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Resumo

Silva, Rafael de Araujo; Bott, Ivani de Souza. Correlagdo entre
parametros de curvamento por inducdo de tubo API X80 e
propriedades mecanicas e microestruturais. Rio de Janeiro, 2009. 260p.
Dissertagdo de Mestrado — Departamento de Engenharia dos Materiais,
Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

O presente trabalho compara os efeitos de dois parametros diferentes de
curvamento a quente na microestrutura e nas propriedades mecanicas de um tubo
de aco API 5L X80, com carbono equivalente Pcm de 0,17% e £ NbTiV de
0,11% produzido pelo processo UOE e originado de chapa obtida por
processamento termomecanico sem resfriamento acelerado, cujo limite de
resisténcia ¢ de 679 MPa. Os dois parametros de curvamento consideram poténcia
de 105 kW e freqiiéncia de 2500 Hz, sendo que o segundo curvamento foi
realizado com poténcia de 205 kW e freqiiéncia de 500 Hz. O aumento da
poténcia e a redugdo da freqiiéncia promoveram um aporte térmico maior € uma
camada de zona afetada mais espessa, onde o aquecimento ocorre por resisténcia
a passagem das correntes induzidas, resultando em distribui¢cdo mais uniforme de
tamanho de grao austenitico e aumento da temperabilidade. Durante o
curvamento, um gradiente térmico ¢ formado ao longo da espessura, onde a
superficie externa ¢ temperada em agua e a superficie interna é resfriada ao ar
calmo, resultando em alteragdes microestruturais ¢ de propriedades mecanicas.
Apos curvamento com freqiiéncia de 500 Hz, os valores de limite de escoamento
sdo limitrofes e os de resisténcia superiores aqueles normalizados pela API 5L,
sendo estas variagcdes creditadas a presenga de uma maior fracdo volumétrica de
ferrita bainitica através da espessura do tubo na curva. O tratamento térmico
posterior a 600°C mostrou, em ambos 0s casos, que a temperatura otimizada

melhora o limite de escoamento e a tenacidade do trecho curvado.

Palavras-chave

Acos APISL X80, Curvamento a quente por indugdo, caracterizagdo

microestrutural.
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Abstract

Silva, Rafael de Araujo; Bott, Ivani de Souza (Advisor). Correlation
between the induction hot bending parameters for APl X80 pipe and
the resulting mechanical and microstructural properties. Rio de
Janeiro, 2009. 260p. MSc. Dissertation - Departamento de Engenharia dos
Materiais, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

The present work aimed to compare the effect of two different bending
parameters on the microstructure and the yield stress of a APISL X80 steel pipe
(679 MPa) with Pcm of 0.17% and £ NbTiV of 0.11% produced by the UOE
process and originated from a plate obtained by thermomechanical processing
without accelerating cooling. The two bending parameters considered power of
105 kW and 2500 Hz of frequency and 205 kW and 500Hz. The increase in power
lead to a higher heat input and a thicker layer of heat affected zone, due to the
lower frequency and the resistance to the eddy currents which resulted in a more
homogeneous distribution of the austenitic grain size increasing the hardenability.
During the bending process, a temperature gradient is formed through the
thickness, where this temperature gradient is formed, while the external surface is
water quenched the internal surface is still air cooled, leading to a microstructural
and mechanical properties changes. The strength values obtained after bent at
500Hz, closed to those determined by the API 5L, are credited to the presence of a
higher depth and volume fraction of ferrite bainite through thickness. The post
heat treatment at 600°C proved to be, in both cases, the optimized temperature in

order to improve the yield stress and leading better values of toughness.

Keywords

APISL X80 pipelines steel, Induction hot bending, microstructural

characterization.
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de prova Charpy do trecho reto do tubo de aco API X80.

Figura 40 — Nucleacdo e propagacao de trincas de delaminacéao,
reagentes nital 2% e LePera modificado.

