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ABSTRACT

The increasing demand for steels of the API class for the production of pipes of large
diameter used in the prospecting and transport of oil and its derivatives, demands high
mechanical strength, good toughness and also excellent weldability. Modern pipe projects present
a preference for steels with average wall thickness, aiming at the reduction of handling, transport
and field welding costs.

These steels have in their chemical composition elements such as niobifum, titanium and
vanadium and are produced through Thermo Mechanical Controlled Processing (TMCP) in large
mill stands, thus constituting an effective way of attaining an optimum in resistance/toughness.

The production process using the Thermo Mechanical Controlled Process, differently
from the Accelerated Cooling Technique (ACT) that is practiced in many countries, apart from
demanding special chemical composition, demands also conditions related to differentiated
reheating and hot rolling procedures, aiming at the solubilization and precipitation of the
carbides/nitrides of the micro alloying elements, along with grain refinement in the two-phase
region.

Initially, the steel plates, stemming from slabs during steel making, are reheated in
continuous furnaces at temperatures of the order 1300 °C and, following, are sent to the rolling
mill to get successive thickness reductions down to an intermediate thickness (waiting thickness).
In the meantime, the material will not suffer any further deformation, which implies in temporary
equipment stoppage for periods of up to four minutes, according to the material being rolled..
After reaching a given temperature the material, once again, goes through successive reductions
until its final dimension. Subsequently, the plate is sent to the shear lines for finishing,

This work will present the influence of the thickness reduction, starting from an
intermediate thickness, on the final mechanical properties of the API X70 steel pipes from 14,30
mm plates, using controlled rolling without accelerated cooling in the Plate Mill of the COSIPA
plant.

xviii



1-INTRODUCAO

O transporte de gés natural e petréleo até o consumidor final, por tubos de grande didmetro, ¢
0 meio mais econdmico existente. Exige-se atualmente maior capacidade de transporte, o que
implica em aumento do didmetro do tubo bem como no aumento das pressdes de trabalbo. A

consequéncia disso € o aumento da parede do tubo e/ou da resisténcia mecanica.

O aumento de resisténcia para um tubo operando a pressdio constante representa uma
significativa redugfio da espessura da parede do tubo. Os beneficios econdémicos resultantes
véo desde a redugdio em peso do tubo até a quantidade de solda requerida para a unido das
pecas no campo. Quanto menor o peso por metro do duto, mais econdmica e facil € a

montagem das linhas em 4reas remotas .

Um importante avango no desenvolvimento de agos para tubos ocorreu nos anos 70 com a
introducdo do processo termomecinico em substituicio ao tratamento térmico de
normalizagdo que possuia um custo de produgfio muito alto em virtude da maiores adigbes de
elementos de liga e do tratamento térmico final, sem falar nas propriedades de soldagem que
eram prejudicadas. Com base nesse conceito o aco API X70 se tornou um dos agos mais

relevantes para a construgo de tubos de grande didmetro nos anos 80 1.

A produgio desses agos através do processo classico da laminagio controtada (processo termo

mecanico) exige composigdes quimicas especiais combinadas a escalas de passes otimizadas.

O termo microligante significa que os teores desses elementos sdio baixos, geralmente
inferiores a 1% em peso. Os elementos microligantes de forma geral, influenciam a
microestrutura por meio da precipitagdo de uma segunda fase e promovem também um efeito

de arraste de soluto. J4 0s elementos de liga influenciam predominantemente a matriz '

A participagdo de elementos de liga tem como objetivo melhorar as propriedades mecanicas,
pois pequenas adicdes desses elementos retardam a transformagio v — a'*, porém as
adigoes sdo restringidas devido a necessidade de manutengdo do carbono equivalente em
valores menores que 0,41, pois baixos teores de carbono e de carbono equivalente sdo

essenciais para facilitar a conformac3o a frio e melhorar a soldabilidade .



2 - OBJETIVOS

O presente trabalho visa avaliar a influéncia dos pardmetros de laminagdo conirolada de agos
API X70, produzidos em escala industrial em um Laminador de Chapas Grossas, nas

propriedades mecénicas finais do produto.

Especificamente mostrar as influéncias da variagdo da espessura intermedidria (espessura de
espera) no terceiro estgio da laminagfio controlada nas propriedades mecéinicas finais das

chapas destinadas a fabricagéio de tubos de grandes didmetros.



A figura 3.1, a seguir, ilustra esquematicamente as trés regides mencionadas na laminagio
controlada de agos microligados ). Na regio I, o material é deformado ap6s um periodo de
reaquecimento que resulta na solubilizagio dos elementos microligantes. As temperaturas de
encharque sio determinadas em fun¢fo dos produtos de solubilidade dos carbonitretos de
microligantes. A austenita grosseira (a) € ent3o refinada através do processo de recristalizagdo
estatica que ocorre entre os primeiros passes resultando em uma austenita refinada (b). Caso a
austenita fosse resfriada ao ar a partir desse ponto terfamos um ferrita equiaxial relativamente
grosseira (b"). Considerando-se temperaturas de reaquecimento usuais de 1150 a 1250 °C o
tamanho de grio ap6s 30 minutos de encharque ¢ da ordem de 300 um para agos microligados
com Nb e V. O crescimento de grio pode ser inibido a baixas temperaturas de reaquecimento
devido a resisténcia a migra¢do dos contornos causados pela presenca de precipitados 48] No
final desta etapa a temperatura estd acima de 1000 °C, onde a recristalizagdio completa se dé

em torno de 6 segundos 17

Na etapa seguinte, abaixo da temperatura de no recristalizagiio (Tnr) os grios de austenita
sdo encruados. A 4drea de superficie dos grios aumenta, além disso formam-se bandas de
deformagdo (c). O surgimento de bandas de deformagfio divide a austenita em vérios sub
blocos promovendo um aumento de sitios disponiveis para nucleagéio da ferrita levando a um

% 'O contorno de grio e as bandas de

decréscimo do tamanho de grio ferritico final
deformagfio sdo os locais preferenciais para nucleagdo da ferrita durante o processo de
transformagdo. Como resultado do aumento de sitios nucleantes, a ferrita transformada €
bastante refinada (c"). Esta regido € delimitada pelas temperatura de ndo recristaliza¢do (Tnr)

e temperatura de inicio de transformagfo ferritica (Ars).

Por fim na regifio I1I, a austenita é deformada juntamente com a ferrita (d), A microestrutura é
composta de ferrita alongada, que mostra uma subestrutura, a austenita encruada com a
presenga de bandas de deforma¢do. A austenita dard lugar a uma estrutura ferritica fina

equiaxial juntamente com a ferrita alongada e com a subestrutura (d").



Para que os elementos microligantes sejam aproveitados em suas potencialidades plenas de
precipitagio, ¢ importante que eles se encontrem totalmente solubilizados antes de se iniciar o
processo de laminagdo. Deste modo a precipitagio dos elementos microligantes ocorrerd

durante o processo de laminagfo.

