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RESUMO

Atualmente, uma parcela consideravel das pesquisas em agos de baixo carbono
estd direcionada no sentido de se obter microestruturas que apresentem altos niveis de
resisténcia mecénica associados a altos niveis de tenacidade a fratura."O ago API 5L
X65, microligado ao Nb-Ti-V, vem sendo utilizado em aplicagdes em condigdes
severas, sendo que ha uma grande necessidade de otimizagdo das suas propriedades
mecénicas, principalmente a tenacidade a fratura. Este trabalho tem por objetivos
estudar a influéncia de algumas variagdes microestruturais de um ago API 5L X65,
obtidos por tratamentos térmicos intercriticos com diferentes taxas de resfriamento, na
resisténcia mecdnica, micromecanismo de fratura e tenacidade a fratura. Observou-se
que .a microestrutura polifdsica, constituida de ferrita, perlita e bainita, obtida por
resfriamento ao ar e revenida a 623 K, apresentou a melhor combinagdo de resisténcia
mecénica - 6, = 511 MPa - e tenacidade a fratura - §,, = 0,57 mm - ¢ micromecanismo
de fratura alveolar (“dimples”). Por um outro lado, a microestrutura bifasica ferrita-
martensita , obtida por resfriada em &agua, apresentou altos niveis de resisténcia a
tragdo - o, = 971 MPa - com baixos niveis de tenacidade a fratura - §_, = 0,06 mm - e
micromecanismo de fratura alveolar com presenga de facetas de quase-clivagem.
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“1. INTRODUGAO

Nos ultimos 20 anos houve um progresso consideravel no sentido de se obter
melhorias na resisténcia mecanica e tenacidade, sem prejuizo da soldabilidade dos
acos de baixo carbono, através de microadigdes e tratamentos termo-mecanicos
conirolados [1-3]. Com o descobrimento das enormes reservas de energia na regido
Artica, a demanda de tubos para transportar 6leo € gis em grandes quantidades através
de regides com climas severos tem tido grande aumento onde tem-se procurado,
portanto, a utilizagfio de tubos de grande didmetro € que operem em alta pressdo.
Como resultado dessas exigéncias, a especificagdo dos agos tem se tornado cada vez
mais critica, principalmente no que se refere a resisténcia mecanica, tenacidade em
baixas temperaturas, soldabilidade e resisténcia a fragilizagdo pelo hidrogénio [4]. O
material que tem apresentado utilizagdo crescente para estas aplicagdes sdo 0s agos
microligados que se caracterizam por apresentar bons niveis de resisténcia e
tenacidade, além da possibilidade de obtengdo de uma grande quantidade de
microestruturas resultantes das variagdes de composicdo quimica e das taxas de
resfriamento apds o tratamento termo-mecénico, variagdes estas que podem resultar
em uma melhor combina¢do de propriedades[5]. Os efeitos especificos de
componentes individuais das microestruturas desses agos, tais como, tamanho de gréo,
precipitados, tipo das fases, subestrutura de discordincias, carbonetos e inclusdes,
sobre a resisténcia mecénica e tenacidade tem sido bastante estudados. Atualmente, é
conhecido que alguns fatores como tamanho de grdo ferritico grande, fases frageis,
grandes fragdes volumétricas de precipitados, alta densidade de discordancias e
presenca de nitrogénio podem contribuir para uma fratura fragil [6]. No entanto, a
importdncia relativa desses fatores nas microestruturas complexas encontradas nos
agos microligados, e a influéncia dos produtos de transformagdo em baixas
temperaturas como a bainita e a martensita, ainda n#o estdo bem esclarecidos [7].

