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RESUMO

Este trabalho foi inspirado no estudo profundo de metalurgia fisica com a finalidade de
estudar as microestruturas encontradas. A metodologia foi dividida em um estudo detalhado
da microestrutura associado a um conjunto de préaticas laboratoriais, no que diz respeito a
influéncia dos tratamentos térmicos nas microestruturas e dureza do Aco APl 5L X-70,
resfriados em banhos de &gua, 6leo e nitrogénio, para obter diferentes taxas de resfriamento.
Para compreender este estudo, foram realizados tratamentos térmicos de normalizacdo e
témpera, dureza e analise metalografica no aco em questdo. Discutiram-se assuntos sobre as
microestruturas registradas por Microcopia Optica e confirmadas no TermoCalc® e fases
relevantes para manter a qualidade das propriedades mecanicas. Os resultados encontrados
esclarecem uma melhor escolha de temperaturas e composi¢do quimica para microestrutura
desejada, mesmo encontrado uma estrutura multifasica que pode melhora algumas

propriedades mecanicas e restringir outras.

Palavras-chave: A¢o API. Metalurgia fisica. Microestrutura. Tratamentos térmicos



ABSTRACT

This work was inspired by the deep study of physical metallurgy with the purpose of
studying the microstructures found. The methodology was divided in a detailed study of the
microstructure associated to a set of laboratory practices, with respect to the influence of the
thermal treatments in the microstructures and hardness of AP 5L X-70 Steel, cooled in water,
oil and nitrogen baths, to obtain different cooling rates. To understand this study, thermal
treatments of normalization and tempering, hardness and metallographic analysis were carried
out on the referred steel. Subjects were discussed on microstructures registered by optical
microscopy and confirmed in TermoCalc® and relevant phases to maintain the quality of the
mechanical properties. The results found clarify a better choice of temperatures and chemical
composition for the desired microstructure, even finding a multiphase structure that can

improve some mechanical properties and restrict others.

Keywords: Steel API. Physical metallurgy. Microstructure. Thermal Treatments
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1 INTRODUCAO

A extracdo e transporte de petroleo e gas nos mostra que deve-se produzir um produto
para transporte dos mesmos de acordo com a necessidade do cliente, no qual se visa a
durabilidade dos dutos e a menor contaminacdo do produto que por eles passam, e para iSso
existem normas, como por exemplo, a norma API 5L. Sabe-se essa norma obedece a demanda
de compra de paises da Europa e, principalmente, a China.(REBECA, 2014)

A proposta inicial trabalhar, de forma similar com as aplicacdes do dia-a-dia, foi tentar
aplicar resfriamentos acelerados, logo foram realizados tratamentos térmicos de témpera em
diferentes meios, em um dos casos seguido de revenimento e uma normalizacéo.

A utilizacdo de diversos banhos no tratamento térmico de metais possibilita a reducédo
de gastos com a adicdo de elementos de ligas nos mesmos. De acordo com estudos ja
realizados em acos API, tem-se observado melhorias nas propriedades mecénicas, e
principalmente, na tenacidade do material.

A utilizacdo de tratamentos térmicos depois da laminacdo controlada € importante,
pois possibilita uma otimizacdo de propriedades mecanicas visando aplicacdes a baixa pressao
€ COrroséo.

O aco API reune propriedades importantes como Tensdo limite de escoamento 517
Mpa, Resisténcia a tracdo 575 MPa e soldagem em qualquer processo. Além de um alto refino
de grdo e conseguir suportar baixas pressdes. Tendo em vista que se consegue controlar a
morfologia do grdo e a microestrutura, através de aquecimento seguido de resfriamentos,

evitando adi¢Oes desnecessarias de elementos de liga a matriz do aco utilizado nesse trabalho.
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2 OBJETIVO

Realizar tratamentos térmicos para estudar e investigar a microestrutura do material
com intuito de mitigar possiveis fases formadas, observando quais fases € mais relevante ao
estudo proposto, interligando microestruturas encontradas com microscopia Otica e
microdureza das pegas.

Os objetivos especificos sao:

e Identificar fases presentes na amostra que fazem parte da sua estrutura;

e \erificar o aparecimento de fases metaestaveis nos diferentes tratamentos
térmicos;

e Comparar os valores de dureza encontrado nas amostras para cada tratamento

térmico;
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3.0 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Agos e suas Aplicactes

Os acos sdo tdo importante para 0 mundo moderno que é quase impossivel viver sem
eles. O fato de eles possuirem propriedades fisico-quimicas e mecanicas mostra sua relevancia
no cotidiano, com varias aplicagdes. Suas aplicacbes vdo desde a parte estrutural na
construcdo civil até carros, navios, tubos, pontes etc. As caracteristicas que os deixam mais
resistentes sao atribuidas a sua composi¢do e aos avancos tecnolégicos no processamento de
sua fabricacao.

