no intervalo
martensitico entre Ms — Mf (temperaturas inicial e final da transformagao
martensitica, respectivamente). A temperatura Ms é fortemente influenciada pela
composig¢ao quimica, ndo dependendo da velocidade de resfriamento, porque a
reacao martensitica é adifusional.

Ha dois tipos morfoldgicos principais de martensita: acicular e plaquetas.
A martensita acicular (também denominada de baixa temperatura, de maclagem
ou de agulhas, devido a uma falsa impressao de que sao cristais em forma de
agulha) é mais claramente revelada nos agos de alto carbono temperados. A

martensita em forma de plaqueta (também denominada placa, maciga, de alta
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temperatura e de nado-maclagem), € um tipo morfolégico observado em acgos
baixo e médio carbono temperados (%C < 1,0%), na maioria dos agos para
construcdo, e nas ligas de ferro sem carbono e relativamente pouco ligadas.
Nesta martensita as larguras das plaquetas sao exatamente iguais (0,1 a 0,2 um)
e seu valor encontra-se no limite e além da resolu¢gdo do microscopio optico, por
isto, ndo sao reveladas como estrutura de plaquetas finas, sendo identificadas
como um pacote de plaquetas. Assim a martensita com esta estrutura foi
denominada empacotada ou maciga, para diferenciar da acicular.

A subestrutura da martensita em forma de plaquetas possui uma
constituicdo complexa de discordancias, para a qual €& caracteristico o
entrelacamento de discordancias com elevada densidade na mesma ordem
existente nos metais ap6s forte deformagao a frio (10" — 10" cm™).

A reacdo martensitica da-se por cisalhamento em certas regides do cristal
austenitico e ndo depende de um movimento extenso de atomos, como nos
fendbmenos de difusdo. Assim sua transformacao depende exclusivamente da
temperatura.

Os elementos de liga interferem aumentando a dureza da martensita e
geralmente diminuindo as temperaturas de inicio e final da reagdo martensitica,
(Mn, Cr, Ni), embora o carbono tenha o maior peso nesta propriedade e
temperaturas. A reducao de temperatura final de transformacdo da martensita
implica na obtencéo de austenita retida.

De um modo geral [12] a morfologia da martensita e da bainita pode
apresentar semelhangas. Para os agos de baixo carbono o tempo de inicio de
transformacao das fases de temperaturas elevadas, como a ferrita, € mais curto
e isto torna mais dificil obter, por resfriamento continuo ainda que rapido, uma
estrutura completamente martensitica. A menor velocidade de resfriamento que
produzira uma estrutura inteiramente martensitica € denominada de velocidade
de témpera. A figura 06 carateriza a ferrita bainitica e a martensita de baixo
carbono de amostras de agos ARBL com boro austenitizadas a 1150°C (durante

10 minutos), ndo deformadas e resfriadas a 100°C/s segundo H. J. Jun et al [24].
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Figura 06 — (a) Mistura de ferrita bainitica e martensita (MEV); (b) Ferrita bainitica com
constituintes alongados (AM, austenita retida ou martensita) nos contornos de gréos; e (c)
Martensita, caracterizadas por H. J. Jun et al [24] em microscopia eletrénica de transmissao.

2.8.2.
Aco revenido

O revenido decompde a solugdo sodlida supersaturada, provoca a
decomposicao total ou parcial da austenita retida gerando variagdes estruturais
complexas. A subestrutura da martensita se parece com a estrutura de um metal
encruado devido a elevada densidade de discordancias. No revenido forma-se o
estimulo ao desenvolvimento de poligonizagao e recristalizagao [40].

De um modo geral [12] na avaliacdo da influéncia do tempo e da
temperatura observa-se que quanto maior o tempo de revenimento, aplicado em
temperaturas mais elevadas, mais acentuada é a queda nos niveis de dureza do
material, com reflexos no limite de resisténcia do produto tratado.

Em agos microligados, como os da classe API 5L grau X80, é possivel
obter endurecimento secundario através da otimizacdo do patamar de
temperatura e do tempo de encharque aplicados durante o revenimento. A
precipitacao de carbonetos de liga (Ti, Cr, Mo, V, Nb, W) ocorre a temperaturas
acima de 600°C. Uma precipitacao fina de Mo,C e VC entre 480 a 650 promove
o endurecimento secundario. Quando da ocorréncia do endurecimento por
precipitacdo a principal propriedade mecanica de tracido afetada é o limite de
escoamento que se eleva devido a ocorréncia dos bloqueios mecanicos a

movimentag¢ao das discordancias promovidos pela fina dispersao de precipitados
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de elementos de liga.

Em temperaturas mais elevadas (entre 600 e 700°C) observam-se
fendbmenos de recristalizagcado de grdao, maiores quedas na dureza, elevacao da
tenacidade, coalescimento e esferoidizagdo de carbonetos [12, 35, 40].

Muitos elementos de liga influenciam fortemente a decomposi¢do da
martensita (durante o revenido) ao tornar mais lento o crescimento das particulas
de carbonetos e ao conservar a solugdo solida supersaturada em carbono até
temperaturas na faixa de 450 — 500°C. Vanadio, molibdénio, cobalto e cromo
reduzem a difusdo do carbono na solugado sélida supersaturada. Os processos
de poligonizacao e recristalizacdo também podem ser impedidos pela acéo de
elementos de liga (nidbio e titanio), os quais precipitam e dificultam a
movimentagdo das discordancias. A maioria dos elementos de liga eleva o
intervalo de temperaturas de decomposicdo da austenita residual. Se nos acos
ao carbono, durante o revenido, a austenita residual se decompde no intervalo
de 200 — 300°C, nos acos ligados ela se conserva até 500 — 600°C [40].