Figura 41 - Fratura ductil em corpo de prova charpy (0°C) do trecho
reto do tubo API X80 revenido a 600°C durante uma hora, com
energia absorvida de 228 J.
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Figura 42 — Corpo de prova de tragdo APl 5L da junta soldada
longitudinal presente no trecho reto tratado termicamente a 610°C.

Figura 43 — Vista frontal da frente de fratura atacada com nital 2%.

Figura 44 — Evolucdo do tamanho de grdo austenitico com a
temperatura de austenitizagéo.

Figura 45 — Perfil de microdureza em funcdo da espessura para
diferentes temperaturas de austenitizacédo e influéncia do tamanho
de grdo austenitico nas propriedades de dureza de amostras de
aco APl X80 com Pcm = 0,17%.

Figura 46 — Microestrutura da camada endurecida e meédia de
microdureza HV (0,2 kg, 15 s) da (a) Bainita superior revenida e (b)
Martensita revenida. Ataque Nital — Picral.

Figura 47 — Inclusbes ndo metalicas observadas no trecho reto e
na curva. Ataque Nital 2%.

Figura 48 — Carbonitretos observados no trecho reto e na curva em
MO e MEV (elétrons secundarios). Ataque: LePera Modificado.

Figura 49 — Fractografia dos corpos de prova de aco APl X80
exibindo fratura ductil com alguns alvéolos nucleados a partir de
inclusodes.

Figura 50 - Tratamento térmico com transformacfes em
resfriamento continuo e aplicagdo de patamar isotérmico a 700°C
(15 min) seguido de resfriamento final em agua (a,b,c), em ar
calmo (d,e,f) e no forno (g,h,i). Microscopia 6ptica com ataque
LePera modificado revelando a presenca de constituinte AM (em
branco) e microscopia eletrénica da varredura com ataque com
nital 2%.

Figura 51 — (a) Microestrutura ferritica, perlitica exibida por acos
dos graus API X70 e (b) APl X80 com 0,05% de carbono e Pcm =
0,17% e austenitizado a 1000°C, resfriado até a isoterma de 700°C
(15 min) e submetido a resfriamento, até a temperatura ambiente,
dentro do forno (condicbes lentas de resfriamento). Microscopia
Optica, Nital 2%.

Figura 52 — Tratamento térmico com transformagbes em
resfriamento continuo e aplicacdo de patamar isotérmico a 623°C
(15 min) seguido de resfriamento final em agua. Microscopia
Optica.
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Figura 53 — Tratamento térmico com transformagbes em
resfriamento continuo e aplicacdo de patamares isotérmicos a
623°C (a, b,c), 542°C (d,e,f) e 462°C (g,h,i) durante 15 minutos
seguido de resfriamento final em agua. Microscopia 6ptica com
ataque LePera modificado revelando a presenca de constituinte AM
(em branco) e microscopia eletrdnica da varredura com ataque
com nital 2%.

Figura 54 — Tratamento térmico com transformagbes em
resfriamento continuo e aplicacdo de patamar isotérmico a 462°C
(15 min) seguido de resfriamento final em ar calmo. (a) Resultados
para o LePera modificado revelando a presenca de constituinte
AM (em branco). (b,c) Microscopia eletronica da varredura. Ataque
com nital 2%.

Figura 55 — Aco APl 5L X80 (NbCrMoV) de Pcm = 0,17%
submetido a tratamento térmico com transformacdes em
resfriamento continuo a partir de austenitizacdo a 1000°C durante
30 minutos e resfriamento em diferentes meios. Caracterizagao
em microscopia eletrénica de varredura. Ataque com Nital 2%.

Figura 56 — Aco APl 5L X80 (NbCrMoV) de Pcm = 0,17%
submetido a tratamento térmico com transformacdes em
resfriamento continuo a partir de austenitizacdo a 900°C durante
30 minutos e resfriamento em diferentes meios. Caracterizagao em
microscopia eletrénica de varredura. Ataque com Nital 2%.

Figura 57 — Quantificacdo da fracdo volumétrica de constituinte AM.