Na década passada, os agos bifisicos com microestruturas constituidas de
ferrita e martensita provocaram grande aten¢do devido, a sua capacidade de conciliar
excelente ductilidade e alta resisténcia mecéinica. No entanto, estudos detalhados sobre
o comportamento desses agos revelaram que eles sofrem diminui¢do de resisténcia
mecédnica na zona termicamente afetada pela soldagem, que leva a deformagdo
localizada e fratura da solda durante um eventual processo de conformagdo plastica
posterior [8]. Recentemente, alguns resultados tem sido publicados na literatura a
cerca da vantagem da substituicdo de parte da martensita dos agos bifasicos por
bainita. Essa composi¢do estrutural que pode ser obtida por agos de baixo carbono
microligados ao Nb-Ti-V, apresentou melhor resisténcia a fadiga e melhor
conformabilidade [9-10]. Desse modo, atualmente as pesquisas estdo direcionadas no
sentido de se conhecer o comportamento mecinico de microestruturas bifésicas e
poliféasicas e a melhor proporgdo entre as fases, com a intengdo de encontrar melhores
combinagdes de propriedades mecanicas, ou seja, aumentar os niveis de tenacidade a
fratura sem diminuir os niveis de resisténcia mecdnica [11]. Outra técnica
recentemente utilizada que tem surgido como um meio para aumentar a tenacidade dos
agos, sem influenciar a resisténcia mecénica, ¢ o aquecimento do material até a regido
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intercritica com resfriamento posterior ao ar [12]. Alguns trabalhos tem sugerido que
esse efeito ocorre devido a segregagdo de manganés nos contornos de o e y, que
diminue a temperatura de transformagdo da austenita em cementita, fazendo com que
esse carboneto s6 se forme nos contorncs em baixas temperaturas [13]. A melhoria da
resisténcia ao impacto decorrente do recozimento intercritico foi verificada em
pequenos tempos de exposi¢do (entre 15 e 30 minutos), e que devido a simplicidade e
o baixo custo, esse tipo de tratamento térmico deveria merecer uma aten¢do maior do
que simplesmente interesse académico [14].

No presente trabalho foram estudadas algumas variages microestruturais de
um ago API 5L X65 obtidos por tratamentos térmicos intercriticos com variagdes nas
taxas de resfriamento, onde procurou-se avaliar a contribuigdo das fases na resisténcia
mecénica, micromecanismo de fratura e tenacidade a fratura. O parametro utilizado
para a caracterizagdo da tenacidade a fratura foi o deslocamento de abertura da ponta
da trinca (CTOD) que representa a resisténcia a propagag¢@o de uma trinca aguda no
material e ¢, dentre as propriedades mecéanicas de materiais metalicos, uma das mais
sensiveis as variagdes microestruturais. Esse parametro, juntamente com a analise da
superficie de fratura, representa uma técnica importantissima para o estudo da
influéncia de varidveis microestruturais no comportamento mecénico de materiais
metalicos, além de estar entre os pardmetros de maior interesse para selegdo de
materiais que s3o submetidos a condi¢des de trabalho em climas severos.

2. MATERIAIS E METODOS

O material utilizado neste trabalho foi um ago API SL X65, produzido pela
Companhia Siderirgica Paulista, microligado ao niébio - titdnio - vanadio e utilizado
basicamente na fabricagdo de tubos. O material foi recebido na forma de chapa com 9
mm de espessura, cuja composigdo quimica em porcentagem em peso dos principais
elementos est4 indicada na Tabela 1.

Inicialmente o material foi cortado em barras de 13x100 mm?2, sendo em
seguida usinados os corpos de prova de tragio e tenacidade a fratura, cuja geometria
estd esquematizada na Figura 1. Os corpos de prova para o ensaio de tragdo foram
orientados na dire¢3o de laminagdo, e os de tenacidade a fratura (CTOD) com o plano
da trinca orientado na diregfio L-T.

Os tratamentos térmicos utilizados, cuja seqiléncia estd esquematizada na
Figura 2, consistiu de uma normalizagdo a 1223 K por 1 hora, reaquecimento a 1223
K por 40 minutos, e em seguida, um tratamento intercritico a 1033 K por 40 minutos.
O resfriamento final foi realizado em trés meios distintos, com a intengfo de se obter
taxas de resfriamento diferenciadas: em agua (taxa média de resfriamento de 95 K/s),
em O6leo (taxa média de resfriamento de 40 K/s) e ao ar (taxa média de resfriamento de
3 K/s). Alguns corpos de prova foram reaquecidos a 623 K por 30 minutos com o
objetivo de se verificar a influéncia do revenido na tenacidade a fratura.