Bhadeshia [45] observou em seus experimentos com acgos bainiticos que
o comportamento da martensita revenida é bastante diferente da bainita
revenida. A microestrutura bainitica € menos sensivel ao tratamento térmico de
revenido que a martensitica e apresenta menor perda de dureza.

Para que a precipitagdo ocorra no revenido de maneira efetiva, além de
tempo e temperaturas adequados, os elementos de liga devem estar disponiveis
em solugao solida para precipitar durante o revenido. Assim a etapa anterior ao
revenido, durante a austenitizagdo que antecede a témpera, deve promover a
boa solubilizacdo dos elementos de liga na fase austenita, mantendo-os em
solugdo sdlida, com a aplicacdo do resfriamento rapido, para que possam
precipitar sob a forma de carbonetos e nitretos e promover o endurecimento [12,
35].

Um baixo percentual de carbono abre a possibilidade para a ocorréncia
do auto-revenido [12, 40]. Isto ocorre porque o baixo percentual de carbono
eleva a temperatura de inicio da reagdo martensita (Ms) a temperatura onde o

revenido ocorre logo apdés a transformacao.
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2.8.3.
Tratamento térmico |

Neste item serdo avaliadas as respostas ao tamanho de grao austenitico

e a aplicagao de resfriamento continuo.

2.8.3.1.
Efeitos do tamanho de gréo austenitico

Temperaturas elevadas de austenitizagdo conduzem a tamanhos de gréao
austeniticos maiores, cujos efeitos sdo a redugdo da temperatura de
transformacao de fase e o retardamento da transformacao de fase da austenita
para ferrita. Quando o tamanho de grdo austenitico aumenta torna a area
superficial do contorno por unidade de volume menor, 0 que acarreta uma
reducao no numero de sitios para nuclear a ferrita, favorecendo a transformacao
bainitica (bainita granular), segundo resultados obtidos por Cota et al [46], que
avaliou um ago microligado com Nb (0,031% Nb) que continha 0,15% C e CE
IIW de 0,39%, austenitizadas a 1100°C. A austenitizacdo em temperaturas
menores (900 e 1000°C) seguida de resfriamento em ar calmo conduziu a
formacéo de ferrita e perlita, ndo ocorrendo retardamento suficiente para evitar a

formacgao destes produtos de transformacgao tipicos de altas temperaturas.

2.8.3.2.
Efeitos das taxas de resfriamento

Estudos sobre a evolugcdo microestrutural dos agos para tubulacbes
API5SL grau X80 do sistema NbCrMoV, realizados por Bott, Vieira, Souza e Rios
[47], avaliaram a influéncia das taxas de resfriamento em ar calmo (1,5°C/s),
6leo (30°C/s) e agua (115°C/s) a partir da austenitizagdo a 900°C durante 1h.

Na condi¢ao de laminado o valor médio de microdureza foi de 233 HV(0,1
kg), para um tamanho médio de grdo de 4 um e fragao volumétrica de 1 a 3% de
bainita e 2 a 4 % de constituinte AM dispersos em matriz ferritica [47].

Os tratamentos térmicos realizados por Vieira [16, 47] mostraram que
para as taxas mais rapidas de resfriamento (115°C/s) o refino do tamanho de
grao era obtido associado a elevados valores de dureza o que conduzia a
elevados valores de limite de resisténcia proporcionado pela obtencdo de
microestrutura complexa formada por ferrita, bainita, martensita (20%) e blocos

de constituinte AM massivo. Para baixas taxas de resfriamento (1,5°C/s) foi
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possivel observar a decomposi¢cdo de parte do AM em ferrita e carbonetos. A
meédia do tamanho de grao diminuiu de 3,4 para 2,3 um e microdureza média
aumentou de 177 + 8 para 302 + 15 HV (0,1 kg) ao elevar a taxa de resfriamento
do aco NbCrMoV de 1,5 para 115°C/s [16].

No aco API X80 pesquisado por Gonzalez, Landgraf et al [17] os efeitos
microestruturais da elevacao da taxa de resfriamento (0,1 para 40°C/s) também
foram a redugédo do percentual de ferrita poligonal, refino de gréo (passou de 5,7
um para 3,2 um), elevacdo dos niveis médios de dureza (180 HV para 260 HV) e
alteracdes dos microconstituintes que levaram a transformagao de uma matriz de
ferrita poligonal para uma matriz de ferrita bainitica [17]. As microestruturas

obtidas com taxas de resfriamento de 0,5 e 20°C/s encontram-se na figura 07.

Figura 07 — Caracterizagdo microestrutural por MEV da decomposigéo austenitica para diferentes
velocidades de resfriamento, observada por Gonzalez, Landgraf, Goldenstein e Gorni [17]. (a)
0,5°C/s (tamanho de gréo de 5,6 um e 198 HV) e (b) 20°C/s (tamanho de grdo de 3,9 um e 254
HV).

Avaliando os efeitos da taxa de resfriamento em amostras de aco baixo
carbono (0,094%C) microligados ao Nb-Ti (0,045%Nb e 0,008%Ti) Hou et al [48]
constatou refino microestrutual em fungdo da aplicacdo de taxas maiores de
resfriamento a partir do estado austenitico de 1050°C, obtendo microestrutura
que mesclava uma matriz ferritica com ilhas de martensita e bainita.