Estes sdo precipitados finos que endurecerdo a matriz bem como retardario, ou eliminardo, a
ocorréncia de recristalizagdo na austenita e na ferrita. A solubilidade de um composto na

austenita pode ser expressa na forma geral de seu produto de solubilidade, dado pela equagio

).
Log {{M], [I'} =A +B/T 0

Onde, [M] e [I] sdo as porcentagens em peso dos elementos metdlicos (Nb, Ti, V) ¢ dos
elementos intersticiais (C, N ou uma combinagdo equivalente de intersticiais como C +

[(12/14) N]. A varidvel expressa a rela¢fio atémica entre [I] e [M] no composto precipitado.

Em geral x varia entre 1 e 0,87, sendo que A e B sio constantes que correspondem 2 entropia
e a entalpia de formagdo do composto. R e T sfo a constante universal dos gases e a

temperatura absoluta na qual o material se encontra.

Os produtos de solubilidade de varios carbonetos e nitretos comumente encontrados nos agos
microligados, obtidos da literatura, estio resumidos na tabela a seguir, em termos das

constantes A e B.
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Figura 3.2 — Produto da solubilidade do Al, Nb, Ti e V na austenita !

3.2.2 — Temperatura de Nio Recristalizaciio

O principal fendmeno que restringe a recristalizacdo entre passes da austenita nos agos
microligados € a ocorréncia de precipitagio de carbonitretos de elementos de liga, que
paralisa a migragiio dos contornos da recristalizago. Admite-se que Tnr (ou Toses) seja a
temperatura onde a precipitagdo desses carbonitretos passe a afetar a cinética de
recristalizacdo, por convengdo, quando o tempo necessario para que ocorra recristalizagdo de

95% do material coincide com o requerido para que ocorra 5% de precipitaggo .

De forma aniloga, a temperatura de nio recristalizagdo seria aquela a partir da qual a
ocorréncia de recristalizagio torna-se desprezivel. Por exemplo, pode-se adotar a temperatura
onde o tempo necessario para que ocorra 5% de precipitagdo coincida com o requerido para
que se ocorra 5% de recristalizagio. Essa temperatura sera designada como T5%. O grafico da
figura 3.3 mostra esquematicamente como ocorre a interagdo entre recristalizagio e

precipitag@o nos agos microtigados.
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H4 uma equagio consagrada para a determinagdo de Tnr, deduzida por Boratto e outros 7 a

partir de seus resultados obtidos por ensaios de tor¢do a quente com passes multiplos:

Tar = 887+ 464[%C] + 6645[%Nb] — 644[%Nb]"* +732[%V] -230[%V]"** + 890[%Ti] +
363 [%Al] - 357[%Si] - (2)

Esta expressdo foi obtida por uma regressdo linear multipla para uma populagdo de 47 agos
microligados diferentes. Os teores da composi¢io quimica para os quais a equagfo ¢ valida
sd0: 0,04% < C < 0,17%; Nb < 0,05%; V < 0,12%; Ti < 0,06%; A1<0,05% ¢ Si < 0,5%%.

Nota-se que aluminio apresenta uma contribuicio significativa para o aumento da Taor.
Observa-se que o Si tem efeito contrario dos outros elementos, ou seja, o Si provoca uma
diminuicdo de Tnr. E ainda importante comentar que a equagdo nfio apresenta 0 Mo como
elemento supressor da recristalizagio. Na populago de agos analisada, o Mo ndo apresentou

nenhum efeito significativo no célculo de Tnr.

Um teste de validade da equagdo (2) na laminag&o de chapas grossas pode ser visto na figura
3.5. Os dados de carga de um laminador industrial foram convertidos em tenséo equivalente

media (MFS — Mean Flow Stress) usando o modelo de Sims .,

Podem-se distinguir claramente duas regides referentes a duas retas de inclinagéio diferentes.
A intersecgdo destas retas é a Tnr para o ago microligado em questdo. O Tnr real medido esta
por volta de 840 °C.

400

1000/7 (K")

Figura 3.5 — Tensdo equivalente média (MFS) com a temperatura absoluta dos passes de

laminaggio para um API X70 processado no laminador de chapas grossas da COSIPA;
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Sun e outros * verificaram que o efeito da taxa de resfriamento altera a temperatura de ndo
recristalizagfio. Foi verificada que para taxas abaixo de 2 °C/s, a Tnr diminui levemente,
dependendo da composi¢do quimica do ago. Acima de 2 °C/s a Tnr aumenta com o aumento

da taxa de resfriamento. A figura 3.9 ilustra essa dependéncia.

1080 e ‘
s } | 007%Nb-0.026%Ti . _ |
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Figura 3.9 — Variagiio da temperatura de ndo recristalizagio como fun¢io da taxa de

resfriamento em °C/s [*°],

3.2.3 — Temperatura de transformaciio austenita — ferrita (Ar;)

O tamanho de gréo da ferrita no final do processo da laminacdo controlada é uma fungdo da
taxa de nucleagdo e de crescimento da ferrita na austenita ¢ também da composigio quimica
do material. O decréscimo de Ar; diminui a taxa de crescimento da ferrita na austenita. Se a
taxa de nucleagfio ndo for alterada, tem-se entfio um decréscimo do tamanho de grio ferritico
final. O Mn € um elemento que abaixa substancialmente a Ars. Logo a adi¢iio de Mn também

reduzira o tamanho de grdo ferritico final, conforme mostra a figura 3.10.
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Figura 3.10 — Tamanho de grio ferritico resultante da laminagiio de agos ARBL ao Nb/V

como fungéo do teor de Mn; Deformagiio 75% abaixo de Tnr "),
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3.3 — Deformacio a Quente

A resisténcia a deformagcio a quente pode ser definida como sendo a tensdio que inicia e
mantém o escoamento de um material no estado uniaxial de tensdes B Ela é uma das
propriedades fundamentais de um material sob alta temperatura e no caso de metais a serem
laminados, seu conhecimento é imprescindivel para o projeto dos componentes mecénicos €
elétricos das cadeiras, bem como no desenvolvimento dos modelos mateméticos e algoritmos

de automacao [32],

Pode-se ainda modelar a resisténcia 3 deformagiio a quente através do ajuste de equacdes
empiricas aos dados experimentais disponiveis. O ideal € que as formulas desenvolvidas
contenham termos em fungio da temperatura, grau ¢ velocidade de deformagdo, e que sejam
plenamente vélidas dentro das faixas desses parfimetros correspondentes ao processo
industrial de conformagdio gue estd sendo considerado. No caso especifico da laminagéo a
quente, a maioria das equagdes empiricas s6 ¢ vélida dentro da etapa de encruamento inicial.
Ou seja, elas ndo consideram o amaciamento que ocorre no material sob altos graus de

deformagéo, o que as torna inadequadas ao uso nessas condigdes 331,

Normalmente se considera que uma dada equagdo empirica é adequada para o calculo da
resisténcia & deformagdio a quente quando apresenta coeficiente de correlagdio r superior a
0,95, ou seja, a diferenca entre os valores calculados ¢ medidos néo seja superior a 8%, o que
permite assumir que os demais fatores atuem sobre a resisténcia 4 deformacgéio a quente

estejam sob controle B34

Entre as inimeras equagdes empiricas desenvolvidas para o modelamento da resisténcia a
deformagio a quente o, todas levam em consideragdo a temperatura (T), grau de deformagéo
verdadeiro (g) e a velocidade de deformagéo (¢.).
&= In *(hy/hy) @

