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Resumo: O melhoramento das propriedades mecanicas em umcagoo por exemplo a resisténcia a tracdo ou
dureza, podem ser conseguidas mediante mudancasestruturais. Este trabalho apresenta a obtendaderrita
acicular em um aco API-X70, aco largamente usadandiistria petrolifera e de mineracao, e que aprga em sua
microestrutura geralmente ferrita e perlita. A figar acicular é uma fase que tem como caracteristizamelhoria
significativa da resisténcia a tragédo, dureza eatidade. Para obtencdo desta fase foram realizagqgeerimentos
com 8 ciclos termomecénicos diferentes. Dois cdofide amostras foram aquecidas a 950°C em forrfampar 15
minutos e logo em seguida foram sujeitas a difeenbndicbes como: resfriadas bruscamente em dgubraetidas

a deformacdes de 10% na espessura, em um lamitaolormatorial, e resfriadas em agua. Seis outrosjentos de
amostras foram submetidos as seguintes condi¢ciEssconjuntos foram aquecidos a 950°C em forndanpdr 15
minutos e logo em seguida foram sujeitos a banhchdenbo nas temperaturas de (450°C, 500°C e 55@°@¥s
conjuntos de amostras sofreram deformacdes de 1@%spessura, em um laminador laboratorial, e eguis&
submetidos a banhos de chumbo nas seguintes tmm@er (450°C, 500°C e 550°C). Apés esses ciclos
termomecanicos, corpos de prova foram preparadesmmialografia tradicional para caracterizacdo mo@strutural
em microscopia 6tica. As analises microestrutunaselaram a formacao da ferrita acicular nas amastrque
passaram por diferentes ciclos, com ou sem defdmacévia. As amostras deformadas e resfriadas anhd de
chumbo a 500°C revelaram a formacdo da ferrita aleic segundo um certo direcionamento. Nesta cowodica
microestrutural, as analises revelaram ainda a pregs de uma fase ainda néo identificada no conjuinsaios de
tragdo foram realizados mostrando um significat@omento nas propriedades de tragdo para amostrassgpfreram
deformacéo e foram resfriadas bruscamente, ja asstnas que foram em banho de chumbo perderam igdguies
de tensdo de escoamento e tensdo ultima mas auam@ntgignificativamente o alongamento .

Palavras-chave: Ferrita Acicular, tratamentos termomecénicos, isgmicroestrutural, ensaios de tracao.

1. INTRODUCAO

Um dos principais setores de desenvolvimento désin@d de acos nas Ultimas décadas claramenteedop s
petroquimico. As linhas de oleodutos e gasodutos d¢éescido a cada ano ANP (2009), devido ao auwmdat
producéo e devido aos custos mais baixos paracdesénto de fluidos via tubos de conducéo. Conjuatdena isso
tudo surgiu condicdes operacionais, como velocislatke escoamento e pressdes de trabalho, aindaemakara
equalizar as necessidades surgidas, a indUstripratessamento de acos precisa atualmente produxis tde
didmetros maiores com paredes menores (Schedutebmo uma resisténcia mecanica que suportem ceslide
operacdes ainda maiores (Kaletal 002). Melhorar as propriedades de um aco pogaihnilaplicacdes estruturais
mais refinadas mas também exigem esforcos paratemdimento de diversas varidveis que atuam no psoce
atualmente sabe-se que o melhor caminho para orawirdas propriedades mecanicas é o emprego damedimo
microestrutural (Abdollalet al, 2007). A adicdo de elementos de elementos dejligafuncionam como bloqueadores
de discordancias e que formam preciptados finomoco cobre, por exemplo (Ghogh al 2003), e o uso de
tratamentos termomecénicos (Kneisskl 1993). Uma forma de aumentar significativamest@@priedades de um
aco seria por meio da alteracdo microestruturalcasp dos acos Alta Resistencia e Baixa Liga (ARBIL)HSLA
(High Strength low alloy) significa a formagéo desdés como ferrita bainitica, ferrita acicular, ifargranulométrica ou
até mesmo um mix dessas estruturas. A ferrita laciéguuma microestrutura que tem uma excelente t@oio de
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tenséo e tenacidade (Furenhal 2005), para projetos de tubula¢des que venham iagtalados em condi¢bes severas
de operacOes ou ambientais (regides articas pon@gg essa microestrutura tem um comportamento &&ma da
microestrutura convencional ferrita-perlita. A noiestrutura acicular é caracterizada por agulhathadias, ndo
equiaxiais, alongadas e, algumas vezes vém acomgaslie ilhas de martensita e austenita retidapoge também
ser chamada de constituinte M/A (Kraaisal, 1995). Essa fase € formada durante resfriameotiténuos em acos que
contenham baixo teor de carbono e elementos dedige (vanadio, nidbio, cobre, titdnio) a partirtcensformacdes
com carater cisalhante e difusional. O presenteatih@ investigou a formacédo da ferrita acicular beamo suas
propriedades mecanicas, através de ensaios d®,.tmgaum aco APl X70, visando inicialmente um aumedas
propriedades de tracédo por meio de 8 rotas dertesins termomecanicos.