A variacdo da taxa de resfriamento altera a morfologia dos
microconstituintes de maneira significativa, com reflexos diretos sobre as
propriedades mecanicas, como a tenacidade.

Zhao et al [49], apds austenitizar a 1200°C e aplicar deformacéo a quente
a 850°C, observou em aco de baixo carbono Mo-Nb-Cu-B a obtencdo de
microestruturas transformadas em resfriamento continuo em funcéo da taxa final

de resfriamento aplicada. A aplicacdo de baixas taxas de resfriamento (1°C/s)
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possibilitou obter predominantemente ferrita acicular e bainita granular, com
taxas a partir de 5°C/s iniciou a observagao de ferrita bainitica na microestrutura
e com taxas mais elevadas (30°C/s), além da ferrita bainitica, também obteve
ilhas martensiticas na microestrutura. Estes resultados evidenciam a importancia
de elementos de liga (como o B) que retardam as reagdes de altas temperaturas
e promovem a formacgao de produtos de temperaturas de transformacdo mais
baixas (mesmo a baixas taxas de resfriamento). Enfatiza que a ferrita granular
nao eleva o limite de escoamento como a ferrita bainitica que oferece uma
melhor relagéo entre tenacidade e resisténcia.

Quando transformadas a altas taxas de resfriamento as ripas de ferrita
bainitica apresentam um forte alinhamento, enquanto que a orientacdo mais
randémica ocorre para taxas de resfriamento menores [25].

Shanmugam, Ramisetti et al [25] observaram que as diferentes taxas de
resfriamento aplicadas a agos microligados ao Nb ndo afetaram a tenacidade
nem a ductilidade. A evolugdo microestrutural, observada em agos com faixa
percentual de carbono entre 0,03% a 0,1%, desde as mais baixas até as mais
elevadas taxas de resfriamento foi composta por ferrita poligonal e perlita;
passando por ferrita e perlita degenerada e finalizando com ferrita bainitica a
medida que as taxas de resfriamento se elevavam. E possivel observar pelos
resultados relatados que com o aumento das taxas de resfriamento a morfologia
da cementita na perlita muda de lamelar para degenerada e finalmente particulas
de cementita. A superficie de fratura deste aco bainitico transformado a altas
taxas de resfriamento exibiam uma alta densidade de pequenos alvéolos
(dimples) uniformes que se tornavam maiores (mais largos) para o mesmo ago
transformado a baixas taxas de resfriamento, sugerindo que a microestrutura
bainitica, por ser transformada a taxas elevadas de resfriamento, conduz a altos
graus de microplasticidade (devido a presenca de alta densidade de alvéolos

refinados em sua fractografia).
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2.8.4.
Tratamento térmico Il

Neste item serdo avaliadas as respostas ao resfriamento isotérmico.

Em seus experimentos de transformacdo isotérmica de acos baixo
carbono (0,076 a 0,025% C) microligados, Xiao, Liao et al [05] austenitizaram
amostras a 1100°C (5 min) e promoveram transformacdes isotérmicas entre
700°C e 550°C, observando a formacao de ferrita poligonal e perlita a
temperaturas mais elevadas, obtendo maior fragdo de ferrita quase poligonal, a
medida que a temperatura de isoterma era reduzida. Abaixo de 575°C obteve
estruturas 100% bainiticas.

Zhao et al [49], em seus estudos sobre a transformacido da austenita
metaestavel em acos de baixo carbono Mo-Nb-Cu-B (0,08%C, 1,5%Mn,
0,045%Nb, 0,25%Mo e 0,0015%B) realizou austenitizacdo a 1000°C (sem
aplicar deformacao) e conduziu o resfriamento inicial isotermicamente de 750 a
430°C seguido de resfriamento final até a temperatura ambiente a taxa de
60°C/s. Para a isoterma de 480°C obteve ferrita bainitica, cuja morfologia pode

ser observada na figura 08.

Figura 08 — Microestrutura resultante da transformacéo isotérmica a 480 °C, de acos de baixo
carbono contendo Mo-Nb-Cu-B, realizada por Zhao et a [49]

Apds deformacdo a 830°C, Zhao et al [49] aplicou patamar de
resfriamento isotérmico em tratamentos térmicos de resfriamento continuo,
conduzindo a etapa inicial de resfriamento em isotermas entre 600 a 500°C e
realizando a etapa final de resfriamento ao ar calmo (1°C/s) e agua. Obteve para
as isotermas de temperaturas mais elevadas resfriadas a baixas taxas muita
bainita granular. Os resultados desta etapa de ensaios mostram a importancia do
controle das taxas de resfriamento para a obtencao das microestruturas finais de

interesse, pois a partir da isoterma de 550°C obteve uma mistura de bainita
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granular e ferrita acicular com resfriamento final em ar calmo e bainita superior e

martensita procedendo o resfriamento final em agua.

2.9.
Nomenclatura e caracterizagcdo microestrutural

2.9.1.
Nomenclatura de microestruturas segundo ISIJ e lIW.

A nomenclatura que classifica as microestruturas por ordem de redugao
da temperatura de transformacao é [05, 50]:
o Ferrita Poligonal (FP);
e Perlita (P);
o Ferrita Quasi-Poligonal (FQP);
o Ferrita Widmanstatten (FW);
e Ferrita Acicular (FA);
e Perlita Degenerada (PD);
e Bainita Granular (BG);
o Ferrita Bainitica (FB);
e Martensita (M).