Onde,

h; = espessura de entrada

ho = espessura de saida

g=V * [ 2/D*(hr-ho)] ®)

Onde,

D = didmetro dos cilindros

V = velocidade periférica dos cilindros
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De todo modo, parece haver um consenso geral de que o efeito do carbono ¢ praticamente
nulo para altas temperaturas e baixas velocidades de deformagdo. A situagdo se inverte para
teores de carbono iguais ou menores que 0,40%, temperaturas abaixo de 900 °C e velocidades
de deformacio acima de 20 s, quanto seu aumento concorre para elevar a resisténcia a

deformacéo a quente [321,

Quanto ao nitrogénio, outro elemento intersticial nos agos, verificou-se que a pequena faixa
de variagio observada no teor desse elemento nos agos comerciais ndo provoca grandes
alteracdes na resisténcia 4 deformacfo a quente B2 Por outro lado, ele poderia exercer um
efeito indireto através do refino de grio austenitico, em fungdio da precipitagiio de TiN. Isso

331 onde se observou que o efeito desse

foi observado experimentalmente em outro trabalho
elemento se reduz sob baixas temperaturas de reaquecimento, situa¢do onde ndo ocorre a

solubilizagio dos elementos de micro-liga, C e N.

Foi verificado que o efeito endurecedor sob alta temperatura dos elementos de liga
substitucionais presentes no ago depende fundamentalmente da diferenga de didmetros
atbmicos entre eles ¢ o ferro, desde que presentes em solugdo sélida 1321 A figura 3.12 a seguir
mostra o grau de endurecimento proporcionado pelo elemento de liga em fungéo da diferenca
de seu didmetro atémico em relagiio ao ferro. Como se pode observar a partir dela, o efeito
endurecedor diminui na seguinte seqiiéncia: niébio, titdnio, vanidio, molibdénio, silicio,
manganés ¢ cromo. O efeito endurecedor é muito maior que o esperado quando ha associagio

de elementos de liga, provavelmente devido a ocorréncia de sinergia 1363,

g
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Figura 3.12 — Relagéio entre a variagdo do didmetro atbmico entre os atomos dos elementos

de liga e do ferro, € o grau de endurecimento por solugéo slida que os mesmos proporcionam
[32]
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elementos de liga através desse pardmetro. Contudo, aparentemente ele ¢ inadequado para se

tentar expressar esse efeito 7% #1,

3.4 — Deformaciio da Austenita

3.4.1 - Deformacfio da Austenita na Regifio de Recristaliza¢io

O refinamento do tamanho de gro da ferrita como produto da laminag#o controlada envolve
dois estagios importantes. O primeiro ¢ a laminagdo de alta temperatura, acima de Tnr, na
qual a recristalizaggio estatica ocorre a cada passe. O segundo estagio envolve a deformagio
da austenita a baixa temperatura, aumentando o numero de sitios potenciais de nucleagio da
ferrita. O refinamento da ferrita é entfio obtido pelo refinamento da austenita a regifio de alta
temperatura ¢ pela deformagdo da austenita na regiio de baixa temperatura. O refino da
austenita no primeiro estigio ¢ obtido pelo controle do tamanho de grdo no forno de
reaquecimento, pela otimizagio do processo de laminagZo ¢ pelo controle de crescimento do

tamanho de grio da austenita entre passes.

3.4.1.1 — Crescimento de griio no reaquecimento

O comportamento de crescimento do grio austenitico no forno de reaquecimento varia de
material para material. A figura 3.13 a seguir ilustra a dependéncia do tamanho de grao da
austenita apés o encharque por um tempo constante de 1 hora. As temperaturas de encharque

foram variadas entre 800 ¢ 1300 °C w1

<

300l _
¢
a
% zoa}- i
> |
[~

100l "Q -

N
oooo 1000 1200

TEMPERATURA, “C

Figura 3.13 — Caracteristicas do coalescimento do grio de austenita em agos contendo

adigdes de elementos microligantes [13]
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O condicionamento da austenita envolve o controle da precipitagéo no periodo de espera entre
as laminagtes de recristalizagio e de encruamento. A deformacfo na laminagio de
encruamento ¢ iniciada a temperaturas abaixo de Tnr. Nesta situagfio os grios de austenita sfio
alongados e bandas de deformagfo sfio criadas no material. A area interfacial disponivel para
a nucleag8o de ferrita aumenta. O tamanho de griio de ferrita ¢ uma fun¢fo da area interfacial
efetiva que se encontra disponivel para servir de sitios de nucleagdo. Quanto maior a area da

interface efetiva, menor o tamanho de grio ferritico.

3.4.2.1 — Recristalizacfio e precipitagio

A regifio de encruamento € aquela na qual a temperatura de processamento esta entre Tnr e
Ars. A figura 3.14, a seguir, mostra as cinéticas de recristalizagdo e de precipitagio como uma
fungdio de temperatura € do tempo de processamento. Rs e Rf significam inicio e fim de
recristalizagdio. E Ps ¢ Pf significam curvas de tempo para inicio e fim de precipitagéo,

respectivamente.
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Figura 3.14 — (a) Comparagio entre a cinética de recristalizagdo de um ago C e a de um ago
com adi¢fio de Nb; (b) extrapolagio do efeito de solugfio sélida no atraso da recristalizagéio
estatica de um a¢o modificado pela adigdo de Nb; (¢) Superposicio do diagrama precipitagio-
tempo-temperatura para a precipitagdo dinimica com o diagrama reduzido de recristalizagéo-

tempo-temperatura para um ago Nb (e

Nota-se que para temperaturas abaixo de 900°C, a cinética de recristalizagio dos agos com Nb
¢ consideravelmente atrasada em relagiio a cinética dos agos C-Mn. O atraso causado pelo Nb
em solugiio solida permite que a precipitagdo ocorra antes do inicio da recristalizagfo, isto €, o

tempo para Ps € igual ou menor que o de Rs. Os atrasos de Rs ¢ Rf sdo de tal ordem que o
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Figura 3.15 — Representagfo esquemdtica de sitios nucleantes de ferrita em microestruturas

resultantes da laminagdo ¢ do tratamento térmico ..

