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Resumo

Foi investigado o efeito do tratamento térmico intercritico nas propriedades
mecanicas do aco APl 5L X65, microligado com Ti e Nb, largamente empregados em
estruturas soldadas. A fragilizacéo, observada por varios autores na regido intercritica da
zona termicamente afetada de corddes de solda realizados em acos ARBL, esta diretamente
relacionada com a fracdo volumétrica do constituinte M-A formado no resfriamento. As
amostras do aco foram previamente homogeneizadas e normalizadas e, posteriormente,
submetidas a diferentes tratamentos térmicos intercriticos, realizados a 780 °C por 30 min e
resfriados com diferentes taxas Atgs, com 0 objetivo de variar a microestrutura. Foi obtida
maior tenacidade a fratura com menor taxa de resfriamento, e, verificou-se que a baixa
fracdo volumétrica do congtituinte M-A néo foi suficiente para promover reducdo na
tenacidade
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INTRODUCAO

Acos microligados de baixo carbono tem sido desenvolvidos para aplicacdes
estruturais. Além de apresentarem boa resisténcia a corrosdo atmosférica e boa soldabilidade, a
conjuncdo das técnicas de laminacdo controlada e adi¢éo de elementos microligantes produzem
uma microestrutura com tamanho de gréo refinado gque exibe alta tenacidade a fratura e ata
resisténcia mecanica, possibilitando execucdo de projetos com reducéo de peso. Contudo, este
balanco de propriedades pode ser aterado pelos ciclos térmicos de soldagem, produzindo
areas com baixa tenacidade conhecidas como zonas de fragilizacéo local (DAVIS, 1993).



Durante a soldagem de um aco, as microestruturas da zona afetada pelo calor passam
por importantes ateragdes metallrgicas, mas 0 grau de deterioracdo das propriedades
mecanicas ira depender da composicao quimica do metal base e dos parametros do processo de
soldagem utilizado (KRIVNAK, 1995). Embora a ZTA sga de pequena dimensdo, as regioes
frageisna ZTA podem ter uma grande influéncia na integridade da estrutura devido a falha por
fraturafragil (LINNERT, 1994).

Tem sido demonstrado pelos ensaios de tenacidade a fratura e também pelo ensaio de
impacto Charpy-V, que a fragilizaco esta localizada na regido de gréos grosseiros e na regiao
intercritica (parcialmente transformada) da zona termicamente afetada (ZTA) (AKSELSEN et
al, 1988). Na primeira, a extensdo da fragilizacdo depende da composicdo quimica do aco e
dos parametros de soldagem aplicados. A fragilizagdo € devida a formacdo de microestruturas
desfavoraveis como ferrita de contorno de gréo e ferrita de placas laterais. Para picos de
temperaturas entre A € Ag, 0 mecanismo de fragilizacdo dominante esta relacionado com a
formacéo de ilhas de martensita de alto carbono-austenita denominado constituinte M-A
(AKSELSEN, 1994). Merece especia atencéo a formacdo do congtituinte M-A quando acos
de alta resisténcia sdo soldados com alto insumo de calor ou através de soldagem multipasses
(LEE, S., et al, 1993). Um dos meios de se reduzir custos de fabricaco de grandes estruturas
metalicas € o aumento na produtividade do processo de soldagem. Uma das técnicas adotadas
para promover este ganho é o aumento do insumo de calor, desde que os materiais possam
resistir ao ato insumo de calor e ainda satisfazer as propriedades mecanicas requeridas,
particularmente, a tenacidade na zona termicamente afetada (NAZIR, 1988).

E geradmente aceito que o congtituinte M-A consiste de uma microestrutura fina, dura,
formada por martenista e austenita retida, podendo ainda conter cementita (MATSUDA,
1996).