Um estudo mais completo de caracterizagdo microestrutural dos acos
ARBL, embasado na classificacdo de Araki, foi desenvolvido pelo Bainite
Commitee do ISIJ (The Iron and Steel Institute of Japan) relatando os diferentes
produtos ferriticos de decomposi¢cdo da austenita pertencentes a fase matriz
principal e fases secundarias minoritarias conforme citado em Silva, Mauricio
Carvalho [51]. Os microconstituintes da matriz principal sao:

e Ferrita Poligonal;

¢ Ferrita Quasi-Poligonal;
e Ferrita de Widmanstatten;
e Bainita Granular;

¢ Ferrita Bainitica;

e Ferrita Acicular.
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Os microconstituintes secundarios minoritarios [51] observados em agos
ARBL como produtos da decomposicao da austenita sao:
e Austenita Retida;
e Constituinte AM;
e Martensita;
¢ Bainitas superior e inferior;
e Perlita

e Particulas de cementita.

Sao consideradas como microfases o constituinte AM, a austenita retida,
a perlita, bainitas e agregados de ferrita e carbonetos produtos da decomposicao
total ou parcial da austenita retida.

O Instituto Internacional de Soldagem (lIW) desenvolveu um esquema de
classificagcdo microestrutural [52] para metais de solda ferrosos depositados
sobre chapas de acos baixo carbono e baixa liga bem como metais de solda e
zona termicamente afetada.

Ferrita; Em acos de baixa temperabilidade é a primeira fase formada no
contorno de grdo da austenita prévia durante o resfriamento abaixo da
temperatura de inicio de transformacdo de fase Ae; é classificada como ferrita
alotriomorfa. Quando a transformacgéo da austenita para a ferrita se iniciar a
temperaturas mais baixas esta nucleacdo da ferrita pode ocorrer a partir de
inclusdes presentes no interior dos graos de austenita, sendo denominada de
ferrita idiomorfa. Sao tipos de ferrita proeutetéide. A ferrita poligonal apresenta
graos equiaxiais e a ferrita quase poligonal, por se transformar a temperaturas
mais baixas, apresenta grdos com contornos irregulares.

Perlita: Produto de morfologia lamelar de ferrita e cementita. A perlita
cresce por difusdo do carbono em processos com taxa de resfriamento
controlada, mais baixas, para que exista tempo suficiente para o
desenvolvimento do processo difusional do carbono, permitindo formar lamelas
alternadas e inteiras de ferrita e cementita, constituindo a morfologia classica da
perlita. Com a reducéo da temperatura de transformacéao a difusividade diminui e
o espacamento interlamelar se reduz, gerando uma perlita mais fina. Em
temperaturas mais elevadas as lamelas de cementita podem ser completamente
grosseiras ou degeneradas, resultando na morfologia de agregados ferrita e
carbonetos [52]. Shanmugam, S. et al [25] cita a questao da difusdo insuficiente

para a formacao das lamelas, como o processo responsavel pela a formagao da
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perlita degenerada. Sendo assim, esta se formaria com taxas de resfriamento
intermediarias entre a perlita fina e a bainita superior por reagdes de
transformacédo de fase conduzidas a temperaturas mais baixas, aqui residindo
uma contradicado com relatado por Thewlis [52], que cita a degeneragdo das
lamelas de cementita em fungdo das temperaturas mais elevadas de
transformacéao. Esta perlita ndo lamelar (agregado ferrita e carbonetos) pode ser
confundida com bainita, porém o percentual de carbono do aco € um bom
indicativo, pois altas fracbes de perlita ndo sdo esperadas para acgos baixo
carbono.

Perlita degenerada: Observada em microscopia eletrénica de transmissao
por Nayak, Misra et al [20] é composta por colénias de plaquetas de cementita
quebradas e nao paralelas em uma matriz ferritica. A perlita degenerada é
formada por nucleagcdo da cementita na interface austenita — ferrita seguida por
filmes de ferrita livres de carbono préximas de particulas de cementita na faixa
de temperatura de transformacao entre a perlita normal e a bainita superior. A
perlita degenerada também é formada por processo de difusdo, porém sua
morfologia apresenta diferengas atribuidas a difusdo insuficiente do carbono
para o desenvolvimento das ripas continuas [25].

Ambas as reacoes ferriticas e perliticas se processam a elevadas
temperaturas de transformagédo envolvendo difusdo do carbono na interface
entre a austenita e ferrita. O baixo percentual de carbono apresentado pelo ago
APl X80 (0,05%C) favorece reagao ferritica com suas variantes morfolégicas
formadas em amplas faixas de taxas de resfriamento.

Ferrita Widmanstatten: Durante a transformacgédo da austenita neste tipo
de ferrita ocorre difusdo rapida do carbono através interface austenitica ferritica
em diregdo a austenita ndo transformada durante o avango da reacdo que
também é caracterizada por ser parcialmente cisalhante. E possivel a formacéo
de microfases de austenita retida, martensita ou agregados de ferrita e cementita
entre as placas em crescimento. A ferrita de Widmanstattén pode ser facilmente
confundida com a bainita, devido a sua nucleacdo primaria em contornos de grao
da austenita prévia e inclusdes, apresentando microfases entre as ripas. As
placas secundarias de ferrita de Widmanstatten nucleiam e crescem a partir de
contornos de graos de ferrita alotriomorfa e idiomorfa.