A laminacdio controlada pode dividir a austenita de tal forma que as bandas de deformagéo
sejam ativadas para a nucleagfio de ferrita durante a transformag8o de fases. As bandas de
deformacdio sdo na verdade maclas de recozimento que, quando laminadas a baixas

temperaturas, perdem suas coeréncias com a matriz e s3o severamente distorcidas '],

As regiBes vizinhas as bandas também sdo distorcidas para que se mantenha certa
compatibilidade com a distorgdio local de deformagdes. As deformacgdes acumuladas ativam as

regides de bandas tomado-as pontos preferenciais de nucleagdo na transformag#o de fases (4,

As areas das superficies disponiveis para a nucleagdo séo aquelas formadas principalmente
pelos contornos de grio, maclas de recozimento e bandas de deformagio. A soma destas areas
da como resultado a superficie efetiva disponivel para nucleagdo de ferrita. A forma como as
bandas de deformagio estdo distribuidas na austenita deformada também € importante na

determinagéio do tamanho de gréio ferritico final [,

3.5 — Transformacfio de Fase

A austenita poligonal liberada da laminagdo de recristalizacio pode ser encruada na
laminagdo de panquecamento. Aqui os grios de austenita se alongam com o acumulo de
sucessivos passes. A drea disponivel para a nucleagfio de ferrita aumenta consideravelmente,
produzindo no resfriamento uma ferrita poligonal fina. A maneira como o resfriamento na
transformagcio y—a é executada é importante na determinagfio nfo s6 do tamanho dos grios de

ferrita, mas também do tipo de constituintes que estarfio presentes na temperatura ambiente.
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Figura 3.16 — Diagrama esquemitico para ilustrar a relagio entre a transformacdio no
resfriamento continuo e no tratamento isotérmico. A formagfio de ferrita nas fronteiras de

austenita é ainda mostrada ),

Durante o resfriamento, os griios de ferrita sfio nucleados e crescem com uma taxa de
nucleagdio e de crescimento que sdo uma fungdo das temperaturas Ti correspondentes a cada

intervalo de tempo Ati. No que se segue assume-se que:

a) a ferrita nucleia preferencialmente nas superficies dos griios da austenita durante o

super resfriamento tipico que se emprega na laminagéo controlada.

b) a nucleagdo ¢ o crescimento de grios de ferrita sdo somente uma funcdo da
temperatura € ndo da histéria térmica do material. Isto quer dizer que nfo importa o

caminho tomado no resfriamento com relagdo ao processo de nucieagio e crescimento.

A ferrita nucleia nas superficies da fronteiras de griio da austenita. Os niicleos crescem como

elipséides, como mostrado na figura 3.17:

V]

GRAO DE FERRITA oy (e

FRONTEIRA

0E GRAOD — T Y ]
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A primeira linha da figura 3.18 mostra que a nucleagiio ocorre preferencialmente nos
contornos de grio quando a deformagio ¢ nula, mas que os locais de nucleagfo incluem sftios
no interior dos grios quando certa deformagfo ¢é aplicada (figura c). Além da mudanca no
local de nucleagfo, a deformagéo claramente acelera o processo de transformagéio. De fato a
area superficial dos grios de austenita que estfo disponiveis para nucleagdo cresce com a

aplicagdo da deformagéo.

3.6 — Mecanismos de Endurecimento
Os processos termo-mecénicos apresentam como principal objetivo o refinamento da
microestrutura através da otimizagiio das condi¢des de laminagéo cjetivando a melhoria da

resisténcia e da tenacidade nos agcos ARBL.

As propriedades mecinicas dos agos microligados sfo resultantes da interagfo entre os
diferentes mecanismos de endurecimento envolvidos. O refino de grio ferritico é favorecido
l ) I . A® . d . ]_ []7]
pela precipitagdo de carbonitretos durante o processamento termomecénico industrial > ", O
endurecimento por precipitagio é um mecanismo extensivamente explorado nesses materiais,

no qual as particulas blogueiam, total ou parcialmente, a movimentacéo de discordéancias.

Deste modo, esperam-se significativos aumentos de resisténcia mecénica com a formagfo de

carbonitretos durante ou apés a transformaggo da austenita para ferrita ['*],

Os mecanismos de endurecimento na laminagio controlada podem ser resumidos em:
a) Endurecimento por solugéio sélida;
b) Endurecimento por refino de grio;
¢) Endurecimento por precipitagio fina;

d) Endurecimento por encruamento da ferrita.

3.6.1 — Endurecimento por solucio solida

O mecanismo de endurecimento por solugio sélida contribui com apenas cerca de 10% do
endurecimento total ¢ praticamente toda esta contribui¢iio vem dos elementos Mn, Si e C. Na
realidade praticamente todos os elementos quimicos de adigfo no agco podem gerar aumento

de resisténcia, dependendo da temperatura o,
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Ha varios modelos matematicos desenvolvidos com o propdsito de quantificar o efeito
causado por diversos parimetros metalirgicos sobre as propriedades mecénicas dos agos.
Pickering ™ estabeleceu uma relagéio entre a adigdo dos elementos de liga e o tamanho de
gréo ferritico d sobre o limite de escoamento “basico” (Aco) de agos com baixo-carbono, que

poderia ser calculado por:

Ao, = 53,9+32,3-j4n+83,2-Si+lZ5§—

Ja (10)

Onde Ao, é expresso em MPa; Mrn e Si correspondem 4 porcentagem em peso dos elementos

e d deve ser usado em milimetros. Para agos com médio teor de carbono a equacfio mais

adequada seria P

Ag, =f)3. 35,4.,.53,5.Mn+17’4]+(1—f;’3)-[l78,6+£}+63,1a3i

v ¥S. 11)

Onde f, corresponde & fragdo volumétrica de ferrita e S, ¢ o espacamento interlamelar da
perlita, expresso em milimetros. O modelo de Orowan-Ashby U9 descreve quantitativamente
o bloqueio 4 movimentagio das discordincias, causado por dispersGes de particulas

incoerentes e de tamanho médio D [nm], cujo efeito promove um incremento de resisténcia

Aocp expresso em MPa por:

Ao, =10800-£-1n(1,63-D)
2 (12)

Na qual f, € a fragdo volumétrica dos carbonitretos. A contribui¢iio das discordincias Aoy

[MPa] ao endurecimento dos agos microligados pode ser calculado [*1;

Aa'd =8‘10_4 'J; (13)

Onde a densidade de discordincias p € expressa em em’?,
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ambiente. Neste caso havera o aparecimento de uma textura preferencial, com a conseqliente

ndo homogeneidade de propriedades mecénicas no produto final.

As figuras 21 e 22 mostram o efeito de deformagdo na regidio 111 nas propriedades mecénicas

de um ago microligado. Estes efeitos podem ser descritos como:

e Aumenio violento de resisténcia para pequenas deformagdes, saturando-se para

deformagdes maiores.

¢ Diminuigcfic da temperatura de transigio ductil-fragil, devido principalmente ao
aparecimento de "separagdes” (delaminagdes) no ensaio de fratura Charpy. Havera,

entretanto, um decréscimo no nivel da energia do plat6 superior.

e Aparecimento de textura {100} com conseqiiente fragilizag8io na diregdo normal

(Z) a diregfio de laminagdo.
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Figura 3.21 — Efeito da redugiio na regifio III sobre as propriedades mecédnicas de um ago

microligado %!,
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0s processos restaurativos acontecendo durante e entre passes. A seguir, sdo apresentados os

principais mecanismos de restauracéo atuantes durante o processo de laminagio a quente.