Paises como o Canada e Brasil investem pesado em industria de base, ou seja,
producdo de aco. O investimento em pesquisa nos acos API X 70 é importante pelo fato de o
controle microestrutural seguir um bom ajuste de pardmetros. Outro fato relevante séo as
aplicacBes cada vez mais exigentes do mercado, seguindo normas mais rigidas, tende a
aumentar o rigor e a responsabilidades impostas sobre tais agos.

Os acos estdo presentes em varios setores: na engenharia de alimentos, as embalagens
estanhada, panelas inox, colheres e etc. Nos transportes, estdo presentes em avides, carros,
trens, navios e Onibus. Na agricultura, estdo presentes em arames galvanizados originados do
processo de extrusao.

E possivel trabalhar o aco em diversas faixas de resisténcia mecanica visando
adequacdo ao produto. Isso se faz de algumas maneiras diferentes, como adicionar elementos
de liga para conseguir essas propriedades, como nos agos inoxidaveis, se adicionando cromo
para propriedades de resisténcia a corrosdo. Ou realizando tratamentos térmicos, para de
alguma forma mudar a microestrutura, conseguindo assim um ganho em resisténcia mecéanica
pelo refino de grdo de um aco, por exemplo.

O aco API X-70 é essencial na industria de petréleo e gas. Nesse material, é possivel a
utilizacdo de elementos estabilizadores de ferrita, sendo assim, as fases predominantes nesse
material sdo comumente ferrita e cementita, como € comum na maioria dos agos carbono e
microligados. A qualidade desse aco é garantida pela adicdo de elementos de ligas como
Niobio. Para substituir esses elementos, pode-se adiciona outros elementos como vanadio e
cromo, porém ndo € muito usual, devido ao alto preco do vanadio, por exemplo. O aco
descrito tem como principais caracteristicas boa soldabilidade, resisténcia a corrosdo e alta

tenacidade.
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3.2 Desenvolvimentos de agos API X 70

Com alto grau de exigéncia para area de petroleo e gas, os acos API de diversos graus
foram desenvolvidos com elementos ligantes como cromo e molibdénio. E necessario um
estudo sobre efeitos das microestruturas na resisténcia mecanica desses agos, pois seu controle
microestrutural ndo é simples.

De acordo com a literatura, 0 Aco API 5L X 70 é constituido de ferrita com morfologia
acicular e seu refino de grdo proporciona as caracteristicas adquiridas através do mecanismo

de ganho de resisténcia. Outra fase possivel € a bainita granular (BRUNA GOMES, 2013).

3.3 Transformacgdo martensitica

A transformacdo martensitica ocorre de maneira que uma estrutura de corpo centrado
passa para uma estrutura tetragonal de corpo centrado de acordo como na figura 1. 1sso
acontece quando um material com certa composi¢éo quimica sofre um resfriamento rapido ou
sofre algum esforgo de cisalhamento de rede quando esté na fase austenitica.

A formacdo dessa fase é muito importante para os acgos, pois garante uma boa
resisténcia mecéanica. Uma taxa de resfriamento alta pode formar martensita, diminuindo
tenacidade para aplicagcdes em oleodutos e gasodutos. (RYUDI, 2013)

Na formacdo da martensita, € possivel observar o gradiente de temperatura para
ocorrer a difusdo do carbono. Em seguida, ha a transformacdo da estrutura cubica de face
centrada para forma tetragonal de corpo centrado. No entanto, para a transformagéo ocorrer
com sucesso, a temperatura deve estar contida em um intervalo de 900°C a 200°C (GORNI,
2006).

Figura 01: Representacéo da estrutura tetragonal de corpo centrado da martensita.
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Fonte : Calistert, 2006.

A transformacdo martensitica ocorre da seguinte maneira, uma transformacéo de fase
no estado sélido sem difusdo, resultante de um movimento coordenado e/ou cooperativo entre
0s atomos da fase matriz, inferior ao parametro de célula onde existe uma relacdo com a
matriz, ou seja, a fase resultante depende da fase inicial, formando uma nova estrutura
cristalina. Ha sempre uma relacéo cristalografica especifica entre a martensita e a fase original
(R1ZZ0O, 2006).

A tetragonalidade da martensita e sua geometria agulhada sdo caracteristica dessa fase.
A temperabilidade do material é uma funcdo importante do mesmo, porem ndo se pode
afirmar que o material é 100% temperavel.

3.4 Tratamentos térmicos

Os tratamentos térmicos em materiais metalicos tém como objetivo alterar algumas de
suas propriedades mecanicas pela realizacdo de uma ciclagem térmica. Os principais objetivos
desses tratamentos sao alterar as microestruturas e, por consequente, modificar as
propriedades mecanicas. O tratamento térmico é comumente associado as melhorias nas
propriedades mecanicas do material, porém, pode ser utilizado para melhorar a usinabilidade

e conformabilidade.
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Acos com teor de carbono abaixo de 0,25% s&o dificeis de ser tratados termicamente.
Para isso, adiciona-se elementos de ligas como cromo, niquel, molibdénio, manganés, silicio e
o0 tungsténio (CALISTER, 2006).

