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Resumo

O objetivo deste trabalho foi investigar a influéncia da temperatura e tempo
interpasse no amaciamento de agos APl 5L microligados ao Nb-V-Ti, através do
célculo do parametro de amaciamento (PA) utilizando ensaios de tor¢do a quente
em conjunto com investigagdes metalograficas e modelos microestruturais. Em
temperaturas de 1000°C e 1100°C, o amaciamento do material aumenta com a
temperatura e com o tempo entre passes confirmando que a restauragao estatica e
a metadindmica tem um papel importante nesse processo. Nestas condicdes, onde
houve a ocorréncia de recristalizacdo dindmica no primeiro passe, o refino do gréo é
maior com o aumento do tempo entre passes até o amaciamento se completar, a
partir dai, ha um aumento do grédo a medida que se aumenta o tempo entre passes,
ocasionado pelo processo de crescimento de grao. A 900°C, onde néo se verificou a
recristalizacdo dinamica no 1° passe, acréscimos de t;, em até 300s provocam o
crescimento dos graos auteniticos, resultando em dfcom cerca de 90 um.
Palavras-chave: Recristalizagao; Agcos API 5L; Ensaio de torgao a quente

INFLUENCE OF TIME AND TEMPERATURE INTERPASS
IN SOFTENING OF A STEEL API 5L MICROALLOYED NB-TI-V

Abstract

The objective of this study was to investigate the influence of temperature and time in
interpass softening steel APl 5L-V microalloyed Nb-Ti, by calculating the softening
parameter (PA) using hot torsion tests, metallographic investigations and models
microstructure. At temperatures of 1000°C and 1100°C, the softening of the material
increases with temperature and the time between passes confirming that the
restoration static and metadynamic plays an important role in this process. Under
these conditions, where there was the occurrence of dynamic recrystallization in the
first pass, the refinement of the grain size is greater with increasing time between
passes to the softening is completed, since then, there is an increase of the grain
size as it increases the time between passes, caused by the process of grain growth.
The 900°C, where there was no dynamic recrystallization in the 1% pass, tip in
increments of up to 300s cause the grain growth autenitics, resulting in about 90 ym.

Key words: Recrystallization ; API 5L Steel; Hot torsion test.
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1 INTRODUCAO

Acos APl da classe 5L sao utilizados na fabricacdo de tubos para linhas de
transmissao (transferéncia e transporte de petréleo e gas natural) na industria do
petroleo. Estes acos possuem também baixo teor de carbono, o qual € compensado
pela adicdo de elementos microligantes que mantém a resisténcia mecanica,
melhora a soldabilidade e aumenta a tenacidade."’ Sao fabricados através de
tratamentos termomecanicos controlados, a qual incorpora na sua rota de produgao
conceitos como endurecimento por precipitagdo, refino de grdo e adicdo de
elementos microligantes.(z) Os parametros termomecanicos, tais como temperatura,
deformacgédo e taxa de deformagdo tém uma grande influéncia no processo de
restauragcéo dos agos, e influenciam na morfologia e tamanho de graos durante e
apds as deformacdes, e estes, tem influéncia direta nas propriedades mecanicas
finais do material.

A recuperagao € um processo de restauracao que limita o encruamento e conduz a
um estado estacionario a tensao constante para deformacdes elevadas, resultado de
um equilibrio dinamico entre a velocidade de geracdo e aniquilagdo das
discordancias. Nado ha nenhum movimento de contornos de grdao envolvido, mas um
rearranjo das discordancias em contornos de subgrao, e os graos vao se alongando
de acordo com a forma do material.®

A recristalizagdo é um processo que elimina as discordancias de forma coletiva, com
a nucleagao e crescimento de novos graos isentos de deformagado, causando um
forte amaciamento da estrutura. Ao contrario da recuperagao, neste processo ocorre
a migracao de contornos de alto angulo. Para que ocorra € necessario que uma
deformagao critica (g;) seja alcangada.