A austenita formada na regido intercritica durante o ciclo de aquecimento sera,
provavelmente, do mesmo tamanho das colénias de perlitalcarboneto presentes na
microestrutura do metal base. No resfriamento subsequente, a austenita podera se decompor
numa grande variedade de microestruturas, variando de perlita a martensita maclada, ou até
permanecer ndo transformada, dependendo da temperabilidade do aco, do ciclo de
resfriamento e do tamanho inicial das ilhas de austenita (FAIRCHILD, 1991). Para
compreender a origem dafragilizacdo durante o ciclo térmico de soldagem intercritico, deve-se
considerar os campos de tensdo e as deformacdes de transformacdo desenvolvidas na matriz
ferritica cincunvizinha como resultado da formacdo da martensita. As duras ilhas do
congtituinte M-A originam significativa concentragdo de tensdo na interface martensita/ferrita
por causa da diferenca existente entre os limites de escoamento das duas fases. Além disso, a
expansdo de volume associada a transformacéo da austenita em martensita resultara em grande
deformacéo eléstica e plastica da ferrita (DAVIS, 1991). Em temperatura ambiente e sob taxas
de deformacdo moderadas, muitas das discordancias formadas seréo méveis, o que explica a
excelente conformabilidade e ductilidade dos acos dual-phase. Porém, quando o ensaio
mecéanico € redlizado em temperaturas sub-zero e sob uma condicdo de ata taxa de
deformacdo (> 10%/s para o ensaio Charpy), a resisténcia da ferrita é aumentada
significativamente por causa da reducdo da mobilidade das discordancias em hélice. Ha
também deformacdes distintas entre as ilhas M-A e a ferrita, 0 que aumenta ainda mais a
concentracdo de tensdo na interface ferritalM-A. O nivel de tensdo local nesta interface,
eventualmente, excedera a resisténcia a clivagem da ferrita, com a conseqlente iniciacdo da
fratura fragil. Esta conclusdo é consistente com observacdes feitas no ensaio de tracdo de acos
duplex, no qual afratura ocorre normalmente naregido daferrita (AKSELSEN, 1987).



O objetivo deste trabalho consiste em avaliar a influéncia da microestrutura obtida por
tratamentos térmicos realizados na regido intercritica, particularmente, a influéncia do % do
constituente M-A natenacidade a fratura do ago API 5L-X65.

MATERIAISE PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Utilizou-se barras de secéo quadrada obtidas de uma chapa do aco API 5L X65 com
1/2 polegada de espessura. As temperaturas de transformacéo determinadas por dilatometria
s80: A= 732 °C e Ais=893 °C. A composicdo quimicado aco esta natabela 1.

Tabela 1: composicdo quimica do aco API 5L X65 (% em peso)

Elemento C Mn Si P S Cr Ti Nb Al
%empeso 012 161 026 0.023 0014 004 0.07 0.05 0.06

Inicialmente, as barras foram homogeneizadas a 990 °C por 170 min para eliminar o
bandeamento e depois normalizadas a 940 °C por 30 min para refinar o gréo. O tratamento
térmico intercritico consistiu em aquecer as amostras a 780 °C por 30 minutos e resfria-las com
diferentes taxas obtidas em salmoura, 6leo para témpera e polimero para témpera solivel em
agua. Astaxas de resfriamento foram medidas com um sistema de aquisicdo de dados.

Para caracterizar a microestrutura foram utilizados microscopia o6tica e ataque com
reagente Lepera, Nital 2% e Klemml. A quantificacdo do constituinte M-A foi feita pelo
método de contagem de pontos baseando-se na norma ASTM E 562-95 e também por
analisador de imagens. A determinacéo do tamanho do gréo foi feita pelo método de intersecéo
baseando-se nanorma ASTM E 112-96.

Pelo processo de soldagem arco submerso foram realizados dois corddes de solda em
uma chapa de ¥z polegada, previamente homogeneizada e normalizada. Os parametros de
soldagem foram controlados para que fossem obtidos insumos de calor de 2 k¥mm e 3 kJ/mm.