Figura 58 — (a) e (b) Trechos austenitizados a 1000°C e (c) e (d) a
900°C submetidos a diferentes taxas de resfriamento. Observagao
(em branco) de constituinte AM em microscopia Optica; ataque
LePera Modificado.

Figura 59 — Correlagao entre microestrutura e microdureza obtidas
apos tratamentos térmicos com transformacdes em resfriamento
continuo de amostras de ago API grau X80 (Pcm = 0,17%)
austenitizadas a 1000°C.

Figura 60 — (a) Microdurezas e (b) limite de resisténcia estimado
em fungdo dos tratamentos térmicos com transformagbes em
resfriamento continuo.

Figura 61 - Fractografia dos corpos de prova de tracdo do aco API
X80 de Pcm = 0,17 % usinados a partir de amostras austenitizadas
a 1000 e 900°C e resfriadas em agua e ar calmo.
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Figura 62 — Metaestabilidade do constituinte AM em aco APl X80
revenido (500°C durante 1h). Ataque eletrolitico duplo de Ikawa,
MEV.

Figura 63 — Efeitos do revenimento a 600°C (1h) sobre a
microestrutura e microdureza do aco APl X80 temperado a partir de
austenitizacdo a 1000°C (a,b) e a 900°C (c,d).

Figura 64 — Correlacao entre microconstituintes e microdureza.

Figura 65 — Variacdo das propriedades mecanicas apos realizacao
dos tratamentos térmicos com transformacdes em resfriamento
continuo seguido de revenido.

Figura 66 — Caracterizacdo Microestrutural, por microscopia
eletrénica de varredura, da linha neutra e fragdo volumétrica de
ferrita com segunda fase alinhada. Ataque com nital 2%.

Figura 67 — Caracterizacdo Microestrutural, por microscopia
eletrénica de varredura, do extradorso e fracdo volumétrica de
ferrita com segunda fase alinhada. Ataque com nital 2%.

Figura 68 — Caracterizacdo Microestrutural, por microscopia
eletrénica de varredura, do intradorso e fracdo volumétrica de
ferrita com segunda fase alinhada. Ataque com nital 2%.

Figura 69 — Caracterizacdo Microestrutural, por microscopia
eletronica de varredura, dos trechos da zona de transi¢ao (ZT) e
fracdo volumétrica de ferrita com segunda fase alinhada. Ataque
com nital 2%.

Figura 70 — Morfologia dos precipitados. Microscopia eletrénica de
varredura (MEV). Ataque LePera Modificado com pré ataque em
Nital 2%.

Figura 71 — Precipitagcdo grosseira (0,92 um) cuboidal,
possivelmente (em funcdo de sua morfologia) um carbonitreto de
Nb e Ti.

Figura 72 — Microestrutura caracterizada 1 mm da superficie
externa no intradorso, tubo API X80 com Pcm = 0,17%, curvado
com frequéncia de 2500 Hz.

Figura 73 — Alteracbes microestruturais decorrentes de
curvamentos a quente com parametros diferenciados de frequéncia
e poténcia. Atague nital 2%, MEV.

Figura 74 — Aspecto microestrutural da parte externa da espessura
de parede do intradorso como curvado a 2500 Hz. Microscopia
eletrénica de transmissao em campo claro.
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Figura 75 - Gréos ferriticos com elevada densidade de
discordancias e constituinte AM (seta) nos contornos de gréo,
observados para a regido curvada a 2500 Hz.

Figura 76 — Alteragdes microestruturais decorrentes de
curvamentos a quente com parametros diferenciados de frequéncia
e poténcia. Ataque nital 2%, MEV.

Figura 77 — Evolucdo do tamanho de grdo da austenita prévia para
trechos que compdem as curvas 2500 Hz (a) e 500 Hz (b).

Figura 78 — Distribuicdo de constituinte AM em funcédo da
espessura de parede do tubo na curva 2500 Hz. Microscopia
Optica, Ataque LePera modificado.