Para investigar os fenbmenos que ocorrem nos intervalos entre passes durante o
processo de deformacdo a quente, sdo utilizados ensaios isotérmicos interrompido
com duas deformacbdes. Estes ensaios fornecem importantes informacoes
associados ao parametro tempo entre passes (tjp) e tem sido utilizados por varios
pesquisadores.*®

Através desses ensaios pode-se determinar a fracdo de amaciamento que ocorre
entre deformagdes calculando-se o parametro de amaciamento PA (%), expresso
pela equagao 1.1:©

P.A(%) = Zm =% x100, (1)
Oy — 0y
onde, on € a tensdo na interrupgao, oy € O, sdo respectivamente, as tensdes de
inicio de escoamento plastico na primeira deformacdo e na segunda deformacéo,
conforme Figura 1, que mostra uma curva tipica obtida em ensaios isotérmicos com
duas deformacdes.®
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Figura 1. Curvas de escoamento plastico tipicas do ensaio com duas deformagdes. ©

O objetivo deste trabalho ¢é investigar a influéncia da temperatura e tempo interpasse
no amaciamento de um ago API 5L microligados ao Nb-V-Ti utilizando ensaios de

torcdo a quente em conjunto com investigagdes metalograficas e modelos
microestruturais.

2 MATERIAL E METODOS

Neste estudo foi utilizado um tubo de aco API 5L X70, de 24” de didametro e 0,812”
de espessura fabricado para a implementagdo de uma obra para um gasoduto. O
tubo foi fabricado pelo processo UOE através de chapas produzidas pelo processo
de laminagdo controlada sem resfriamento acelerado. A Tabela 1 mostra a
composicao quimica do material utilizado neste estudo.

Tabela 1. Composicio quimica do API 5L X70 estudado"”’
Elementos (% em peso)

C Mn Si Nb \Y Ti Mo Cr
0,100 1,630 0,150 0,051 0,035 0,019 0,003 0,025
Ni Cu N Al P S B 0]

0,160 0,148 0,004 0,0019 0,0019 0,004 0,000 0,000

O tubo foi seccionado longitudinalmente e por usinagem foram obtidos corpos de
prova (CDP) com area util de 15 mm de comprimento e didmetro de 5 mm.

Os ensaios de torcdo a quente foram realizados utilizando-se uma maquina
horizontal de torcdo a quente computadorizada INSTRON modelo 55MT1-E4, com
velocidade variavel 0 a 120 RPM e com uma célula de carga com capacidade
maxima de 22 N.m pertencente ao Laboratorio de Conformagé&o Mecanica do IFES.
Nestes ensaios os CDP’s foram aquecidos até 1.200°C e mantidos nesta
temperatura por 5 minutos, sendo em seguida resfriados com taxa média de 2°C/s
até as temperaturas de deformacao de 1.100 °C, 1.000 °C e 900 °C, onde foram
realizadas 2 deformagdes seguidas de grau 0,6, variando o tempo interpasse
conforme dados apresentados na Figura 2.
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Figura 2. Representacéo do processamento termomecanico empregado.m

As analises microestruturais foram realizadas a partir de um microscépio 6ptico
convencional. As amostras foram cortadas perpendicularmente ao comprimento,
embutidas, lixadas, polidas com alumina de granulometria de 1 ym a 0,3 um e
atacadas. Os ataques quimicos foram realizados com o reagente Marshall (5 ml
H>SO4, 8 g acido oxalico e 100 ml agua) associado ao uso de Nital 2% (2 ml HNOs e
98 ml etanol). Para determinacdo do tamanho de grao austenitico (TGA) foi utilizada
a Norma ASTM 112. Foram realizados medi¢cbes do TGA nos ensaios realizados a
900°C e 1.100°C.

Ja para descrever a cinética de recristalizacdo dinamica, quando da ocorréncia
deste fendmeno, foram aplicadas equagdes disponiveis na literatura para agos ao
Nb e apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2. Equacges para determinacgao da cinética de recristalizagdo e tamanho de grao austenitico

Autor Aco Mecanismo Equagdes Eq.
a ‘
X=1-ex —0.693[ 1P/ ] 2
C Recrist. p{ _/tos (2)
Roucoules® Nb Dinamica
Metadinamica _ 7 058
tos=4,42.107. €%, exp (153000/RT) (3)
®) c Dinamica / GMDRX _ 1370 £-013 o, o =45000 |
Roucoules Nb Metadinamica € P TRy J )
Hodgson e C 45 _q45 4, 23 4 — 435000
Gigbs(g) Nb . d™ =dgy” +4,1.10 .tlp.exp( /RT] (5)
Maccagno, 4
Jonas e - ) d=dec XA +di g (1-X)? ®)
Hodgson