Os corpos de prova foram ensaiados em uma maquina MTS modelo 812. Os
ensaios de tragdo foram baseados na norma ABNT NBR 6152 [15] e os ensaios de
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tenacidade a fratura do tipo flexdo em trés pontos foram realizados segundo a norma
ASTM E 1290-89 [16]. O parametro de tenacidade a fratura utilizado foi 0 §_, ou seja,
o valor do CTOD na maxima carga. Todos os ensaios foram realizados com
velocidade de deslocamento de 0,01 mm/s e a temperatura ambiente (25 °C).

ApOs os tratamentos térmicos foram realizadas analises metalograficas em um
microscopio Neophot 32 e apos os ensaios de tenacidade a fratura analise da superficie
de fratura (fractografia) em um microscépio eletronico de varredura Cambridge S4-10.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As micrografias da Figura 3 mostram as microestruturas obtidas para as
condi¢des como fornecido (CF), resfriada em agua (RA). resfriada em éleo (RO) e
resfriadas ao ar (RAr), onde pode-se notar diferencas microestruturais acentuadas
provocadas pelo tratamento térmico intercritico e pelas variagdes das taxas de
resfriamento. Inicialmente, para o a¢o como fornecido, a microestrutura ecra
tipicamente ferritica-perlitica (a+P), com tamanho de grdo relativamente pequeno e
com textura de laminagdo bem definida. Apds o tratamento térmico intercritico, foram
observadas grandes diferengas microestruturais; os corpos de prova resfriados em dagua
e 6leo apresentaram microestrutura bifésica constituida de ferrita ¢ matensita (o+M),
sendo que foi possivel observar, por microscopia otica, diferengas morfoldgicas e de
fragdo volumétrica das ilhas de martensita, para essas duas condigdes. Estas diferengas
estdo provavelmente relacionadas com a variagdo do teor de carbono da martensita,
que para este caso, varia em fungao da fragdo volumétrica das fases [18]. Os corpos de
prova resfriados ao ar apresentaram microestrutura polifasica constituida de ferrita-
perlita-bainita (o+P+B).

As micrografias da Figura 4 mostram as microestruturas para as condigdes
revenidas: resfriada em agua e revenida (RAR), resfriada em o6leo e revenida (ROR) ¢
resfriada ao ar e revenida (RArR). Nota-se que ndo houve mudangas significativas, a
nivel de microscopia otica, das condigdes revenidas com relagéio as condi¢des somente
resfriadas.

Através da andlise dos resultados dos ensaios de tragdo e de tenacidade a
fratura, mostrados na Tabela 3 pode-se observar que as microestruturas constituidas de
ferrita e matensita apresentaram ganho expressivo de resisténcia a tragdo, quando
comparadas a microestrutura ferritica-perlitica, da condigdo como fornecido. A
microestrutura polifasica ferrita-perlita-bainita, obtida pelo resfriamento ao ar,
apresentou niveis de resisténcia & tragdo comparavel a microestrutura bifésica a-P, da
condi¢do como fornecida, no entanto, apresentou ganho consideravel de tenacidade a
fratura, chegando a niveis de até 63% para a condi¢do resfriada ao ar e revenida
(RArR). As microestruturas bifésicas ferritica-martensita apresentaram, como ji era
esperado, os mais baixos niveis de tenacidade i fratura com redugdo variando entre 40
a 83% para as condigdes ROR e RA respectivamente. A dutilidade apresentou o
mesmo comportamento verificado para a tenacidade a fratura, porém com menor
varia¢do , ou seja, menor sensibilidade. Dentro deste mesmo contexto, verificou-se a

42



classica relagdo inversa entre tenacidade a fratura e resisténcia mecanica[19] para as
diversas microestruturas do ago API 5L X 65, o que pode ser visto na Figura 7.