Figura 79 — Correlacdo de fracdo volumétrica de AM com
espessura de parede do tubo na curva 2500 Hz.

Figura 80 — Evolucdo das fracbes volumétricas de (a) ferrita
primaria, (b) ferrita com segunda fase alinhada, (c) constituinte AM
e (d) agregados de ferrita e carbonetos, ao longo da espessura de
parede das curvas 2500 Hz e 500 Hz e zona de transi¢cdo 500 Hz.

Figura 81 — Fracdo volumétrica de ferrita com segunda fase
alinhada em funcdo do tamanho de gréo da austenita prévia,
presente na espessura interna de parede das curvas submetidas a
resfriamento em ar calmo.

Figura 82 — Distribuicdo de microdurezas ao longo da espessura de
parede nas curvas e da zona de transicdo (Profundidade de
témpera).

Figura 83 — Microdurezas ao longo da espessura de parede na
curva e na zona de transicao.

Figura 84 — Tamanho de grdo da austenita prévia e microdurezas
ao longo da espessura de parede para as curvas 2500 Hz e 500
Hz.

Figura 85 — Correlacdo entre microdureza, fracdo volumétrica de
ferrita com segunda fase alinhada e tamanho de grdo austenitico
obtida para a espessura interna de parede nas curvas 2500 Hz e
500 Hz e zona de transi¢éo 500 Hz.

Figura 86 — Correlacdo entre fracdo volumétrica média de ferrita
com segunda fase alinhada (através da espessura de parede nas
curvas e zona de transicdo) com microdureza e limite de
resisténcia estimado (estratificado em funcéo da espessura).
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Figura 87 — Correlacdo entre fracdo volumétrica média de ferrita
com segunda fase alinhada e propriedades mecanicas obtidas em
ensaios de tracao.

Figura 88 — Limites de escoamento e resisténcia apds curvamento
a gquente utilizando frequéncia de 500 Hz.

Figura 89 — Alongamento ap0s curvamento a quente utilizando
freqUéncia de 500 Hz.

Figura 90 — Resumo (por regido) para valores de limites de
escoamento e resisténcia ap0s curvamento a quente utilizando
freqUéncia de 500 Hz.

Figura 91 — Valores de energia absorvida Charpy obtidas apés
curvamento a quente utilizando frequéncia de 500 Hz.

Figura 92 — Macrografia da junta soldada longitudinal AS exibindo
as regides analisadas.

Figura 93 — Micrografia da junta soldada AS na regido do primeiro
passe presente na espessura externa do tubo no trecho reto, na
zona de transicdo e na curva.

Figura 94 — Micrografia da junta soldada AS na regido do segundo
passe presente na espessura interna do tubo no trecho reto, na
zona de transicdo e na curva.

Figura 95 — Distribuicdo de microdurezas na junta soldada AS
(primeiro passe) presente na espessura externa do tubo no trecho
reto, na zona de transi¢cao e na curva.

Figura 96 — Distribuicdo de microdurezas na junta soldada AS
(segundo passe) presente na espessura interna do tubo no trecho
reto, na zona de transi¢cao e na curva.

Figura 97 — Distribuicdo de microdurezas na junta soldada AS
(primeiro e segundo passes) para o trecho reto e trecho curvado.

Figura 98 — Grafico de energia de impacto Charpy para o trecho
curvado a 2500 Hz (APl X80 de Pcm = 0,17%), e revenido a
diferentes temperaturas.

Figura 99 — Distribuicdo de energia absorvida para trechos do tubo
API1 X80 curvado a quente a 2500 Hz e revenido a 610 (a) e 640°C

(b).

Figura 100 — (a) Fractografia e (b) aspecto microestruturais da
regido da zona de transicdo do intradorso 2500 Hz tratada a 610°C.
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Figura 101 - Energias de impacto Charpy absorvidas a 0°C
registradas para trechos da curva 500 Hz.