(10)

Onde: X = fragéo recristalizada , t, = tempo interpasse, tos = tempo para 50% de recristalizacdo, ¢ = taxa de deformagéo, T =
temperatura, R = constante universal dos gases, d" P ou dje. = tamanho de gréo apos recristalizacdo completa , d = tamanho
de gréo final, ap6s crescimento ou recristalizagdo parcial e dy = tamanho de grdo do passe anterior (ou inicial).
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Para estimativa da deformacgao critica (€:), parametro indicativo do inicio do
processo de recristalizacdo dinamica, foi utilizado a relagdo obtida no trabalho de
Rosa'” para o ago em estudo e a equagéao para o calculo da deformacéo critica (gp)
proposta por Fernandez et al.""? Ambas as equacdes estdo visualizadas abaixo.

Autor Aco Equacdes Eq.

€. =¢,/0,69

Rosa”  C Nb-V-Ti (7)

(8)

Fernandez c £p = 3.7 x 1073 {1 4 20([NDB] 4 0.02[Ti))} Y17 70155
etal"” Nb-Ti 1.78

3 RESULTADOS

Inicialmente, as temperaturas de n&o recristalizacdo (T,) e de inicio de
transformacdo de fase austenita-ferrita (Tas) foram estimadas utilizando as
equacdes de Borato!’”” e Ouchi"™® respectivamente, obtendo-se como resultado
1080 °C e 741 °C. Também foi utilizado como referéncia os resultados obtidos por
Shiavo et al.," que para as condigdes de temperatura de solubilizagdo de 1200 °C
e tempo de encharque de 300 s, a T, obtida foi 945 °C.

As temperaturas de solubilizacdo dos principais carbonitretos esperados no ago
microligado ao Nb-Ti-V foram estimadas a partir de equagdes do produto de
solubilidade disponiveis na literatura'™ e estdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela(7)3. Temperaturas de solubilizagdo dos carbonetos e nitretos na austenita para o agco em
estudo

Temperaturas Solubilizagao

VC VN AIN NbN Nb(C,N) NbC TiC TiN
762°C 866°C 946°C 1037°C  1219°C 1266 °C  1307°C 1619°C

Os resultados indicam que todos os ensaios de tor¢do a quente foram realizados no
campo austenitico e que na temperatura de solubilizacdo utilizada, 1200 °C, os
nitretos e carbonetos de Ti e parte dos nitretos e carbonetos de Nb n&o estardo em
solucgao.

3.1 Ensaios Isotérmicos Interrompidos com Duas Deformagoes

Conforme pode ser visualizado na Figura 3, considerando apenas as deformagdes
ocorridas no 1° passe: a 1.100°C as curvas obtidas apresentam comportamento
caracteristico de ocorréncia de recristalizagado dinamica, a 1.000°C este fenémeno ja
nao fica tdo evidente enquanto que na temperatura de 900°C este fenbmeno nao é
verificado. Em todas as temperaturas é observado um forte amaciamento no 2°
passe.
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Figura 3. Ensaios isotérmicos interrompidos com 2 deformagdes: (a) 900 °C, (b) 1000 °C (c) 1100 °C.
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3.3 Ensaios Metalograficos

A Figura 4 apresenta os resultados dos ensaios metalograficos nas amostras obtidas
nos ensaios isotérmicos interrompidos com duas deformagdes. O tamanho de grao
austenitico dos CDP’s apds a solubilizagdo foi medido em 90 pym (Figura 4-a). Este
foi o valor considerado como o tamanho de grao inicial (dy) no modelo

microestrutural utilizado neste trabalho.
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Flgura 4 Mlcroestrutura do ago API 5L X70 deformado em ensalo isotérmico interrompido com 2
deformacdes e temperada em CO,. Taxa de deformac&o 0,2 s : (@) Amostra apds solubilizagédo 1200
°C e 300 s. (b) 900 °C/t, de 1 s. (c) 900 °C/t;, de 10 s. (d) 900 °C/ ti, de 100s. (e) 900 °C/ t, de 300 S.
(f) 1100 °C/ t, de 1 s. (g) 1100 °C/ t;; de 10 s. (h) 1100 °C/ t;, de 100 s. (i) 1100 °C/ t;, de 300 s.