Ferrita Acicular: Apresenta uma variedade de formas dependendo da
composi¢ao quimica do acgo, taxas de resfriamento aplicadas e caracteristicas
das inclusbes a partir das quais nucleiam no interior dos grdos durante a

transformacéo de fase da austenita para a ferrita. Com uma alta densidade de
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inclusdes forma-se uma fina estrutura entrelacada onde cada subunidade dos
feixes apresenta uma morfologia lenticular, similar a bainita transformada em
condicdes isotérmicas. Uma microestrutura combinando ferrita acicular com
constituinte AM apresenta 6timas propriedades mecénicas e pode ser obtida pela
otimizagdo dos paréametros de processamento de laminagédo controlada, sem a
necessidade de significativa concentragdes de elementos de liga [20].

Bainita: Sua transformacao a partir da matriz austenitica se desenvolve
através da acdo de mecanismos difusionais e adifusionais, que caracterizam as
transformacgbes de altas e baixas temperaturas, respectivamente. As placas de
ferrita bainitica, dos acos de baixo carbono, podem nuclear e crescer
diretamente dos contornos de grdos da austenita prévia ou em inclusbes
intragranulares. Morfologicamente apresenta algumas variantes. Na bainita
superior, as ripas de ferrita bainitica possuem contornos de baixo angulo e
exibem precipitacado entre ripas, geralmente particulas de cementita alinhadas ou
nao. A bainita inferior exibe, além da precipitacdo externa, precipitados no interior
das ripas de ferrita bainitica. A ferrita bainitica cresce como placas individuais ou
forma feixes compostos por varias subunidades de placas. Também pode se
apresentar morfologicamente em formas de ripas lenticulares nucleadas a partir
de inclusdes como ocorre com ferrita acicular. Em resfriamento continuo, sob
condicdoes favoraveis de composicao quimica dos cristais de austenita nao
transformada e taxas de resfriamento adequadas é possivel observar a formacao
da bainita granular em graos que exibem blocos de AM em matriz ferritica. Agos
bainiticos de baixo percentual de carbono, por apresentarem temperaturas de
transformagcdo mais elevadas, resultam em tamanhos grosseiros de ripas de
ferrita bainitica com alinhamento de segunda fase, as quais apresentam
similaridades com a ferrita de Widmanstatten.

Martensita: Sua transformacdo é caracterizada por reagbes rapidas e
adifusionais, onde o carbono fica retido em solugcido solida. Para acos com o
percentual de carbono inferior a 0,2% as ripas martensiticas sdo formadas com
estrutura cristalina cubica de corpo centrado (CCC) agrupadas em largos feixes
ou pacotes de subestrutura com elevada densidade de discordancias. Agos com
percentuais de carbono acima de 0,2% apresentam ripas martensiticas formadas
com estrutura cristalina tetragonal e as placas apresentam morfologia lenticular
fina. Muitos acos baixo carbono tém temperaturas de inicio de transformacao
martensitica bem acima da temperatura ambiente devido aos reduzidos
percentuais de carbono. Estes agos apresentam suscetibilidade ao fenédmeno do

auto-revenimento apds a transformacgao martensitica conduzida a taxas menores
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de resfriamento, com redistribuicdo e precipitacdo dos atomos de carbono. O
auto-revenido da martensita dificulta sua distingdo da bainita inferior, porém
medicdes de dureza poderiam solucionar este problema.

Microfases: O enriquecimento em carbono da austenita remanescente
conduz a formagao de microfases como austenita retida, martensita, constituinte
AM, bainita, ou agregado ferrita / carbonetos (perlita degenerada ou nao),
dependendo do grau de enriquecimento de carbono na austenita e das
condicdes de resfriamento aplicadas. E dificil a distingdo entre austenita retida e

martensita presentes no constituinte AM.

2.9.2.
Caracteristicas das reagdes bainiticas.

Devido a importancia da estrutura bainitica, para as propriedades
mecanicas do ago APl X80, foi realizada uma abordagem mais detalhada da
reacao bainitica.

A obtencdo de microestrutura bainitica, em agos microligados e baixo
carbono, ocorre nas formas morfoldgicas da ferrita bainitica, ferrita acicular e
bainita granular [25]. Os feixes de bainita acicular exibem a morfologia classica
deste tipo de microestrutura [53].

Em agos ao carbono, a reacdo bainitica é cineticamente deslocada pela
reacao ferritica e perlitica, as quais iniciam a formagao a altas temperaturas em
tempos curtos, assim em resfriamento continuos é dificil obter a estrutura
bainitica. Em transformacao isotérmica, a dificuldade aumenta se a reacéao
ferritica for rapida. A adicao de elementos de liga, normalmente, retarda a reagéo
ferritica e perlitica e a reagao bainitica € deslocada para menores temperaturas.
Estes efeitos causam uma grande separagao na reagao e a curva TTT, para um
grande numero de agos, apresentam as curvas C para a reagao bainitica e
perlitica claramente separadas. No entanto, & dificil obter a microestrutura
completamente bainitica, devido a proximidade com a reagcdo martensitica [45].

O carbono tem grande efeito na determinagdo da faixa de temperatura
que ocorre a formacao da bainita superior (Bs) e inferior (Bi). A temperatura Bs é
reduzida por alguns elementos de liga, mas o carbono exerce o maior efeito.
Elementos como Mn, Cr, Mo e B sao formadores de bainita devido ao efeito que
estes exercem sobre a curva TTT dos acgos [54].

O carbono tem maior solubilidade na austenita que na ferrita e tem um

grande potencial para estabilizar a austenita, o que leva ao atraso da cinética da
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reacao de transformacao de fase da austenita para a ferrita. O aumento do teor
de carbono torna a formacdo da bainita inferior mais facil, porque facilita a
descarbonetacdo das ripas de ferrita bainitica supersaturadas antes da
precipitacdo da cementita [45].