2. MATERIAIS E METODOS

Para realizacdo dos experimentos foram cortadasteasoretiradas de um tubo APl X70 de 20" de diéonet
fornecido pela Petrobras, cuja composicao quimicargra-se tabela 1. As amostras utilizadas nosrerpntos foram
cortadas na direcao longitudinal do tubo confornestnado na figura 1. Apds o corte as amostras f@plainadas e
logo em seguida fresadas, chegando as seguintédamedédia 5 x 10 x 18 (espessura, largura e cameptd). Apds
esta etapa de confeccdo foram realizadas oitoéeei@is termomecéanicas, conforme mostradas naafiguDois
conjuntos de amostras foram aquecidas a 950°C sma foufla por 15 minutos e logo em seguida foraitss a
diferentes condigGes como: resfriadas bruscamentageia e submetidas a deformacdes de 10% na espessuum
laminador laboratorial, e resfriadas em agua. ®eisos conjuntos de amostras foram submetidos gsirges
condicdes: trés conjuntos foram aquecidos a 98@3¥@rno mufla por 15 minutos e logo em seguidarfosujeitos a
banho de chumbo nas temperaturas de (450°C, 5083Q°€), e trés conjuntos de amostras sofreranrmefdes de
10% na espessura, em um laminador laboratoriain eseguida submetidos a banhos de chumbo nas segjuin
temperaturas (450°C, 500°C e 550°C). Para cammaté@n microestrutural, retiraram-se amostras de cath de
tratamento, que sofreram embutimento passando patesprocesso de lixamento com as seguintes (28, 400,
600, 1000), polimento com pasta diamantada e fieatenatacadas em nital com solucdo a 5%. As micubass
resultantes foram observadas por microscopia Gtama, uso de luz polarizada. Para realizacdo ddangzecanicos,
corpos de prova foram confeccionados com medidasmas de (5,20 x 4,5 x 26,5 mm) como mostradoiguard 2.
Estes corpos de prova foram ensaiados numa madaiteacado servo-hidraulica equipada com célulaasgaccom
capacidade de carga de 100 KN, preciséo de 1 Maaaxa de deformacédo de 1mm/min (fig. 4).

Tabela 1. Composic¢éo quimica (%) do aco APIX70doita pela Petrobras.

C Mn Cr Cu Ni Si Nb Mo Al P Ti V W S

0,03 | 152| 0,29] 0,23 0,1f 0,14 0409 0,04 003 0j01,01Q <0,01] <0,01 0

A) B) C)
Figura 1. Material como recebido (A), amostras secmitadas na dire¢édo longitudinal em pedacos bo (B) e em
(C) confeccéo dos corpos de provas para os tratasy@rmomecénicos realizados.
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Figura 2. Rotas do tratamento termomecanico utifiza

As linhas mostradas na figura 2, em azul, reprageit resfriamento brusco (em agua a temperaturéeatal as
linhas em vermelho representam aquecimento aténpet@tura solubilizacdo (linhas vermelhas horizeptaeguido
de deformacao e resfriamento em banho de chumbemgeraturas de 450, 500 e 550°C.

_____________________ (]_> 5,2mm

26,5 mn

Figura 3. Corpo de prova usado para 0 ensaio dédm suas dimensoes.

A maquina servo-hidraulica (fig. 4) usada nos expentos (ensaios de tracdo uniaxial) é equipada wom
interface integrada que possibilitou a construgdalidgrama® versuse, a partir do uso de um aplicativo comercial

foram fornecido pelo fabricante da prépria maquina.