3.4 Modelo Microestrutural

Conforme visualizado na Tabela 4, a deformacao critica (¢;) estimada através da
equacio proposta por Fernandez et al."") e da relacéo obtida por Rosa ("), indica que
para a deformacédo de 0,6 imposta nos ensaios, a 1.100°C e 1.000°C é previsto a
ocorréncia de recristalizacdo dindmica enquanto que para 900°C esta deformacéao
nao é suficiente para iniciar este processo.

Nas condi¢cbes onde foi verificado a ocorréncia de recristalizacdo no 1° passe nos
ensaios isotérmicos interrompidos com duas deformagbes (1.100°C e 1.000°C),
foram realizados estimativas através do modelo matematico proposto para descrever
a cinética de recristalizacdo. Nas Tabelas 5 e 6 estes resultados estdo
apresentados para as temperaturas de 1.100°C e 1.000°C respectivamente.

Tabela 4. Deformagéao critica e deformagéo de pico estimadas através de modelamento matematlco
considerando a equacgao de Fernandez et al. (equacgao 8) e relagao proposta por Rosa (equagao 7)

TR doum) €Y 2 2 &
900 90 0,2 6,01 E+13 0,692 1,010
1000 90 0,2 439E+12 0,514 0,744
1100 90 0,2 4,68 E+11 0,363 0,526
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Tabela 5. Resultados obtidos através de modelamento matematico para ensaios de deformacao
isotérmicos interrompidos para tempo entre passas (tip) de 1's, 10 s, 100 s e 300 s, temperatura de
1.100°C e taxa de deformacgao de 0,2 s’

Temperatura do tos
Passe o tio (s € €a ' RD X di (UM
cC)  m) % (©) rum)
1 1100 90 1,0 0,6 0,6 2,39 S 0,25 56
2 1100 56 2,0 0,6 1,05 2,39 S 0,44 33
1 1100 90 10,0 0,6 0,6 2,39 S 0,94 31
2 1100 31 2,0 0,6 0,63 2,39 S 0,44 20
1 1100 90 100,0 0,6 0,6 2,39 S 1,00 103
2 1100 103 2,0 0,6 0,6 2,39 S 0,44 43
1 1100 90 300,0 0,6 0,6 2,39 S 1,00 131
2 1100 131 2,0 0,6 0,6 2,39 S 0,44 52

Tabela 6. Resultados obtidos através de modelamento matematico para ensaios
isotérmicos interrompidos para tempo entre passas (tip) de 1's, 10 s, 100 s e 300 s,
1.000°C e taxa de deformacdo de 0,2 s

de deformacéao
temperatura de

Temperatura do
Passe °C) (um) tip (S) € £, to5(s) RD X ds (M)
1 1000 90 1,0 0,6 0,6 2,19 S 0,10 73
2 1000 73 2,0 0,6 1,14 2,19 S 0,47 29
1 1000 90 10,0 0,6 0,6 2,19 S 0,96 24
2 1000 24 2,0 0,6 0,63 2,19 S 0,47 15
1 1000 90 100,0 0,6 0,6 2,19 S 1,00 53
2 1000 53 2,0 0,6 0,6 2,19 S 0,47 24
1 1000 90 300,0 0,6 0,6 2,19 S 1,00 68
2 1000 68 2,0 0,6 0,6 2,19 S 0,47 28
4 DISCUSSAO

Através da analise do parametro de amaciamento (PA) (Figuras 5 e 6), calculado
através dos parametros obtidos pelas curvas de escoamento plastico dos ensaios de
torcao a quente, observa-se que o amaciamento aumenta com o tempo entre passes
e com o aumento da temperatura de deformagao. O aumento do tempo entre passes
aumenta o tempo para os mecanismos de amaciamento restaurarem o material
enquanto o aumento na temperatura de deformacao facilita o processo de
aniquilagcédo de discordancias. Em todos os ensaios, ndo é observado no calculo do
parametro de amaciamento (PA), valores negativos, que indica que houve
endurecimento do material.
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Figura 6. Variagdo do pardmetro de amaciamento em fungédo da temperatura de deformagcao.”