Bhadeshia et al [45] cita que acos de baixa liga e baixo carbono de
temperabilidade inadequada tendem a formar uma mistura de ferrita alotriomorfa
e bainita. A adicdo de pequenos teores de boro e molibdénio suprime a formagao
da ferrita alotriomorfa, sendo que o boro, em particular, aumenta a capacidade
de endurecimento da bainita [35]. Uma separacéao efetiva da reagéo bainitica em
acos ao carbono pode ser obtida pela adicdo de aproximadamente 0,002% de
boro em solugéo solida e de 0,5% de molibdénio. Enquanto o molibdénio induz a
reacao bainitica, o boro retarda marcadamente a reacao ferritica, provavelmente
devido a segregacao preferencial em contornos de grao [45].

Um estudo realizado por Junhua Kong e Changsheng Xie [55] relata os
efeitos do Mo na reacdo bainitica, tendo sido observado que o aumento da
temperabilidade fornecido por este elemento de liga, em conjunto com o Mn,
retarda a reacgao ferritica-perlitica para tempos maiores e favorece a reacao
bainitica, em um ago com 0,02% C, alto manganés (1,8%), contendo Mo (0,4%),
Nb (0,07%) e Ti (0,021%). Encontraram que independente das taxas de
resfriamento aplicadas apds a deformacdo a quente (por compressado) o ago
com Mo obteve estrutura bainitica e refinamento maior em comparacdo com ago
de composi¢cao quimica similar, porém sem Mo. Os efeitos restritivos do Mo
sobre a difusdo do carbono sdo similares a um aumento da taxa de resfriamento,
0 que provoca o refinamento dos graos.

O nidbio, quando em solucgao solida na austenita, retarda a transformacgéao
da austenita para ferrita, aumentando o tempo e reduzindo a taxa de
transformacgao da austenita em ferrita alotriomorfa conduzindo a formagao de
bainita granular em amostras de aco microligados ao Nb austenitizadas e
resfriadas em ar calmo. Este efeito é devido a segregacdo do Nb nos contornos
de grao (austenita e ferrita) e efeito de arraste de soluto. Assim o Nb reduz a
temperatura de transformacao de fase Ar; em amostras ndo deformadas [46].

A formagado da bainita tem caracteristicas de mecanismos difusionais e
adifusionais. Sua distincdo da ferrita se deve a forma lenticular das placas e
feixes associados a precipitacao interna e interfacial de carbonetos e a presenca
entre placas de filmes ou blocos de austenita retida ou constituinte AM [53].
Segundo Bhadeshia [45] o crescimento das ripas de bainita superior é limitado

pelo mecanismo de endurecimento por encruamento que ocorre na interface
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entre as ripas individuais que compdem o feixe bainitico e a austenita. Este
encruamento é gerado em decorréncia da deformagéo induzida pela mudanca
de forma que acompanha a transformagéo. Assim a nucleagdo em subunidades
de ripas bainiticas a partir dos contornos de gréos austeniticos € seguida de
crescimento, até um determinado limite, por acomodagédo plastica da matriz
vizinha. A formacdo dos feixes bainiticos ocorre através de um processo de
repeticado intermitente da nucleacéo e crescimento das subunidades [53].

O tempo necessario para que as ripas de ferrita bainitica reduzam o teor
de carbono pela difusdo a partir da austenita € uma fungdo da temperatura. Em
altas temperaturas a difusdo é tdo rapida que nao ha tempo para ocorrer
precipitacdo de carbonetos na ferrita, induzindo a formacao da bainita superior
[45]. Assim a ftransformacdo da bainita superior ocorre em temperaturas
relativamente elevadas quando comparada com a transformacado martensitica,
porém Honeycombe [35] cita que existe uma grande semelhanca entre a
cristalografia da bainita superior e da martensita de baixo carbono (devido as
elevadas temperaturas de transformacgéo). Morfologicamente, a bainita superior
€ muito semelhante a ferrita de windmanstatten, compreendendo longas ripas de
ferrita isentas de precipitagdo interna. A ferrita aparece em grupos de ripas finas
e paralelas [45].

A transformacao da bainita superior ocorre em dois estagios:

e Formacdo da ferrita bainitica onde o carbono apresenta baixa

solubilidade (<0,02%);

e Precipitacdo de cementita entre as subunidades a partir da austenita

residual enriquecida em carbono.

A figura 09 exibe o esquema de acordo com o Metals Handbook volume

09 [56] para a formacgéao da bainita superior.

Martensie Bainite

Figura 09 — (a) Esquema de formacéo da bainita superior (b) Bainita em ago com 0,47% C, Metals
Handbook volume 09 [56].
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A quantidade de cementita precipitada depende da concentracdo de
carbono da liga, sendo de se esperar que para agos baixo carbono a quantidade
de cementita sera pequena. A quantidade de cementita também sera afetada
pela presenca de elementos de liga, tais como silicio e aluminio, que retardam a
formacgao deste microconstituinte, gerando entre as ripas bainiticas filmes de
austenita retida enriquecida em carbono que poderao até mesmo se transformar
parcial ou totalmente em martensita durante o resfriamento da bainita superior.

Durante a formacao da bainita superior [12,45], entre as ripas individuais
de ferrita bainitica se forma em um primeiro momento filmes de austenita retida
enriquecida em carbono, porém com o passar do tempo, durante a manutengao
do aco a temperatura ambiente, pode ocorrer a precipitacdo da cementita a partir
destes filmes austeniticos enriquecidos em carbono [12].