(B)

Figura 4. Maquina de ensaio de tracao (A) e comprdva sendo ensaiado na maquina de tracéo (B).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Microscopia Optica

Os resultados de microscopia 6ptica, apresentagtosuen aumento de 1000x, estdo mostrado na figufaobam
8 resultados para condicdo de tratamento térmiendcs mostrado os seis melhores. Nesta escala @gvabdo
(1000X), ndo se consegue diferenciar facilmentemisroconstituntes, nem mesmo o0s contornos de grAos.
microestrutura acicular é particulamente uma faseddicil visualizacdo, pois a mesma tem morfologiaito
semelhante a ferrita bainitica ou até mesmo bagraaular (Fureret al 2005). No presente trabalho foi adotada a
nomenclatura asiaticas, que considera a ferritaukei na verdade como um mix de microestruturas.aidlises
microestruturais realizadas em microscopia oOtipasar do aumento praticado (1000X), ndo nos permitlistingdo
destes diferentes constituintes do mix.

A) Aquecida a 950°© deformada> resfriada B) Aguecida a 950°© deformada>banho de
bruscamente - ___chumbo a 450°C

C) Aguecida a 950°& banho de chumbo a 500°C

chumbo a 500°C
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E) Aquecida a 950°© banho de chumbo a 550°C F) Aguecida a 950°© deformada> banho de

chumbo a 550°C

Figura 5. Microestruturas obtidas no microscopidicdpcom aumento de 1000 vezes, todas as imagemsutea
resolucao de 20um.

Essas microestruturas produzidas neste trabalhos@o similares as microestruturas encontradasjoret al
(2005). Podem-se observar algumas agulhas de fal@adodria, caracteristica da ferrita acicular, mb@m algumas
ilhas de ferritas poligonais (setas em vermelh@stll escala de observacdo nao foi possivel obszmpegsenca do
microstituinte M/A. Este detalhamento microestratwom a microscopia Optica foi realizado atravé$ud polarizada
0 que permite ver os constituintes em alto relavbaixo relevo, caracteristicos das transformapdesisalhamento.

3.2 Ensaios de Tragdo

Os ensaios de tracdo uniaxial revelaram algumasesas quanto ao que era esperado em termos deegenies
mecanica do aco API X-70. Através do diagrama tnsftdadeira e deformacédo verdadeira (fig 6 A-Haifio
analisados as tensdes de ruptura, tenséo Ultioragahento e energia abaixo da curva (tenacidadgcagt O melhor
resultado obtido, em termos de todas as propriedadaisadas, foi para amostra que foi aquecidg02C9 deformada
de 10% por laminacdo, seguido de resfriamento breso agua a temperatura ambiente (fig. 6.B). Istdepser
atribuido a estrutura acicular em uma quantidad&onmoais pronunciada, conforme pode ser visto garéi 5.a, e
também ao resfriamento continuo e brusco, queeaféasta acicular precisa para ser formada, coméosugeriu Kim
et al (2005).

7004 condic&o: aquecida a 950°C e resfriada bruscamente 1% [Condiggo: aquecida a 950°C--> deformada--> resfifmdscamenfte
600 800
500
E 4004 E 6004
= =
=, 04 =
© 2004 o 4004
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2004
0
0 5 10 i 20 2 3 5 10 15 20 2 3 3
Deformagéo (%) Deformagao (%)
oy=687,51MPa ocg=453 MPa oy=929,97MPa og =573,81MPa
Alongamento (%) = 25,85% Alongamento (%) = 31,13%
Energia = 145,41 MJ/m Energia = 212,40 M¥/m
A) B)
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[condic&o: aquecida a 950°C--> banho de chumbo450
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Figura 6. Resultados de tensdo verdadeira verdosntgdo verdadeira, conjuntamente os valores mEAteUltima,
tensdo de ruptura, deformacéo percentual e energia.
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Os resultados das amostras resfriadas em banhloudebo foram muito abaixo do esperado, propriedade®
tensdo de ruptura, uUltima e energia decresceratarttasquando comparada a amostra que foi deformadafriada
bruscamente. Isto pode ser atribuido no caso ddsbde chumbo a 500 e 550°C provavelmente a folondgderrita
poligonal, que tem como caracteristica grdos missgiros, o que faz com que as propriedades neacéecaiam,
(Fu-Ren Xiacet al, 2006). Entédo, com bases nos graficos das queraof banho de chumbo comparou-se as amostras
qgue tinham melhores resultados entre elas as cdonnmicdo ou sem deformacdo antes do banho de chukisbo
figuras 7.A e 7B logo abaixo mostram o comparatiee resultados.

condigdo: aquecidas a 950°C e banho de chumbo5@6@ 550°F condic&o: aquecida --> deformada --> banho de chumb
700 — ®  Tens&o Ultim:
. = Tenséo Ultima 600 ® Tensio ruptur}
650 ® Tensao de ruptufa *
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T T T T T T T T T T
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Temperatura (°C) Temperatura (°C)

A) B)
Figura 7. Avaliacao da tensdo verdadeira para astaas que apenas sofreram banho de chumbo (Absti@a® que
sofreram deformacgdes antes do banho de chumbo (B).