3.4.1Tempera e Revenimento dos agos.

O tratamento térmico de tempera visa a obtencdo do constituinte martensita. O
revenimento é o tratamento térmico que normalmente acompanha a témpera, pois elimina a
maioria dos inconvenientes produzidos por esta. Além de aliviar ou remover as tensdes
internas, o revenimento corrige as excessivas dureza e fragilidade do material, aumentando
sua ductilidade e resisténcia ao choque. A estrutura obtida pelo revenimento é a martensita
revenida. Caso haja austenita retida, ela pode se decompor em bainita para temperaturas mais
baixas de revenimento (200 a 300 °C). No revenimento, os atomos de carbono presentes na
martensita precipitam como particulas de carbonetos com tamanhos que variam a medida que
se eleva a temperatura do revenimento (AUGUSTO DE SOUZA, 1989).

No tratamento térmico de revenimento em alta temperatura, elimina-se toda a tenséo
residual que é responsavel por causar trincas existentes no aco temperado. E possivel
averiguar fases presentes oriundas dos tratamentos térmicos e sua ligacdo direta com a
presenca de elementos de ligas que melhoram a temperabilidade como o Mo e Cr.
(AUGUSTO DE SOUZA, 1989).

A normalizacdo € o tratamento térmico indicado para obter uma estrutura homogénea e

refinada e melhorar a resisténcia e a tenacidade de agos API.

Figura 2 - Curva TTT do ago C-Mn convencional.
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Fonte: Préprio autor

Na curva TTT para aco C-Mn, mostrada na figura2, pode-se observar que apds o
resfriamento, ocorre a transformacéo de austenita para martensita. Ja no aco API X 70 seguido
de resfriamento em agua, ocorre a transformacéo da fase martensita que possivelmente pode
ser formada (OLIVEIRA, 2014).

4. Resfriamento acelerado

O processo de resfriamento acelerado comecou a ser aplicado na siderurgia Japonesa
no inicio da década de 1980. Com esta nova tecnologia foi possivel desenvolver chapas com
maior resisténcia e tenacidade, melhorando também a sua soldabilidade.

Na laminacdo controlada foi possivel diminuir o carbono equivalente nos acos,
elevando o limite de escoamento e a tenacidade, porem nédo elevou tdo intensamente o limite
de resisténcia das placas. Com o desenvolvimento da laminagé&o controlada, juntamente com o
resfriamento acelerado, foi possivel diminuir a quantidade dos elementos de liga,
especialmente o carbono. Esta reducdo do carbono e outros elementos de liga melhoram
consideravelmente a soldabilidade do ago.

Através de laminacdo controlada associada ao resfriamento acelerado foi possivel
obter propriedades mecanicas como: alta resisténcia, alta tenacidade e boa soldabilidade. Esta
técnica de processos é conhecida como processamento termomecanico (Thermo-Mechanical
Control Process- TMCP).

5. Acos API

Os acos para tubos utilizados no transporte de 6leo e gas sdo confeccionados para
atender uma norma especifica, conhecida como APl 5L(API 5L, 2000). A norma API
estabelece uma classificagdo para tubos de acordo com a resisténcia mecénica (nomenclatura
de acordo com a simbologia apresentada da seguinte maneira: X + Limite de escoamento).
Por exemplo, em um ago API 5L X80, os ultimos digitos representam o limite de escoamento
em unidades de Ksi. Esses acos vém sendo bastante estudados e, ao longo do tempo, a
indUstria conseguiu a diminuicdo de massa sem danos as propriedades mecanicas. Um

exemplo disso foi na industria canadense que conseguiu reduzir em 14% a espessura do X70
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quando comparado com o X60 e uma reducdo de 12,5% da espessura do X80 quando
comparado ao X70 (RODRIGO JOSE, 2010). A figura 2 mostra a evolugio dos agos API.

Figura 03: Desenvolvimentos dos acos API.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

No comeco da década de 80 foi introduzido um melhoramento na técnica TMCP
(Laminacdo Controlada com Resfriamento), que foi chamado de resfriamento acelerado e
consiste em resfriar o material rapidamente na etapa final de laminacdo, de 800 °C a 500 °C.
ApoOs atingir esta temperatura, o resfriamento é feito ao ar para que haja a formacdo de
bainita. Esta técnica, que retne o processo de laminacdo controlada seguido de resfriamento
acelerado, é representada pela sigla TMCP (Thermomechanical Controled Process).
Utilizando-se desta técnica, é possivel obter uma microestrutura com gréo refinado, reunindo
alta resisténcia mecanica e tenacidade (TORRES, 2013).