Existe uma temperatura Bs acima da qual ndo ha formagao de bainita,
sendo que a quantidade de bainita aumenta com a elevacao da concentracdo de
carbono e reducdo da temperatura Bs de transformacdo. O carbono, ao
estabilizar a austenita, e os outros elementos de liga, ao retardarem as reagdes
de alta temperatura, promovem a formacdo da bainita juntamente com a
aplicacao de taxas de resfriamento adequadas.

A bainita inferior consiste de plaquetas finas de ferrita bainitica
organizadas na forma de feixes, com cada plaqueta parcialmente separada por
carbonetos ou por um filme de austenita retida com alto teor de carbono.
Morfologicamente, a bainita inferior apresenta precipitacdo de carbonetos (ndo
necessariamente cementita), a partir da ferrita saturada, no interior das ripas e
exibe um aspecto mais acicular do que a bainita superior, com ripas melhor
individualizadas, de habito lenticular, semelhante as ripas de martensita. A
nucleacdo ocorre nos contornos de grdos e no interior dos grdos da austenita
[35].

A presenca de carbonetos no interior das ripas de ferrita bainitica é
justificada, pois a medida que a temperatura de transformacgao é reduzida e o
tempo de descarbonetacido aumenta, parte do carbono pode precipitar como
carbonetos finos na ferrita, enquanto a quantidade restante sofre particao na
austenita, eventualmente ha a precipitacdo de carbonetos entre as ripas. Em
acos com alto teor de carbono é possivel obter apenas bainita inferior. A
quantidade de carbono fica aprisionada na ferrita pela transformag¢ao e ndo tem
velocidade suficiente para escapar pela austenita tornando-se inevitavel a
precipitacdo de carbonetos em forma de bastonetes no interior das ripas de

ferrita bainitica. Assim a bainita inferior exibe dois tipos de precipitagao para a
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cementita. A cementita que precipita a partir da austenita enriquecida em
carbono e que separa as plaquetas de ferrita bainitica e uma segunda cementita
que precipita a partir da ferrita saturada [45]. Esta precipitacao interna ocorre
paralelamente, mantendo um angulo de 60° com o eixo da ripa de ferrita
bainitica, segundo Bhadeshia [45]. Poorhaydari e Ivey et al [23] reforcam que a
orientacdo da cementita com as ripas bainiticas, sua presenga ou sua auséncia,
podem ajudar a identificar o microconstituinte de baixa temperatura de
transformacao.

Park et al [21] investigou, por resistividade elétrica, a precipitacédo de
Nb(C,N) na regido de formacdo da bainita (680°C a 660°C) de um acgo baixo
carbono microligado ao Nb (0,02%C, 1,21% Mn, 0,08%Nb). Seus resultados
exibem 98% de bainita transformada na isoterma de 630°C com a formagéo de
ripas de ferrita bainiticas e precipitacdo de cementita ocorrendo preliminarmente
a precipitacdo de Nb(C,N). A explicacdo pode residir no fato de que a reacgdo
bainitica € uma transformacao de baixa temperatura, onde a difusdo do Nb é
menor, possibilitando a ocorréncia de atomos de Nb e C em solugao sdlida para
uma futura precipitacédo, por exemplo, em tratamentos térmicos de revenido. Ao
levantar um diagrama de tempo-temperatura-precipitacdo para Nb(C,N)
observou que o tempo mais curto para iniciar a precipitagéo (5%) é de 130 s na
temperatura de 615°C. Estes resultados praticos estao de acordo com o exposto
por HoneyCombe [35] para aplicacao de temperaturas de revenimento de agos
contendo elementos microligantes como o Nb.

Segundo Bhadeshia [45], tempos curtos favorecem a formagao da bainita
superior. Em agos com baixo teor de carbono, o tempo de descarbonetacédo é
tdo pequeno que somente a bainita superior é obtida pela transformacdo em
todas as temperaturas entre o fim da formacao da perlita e o inicio da formagéao
da martensita, sendo possivel obter a mistura de bainita superior e inferior por
transformacao isotérmica. Com a formagao da bainita superior, inicialmente, a
austenita residual torna-se rica em carbono e a tendéncia para formar bainita
inferior aumenta com a continuidade da reacgao.

Bhadeshia [45] cita que dependendo da temperabilidade do aco é
possivel formar misturas de ferrita alotriomorfa e bainita ou de martensita e

bainita, sendo dificil obter uma microestrutura completamente bainitica.
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Estas microestruturas apresentam dificuldades de caracterizacdo em
funcdo da presenca de contornos de grdos de baixo angulo entre as ripas
adjacentes (dentro do grao austenitico prévio). Esta caracteristica nao é
resolvida por microscopia optica. Estudos por microscopia eletrbnica de
varredura e transmissdo [23] em agos bainiticos mostraram que ocorre uma
contribuicdo de 70% para o limite de escoamento de acordo com a equagao de
Hall-Petch quando as medi¢des de tamanho de grdo eram realizadas a partir de
imagens de microscopia de transmiss&o, onde as interse¢gbes com os contornos
de baixo angulo das ripas individuais de um feixe bainitico eram interpretadas
como graos individuais. Esta contribuicdo do tamanho de grao é reduzida a 40%
quando as medidas de tamanho de grdo eram realizadas por microscopia optica.