As propriedades mecanicas foram avaliadas pelos ensaios de tracéo e tenacidade a
fratura CTOD em carga maxima (dm), realizados em temperatura ambiente. No ensaio de
tracdo, foram medidas as propriedades. tensdo maxima (o;), limite de escoamento (o¢) e
alongamento (A%). Retirou-se as amostras longitudinalmente ao sentido de laminagdo e
obedeceu-se a norma ASTM E-8M. No ensaio de CTOD realizado segundo ASTM E-1290,
0s corpos de prova tipo flexdo em trés pontos com 5 mm de espessura foram retirados da
chapa com a orientacdo L-T.

RESUL TADOS E DISCUSSAO

Apbs os tratamentos de homogeneizacdo e normalizacdo, a microestrutura das
amostras era composta de gréaos de ferrita e perlita dispostos aleatoriamente, conforme pode
ser observado nafig. 1. O tamanho médio dos grdos € ASTM 11.

As amostras, divididas em trés lotes, foram tratadas intercriticamente a 780 °C por 30
min e cada lote foi resfriado em um meio distinto. Os tempos de resfriamento (Atgs) obtidos
em cada meio estdo natabela 2.

Nas figuras 2-a e 2-b pode-se observar a microestrutura das amostras resfriadas em
salmoura, atacadas com reagentes Lepera e Klemml respectivamente. Como o tratamento é
intercritico, a microestrutura sera composta de gréos de ferrita e outras fases no contorno
destes gréos. O reagente Lepera deixa a ferrita com cor bronze e a martensita branca. O
reagente Klemml torna a ferrita azulada, a martensita marrom e a austenita retida branca



(Vander Voort, 1984). Nas micrografias feitas em preto e branco, observa-se que nafig. 2-a ha
uma fase escura (ferrita) e uma fase branca no contorno dos gréos (martensita). Nafig. 2-b ndo
ha fase branca no contorno dos gréos. Logo, pode-se concluir que nas amostras resfriadas com
(Atgs) = 1,5 s ha apenas martensita no contorno dos gréos ferriticos. O teor médio de
martensita é de 29,9 %.

Figura 1. microestrutura do aco ap0Os os tratamentos de homogeneizacdo e normalizacéo.
Atague Nital 2%.

Tabela 2: tempos de resfriamento (Atgjs) obtidos em cada meio

Meio de resfriamento  Tempo de resfriamento (Atgss) (S)

Salmoura 15s
Oleo 12s
Polimero 35s

Figura 2-a: microestrutura da amostra resfriada em salmoura. Ataque Lepera.
2-b: Microestrutura da amostra resfriada em salmoura. Atague Klemml



A microestrutura das amostras resfriadas em 6leo e das resfriadas em polimero séo
mostradas nas fig. 3-a e 3-b, respectivamente, atacadas com reagente Klemml. A fase branca
presente no contorno dos gréos € o constituinte M-A. A fracdo volumétrica do congtituinte
M-A nas amostras resfriadas em 6Oleo é de aproximadamente 1% e no resfriamento em
polimero 2,1%. Pode-se, entdo, concluir que aumentando-se o tempo de resfriamento (Atgs) ,
ou sgja, diminuindo-se a taxa de resfriamento no intervalo de 800 °C a 500 °C, aumenta-se a
fracdo volumétrica do constituinte M-A. Ha, também, consequente reducdo no teor de
martensita e aumento na quantidade de bainita.

@ o (b)

Figura 3-a. microestrutura de amostra resfriada em 6leo. 3-b: microestrutura de amostra
resfriada em polimero. Ataque Klemmdl.

O tempo de resfriamento (Atgs) para a regido intercritica da zta dos corddes de solda
realizados com insumos de calor de 2kJmm e com 3 kJmm é de 12 s e de 35 s
respectivamente (RAJAD, 1992). A microestrutura da regido intercritica da ZTA do cordéo
obtido com 3 kIJmm esta na fig. 4. A amostra foi atacada com Klemml. Observase a
presenca do congtituinte M-A de cor branca destacada na matriz de ferrita. A fracéo
volumétrica do M-A é de aproximadamente 1,8 %. Foi observado que a quantidade do
congtituinte M-A da solda realizada com 3 kJ/mm € maior que o percentual verificado na solda
feitacom 2 kJ/mm.