Na laminacdo controlada acontece a formacdo de grdo ferritico mais fino
proporcionando uma tensdo de escoamento elevada, elevada tenacidade, boa soldabilidade e
Otima conformabilidade.

O ganho de resisténcia do material APl deve-se principalmente ao mecanismo de

refino de gréo pelo fato de ele ndo causar efeitos deletérios.

6.1 Composigdo Quimica

De acordo com a norma APl 5L X 70 podemos afirmar que a sua composi¢do quimica
é 0,1% de C, 1,66% de Mn, 0,82% de Mo onde o teor de Niobio, Vanadio e Titanio sdo
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menores que 0,15% (API, 2000). O Molibdénio, Vanadio, Nidbio, Cromo, Silicio sdo 6timos
estabilizadores da ferrita como pode ser observado na diminuicdo do campo austenitico

apresentado na figura 4.

Figura 4: Diminuicdo do campo austenitico através de adicdo de cromo.
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Fonte: Rizzo (2006).

6.2 Influéncia dos elementos de liga

Carbono
O carbono tem a fungdo de endurecedor por solucdo sélida. O aumento do teor de

carbono aumenta a dureza, resisténcia e a temperatura de transi¢ao ductil-fragil, no entanto o

aumento de carbono diminui a tenacidade e ductilidade. Por isso deve-se usar uma

porcentagem que nao limite as caracteristicas do material.

Molibdénio
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O molibdénio intensifica as propriedades mecéanicas melhoradas pelos outros
elementos (manganés, cromo e niquel), ou seja, se adicionado elementos em pequenas

quantidades aumenta temperabilidade, resisténcia deformacéo e ductilidade.

Vanadio
O vanadio e um elemento de liga formador de carbonetos e muito favoravel a témpera
de acordo com tabela 01. Além de ter um papel endurecedor sua adi¢do promove refinamento

do tamanho de gréo austenitico.

Tabela 01; Efeito de alguns elementos de liga em determinadas propriedades dos agos.

Caracteristica Elemento de liga — :
Cr Co Mn [Mo [Ni[Ti |[W [V [P |Si
++ + + + + + +
Dureza da ferrita + + + +
Revenimento es es es
++ - + + + [+ + + + ++
+ + + |+ + +
Temperabilidade + + + +

Fonte: Rizzo, 2007

Nidbio

O nidbio tem a funcdo de retardar a recristalizacdo da austenita, promovendo a
formacdo de grdos mais finos, e conferindo maior resisténcia a tenacidade, geralmente é um
elemento que aumenta a dureza através de precipitacdo de carboneto de niobio, o que também

aumenta a tenacidade por esse mesmo motivo.

Manganés
O manganés é um dos elementos que aumenta o campo austenitico, diminuindo a

temperatura de transformagcao eutetdide retardando a formagéo de carbonetos.

Cromo
O aumento do teor de cromo diminui 0 campo austenitico. O cromo atua como
elemento que aumenta a resisténcia a corrosao. O cromo tem papel fundamental na formagéo

de ferrita acicular/bainita.

Titanio
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O titdnio é um dos elemento de liga que auxilia no ganho de resisténcia mecanica por
precipitacdo de carbonetos e controla a formagdo de sulfetos. Pequenas concentragOes de

titanio (< 0,025%) sédo uteis para limitar o crescimento de gréo da austenita (RYUDI, 2013).

Silicio

O Silicio é um elemento de liga que tem a funcdo de aumentar moderadamente a
temperabilidade do aco. A fase ferrita é endurecida por esse elemento tendo um efeito maior
gue o manganés e menor do que fosforo, além de aumentar a resisténcia dos acos temperados
e revenidos (TESTMAT).

7. Microestruturas encontradas para agos laminados

A microestrutura resultante depende dos pardmetros usados no processamento do
material, tratamento térmico, taxa de resfriamento e adi¢es ou ndo de elementos ligantes. As

possiveis fases formadas séo:

Ferrita poligonal /Perlita: Este tipo de microestrutura é encontrado em agos usuais,
ndo passando por nenhum tipo de resfriamento acelerado. Os gréos de ferrita sdo equixiais e
apresentam baixa densidade de discordancia. A limitacdo da quantidade de perlita esta no

carbono e adicdo de elementos de liga.

Ferrita acicular: ¢ uma microestrutura especial pelo fato de ser sub-estruturada,

formando uma microestrutura de agulhas entrelagadas.

Bainita € uma microestrutura dificil de ser identificada pelo fato de ser parecida com a

ferrita acicular na microestrutura Optica e sua geometria eliptica em forma de ripa.

A figura 5 apresenta a microestrutura de um ago APl 5L X 70 apos resfriamento. E
possivel observar a ferrita poligonal (parte clara da micrografia) e bainita (parte escura da

micrografia).
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Figura 5: Microestrutura do ago API 5L X 70 apds resfriamento. Ferrita poligonal e
bainita. Ampliagdo 1000 X. Ataque Nital 2%.