A partir das figuras 7.A e 7.B vé-se que as amsgteafriadas em banho de chumbo tiveram praticamest
mesmos resultados quer sejam deformadas ou ndovdefas (figs. 7.a e 7.b). Estes resultados sdigash pelo
tempo demasiadamente grande para decomposicacstmita) considerando-se que 0s principais micristitamtes
(ferrita acicular e ferrita bainitica) sdo produmdoor transformagfes de fase adifusionais (cis&hto), num tempo
muito curto. A permanéncia no banho, por cerca@enButos, reduziu o teor dos microconstituinteisudares que
tendem a evoluir, numa transformacéo por difusam ferrita poligonal. Kinet al (2005) obtiveram maiores teores de
microconstituintes aciculares pois os tempos atilas em seus experimentos foram bem menores.

Por outro lado, nossos resultados mostraram querasfiiamento prolongado em banho de chumbo aumenta
significativamente o alongamento, embora diminliande de escoamento e a resisténcia a tracaoré&g8.A e 8.C).
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Figura 8. Gréfico (A) Deformacdo percentual das strag que apenas sofreram banho de chumbo. Gr@ico
deformacéo percentual das amostras que sofreraymufao antes do banho de chumbo.




VI Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 18 a 21 de Agosto 2010, Campina Grande - Paraiba

4. CONCLUSOES

As propriedades mecénicas do ago API 5L X-80 podem significativamente modificadas por tratamentos
termomecénicos, onde a deformacado previamenteadplié& decomposicdo da austenita incrementa asiqutages
mecanicas.

As condi¢cBes de resfriamento também tém papelartewnas propriedades finais deste tipo de mat&isnto
mais rapido o resfriamento, maior o teor de micnstituintes aciculares. O melhor resultado foidbitom a amostra
aquecida a 950°C, deformada a 10% (laminacédo) faadss bruscamente em agua a temperatura ambiesta:
condicdo permitiu a obtencédo de valores altissideo$ensédo Ultima, cerca de 930MPa e com um aleperal de

alongamento

A decomposigdo isotérmica em banho de chumbo tentherementar o alongamento, reduzindo um pouco a
resisténcia a tragdo. O melhor resultado obtiddanesndi¢cdo (alongamento maior que 35%) foi connmestra
aquecida a 950°C, resfriada bruscamente em banhbiudebo a 450°C. Para o material com deformacaéo (46
laminag&o) o melhor resultado foi obtido para anaodécomposta em banho de chumbo a 550°C.
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Abstract. The improvement of mechanical properties in alsgich as tensile strength or hardness can beael by
microstructural changes. This work presents thettmagis of acicular ferrite in a steel API-X70 stegldely used in
the oil and mining, and presenting in its microsture usually ferrite and perlite. The acicular fiége is a phase that
was characterized by significant improvement insilenstrength, hardness and toughness. To obtam pghase
experiments were carried out with 8 different thakrmmycles. Two sets of samples were heated at 950n° muffle
furnace for 15 minutes and were soon subjectedffereint conditions, such as suddenly cooled irewahd subjected
to deformation of 10% in thickness, in a laboratamil, and cooled in water. Six other sets of saaplere submitted
to the following conditions: three sets were hedate850 ° C in muffle furnace for 15 minutes andensoon subjected
to a bath of lead in temperatures (450 ° C, 500&n@ 550 ° C), and three sets of samples were mietion of 10% in
thickness, in a laboratory mill, and then subjectedsteam lead to the following temperatures (4%5 %00 ° C and
550 °© C). After these thermomechanical cycles, ismts were prepared by traditional metallography fo
microstructural characterization in light microscppThe microstructural analysis revealed the folioratof acicular
ferrite in the samples that went through differeptles, with or without prior deformation. The sdegpdeformed and
cooled in a water lead to 500 ° C revealed the fdrom of ferrite acicula, according to a certainréction. This
microstructural condition, the analysis also rewshithe presence of a phase not yet identifiedansét. Tensile tests
were performed showing a significant increase mstie properties for samples that have undergorferdetion and
were cooled sharply, since the samples were innledel to lost properties yield stress and tendast but increased
the elongation.

Keywords: Acicular ferrite, thermomechanical treatment, rotructural analysis, tensile tests