3.7.1 — Recuperaciio Estatica

A recuperacdo estdtica envolve a eliminagdo das discorddncias em eventos individuais e,
portanto, este processo ndo causa mudanga aprecidvel na microestrutura. De fato, o processo
de recuperagfio estatica ocorre sem movimentos de fronteiras de alto dngulo, caracteristico do
processo de recristalizagio. Conseqgiientemente, o processo de recuperagdo nfo acarreta

amaciamento total do material.

O mecanismo de recuperagfio ¢ termicamente ativado sendo que sua cinética é influenciada
pela temperatura na qual ele ocorre. Além disso, varidveis que afetam o movimento das
discordéncias como, por exemplo, a presenca de soluto ou de precipitados influencia a taxa
com que a recuperacgiio se processa. As varidveis do processo que afetam de modo importante
as taxas de recuperacio sfo a temperatura, a deformagdo, a velocidade de deformacgdo e a
composigdo quimica 1*), Quanto maior a temperatura maior a taxa de recuperagdo, como pode
ser visto na figura 3.24(a). Esta figura também mostra que a taxa de recuperagfo aumenta com
o0 acréscimo da pré deformagdo - figura 3.24(b). Isto porque quanto maior a pré-deformagédo
maior a forga motriz armazenada que esti disponivel para o processo de recuperagfio. Com o
aumento da taxa de deformagio a recuperagio cresce, como pode ser visto na figura 3.24(c).
Por outro lado, a adig¢éio de elementos quimicos em solugéio sélida abaixa a energia de falha de
empilhamento, EFE, e, por conseguninte a taxa de recuperagfio, incrementando a taxa de
encruamento do metal. Desta forma a adi¢do de soluto pode diminuir a taxa de recuperacio,

como mostra a figura 3.24(d).

1 L
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Figura 3.24 — Taxa de recuperagio estatica para um aco 0,42% de C. a) Efeito da
temperatura, b) efeito da pré-deformacfo, c) efeito da velocidade de deformagdo, d) efeito da
adicdo de Nb num ago AISI 101017
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3.7.2 — Recristalizacio Estatica

A recristalizagio que ocorre pelo mecanismo de nucleagdo e crescimento a partir da estrutura
parcialmente recuperada de um metal é definida como uma reorientagéio dos cristais atraves
da passagem de um contorno de grande dngulo. Esses contornos apresentam, antes da
recristalizagio, uma desorientagio média maior que 10° entre si. A cinética do processo se
parece com a de uma transformagdo de fase, j4 que pode ser descrita em termos de uma

freqiiéncia de nucleagio e uma velocidade de crescimento B,

Quando se utiliza o termo “nucleagio” com respeito & recristalizagfio, néo significa que
pequenos grios nfo deformados formam-se pelo processo classico de acréscimo de atomos
até que se atinja um tamanho critico. Pelo contrario, os novos grios sdo formados pelo
crescimento de subgrios originados durante a recuperagdo do metal encruado, e que servem
de nicleos para a recristalizagdo. A forga-motriz para a migracdo dos subgrios decorre da
diferenca de densidade de discordncias entre o interior do niicleo de recristalizagdo ¢ o

restante do material 1%,

O crescimento de subgrios ocorre em varios pontos favoriveis, como nos contornos de graos
pré-existentes, inclusdes ou particulas de segunda fase, bandas de deformag&o no interior dos
grios e intersegdes de maclas. As caracteristicas comuns destes pontos ¢ que todos eles
representam regides de intensa distorgdo localizada no reticulado. Como a nucleago de novos
grios recristalizados ocorre principalmente nas juncges triplas e contornos de grdos
deformados, o processo de recristalizagio conduz a um refino de tamanho de gréo, J4 que um
grio nucleado num lado do grio deformado encontrar-se-4 com o grdo nucleado no lado
oposto, crescendo ambos em sentidos contrarios, limitando desta forma o crescimento dos

novos graos 3],

Outros sitios que podem favorecer a nucleagio de recristalizagdio sdio regiGes proximas as
inclusdes. A presenca de inclusGes ou particulas de segunda fase provoca a concentragio de
discordincias ao seu redor, o que promove a migragio de contornos de subgrios nas
vizinhangas. Os efeitos de inclusdes e de particulas de segunda fase sobre a recristalizaggo sdo
diretamente dependentes do espagamento e do tamanho dessas particulas. Particulas grandes,
maiores que 1 pum, promovem a nucleagio de novos grios recristalizados, ¢ o maior
espagamento entre elas acelera a velocidade de recristalizagdo. Se as particulas, entretanto,

forem pequenas, menores que 0,1 pum, e pouco espagadas, a estrutura de deformagéo
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Figura 3.27 — Coalescimento de dois subgriios por rotagfio de um deles. a) estrutura original

do subgrio antes do coalescimento, b) um subgriio sob rotagéio, c) estrutura de um subgrio

logo apds coalescimento d) estrutura final do subgrao apés migragdo de subcontorno 7,
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Figura 3.28 — Representacio esquematica da formagiio de um grio recristalizado pelo

coalescimento de subgrgos 71,

Com relagdo a cinética do processo de reeristalizagio, had um periodo inicial durante o qual
ndo ocorre nucleagdo. O processo inicia-se entio vagarosamente acelerando até uma
velocidade maxima de transformacéo e finalmente torna-se lento até o seu término. O tempo
total para a recristalizagio se completar depende da velocidade do crescimento dos grios
nucleados, sendo esta uma fung¢do da temperatura e da deformagio prévia. A figura 3.29
mostra uma série de curvas representativas da cinética de recristalizagfio de um ago baixa liga,

onde se pode observar o efeito do grau de deformagfo prévio e da temperatura de tratamento.
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EU
)l'=1—-cxp(—£‘[—"——

frrs (15)

Onde C =1n * (1-F), #r é o tempo para fragfo recristalizada especifica F e os demais simbolos

sdo os mesmos descritos para a equagdo (16).

E conveniente caracterizar a velocidade de recristalizacdio estatica em termos de tr e
lembrando que esses tempos sdo dependentes tanto da forga-motriz quanto do tamanho de
griio inicial. Sellars ¢ Whiteman " analisando dados de vérios autores conclufram que ©

efeito dessas varidveis sobre tp pode ser expresso como:

A
4, =Be ‘d,,’.e.\p(g'“ RT) sec<E:

(16)

[ f h
1, =B .Z"'.d:.expkg'%) seL e,

(17)

Aqui B e B' séo constantes, dy é o tamanho de grio inicial e Qx 2 energia de ativagdo para a

recristalizago.