Fonte : Mattioli e Modenesi (2018).

7.1 Transformacao por resfriamento continuo

O diagrama TRC interpreta as transformagdes ocorridas em materiais que sofrem
varios tipos de resfriamentos onde a velocidade ¢é sua principal funcdo. Nesse estudo, pode-se
investigar diversas microestruturas mesmo sendo tdo complexas. A figura mostra um
diagrama das possiveis fases formadas assim como as faixas de temperaturas e tempo para a
formagéo das mesmas.

Figura 6: Digrama TRC do Ao API X 70.

Ferrita (F)
Bainita (Zw)
Martensita (M)

Temperatura (°)

\
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Fonte: Fourouzan e Heidari.
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O diagrama TRC informa quais possiveis transformagdes podem ocorrer. Quando se
aquece até a temperatura de 920 °C acima da linha Ac3, formar-se martensita independente do
tempo. Para taxas de 220°C/s, formar-se uma estrutura multifasica composta por Martensita,
bainita e ferrita (M. R. FOROUZAN).

O tratamento térmico de témpera favorece a formacdo de martensita, aumentando a
dureza, resisténcia a tracdo, porém reduz a tenacidade (RYUDI , 2013). Para resfriamento
brando especificamente em banho em 06leo que favorece a formacdo de martensitica e ilhas de

perlita.

8. Materiais e métodos

8.1 Material
O material de estudo foi fornecido pelo Laborat6rio de caracterizacdo de materiais
(LACAM- UFC). O material possui um baixo teor de enxofre e fosforo e reducédo de segunda

fase como 6xidos, inclusdes e perlita. A composicdo quimica do material € mostrada na tabela
02.

Tabela 02: Composi¢do quimica de um Ago API X70.
C Vv Mo Mn Cr Ni Ti Si Al

0,1 0,049 0,816 1,66 0,021 0,022 0,019 0,254 0,014

Fonte: Mohamed, 2017

8.2 Métodos

8.2.2 Execucéao da pesquisa

O projeto foi dividido em duas partes, a primeira consistiu em identificar algumas
fases que ndo sdo visualizados pelo microscopio Optico e a outra parte consistiu em focar
alguns tratamentos térmicos com temperaturas acima de 900°C de acordo com o diagrama
ferro-carbono e o grafico TRC. Os pardmetros sdo temperatura de encharque e taxa de
resfriamento, tempo de permanéncia em determinada temperatura e atmosfera do meio. Os

metodos de resfriamento utilizados nos tratamentos térmicos foram: Imersdo em agua seguida
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de revenimento, imersdo em O4leo, imersdo em agua e imersdo em nitrogénio liquido e

resfriamento ao ar (normalizacgdo). O tempo de revenimento foi cerca de 1 h.

Figura 7: Fluxograma do planejamento e pratica laboratorial.

Tratamentos Banhos
Termicos
Il L
L) 1 1 L) L) 1 1
“

Fonte: elaborada pelo préprio autor.

Foram realizados alguns tratamentos térmicos em diversos banhos em vérias
condi¢des como mostrado no fluxograma da figura 7.

O tratamento térmico de témpera e revenimento foram executados de acordo o ciclo
térmico mostrado na figura 8. A temperatura de encharque foi de 920°C, resfriada em agua e
revenida de acordo com o ciclo abaixo.

Figura 8: Ciclo térmico de normalizacdo e ciclo térmico de tempera/revenimento.
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Fonte: Sena e Godefroid, 2016.

No tratamento de témpera, cada uma das amostras foi aquecida até uma temperatura
de 920°C e permaneceram no interior do forno por um tempo de 1h. Esse tempo € necessario
para que toda a peca adquira a temperatura desejada. Em seguida, cada amostra obedeceu a
seu tratamento térmico descrito anteriormente.
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Para os tratamentos térmicos realizados, adotou-se como temperatura de austenitizagdo
a temperatura de 920°C. Por seguranca, adotou-se uma temperatura de 50 °C acima da curva
Acs, ou seja, um valor acima da temperatura de austenizagdo. A amostra foi temperada em
agua e tem tendéncia a formar martensita agulhada (BRUNO RYUDI, 2013).

O tratamento térmico de normalizagdo causa a formacdo das fases preferenciais ferrita
acicular e perlita. O procedimento foi realizado de maneira rigorosa em um forno de
resisténcia elétrica e apos este processo, o resfriamento foi feito ao ar calmo em temperatura
ambiente (MOHAMED, 2017).

A tabela 03 mostra os respectivos métodos laboratoriais e suas finalidades com intuito

de mitigar bastante a microestrutura, principalmente a formacdo de martensita.

Tabela 03: Ensaios e estimativas

Finalidade
Ensaios e Estudo
Microestrutura e
Micrografia Microsegregacao
Verificar o
aparecimento de
Microdureza martensita

Fonte: elaborado pelo proprio autor.