A bainita granular se forma durante o resfriamento continuo. A
nomenclatura surge da aparéncia granular que associa graos de ferrita de
morfologia variada (acicular, poligonal) [57] com blocos de constituinte AM. O
carbono que € parcionado da ferrita bainitica estabiliza a austenita residual,
assim, a microestrutura final contém ferrita e blocos de constituinte AM [45]. Os
blocos de constituinte AM sao células de austenita metaestavel associadas a
presenca freqliente de elevados percentuais de martensita.

Durante a transformacéao de fase parte da austenita ndo transformada se
enriquece em carbono, podendo ficar retida a temperaturas mais baixas ou
transforma-se parcialmente em ripas de martensita originando o constituinte AM
[12, 57, 58, 59]. Assim, os blocos de constituinte AM sao constituidos de ilhas de
martensita enriquecidas em carbono e cercadas por um fino e ndo continuo filme
de austenita. Ikawa et al [60] cita que o constituinte AM é formado da austenita
com teor de carbono na faixa entre 0,5% a 0,8%, durante o resfriamento

continuo.
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2.9.3.
Efeito da microestrutura de laminacdo na formacdo das
delaminacgbes

Silva [51] observou a presenca de delaminagbes em corpos de prova
Charpy e tragdo de ago X80 baixo carbono (0,04%C), alto manganés (1,85%
Mn), microligado ao Ti + Nb + V = 0,09%, exibindo valor de carbono equivalente
(Pcm) igual a 0,16% e com limite de escoamento de 550 MPa. A temperatura
final de laminacéao foi 680°C e a microestrutura resultante era composta por uma
matriz ferritica contendo disperséo de particulas de segunda fase, caracterizadas
como constituinte AM e perlita. A verificacdo, por microscopia eletronica de
varredura, das partes internas das delaminagdes revelou que estas
apresentavam aspecto fragil de fratura em contraste com as regides externas
que exibiam morfologia de fratura ductil.

A ocorréncia de delaminagao do tipo clivagem esta associada a textura
cristalografica do material e €& caracteristica de acos APl microligados
submetidos a laminagdo de acabamento no campo bifasico, devido a presenca
de orientacao preferencial na direcdo de maxima deformacdo, o que promove a
anisotropia do material.

Silva [51] relatou que a microestrutura dos agos API X80 revela a
presengca de microrregides de segregacdo contendo algumas inclusdes de
sulfeto alongadas que, embora nao comuns devido a limpidez destes acos,
podem também originar delaminagdes. ldentificou inclusbes de sulfeto de
manganés nucleando alvéolos na superficie de fratura de corpos de prova de
tragcdo. A regido central dos corpos de prova de tragdo [51] apresentou
evidéncias de que a existéncia de uma linha central de segregagéo prolongava
os vales das delaminagdes centrais, tornando-os mais profundos. A analise
quimica realizada nestas regides de segregacao exibiu elevado teor de
manganés (2,88%) onde a dureza média da matriz adjacente (250 HV)
contrastava com os picos de dureza de até 295 HV nas regides segregadas. As
micro e macrosegregacgdes de elementos de liga substitucionais como o Mn sao
suprimidas pelo baixo percentual de carbono, porém com a reducdo dos
percentuais de Mn este risco é reduzido ainda mais [20]. Apesar de exibir tais
heterogeneidades as energias de impacto Charpy obtidas em corpos de prova
transversais ensaiados a 0°C obtiveram média de 150 J, ficando bem acima do
limite minimo de 68 J estabelecido pela API 5L.

A laminagao controlada de agos ARBL com temperaturas de acabamento

acima de Ar; reduz a incidéncia de delaminagdes. Como a operagao de
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curvamento a quente altera totalmente as caracteristicas microestruturais do
material como laminado na regido da curva é de se esperar que as
delaminagbes nao estejam presentes devido a eliminacdo da orientagao

preferencial durante a evolugao dos ciclos térmicos na regiao curvada.

2.9.4.
Ataques quimicos

As tabelas 02 [61,62] e 03 [62,63] exibem os tipos de ataques quimicos

utilizados e as microestruturas reveladas por estes ataques.

Tabela 02 — Microconstituintes dos acos e ataques geralmente indicados.

Microestrutura Indicagao de ataque
Nos acos carbono é resolvida utilizando picral
Perlita, cementita e 4% e nos acgos ligados podem ser atacadas
carbonetos Fe;C. usando picral 4% com poucas gotas de HCI para
otimizar o contraste.
Ferrita Nital 2%.
Bainita Pode ser atacada usando picral ou nital / picral

Tipo ripas (lath) em agos baixo carbono pode ser
Martensita atacada usando nital 2% ou solugdo aquosa com
8% de Na28205.

Com martensita combinada com bainita, perlita
ou ferrita pode ser atacada usando uma solugao
aquosa de 10% de Na,S,05 sem sobre ataque
de cada fase em particular.

Multifasica
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Tabela 03 — Efeitos dos ataques coloridos sobre os microconstituintes.

Tint Color

Efeitos sobre as microestruturas

Metabissulfito de
sodio 10%

Revela os graos de ferrita em branco; bainita, martensita
e perlita ficam escuras e a austenita retida fica branca.

Limitagbes: Bainita, perlita, carbonetos e martensita
aparecem escuros.

Revela, observagdo em luz polarizada, martensita em
marrom claro e bainita superior em azul [63]

Behara 10/3

Bainita inferior (azul e cinza), cementita ndo dissolvida
(branca) e a martensita como temperada (marrom) [63]

LePera

Ferrita é revelada nas cores amarela e azul; a bainita
fica marrom e a austenita retida e a martensita ficam
brancas.

Limitagdes: Austenita retida e a martensita ndo sao
identificadas separadamente.
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