Como ja mencionado, elementos de liga dissolvidos na austenita podem reduzir a velocidade
de recristalizagfio estdtica. Um aumento na concentragdo de soluto pode conduzir também a
obtengfio de grios mais finos apds a recristalizagio estitica. Estes efeitos estdo quase que
certamente relacionados a influéncia que essas adigdes de soluto (ou impurezas em solugio)
possam vir a ter sobre a nucleagdo e a velocidade de crescimento dos griios recristalizados
estaticamente (efeito de arraste de soluto). Logo as contribuigdes relativas da recuperagio e da
recristalizagfio estitica a0 amaciamento subseqiiente a deformagfo podem, conseqiientemente,
ser bem diferentes em austenita de baixa ou alta liga. Entretanto, em contraste com o papel
dos solutos na recristaliza¢fio estitica, a presenga de precipitados na austenita deformada pode
ter um efeito muito maior na redugiio da velocidade de recristalizagio estdtica através do

ancoramento dos contornos, o que impede sua movimentagio.
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Figura 3.30 - Influéncia da quantidade de deformagio em um unico passe € da temperatura
de deformagdo sobre o tamanho de grio austenitico recristalizado, em acos carbono e ao
niébio ¥,

3.7.3 — Recristalizaciio Dindmica

Durante a deformagéo a quente da austenita, a curva de tensdo-deformacdo apresenta uma
forma caracteristica, ilustrada na figura 3.31(a). Inicialmente a tensdo de fluxo cresce
rapidamente com a deformacdo, como resultado do encruamento e da recuperagio, até que a
deformaco atinge um valor critico, ec, onde se tem inicio a nucleagdo da recristalizagdo
dindmica, como pode ser visto na figura 3.31(b). O pico na tensdo de fluxc ocorre ap6s uma
pequena fragdo do material se recristalizar, de modo que a deformagéo de pico, gp, é sempre
maior que &c, tendo sido sugerido que ec varia entre 0,67 a 0,86 de ep para agos de baixa liga.
Deformagio aplicada além de ep resulta numa queda de tensdo de fluxo até esta atingir o

estado estaciondrio, apés um intervalo de deformacsio, ex 7.

As figuras 3.31 e 3.32 mostram que €p aumenta sistematicamente com Z, o pardmetro de

Zener-Hollomon. A figura 3.32 também mostra que €p aumenta significativamente com o
aquecimento a 1280°C, o que provavelmente reflete um aumento do tamanho de grio inicial

do, j& que este tem efeito tanto sobre a nucleagio quanto sobre a velocidade de recristalizacio

dindmica.

£.=4d.* T
(20)
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Figura 3.32 — Dependéncia da deformagfio para tensfio de pico, £p, e para inicio de regime

estaciondrio, es, com velocidade de deformagfio ¢ temperatura, para ago C-Mn %],

3.8 — Processo em Escala Industrial

Os testes foram desenvolvidos em escala industrial utilizando os recursos e 0s equipamentos
da Laminacdo de Chapas Grossas da COSIPA. A figura 3.29, abaixo, mostra o layout da

fabrica de chapas grossas.

Laminador Pitios de

Figura 3.33 — Layout da fabrica de chapas grossas da COSIPA.

A laminagiio de Chapas Grossas da COSIPA, inaugurada em fevereiro de 1978, dispde de
dois fornos de reaquecimento de placas do tipo walking — beam, fabricados pela Stein Surface

(Franga). A tabela a seguir mostra as principais caracteristicas dos fornos de reaquecimento:
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Tabela 3.6 — Caracteristicas dos Cilindros.

Dimensdes da
Cilindros Diéimetros (mm) Material Dureza (HSC)
mesa (mm)
Encosto 4000 2000 ~ 1800 Ago forjado 48
Trabalho 4100 1070 ~ 970 Ferro fundido 70

As placas reaquecidas chegam ao laminador com a temperatura acima de 1050 °C, sendo
desbastadas até uma espessura intermedidria (espessura de espera) que varia de acordo com a
espessura final do produto e propriedades mecanicas esperadas. Nesta fase as redugdes
aplicadas sdo as mais elevadas possiveis com o objetivo de obter a “quebra” da estrutura
austenitica grosseira, formada durante o reaquecimento. Intensifica-se assim a recristalizagdo
estatica da austenita tendo como resultado um menor tamanho de grio antes do inicio da fase

de espera.

Em seguida interrompe-se a laminagdo por alguns minutos para que o material resfrie até uma
temperatura imediatamente abaixo da temperatura de nio recristalizagio (Tnr) onde se inicia a

fase de acabamento, com as deformagdes ocorrendo na regido bifdsica.

Neste interim, o material ndo pode sofrer deformagfio, o que implica na paralisacdo
momentanea do equipamento por periodos de até quatro minutos, conforme a espessura do
produto que estd sendo laminado. Desse modo, passa a ser possivel a laminagdo conjunta de
duas ou mais placas, dentro do esquema conhecido como laminagdo em tandem. Ela se
caracteriza pelo aproveitamento do periodo de espera de um dado esbogo para se iniciar e/ou
continuar o processamento de outro laminado. Desse modo, a cadeira de laminag¢fo ndo mais
fica ociosa durante os periodos de espera, aumentando significativamente sua produtividade
U1, A figura 3.30 ilustra o esquema de laminagdo em TANDEM praticado durante o processo

de laminag¢io controlada:
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4 - METODOLOGIA
4,1 — Material Empregado

O trabalho experimental foi desenvolvido a partir de placas do ago APT X70 PSL.02 laminadas
em escala industrial no Laminador de Chapas Grossas da COSIPA. Trata-se um ago C-Mn
comercial, tendo como elemento de liga Nb, Ti e V. A chapa destina-se a aplicagdo em tubos

de grande didmetro para transporte de 6leo.

O aco liquido foi produzido em conversores do tipo LD de 160 toneladas ¢ posteriormente
lingotado continuamente em méquinas curvas com molde reto. As placas foram obtidas nas
dimensdes de 260 x 1900 x 2800 mm, e em seguidas escarfadas para remogdo de defeitos
superficiais, ficando na dimensdo de 253 x 1890 x 2800 mm. A composigiio quimica obtida

das amostras bem como as faixas especificadas pela norma APIX70 PSL02 encontram-se na

tabela 4.1 a seguir:

Tabela 4.1 — Composicdo quimica especificada pela norma APIX70 PSLO02.

Cimn|Si| P | S| Al Nb V| Ti|{Cal/Cr|  Ni|Mo| B | N
Norma
X 100 X 1000 X 100 X 10000
APISL_PSL2 | 912 I;:}’ 1510 | 23 4 s0 | asiss | 35M5 | 02| 7 3 1w | 10 5 1 s/s0
Nota:

1) Valores maximos, exceto onde houver faixa.