8.3.2 Preparacdo metalografica

As amostras foram lixadas em lixas de 80, 100, 240, 340, 400, 600, 1200 mesh,
lavadas com &gua, borrifadas com alcool e secadas com o0 uso de um secador. Apds esse
procedimento, as amostras foram polidas com pasta de diamante de granulometria 6 pum, 3 um

el um.
8.3.3 Caracterizagao microestrutural
Utilizando um microscopio 6ptico modelo e técnicas de caracterizagdo de materiais,

foi possivel identificar as fases ferrita acicular, perlita, martensita revenida, ferritas e

martensita, oriundas dos tratamentos térmicos. A liga apresentou uma microestrutura refinada
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e multifésica. Nesse trabalho, procurou-se manter os parametros de tratamentos térmicos

como témpera e revenimento para, preferencialmente, transformacao martensitica.

Tabela 03 Tratamentos térmicos e microestrutura.

Tratamento Fases Temperatura do
térmico banho
Normalizagédo Ferrita Acicular e Perlita. 29°C
Tempera em banho  Ferrita, perlita e martensita. 24°C
de 4gua e

Revenimento

Témpera em Perlita, ferrita e martensita 25°C
banho de 6leo agulhada.
Témperaem agua  Martensita Agulhada e ferrita. 24°C
sem Revenimento
-196°C
Tempera em banho Martensita, perlita e ferrita
de nitrogénio acircular

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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9. Resultado e discussao.

As amostras foram identificadas como; CR (como recebida), TACR (temperada em
agua com revenimento), TO (temperada em 6leo), TA (temperada em agua), N(normalizada),
TN (temperada em nitrogénio liquido) para facilitar o planejamento do trabalho de acordo

com os respectivos banhos.

9.1 Analise metalografica

A figura 09 mostra a microestrutura obtida da amostra CR, do aco APl X70, como
recebido, visualizou-se ferrita e perlita fina, onde € possivel ver o contorno de grdo da ferrita
(parte clara da micrografia), percebe-se que as perlitas (microconstituinte formado de ferrita e
cementita intercalados) encontram-se nos contornos de grdo, devido ao resfriamento, o
carbono que estava contido na austenita foi ficando as margens dos grdos de ferritas que se
formavam com o resfriamento, o que justifica essa “marginalizagdo”. Geralmente é a
microestrutura obtida com tratamento de normalizacg&o, ferrita e perlita fina, 0 que garante um
aumento de resistencia mecanica por haver mais barreiras para conseguir conter a propagacao

de trincas.

Figura 09: Microestrutura do ago API 51 X70 como recebido. Ataque Nital 2%. Aumento 500x.

Fonte : Elaborado pelo préprio autor.
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A figura 10 mostra a microestrutura obtida da amostra TACR, ago APl X 70, tratado
termicamente, com 0,10 %C, na qual é possivel ver uma matriz ferritica (parte clara da
micrografia) e martensita revenida e perlita (parte escura da micrografia). Essa microestrutura
é esperada de acordo com a literatura, com a austenitizacdo do aco seguida de resfriamento,
tem-se o cisalhamento da rede, formando a martensita. Com o revenimento, fornece-se
energia suficiente para o carbono difundir da matriz martensitica, aliviando as tensdes
formadas no tratamento de témpera, com a difusdo do carbono, a martesita tetragonal, perde
um pouco dessa tetragonalidade, tendo um aspecto parecido com a estrutura cubica de corpo
centrado. A tabela 5 mostra as temperaturas usadas no tratamento térmico.

Tabela 05: Banho de 4gua temperado e revenido.

Tratamento térmico Tempo Temperatura Amostra
Aguecimento 1h 920°C TACR
Revenimento 1h 400°C TACR

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Figura 10: Microestrutura do aco API 51 X70 austenitizado a 920°C e resfriado em agua seguido de
revenimento. Ataque Nital 2%. Aumento 500x.

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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A figura 11 mostra a microestrutura obtida da amostra TO, a qual foi elevada & sua
temperatura de austenitizacdo e, depois, sujeita a um resfriamento em dleo. Mesmo que o
resfriamento em 6leo sendo um resfriamento mais brando em comparagdo com o resfriamento
em agua ou em nitrogénio liquido, ainda apresenta uma alta taxa de resfriamento, fazendo
com que ocorra surgimento de microestrutras como a martensita. A microestrutura observada
na micrografia trata-se de ferrita (parte clara da micrografia), com algumas ilhas de martensita
(parte escura da micrografia), além de perlita, com certo espacamento entre a perlita e a
martensita formada.

Esse tipo de microestrutura se forma devido a taxa de resfriamento ndo ter sido téo
severa, 0 que acaba sendo favorecendo as transformac6es difusionais, por isso ha a formacao
das ferritas e perlitas. Com essa taxa de resfriamento, também se observa a formacdo de
ferritas aciculares, ou seja, ferritas com formas agulhadas, devido a morfologia agulhada da
martensita formada, induz um crescimento também agulhado das ferritas. A tabela 6 mostra as
temperaturas usadas no tratamento térmico

Tabela 6: Banho em 6leo.

