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Conclusoes

A alteracdo dos pardmetros de curvamento a quente, reduzindo a
freqliéncia de 2500 para 500 Hz e elevando a poténcia de 105 para 205
kW, proporcionou obter para o trecho curvado do tubo de aco APl X80 de
Pcm = 0,17%, valores de limite de escoamento limitrofes ao valor minimo
determinado pela API 5L para o X80, elevando o limite de resisténcia em
comparacgédo ao trecho reto original a niveis compativeis aos observados
no trecho curvado do tubo APl X80 de Pcm = 0,18%. Enquanto as
regides centrais e internas da espessura de parede na curva 2500 Hz
aparentemente perdiam fatores de endurecimento adicionais (como a
precipitacdo interfasica em comparacdo com o trecho reto) e contavam
com uma maior fragdo volumétrica de ferrita em dire¢do a camada mais
interna da espessura de parede (resfriadas ao ar calmo), na curva 500 Hz
(apés as mudancas dos parédmetros de curvamento) o aumento da
camada afetada pelas correntes induzidas conduziam a homogeneizacao
do tamanho de grdo austenitico ao longo da espessura de parede do
tubo favorecendo a temperabilidade e a formac¢do de uma maior fracdo
volumétrica de ferrita bainitica (em direcdo a camada mais interna da
espessura de parede).

Os tratamentos térmicos de resfriamento continuo com e sem a aplicacéo
de patamar de resfriamento isotérmico mostraram que a austenitizagdo
do ago API X80 seguida de resfriamento em agua conduz a excelentes
combinagbes de resisténcia e tenacidade em funcdo da microestrutura
bainitica obtida. Estes tratamentos térmicos também auxiliaram na
determinagéo da profundidade endurecida por témpera para o ago API
X80 deste estudo e na caracterizacdo microestrutural dos trechos reto e
curvados expondo os importantes efeitos da difuséo e das taxas finais de
resfriamento sobre a microestrutura e a evolucdo das propriedades
mecanicas, de acordo com 0 exposto nos capitulos de resultados (06 e
07) e na se¢do 12.3 do capitulo referente a discusséo dos resultados.

A maior temperabilidade obtida pela homogeneizacdo do tamanho de
grao austenitico ao longo da espessura da curva 500 Hz devido ao maior
geracdo de calor em camadas mais profundas da espessura aquecidas
por resisténcia do aco a passagem das correntes induzidas (efeito Joule),

em comparacdo com a curva obtida a 2500 Hz onde as regifes centro-
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internas da espessura eram austenitizadas por conducédo de calor das
camadas mais externas, favoreceu a obtencdo de uma fracdo volumétrica
maior de ferrita com segunda fase alinhada e solubilizagdo maior dos
elementos de liga formadores de carbonitretos ao longo da espessura do
trecho curvado a 500 Hz, otimizando as propriedades de tracdo e
tenacidade do trecho curvado antes e apds o revenido.

e O tratamento térmico de revenido a 600°C, favorecido pelos bons
resultados de propriedades mecénicas obtidos com o curvamento
utilizando parametro de freqiéncia de 500 Hz, aumentou os valores,
inicialmente limitrofes, de limites de escoamento do trecho como curvado
acima do valor minimo normalizado pela APl 5L para o X80 sem causar
reducdes significativas dos limites de resisténcia. A elevacédo do limite de
escoamento ocorre em funcdo da formacdo de precipitagdo fina e
homogeneamente distribuida, bloqueando a movimentagdo das
discordancias. Com elevacédo dos percentuais de alongamento e energia
absorvida de impacto Charpy, o tratamento térmico apds o curvamento a

quente também proporcionou maior ductilidade e tenacidade.

14
Sugestdes para trabalhos futuros

e Reproduzir o curvamento 500 Hz e 205 kW para um tubo API X80 de
baixo carbono equivalente adicionando resfriamento interno com ar
forcado;

e Determinar os efeitos da deformacgéo a quente durante o curvamento
nas propriedades mecénicas do tubo como curvado;

e Determinar um modelo térmico (radial, circunferencial e axial) para o
tubo durante o curvamento a quente e determinacdo dos ciclos de
aquecimento e resfriamento;

e Correlacionar microestrutura e propriedades mecanicas com 0s
pardmetros de curvamento, modelando equac¢fes que associem a
fracdo volumétrica dos microconstituintes e perfis de durezas, ao
longo da espessura de parede na curva, com as taxas aplicadas

durante os ciclos de aguecimento e resfriamento.
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