2) Nb+V<0,10%

3) Cu+Cr+Ni<0,70

4) ALIN=22

5) CE=C +Mn/6 + (Cr+ Mo+ V)/5+ (Ni+ Cu)/15

6) PCM = C + Si/30 + (Mn + Cu + Cr)/20 + Ni/60 + Mo/15 + V/10 + 5B

As propriedades mecénicas especificadas estdio nas tabelas 4.2 e 4.3:



Tabela 4.5 — Espessura de espera em relagdo a espessura final
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Espessura de Espera

30 mm

55 mm

85 mm

115 mm

As temperaturas criticas do processo de laminagZo calculadas (219 em fungiio da composigio

quimica real das amostras de chapa estdio na tabela 4.6:

Tabela 4.6 — Temperaturas criticas de processo calculadas (em °C)

Tsol

Tor

Al‘3

Al’l

1205

1036

769

690

Os parimetros de laminagfio foram monitorados durante todo o processo e estdo mostrados

nas tabelas 4.7, 4.8, 4.9 e 4.10 a seguir:

Tabela 4.7 — Esquema de passes utilizado para espessura de espera 30 mm:

Fases Taxa de Redugido Velocidade Forga linear Tensao de
(%) (RPM) {tymm) Deformacgédo (MPa)

1 7,0 33 0,63 33,96
2 8,3 32 0,80 2,67

3 10,6 33 0,70 34,23
4 13,0 31 0,85 36,53
5 15,0 32 0,78 37,85
6 17,1 32 0,85 41,50
7 20,7 32 1,04 43,42
8 22,4 33 0,98 44,64
9 25,9 35 1,09 48,27
10 34,8 38 1,46 55,73
11 15,4 43 0,88 73,77
12 9,9 52 1,05 73,63
13 10,7 35 1,12 72,54
14 8,3 35 1,12 67,99
15 8,7 34 1,18 73,93




Tabela 4.9 — Esquema de passes utilizado para espessura de espera 85 mm:
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- Taxa de Reducdo Velocidade Forga linear Tensdo de
(%) {RPM) (t'mm) Deformacgéo (Mpa)
1 6,2 34 0,61 32,45
2 8,6 32 0,89 2,57
3 10,8 46 0,64 35,08
4 12,8 43 0,69 38,12
5 14,6 42 0,86 39,39
6 17.4 43 0,83 44 11
7 17,0 48 0,85 44,12
8 11,2 52 0,51 38,62
9 9,9 51 0,91 61,42
10 11,2 47 1,36 69,16
11 13,2 44 1,48 67,90
12 8.4 50 1,28 67,85
13 10,5 51 1,19 66,60
14 9,2 51 1,22 61,16
15 11,2 51 1,26 64,89
16 12,7 51 1,40 68,62
17 13,2 51 1,44 69,31
18 13,8 50 1,65 72,85
19 11,8 51 1,48 71,43
20 10,9 52 1,36 72,32
21 7.8 53 1,16 73,45
22 7,2 53 1,05 77,39
23 8,6 53 1,01 78,71
24 57 53 0,88 77,32
25 33 53 0,73 68,29
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A tabela 4.11 mostra as caracteristicas dos cilindros de trabalho que foram utilizados durante
a realizagdo deste experimento. O mesmo par de cilindros foi utilizado para as 4 espessuras de

espera utilizadas.

Tabela 4.11 — Caracteristicas dos cilindros de trabatho que foram utilizados.

Diimetros (mm)
Cilindros Material
Superior Inferior
Encosto 1965,45 1834,35 Aco forjado
Trabalho 1041,43 1055,25 Ferro fundido

4.3 — Amostragem

As chapas foram amostradas conforme desenho da figura 4.1 abaixo:

Os corpos de prova foram retirados entre as chapas 01/02, no meio da largura no tamanho de
450 x 450 mm de cada placa laminada, conforme ilustrado na figura 19, descartando assim a
influéncia das “pontas frias do esbogo”, onde conhecidamente hé diferenga de propriedades

mecanicas.

Chapa 03

Figura 4.1 — Posi¢io da amostra em relagdo ao esbogo.

4.4 — Ensaios mecénicos e metalogrificos

4.4.1 — Teste de Tracio

Os corpos de prova para o ensaio de tragdo foram confeccionados de acordo com a norma

API5L para avaliagdio dos limites de escoamento e tragdo, raz8o elastica e alongamento.

4.4.2 — Impacto Charpy

Para os ensaios de impacto, os corpos de prova possuiam as dimensdes de 10 x 10 x 55 mm,

entalhe em “V” com 2 mm de profundidade para avaliacdo das curvas de transicio
ductil/fragil. As temperaturas as quais os corpos de prova foram submetidos sdo de -60, -40, -
20,0e25°C



55

5. RESULTADOS

5.1 Limite de Resisténcia e Escoamento, Alongamento e Raziio Eldstica

A tabela 5.1 mostra os resultados de limite de escoamento, limite de resisténcia, alongamento
e razdo elastica obtidos a partir dos ensaios de tragdio das amostras laminadas sob as diferentes
espessuras de espera. A norma API exige que as amostras sejam ensaiadas no sentido

transversal a laminagfo. A tabela 5.2 mostra um resumo dos resultados.

Tabela 5.1 — Resultados de propriedade mecénica

Amostra / Espessura Espera LE LR Alongamento Razio
CP EE (MPa) (MPa) % Elastica
1 30 548,2 635,7 35,8 86,2
2 30 550,3 635,2 35,8 86,6
3 30 558,6 6417 31,9 87,1
4 30 560,8 643,8 37,8 87.1
5 30 571,1 651,7 33,9 87,6
6 55 560,3 625,6 339 89,6
7 55 588.8 659,3 31,9 89,3
8 55 578,3 652,2 39,8 88,7
9 55 592,1 664,5 339 89,1
10 55 561,8 629 4 31,9 89,3
11 85 576,1 645,3 31,9 89,3
12 85 546 622,5 31,8 87,7
13 85 545 6242 35,8 87,3
14 85 543,3 607 .4 28,0 894
15 85 544 1 615,3 35,8 88,4
16 115 552,9 619,4 35,8 89,3
17 116 5584 619,9 339 90,1
18 115 551,7 6116 33,9 90,2
19 115 568,4 629,9 33,8 90,2
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Figura 5.1 — Limite de escoamento e resisténcia em fung¢fio da espessura de espera:

Razdo Blastica Alongamento
94101 M
20 ¥
€00 -4 @9 % | B0

ABBZ - 443 A 344
£ 9801 %31 kT
%50 3
80 2
20 7
oot = — = 2 254
K 1] 5 % 15 0 5 8% 115
Expesara e Bxpera (mm) Exposara de Expera (mm}

Figura 5.2 — Alongamento e razio eldstica em fun¢fio da espessura de espera:

As figuras 5.3 e 5.4 mostram graficamente o comportamento das propriedades mecanicas em

relagfio a espessura de espera utilizada.

Livite de Esooanentox Tde o0 1% x% oM5  Limitede ResisténciaxTde 30 w55 x85 115
80 700 4
& 660
600 660 4 (] = go
| §
E Sl ) lt :‘-640 X : ;i 1 3
= 50 . T a ab20 ; &3 +
50 « [ 4 ¥ X 600 ]
o 580
=K 560 —
. an Toperhra C a0 800 Temperatura °C 840
(
¢ Figura 5.3 — Limite de escoamento e resisténcia em fungfo da temperatura de espera:
{
Lirrite do Escoaveniox Ta oD 25 ¥86 o115 Lievite de ResisténdaxTa o2 855 18 o115
640 m
&0 680
61)3 60 x
@ 550 - 1 n ® 6540 ¢ 2 »
*Ta . o $ $ at® r
= 51 . * . e = X + 3 3
! . X ! * X
50 x an
520 50
a0+ — = ' 560 +
&5 TenperduwaC 70 685 Tenperahra®c 710

( Figura 5.4 — Limite de escoamento e resisténcia em fun¢fio da temperatura de acabamento:
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Tabela 5.4 — Temperaturas obtidas pela tens#o equivalente média (MFS)

Espessura de Espera (mm) Tar (°C) Ar; (°C)
30 844 774
55 863 780
85 863 785
115 876 782

Nota: Em anexos consta o memorial de cilculo da MFS para as 4 espessuras de espera

utilizadas.