Tratamento térmico Tempo Temperatura Amostra

Aguecimento 1h 920°C TO
Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Figura 11: Microestrutura do aco API 5L X70 austenitizado a 920°C e resfriado em 6leo com taxa de
23°C/s. ataque Nital 2%. Aumento 500x.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor. Legendas: M = Martensita, P = Perlita.

Tabela 7: banho em agua.

Tratamento térmico Tempo Temperatura Amostra

Aguecimento 1h 920°C TASR
Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

A figura 12 mostra a microestrutura obtida da amostra, ago APl X 70, temperado em
agua sem revenimento, com 0,10 %C, na qual é possivel ver o surgimento severo de estrutura
martensitica (regido escura da micrografia) na matriz ferritica (regido clara da micrografia).
Essa microestrutura é esperada de acordo com a literatura, com a austenitizacdo do acgo
seguida de resfriamento em &gua, devido a alta taxa de resfriamento, alcanga-se facilmente a
temperatura de transformacdo martensitica (Ms). A imersdo do material no banho de agua
ocorre de maneira que, parte do carbono que estava na austenita ndo difunde para fora da
matriz, cisalhando a rede, formando martensita. Como ndo houve o revenimento, como foi
feito anteriormente, ndo h& fornecimento de energia para aliviar as tensées na martensita
formada, logo, ela continua com sua forma agulhada, com alta dureza e fragil. A tabela 7
mostra as temperaturas usadas no tratamento térmico.

Com a formacéo dessas ilhas de martensitas, a matriz ferritica é induzida a crescer
também de morfologia agulhada, o que justifica o aparecimento de ferrita acicular na
microestrutura. N&o foi citado anteriormente, mas tanto na tempera em agua, quanto na
tempera em 6leo, poderia haver bainita, porém, s6 se provaria a existencia dessa fase caso se
fizesse uma microscdpia eletrénica de varredura (MEV).

Figura 12 : Microestrutura do ago API 5L X70 austenitizado a 920°C e resfriado em agua. Ataque
Nital 2%.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor. Legendas: C4 = Gréo crescimento excessivo.

Tabela 07: Témpera em banho de Nitrogénio

Tratamento térmico | Tempo | Temperatura | Amostra
Aguecimento 1h 920°C TN

Fonte: Proprio autor.

A figura 13 mostra a microestrutura da amostra TN, que foi temperada em banho de
nitrogénio a temperatura -196°C. Nessa amostra, esperava-se uma severa taxa de
resfriamento, devido a temperatura muito baixa do banho, e logo uma formacao de martensita
(parte escura da micrografia) muito mais agulhada que nos tratamentos anteriores. Verificando
a microestrutura formada e observada na micrografia, percebe-se a formacdo de martensita,
agulhada o que comprova gue a taxa de resfriamento foi suficientemente alta para aumentar a
tetragonalidade da mesma. Porém, devido a tensdo superficial do nitrogénio liquido ser muito
grande, ndo se fez muito contato com a peca, 0 que justifica que em algumas regides nao
houve esse resfriamento t&o severo, o que justifica ndo haver uma microestrutura similar com
a tempera em agua. Havendo assim, uma microestrutura com aspecto intermediario entre a
témpera em 4gua e a tempera em oleo. E possivel ainda, observar os contornos de graos da
ferrita formada (parte clara da micrografia), além da formac&o de ferrita acicular (parte escura

da micrografia).
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Figura 13: Microestrutura do aco API 5L X70 austenitizado a 920°C e resfriado em nitrogénio liquido
com taxa de 400°C/s. Ataque Nital 2%. Aumento 500x.

Fonte : Elaborado pelo proprio autor. Legendas; M = Martensita.

Figura 14: Microestrutura do aco API 5L X70 austenitico a 920°C e resfriado em ar calmo. Ataque
nital 2%.

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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A figura 14 mostra o aco APl submetido a tratamento térmico a 920°C. A
microestrutura inicial € composta por ferrita-perlita. A normalizacgéo foi eficiente com taxa de
resfriamento de 2°C/s ocorreu a homegenizacdo e refino de grdo. A tabela 8 mostra 0s
parametros utilizados no tratamento térmico.

Tabela 8: Resfriamento em ar calmo.
Tratamento térmico | Tempo |
Aguecimento 1h

Temperatura \ Amostra
920°C N

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

9.2 Termocalc

A termodindmica computacional tem a funcdo de estimar possiveis fases através de
dados fisico-quimicos usando um software chamado THERMO-CALC®. O software possui 0
banco de dados TCFEG6 seguindo o protocolo CALPHAD (Computer coupling of Phase
diagramas and Thermoche Mistry).