Figura 102 — Distribuicdo de microdureza apds revenimento para
as curvas (a) 2500 Hz e (b) 500 Hz.

Figura 103 — Distribuicdo de microdureza apds revenimento para
as zonas de transicao (a) 2500 Hz e (b) 500 Hz.

Figura 104 — Distribuicdo dos valores individuais de limites de
escoamento e resisténcia observados para o trecho reto.

Figura 105 — Perfis de limites de escoamento (a) e resisténcia (b)
dos trechos que compdem a curva 2500 Hz e comparagao entre 0s
valores individuais de limites de escoamento e resisténcia em
funcado dos revenimentos aplicados (c, d).

Figura 106 — Propriedades em tracdo na solda longitudinal
presente na curva 2500 Hz, zona de transicdo e trecho reto
submetidas a revenido a 600 e 650°C.

Figura 107 — Distribuicdo dos valores individuais de limites de
escoamento (a) e resisténcia (b) e alongamento (c) observados
para os trechos que compbem a curva 500 Hz (extradorso,
intradorso e linha neutra) antes e apos revenimento a 600°C.

Figura 108 — Evolucdo das propriedades mecanicas em tracao
para as curvas 2500 e 500 Hz antes e apds 0 revenimento a
600°C.

Figura 109 — Evolucao percentual das propriedades mecanicas em
tracdo da curva 2500 Hz apoés revenimento (500 e 650°C) e apds
alteracOes dos parametros de curvamento (500 Hz).

Figura 110 — Possibilidade de auto-revenido na parte externa da
espessura de parede na curva. Ago APl X80 de Pcm = 0,17%.

Figura 111 — Aspectos microestruturais obtidos pelo revenido na
regido externa da espessura de parede no intradorso do tubo de
aco API X80 (Pcm = 0,17%). Nital 2%, MO e MEV.

Figura 112 — Regiéo curvada a 2500 Hz, tratada a 600 e 650°C em
comparacdao com o mesmo do trecho (Intradorso) como curvado.
Ataque Nital 2%, MEV.

Figura 113 - Precipitacdo presente na curva 2500 Hz, do tubo API
X80 de Pcm = 0,17%, tratada a 600 e 650°C. MEV e MET (campo
claro).
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Figura 114 — VariacGes das propriedades mecéanicas em tracdo na
curva de tubos de aco API X80, com diferentes valores de carbono
equivalente, em funcéo do tratamento térmico tradicional aplicado
posteriormente ao curvamento a quente [07,10 e 44].

Figura 115 — (a) distribuicdo de valores de microdureza em fungéo
das temperaturas de revenimento e (b) Perfil de microdureza em
fungcdo das temperaturas de revenimento e espessura de parede
do tubo.

Figura 116 — Propriedades mecanicas de tracdo da curva 2500 Hz,
do tubo de Pcm = 0,17%, apresentando endurecimento secundario
na faixa de temperatura de revenido entre 600 e 650°C.

Figura 117 — Endurecimento secundario em chapa de aco ARBL
(API X80), sem adicao de vanadio.

Figura 118 — Variacdo do tempo de revenido aplicado ao ago API
X80 de Pcm = 0,17%. Média de microdureza na espessura em
funcdo da temperatura e tempo de revenido.

Figura 119 — EDS dos residuos obtidos por dissolucdo &cida da
matriz do aco APl X80, revelando Mo, Nb, Ti e Si.

Figura 120 — Precipitacdo de Nb e Ti presente na parte externa da
espessura de parede no intradorso 2500 Hz tratado termicamente a
650°C. Microscopia eletrbnica de transmissdo (campo claro e
EDS).

Figura 121 — Martensitica e bainitica transformadas na regido das
linhas de microsegregacao apés etapa de patamar de resfriamento
de 700°C e resfriamento final em agua.