Os resultados dos ensaios mecanicos de tracdo e CTOD est&o natabela 3.

TABELA 3: Resultados dos ensaios de tracéo e CTOD

condicio o, (kgf/mm?) o (kgf/mm?) A (%) CTOD (dm)

Inicial 37,55 52,73 3655 0,586
Samoura (S) 44,17 81,7 21,65 0,156
Oleo (O) 31,46 65,04 32,5 0,335

Polimero (P) 31,9 67,91 30,9 0,438




Figura4: regido intercriticada ZTA do cordéo realizado com 3kJmm. Ataque Klemml.

A condicdo inicial, homogeneizada e normalizada, apresentou grande tenacidade a
fratura devido a0 pequeno tamanho de gréo e a disposicao aleatéria dos gréos de perlita
(HERTZBERG, 1996 e HONEY COMBE, 1984)

As amostras resfriadas em samoura (S), com (Atgs) = 1,5 s, apresentaram maior
resisténcia a tragdo, menor ductilidade que as demais devido a presenca de martensita no
contorno dos gréos de ferrita (AKSEL SEN, 1994). A tenacidade a fratura (dm) € menor pois a
martensita aumenta a resisténcia a tracéo, mas reduz aresisténcia a clivagem (DOLBY, 1979).

As condicdes O e P apresentam menor resisténcia a tragcdo e maior ductilidade que a
condicdo S devido a reducdo no teor de martensita e 0 aumento na quantidade de bainita
(MATSUDA, 1996).

A medida que o tempo de resfriamento (Atgs) € aumentado, ha um crescimento na
fracdo volumétrica do congtituinte M-A, de carater nocivo para a tenacidade a fratura
(HARRISON, 1989). Contudo, comparando-se a tenacidade a fratura das condicdes resfriadas
em oOleo e em polimero, observa-se que a condicéo resfriada em polimero, que possui maior %
de M-A, é mais tenaz que a resfriada em 0Oleo. Tal fato deve-se a combinacdo dos seguintes
fatoress O aumento no tempo (Atgs) promove progressiva reducdo na quantidade de
martensita e aumento do teor de bainita inferior de grande tenacidade a fratura. Além disso, a
peguena fragdo volumétrica do congtituinte M-A ndo foi suficiente para reduzir a tenacidade,
ou, para superar os efeitos benéficos promovido pela bainita inferior (MATSUDA, 1991).

CONCLUSOES

* No tratamento térmico intercritico do aco APl 5L X65, o aumento do tempo de
resfriamento (Atgs) faz aumentar a quantidade do constituinte M-A;

* A baixafracdo volumétrica do congtituinte M-A ndo foi suficiente para promover reducdo
na tenacidade a fratura;

» A baixa tenacidade a fratura verificada nas amostras tratadas na regido intercritica e
resfriadas com alta taxa de resfriamento deve-se aformacéo de martensita;

* Na témpera redlizada com polimero, com menor taxa de resfriamento, foi obtida maior
tenacidade a fratura devido aformacéo de bainita inferior.
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Abstract

The effect of the intercritical heat treatment on the mechanical properties of the API
5L X65 steel, microalloyed with Ti and Nb, widely used in welded structures, was
investigated. The embrittlement, observed by several authorsin the intercritical region of the
heat affected zone of welds performed in HSLA stedls, is closely related to the volume fraction
of M-A constituent, formed in the cooling. Just upon the homogenization and normalizing
heat treatments, the specimens were submited to diferent intercritical heat treatments,
performed at 780 °C for 30 min and cooled with diferents A tgs rates, with the purpose of
varying the microstructure. High fracture toughness was obtained with the lower cooling rate,
and, it was verified that the low M-A constituent volume fraction was not enough to promote
reduction on the fracture toughness.

Key-words: fracture toughness, M-A congtituent, HSLA stedl, heat treatment