5.2 Resultados do ensaio de impacto Charpy e DWTT

Os resultados de energia absorvida no ensaio de Charpy (média de trés ensaios para cada
temperatura) sdo apresentados na tabela 5.5 e graficamente na figura 5.6.

Tabela 5.5 - Resultados do ensaio de impacto Charpy

Energia Absorvida (J) x Espessura de Espera (mm})
Temperatura {°C) 30 55 85 115
60 41 116 110 146
-40 33 129 164 194
=20 161 185 187 203
0 144 162 181 240
25 185 194 218 284

NN
S o 8
[ B = N = |
_

X\

150 «

Energia Absorvida (J)
S

=0 ——30 —=—55 —a—85 —x—115

0+— e - d .
60 40 20 0 25

Temperatura de ensaio (°C)

Figura 5.6 — Energia absorvida pelas diferentes espessuras de espera em fun¢io da

temperatura de ensaio.
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Figura 5.8 — Percentual de fratura dictil nos ensaios de impacto DWTT em fungio da
temperatura e das espessuras de espera praticadas.

5.3 Aspecto da fratura dos corpos de prova do ensaio de impacto Charpy

Foi analisado o aspecto da fratura dos corpos de prova laminados sob diferentes temperaturas.
Foram utilizadas temperaturas de -60 °C a 25 °C para avaliagio de cada espessura de espera

utilizada no experimento. As figuras 5.9, 5.10, 5.11 e 5.12 mostram o aspecto das fraturas.

Figura 5.9 — Aspecto das fraturas nos ensaios de impacto Charpy realizados em diferentes
temperaturas para espessura de espera de 30 mm;

Nota: interpretar da esquerda para direita, respectivamente: -60 °C, -40°C, -20°C, 0°C e 25°C
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As superficies de fraturas dos corpos de prova de ago API X70, utilizados no ensaio de
impacto, apresentaram regides de "separacio” ou "fendas", semelhantes as encontradas em
[32, 49, 52 e 53]

algumas literaturas préximas a regido central principalmente para temperaturas

abaixo de -40 °C e para espessura de espera acima de 85 mm.

Separagdes sdo defeitos orientados paralelamente & superficie de fratura da chapa laminada,
que exercem uma profunda influéncia sobre as propriedades de impacto. A composicdo
quimica do ago, assim como a quantidade de deformagfo ¢ a temperatura de laminagéo, ¢
conhecida por sua influéncia na ocorréncia de separagdes. InclusGes ndo metalicas, as quais
estiio paralelas a dire¢do de laminagiio, comportam-se como sitios de iniciagdo de separacdes
(devido a interface inclusio/matriz ser fraca, por possuirem resisténcia e dureza diferentes),
com a propagacdo ocorrendo nos contornos de grio, através de planos cristalogréficos
preferenciais ou em 4reas de segregagdo. As separagdes sio mais bem observadas nas
vizinhangas da temperatura de transi¢io ductil-fragil. B> * 521 As regides de separagdio
apresentam fratura por clivagem enquanto que as regides ao redor desta separagdo apresentam
fratura dictil, semelhantes as literaturas ¥7 ** ¢ 1 O corpo de prova de impacto pode ser
considerado, neste caso, como uma composi¢do de varios corpos de prova diminutos,
separados por planos de clivagem. Isto leva a configuragdo de uma trinca diviséria que

diminui a energia do patamar *¢%%,

5.4 Metalografia

A anélise metalografica foi feita segundo a norma ASTM E3. O esquema de amostragem foi
realizado na secgdo longitudinal, ou seja, na diregio de laminagdo, onde se dividiu a espessura
em 4 camadas: superficie superior, ¥ da espessura, % da espessura e superficie inferior. Apos
o0 corte, as amostras foram embutidas a quente, lixadas com lixas nimero: 120, 220, 320, 400,
600 e 800 e polidas com pasta de diamante de granulometria 6 ¢ 3 mm. O acabamento final

foi feito com pasta de alumina de granulometria 0,3 pm.

Para revelagdo da microestrutura, foi utilizado o ataque com nital 2% aplicado com um
chumaco de algoddo ("boneca"), segundo norma ASTM E 407. O aumento no microscépio

optico foi de 350 vezes.
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Como na amostra anterior observa-se uma estrutura predominantemente ferritica — perlitica
em todas as secgdes ¢ como ja era de se esperar, ndo hé diferenca significativa de

granulometria entre a superficie € o centro da amostra

Figura 5.15 Metalografia de um corpo de prova laminado com espessura de espera de 85 mm

com 350X de aumento, ataque nital 2%

Diferente das amostras anteriores observa-se uma estrutura predominantemente ferritica —

perlitica com formagfio de bandeamento ¢ uma diferenca de granulometria entre a supetrficie

w
B
g‘

superior e o restante da amostra ja
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Figura 5.17 — Figuras de p6lo dos planos cristalograficos (110), (200), (211) ¢ (310)

Olhando o plano (110) da figura de p6lo pode-se observar uma simetria em relagdo a diregdo
de laminacdo destacada na cor vermetha.
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Figura 5.18 — Tratamento das figuras de polo através da Fungfio da Distribuicdio da
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Orientagéo

Na se¢io phi2 = 45° pode-se observar uma regidio com linhas na parte superior esquerda
(linha amarela) indicando que o material apresenta certa textura e orientagio nessa regido.

Utilizando a se¢@io phi2 = 45°, obtem-se a figura de fibra alfa <011> que € na dire¢do de
laminagdio. Pode-se observar na figura 5.19 uma intensidade maior entre 10° e 15°, indicando
que tem textura e orientacio nessa direcdo {116} <110>.
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Figura 5.21 — Resultado do prograrna METIS itustrando as posig¢Ses de textura.

O resultado do programa METIS ilustra (ponto azul) que o material fem textura {116}<110>

pois apresentou maior intensidade nessa regifio na se¢fo phi2 = 45°,
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8) Houve uma redugiio de 1,4 um no tamanho médio de griio com o aumento da
espessura de espera utilizada;

9) At€ a espessura de espera de 55 mm observa-se uma microestrutura homogénea ao

longo da espessura do material;

10) A partir de espessuras de espera de 55 mm observa-se uma microestrutura mais
refinada na face superior do material, fruto do aciimulo de 4gua da

refrigeragdo/descarepacéo do laminador;

11)Para espessuras de espera acima de 55 mm observa-se o surgimento mais
acentuado de bandeamento de perlita e ferrita resultado da maior deformagéo na

regifo bifasica realizada a baixa temperatura.

12) Foi observada a presenga de textura resultante do processo de laminagdo a quente

realizado com taxas de reducfio a temperaturas em torno da temperatura Axs,
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