A Figura 5 mostra as fractografias de corpos de prova do ensaio de tenacidade a
fratura, para as condigdes CF, RA, RO e Rar, e a Figura 6 para as condig¢des revenidas.
Observa-se que a condi¢do CF apresenta um micromecanismo de fratura alveolar
("dimples") com evidéncia de grande quantidade de particulas com didmetro médio de
5 um. Torna-se importante salientar que esse micromecanismo de fratura se refere a
nucleagdo, crescimento e coalescimento de vazios em particulas de segunda fase; o
aco API SL X 65 apresenta basicamente trés tipos diferentes de particulas [17]: as
finas e as intermediarias a base de Nb-Ti-Al esféricas, e as particulas grosseiras que
sao basicamente inclusdes ndo metalicas esféricas ou particulas a base de Nb-Ti-Al-V
cuboides ou hexagonais. Assim, € possivel notar, na Figura 5.a, que como decorréncia
dos tipos de particulas também ha basicamente trés tipos de alvéolos: os grandes, os
intermedidrios € os pequenos, nucleados respectivamente em particulas grandes,
intermediarias e pequenas. Os niveis de tenacidade & fratura para a microestrutura
ferritica-perlitica, da condigdo como fornecido, sdo relativamente baixos (8,,=0,37
mm) devido principalmente & presenca das particulas grosseiras. A microestrutura
bifasica o-M, obtida por resfriamento em 6leo, € a polifasica a-P-B, obtida por
resfriamento ao ar, também apresentaram micromecanismo alveolar mas com
morfologias dos alvéolos diferentes da microestrutura a-P, pois ndo ha evidéncia de
particulas grandes e os alvéolos sdo menores. J4 a microestrutura bifasica o-M, obtida
com resfriamento em 4gua, apresentou micromecanismo de fratura nitidamente
diferente das condig¢des anteriores, pois nesse caso também ha alvéolos, mas com
presenga de regides com facetas de quase-clivagem [20]. Nesse caso as facetas de
quase-clivagem estdo associadas a fase martensita pois a ferrita desse ago nado sofre
clivagem na temperatura ambiente. Assim, os niveis de tenacidade a fratura séo
bastante inferiores para a microestrutura bifasica «-M, obtida com resfriamento em
4dgua, pois em agos os micromecanismos de clivagem e quase-clivagem estdo
associados com baixissimos niveis de tenacidade a fratura. Santos [11] verificou que a
microestrutura poliféasica ferrita-bainita-martensita apresenta uma boa combinagdo de
resisténcia mecéinica e ductilidade, o que esta de acordo com os resultados obtidos
neste trabalho.

4. CONCLUSOES

Para o ago API 5L X635, nas condigdes metahirgicas analisadas neste trabalho,
pode-se concluir o seguinte:

A taxa de resfriamento, a partir da regido intercritica (1033 K), apresentou
diferentes microestruturas. O resfriamento ao ar levou a formagiio de uma
microestrutura polifasica ferrita-perlita-bainita (a-P-B) e o resfriamento em 6leo e
dgua levou a formagfio de uma microestrutura bifasica ferrita-martensita (a-M) com
diferentes morfologias;
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A microestrutura polifasica a-P-B, obtida por resfriamento ao ar e revenida,
apresentou a melhor combinagdo de resisténcia mecénica e tenacidade a fratura (o, =
511 MPa e §,,= 0,57 mm). A microestrutura bifasica «-M, obtida por resfriamento em
agua, levou a altos niveis de resisténcia mecanica (o, = 971 MPa), mas com baixos
niveis de tenacidade a fratura (8, = 0,06 mm). As demais microestruturas levaram a
valores intermedidrios de resisténcia mecénica e tenacidade a fratura, mantendo a
classica relagfo inversa entre essas duas propriedades;

O tratamento de revenido, a 623 K por 30 minutos, para as trés condi¢des de
resfriamento, levou a um aumento da tenacidade & fratura com pequena diminuigso do
limite de resisténcia a tragdo;

A microestrutura ferrita-perlita, da condi¢do como fornecida, a polifasica a-P-
B, da condigdo resfriada ao ar, e a bifisica a-M, da condigdo resfriada em oleo,
apresentaram o micromecanismo de fratura alveolar (“dimples”) com diferentes
morfologias. A microestrutura bifdsica ferrita-martensita, da condi¢do resfriada em
dgua, apresentou um micromecanismo de fratura diferente, pois nesse caso ha também
alvéolos mas com presenga de regides de facetas de quase-clivagem.
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Tabela 1. Composigdo quimica do ago API 5L X65 utilizado neste trabalho.