Figura 122 — Intradorso 2500 Hz. Observacéo de precipitagdo em
contornos de grédo da austenita prévia por contraste de difracdo em
campo claro e campo escuro centrado. H4 a presenca de
particulas de morfologia irregular nos contornos de grao e degraus
devido ao ancoramento. Microscopia eletronica de transmissao.

Figura 123 — Caracterizagdo microestrutural da decomposicao
austenitica para diferentes velocidades de resfriamento observadas
por Gonzélez, Landgraf, Goldenstein e Gorni [17] em comparacao
com as regides centro-internas da espessura de parede na curva
2500 Hz. Microscopia eletronica de varredura.

203

205

205

206

207

208

209

215

220

225


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0721391/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0721391/CA

Lista de tabelas

Tabela 01 — Distribuicdo dos elementos de liga

Tabela 02 — Microconstituintes dos acos e ataques geralmente
indicados

Tabela 03 - Efeitos dos ataques coloridos sobre os
microconstituintes

Tabela 04 — Composic¢ao quimica do tubo
Tabela 05 — Temperaturas empiricas de transformacéo de fase

Tabela 06 — Propriedades médias de tracdo das chapas e do tubo
API 5L X80

Tabela 07 — Identificacdo e parametros aplicados nas operacdes de
curvamento a quente do tubo API X80 de Pcm =0,17%

Tabela 08 — Efeitos da frequiéncia de inducéo na espessura afetada
pelas correntes induzidas, nas condicbes de material e operacéo
propostas por Novikov [40]

Tabela 09 — Tratamentos térmicos | aplicados ao trecho reto

Tabela 10 — Tratamentos térmicos Il aplicados ao trecho reto
Tabela 11 — Parametros dos tratamentos térmicos posteriores ao
curvamento a quente aplicados, em escala laboratorial, a trechos
de 150 x 150 mm da curva 2500 Hz

Tabela 12 — Parametros dos tratamentos térmicos posteriores ao
curvamento a quente aplicados, em escala industrial, a segmentos
de tubo removidos da curva 2500 Hz

Tabela 13 — Ataques, formulacao e indicacdes de uso

Tabela 14 — Caracterizacdo microestrutural do trecho reto

Tabela 15 — Propriedades mecanicas do trecho reto

Tabela 16 — Limite de resisténcia estimado do trecho reto e fragéao
volumétrica

Tabela 17 — Variacao do tamanho de grao austenitico em funcéo da
temperatura de austenitizacdo e efeitos nas propriedades
mecanicas apés témpera em agua e revenimento a 500°C durante
1 hora

34

77

78

80

82

83

86

91

105

108

109

110

113

119

123

124

127


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0721391/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0721391/CA

Tabela 18 — Microestruturas caracterizadas a partir da evolucao
microestrutural do trecho reto APl X80 de Pcm = 0,17% submetido
a diferentes ciclos térmicos e microdurezas médias resultantes dos
tratamentos térmicos

Tabela 19 — Propriedades mecanicas do trecho reto como recebido
em comparagdo com o estado como temperado

Tabela 20 — Espessura de parede no trecho reto, zona de transi¢cao
(ZT) e na curva

Tabela 21— Propriedades médias em tracdo obtidas apods
curvamento (500 Hz)

Tabela 22 — Quadro comparativo de propriedades mecanicas em
tracdo na curva para diferentes condicdes de processamento e
carbono equivalente

Tabela 23 — Energias Absorvidas para o ensaio de impacto Charpy
V (0°C), como curvado a 500 Hz e tratado termicamente a 600°C

Tabela 24 — evolugcéo das propriedades mecanicas em funcdo do
carbono equivalente dos tubos API X80 antes e ap0s operacao de
curvamento a quente a 2500 Hz

Tabela 25 — Composicdo quimica e temperatura Bs (formacédo da
bainita superior)

143

146

151

176

177

179

219

228


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0721391/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0721391/CA

“Aquele que desceu é também o
mesmo que subiu acima de todos 0s
ceus, para cumprir todas as coisas.”

Epistola de Paulo Apostolo aos
Efésios (cap. 04,10)
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