Nos ensaios isotérmicos interrompidos com duas deformagdes realizados a 900°C,
conforme Figura 3-a, ndo ha evidéncia da ocorréncia de recristalizagdo dinamica no
1° passe. Este resultado também esta coerente com a estimativa de deformacao
critica (¢.) realizada pelo modelamento matematico, que indicou que na temperatura
de 900 °C este parametro ndo é alcancado. Correlacionando ainda estes resultados
com os ensaios metalograficos, Figura 4b-e e com o calculo do parametro de
amaciamento (PA), Figuras 5 e 6, percebe-se que com o aumento do tempo entre
passes, ocorre o crescimento dos graos e do parametro de amaciamento (PA),
excecao para o tempo entre passes de 100 s, que foi inferior ao observado para
tempo entre passes de 10 s, apesar de ter-se verificado o crescimento de graos.

Utilizando os resultados obtidos do modelamento matematico proposto e
apresentados nas Tabelas 5 e 6, para descrever a cinética de recristalizagdo nos
ensaios com ocorréncia da recristalizagdo dinamica (1.100°C e 1.000°C) no
1° passe, percebe-se que com o aumento do tempo entre passes (tj,), de 1 até 10 s,
ha uma diminuicdo do tamanho do gréo austenitico, Nestas condigdes o processo de
recristalizacdo € incompleto, e ocorre um processo de refino de grao gradual a
medida que a recristalizacdo avanca. Em tempo entre passes (tj,) acima de 100 s,
ocorre o0 crescimento de grdo. Nessa condicdo, o tempo necessario para a
ocorréncia do processo de amaciamento se completar e menor que o tempo entre
passes (1), ocorrendo o crescimento de gréo apods este periodo. Desta forma, ha um
progressivo aumento do tamanho de grao com o aumento do tempo entre passes de
100 s para 300 s. Percebe-se também que a fracdo de graos recristalizados, X,
aumenta com o aumento do tempo entre passes, fj,: 0 aumento de {, de 1s para
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100s faz com que X de 25% e 10%, respectivamente para 1.100°C e 1.000°C passe
para 100%.
A 1.100°C, nao houve grande variacdo do TGA com o aumento do tempo interpasse
(tip), apesar do aumento continuo do PA. Nesta temperatura, em curtos tempos entre
passes (tp=1s e 10s), os valores de tamanho de gréo (dy) calculados por intermédio
do modelo microestrutural estdo subestimados em 40-50% enquanto para tempos
mais longos (f»,=100s e 300s), a aproximacao do tamanho de gr&o austenitico, d, ja
melhora sensivelmente.

5 CONCLUSAO

1) Em condigbes em que nao se verificou a recristalizagdo dinamica no 1° passe
(900°C), acrescimos de ft, em até 300 s provocam o crescimento dos gréos
auteniticos, resultando em drcom cerca de 90 um e um progressivo aumento do PA.
2) Em condicbes em que ocorre recristalizacdo dindmica no 1° passe (1.000°C e
1.100°C) observou-se que:

a — Em temperaturas de 1.000°C e 1.100°C, o amaciamento do material aumenta
com a temperatura e com o tempo entre passes (tip). Isso denota que a restauragéo
estatica e a metadindmica tiveram papel importante nesse processo. Nestas
condigdes, o refino do grdo € maior com o aumento do tempo entre passes até o
amaciamento se completar. A partir dai, ha um aumento do grdo a medida que se
aumenta o tempo entre passes, ocasionado pelo processo de crescimento de gréo.

b - A fracdo de graos recristalizados, X, aumenta com o aumento do tempo entre
passes, fjp.

c — Para a temperatura de 1.100°C em curtos tempos entre passes, os valores de
tamanho de grdo (d) calculados por intermédio do modelo microestrutural estéo
subestimados em 40-50%. Ja para tempos mais longos, o dito modelo d4 uma boa
aproximagao do tamanho de gréo austenitico, d-.
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