Elemento C

Si

Mn

Cr

\'

Ti

Nb

Al

% peso | 0,094

0,30

1,15 10,027 | 0,003

0,02

0,05

0,021

0,044

0,055

Tabela 2. Microestrutura e micromecanismos de fratura para as condigdes

metalirgicas do ago API 5L X65 analisadas neste trabalho

Condigdo Microestrutura Micromecanismo de
caracteristica fratura caracteristico
CF a+P alveolar
RArR a+P+B alveolar
RAr a+P+B alveolar
ROR - at+MR alveolar
RO a+tM alveolar
RAR a+MR alveolar
+quase-clivagem
RA a+M alveolar
+quase-clivagem

Tabela 3. Resultados dos ensaios de trag@o e de tenacidade a fratura (CTOD) para o
ago API SL X65, nas condigdes metalurgicas abaixo especificadas.

Condigao o, (MPa) o, (MPa) er (%) 8, (mm)
CF 480 580 25,87 0,35
RArR 362 511 31,60 0,57
RATr 279 549 29,50 0,50
ROR 510 680 22,80 0,21
RO 471 758 21,87 0,16
RAR 667 800 14,38 0,10
RA 669 971 15,94 0,06
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Figura 1. Dimensdes dos corpos de prova do ensaio de tenacidade a fratura (a) e
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Figura 2. Esquema da sequéncia dos tratamentos térmicos intercriticos utilizados.
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(a) (®)

(©) (d)

Figura 3. Micrografias do ago API SL X65, nas condigdes metaltrgicas: (a) como
fornecido (CF); (b) resfriado ao ar (RAr); (c) resfriado em dleo (RO); (d)
resfriado em agua (RA).
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(c)

Figura 4. Micrografias do ago API 5L X 65, nas condigdes metalurgicas revenidas a
623 K: (a) resfriado ao ar e revenido (RArR); (b) resfriado em dleo e revenido (ROR);
(c) resfriado em agua e revenido (RAR).
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(a) (b)

(©) (d)

Figura 5. Fractografias da superficie de fratura dos corpos de prova de tenacidade a
fratura nas condig¢des: (a) como fornecido (CF); (b) resfriado ao ar (RAr); (c)
resfriado em 6leo (RO); (d) resfriado em agua (RA).
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(a) (b)

(©)

Figura 6. Fractografias da superficie de fratura dos corpos de prova de tenacidade a

fratura nas condi¢des metalurgicas revenidas a 623 K: (a) resfriado ao ar e revenido

(RArR); (b) resfriado em ¢leo e revenido (ROR); (¢) resfriado em dgua e revenido
(RAR).
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Figura 7. Tenacidade a fratura (3,,) em fung&o do limite de resisténcia a tragdo (o)
para as varias condi¢des metalirgicas analisadas neste trabalho.
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EFFECTS OF INTERCRITICAL TREATMENT ON THE FRACTURE
TOUGHNESS AND FRACTURE MECHANISMS OF A API 5L X65 STEEL

ABSTRACT

Nowadays, there is a very important effort in terms of research in low carbon
steels to obtain high levels of fracture toughness associated to high levels of strenght.
The API 5L X65 steel, Nb-Ti-V microalloyed, has been utilized in severe aplications,
and there is a big necessity of optimization its mechanical properties, mainly the
fracture toughness. The purpose of this paper is to study the effect of some
microstructure of a API 5L X65 steel, from intercritical thermal treatment with
different cooling rate, on the strenght, fracture toughness and fracture mechanism. It
was observed that the multi-phase microstructure ferrite-perlite-bainite, from ar
cooling and tempered at 623 K, presented the best combination in terms of strength -
o, =511 MPa - and fracture toughness - 6, = 0,57 mm - and rupture by dimples. On
the other hand, the microstructure dual-phase ferrite-martensite, from water cooling,
presented high levels of strength - 5, = 971 MPa - and low levels of fracture toughness
- 84 = 0,06 mm - and fracture mechanism of dimples with the presence of quasi-

clivage facets.

Key-Words: Dual-phase steel; Fracture toughness; Fracture mechanism.
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