Esse software é utilizado em indmeras aplicacdes da siderurgia na identificacdo das
fases presentes, quantativamente e qualitativamente. De acordo com grafico da figura 8, no
digrama de equilibrio na temperatura de 920°C ocorre a solubilizacdo de carbonetos, ou seja,
sO existe a fase matriz austenita. Na temperatura de 916 °C ndo ha a fase austenita. Entre a
temperatura 500 °C & 688 °C existem MosC, WsC, NbeC e TasC com teor muito baixo.
Analogamente, o carboneto Cr7 Cza porcentagem é baixissima.

Figura 15: Simulagdo termodinamica para o aco AP1 X 70.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

9.3 Microdureza
Foi realizado o ensaio de dureza nas amostras tratadas termicamente do agco APl 5L

X70, para posterior analise. Os resultados da medicéo de dureza sdo apresentados na tabela 8.

Tabela 08: Banho e dureza avaliada API 5L em diferentes taxas de resfriamento.

Banho 1 2 3 Dureza (HV)
CR 210 205 215 210
Banho de agua 155 166 164 161,67
e Revenido
Banho de 6leo 172 164 168 168
Banho de 4gua 210 196 210 205,33
Banhode 185 185 178 182,67
nitrogénio
Normalizagdo 152 156 150 152,67

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Verificou-se que a taxa de resfriamento do banho de nitrogénio foi intermediaria entre
0 banho de agua é dleo. Foi comprovado pelo resultado da dureza, apresentando, no gréafico 1.

A dureza alta da amostra temperada em agua é explicada pelo o crescimento excessivo
de grdo e parte do carbono que transformou em martensita formada em certa regido definida
como C4.

A alta dureza da peca como recebida ¢ justificada pelo fato da mesma esta laminada,
ela esta tensionada, 0 que encrua seus graos, aumentando a dureza sobre 0s mesmos.

Fazendo um comparativo entre a tempera em agua e a tempera em agua com
revenimento, a dureza da primeira € significativamente maior que a da segunda, tendo em

vista que o revenimento é justamente para diminuir as tensdes induzidas pela martensita e o
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severo resfriamento. Logo, revenimento é muito utilizado para evitar falhas estruturais devido
a essa alta rigidez obtida com o témpera em agua.

Das pecas, a com menor dureza foi a normalizada, provavelmente, devido a o0 maior
numero de contornos de gréos, ja que devido a branda taxa de resfriamento, deu-se mais
tempo para ocorrer as transformacgfes difusionais. Para o0 uso no qual se requer alta
tenacidade, esse é a melhor op¢éo de uso.

Gréfico 01: Exemplo de valores medidos de microdurezas de diversos tratamentos térmicos.

Tempera em nitrogénio

Tempera em oleo

Tempera e revenimento

Tempera em agua
m Microdureza

HV 0,02

Normalizada

Como recebido

0 50 100 150 200 250
Microdureza HV 0,02

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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11. Sugestdes Futuras.

De acordo com a literatura para o controle de taxa de resfriamento, utilizam-se
diferentes meios de témpera, com diferentes gradientes de temperaturas. Podemos usar banho
de nitrogénio, Hélio, argdnio e agua adicionada de polimeros. Os polimeros mais comuns sao:
Polialquil Glicol (PAG), Polivinil Pirrolidona (PVP), Poliocrilato de Sédio (PA) e pogivinil
alcool (PVA).

Como sugestdo, é preciso averiguar a direcdo cristalografica de orientagdo dos gréos
apos cada tratamento, além da textura, posteriormente realizar os tratamentos termoquimicos
pra averiguar se a inducdo de alguns elementos, como nitrogénio ou aumentar o teor de
carbono, melhora as propriedades mecanicas desse aco, além de melhorar a soldabilidade.

Averiguar a soldabilidade do aco apds cada tratamento térmico.
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12. Conclusao.

Com base nos resultados experimentais, e no que foi proposto para o presente
trabalho, foi possivel que em secGes finas, a taxa de resfriamento seja suficiente para produzir
ilha de martensita sem uso de elementos de ligas nos seguintes banhos agua, 6leo e
nitrogénio. No entanto ndo aconteceu de maneira significativa pelo fato de ndo acontecer a
completa difusdo do carbono na transformacdo de austenita para martensita, pois néo
ocorreram eficiente as taxas de resfriamentos aplicadas, devido ao material ter baixos teores
de ligas, ndo formando 100% uma estrutura martensitica, devido a taxa de resfriamento ndo
ser o suficiente para chegar na temperafura final de transformacdo martensitica do grafico
TTT do aco em questdo do trabalho.

Pelos resultados, também foi observado que, com a laminagdo presente na amostra
como recebida, encontrou-se uma dureza similar a peca quando foi temperada em agua,
mantendo a estrutura ferritica e perlitica, 0 que mantem basicamente a tenacidade, que é uma

propriedade extremamente importante para o uso desse material na industria petrolifera.
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