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Resultados (Parte 01)

Os resultados foram divididos em oito partes que se correlacionam
direta ou indiretamente entre si. A parte 01 mostra a caracterizagdo do
trecho reto (tubo na condicdo de como recebido, antes do curvamento)
importante para a compreensdo das diferencas que ocorrem na regiao

curvada.

4.1.
Caracterizagédo microestrutural do trecho reto

As figuras 30 e 31 exibem a microestrutura, em cortes longitudinal e
transversal ao sentido de laminagéo, do tubo APl X80 deste estudo no trecho
reto.

40pum

Figura 30 — Microscopias Optica e eletronica de varredura do trecho reto, longitudinal ao sentido de
laminacao, com nital 2%.
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Figura 31 — Microscopias Optica e eletrdnica de varredura do trecho reto, transversal ao sentido de
laminagdo, com nital 2%.

A partir das imagens das figuras 30 e 31 € possivel caracterizar a ferrita
priméaria (proeutetéide) com morfologia poligonal (FP), quase-poligonal (FQP),
grédos alongados (F*) na diregdo de laminagdo (ndo necessariamente graos
achatados). As microfases (MF), figura 32, observadas s&o constituinte
austenita-martensita (AM) e agregados eutetoides de ferrita e carbonetos (perlita
degenerada (PD) ou bainita inferior (BI)). O constituinte AM pode ser observado
compondo a bainita granular (BG), figura 33, ou disperso na matriz ferritica
(massivo ou parcialmente decomposto), como observado na figura 32 (a). Alguns
graos morfologicamente similares a bainita superior (BS) também foram

observados no trecho reto, o que pode ser observado na figura 33d.
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(9) (h) (i)

Figura 32 — Constituinte AM disperso e microfases no trecho reto do tubo APl X80 de Pcm =
0,17%. (a) AM disperso na matriz ferritica (marmorizado, pois em branco intenso sao precipitados);
(b) e (c) AM massivo; (d), (e), (f) e (g) AM parcialmente decomposto em agregados eutetoides de
ferrita e carbonetos; (h) e (i) AM decomposto em bainita inferior. Ataque Nital 2%.
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(c) MO LePera modificado (d) MEV eletrolitico duplo de lkawa

Figura 33 — Morfologia da bainita granular. Tubo de aco APl grau X80. (a) e (b) transversal a
laminagdo e (c) longitudinal a laminagdo e (d) Constituinte AM, gréos ferriticos e gréos bainiticos
(bainita superior) no trecho reto.

No trecho reto utilizando o ataque eletrolitico de lkawa e microscopia
eletrbnica de varredura foram observados gréos ferriticos, que apresentavam o
aspecto mais liso (ferrita proeutetdide) em baixo relevo e graos cujo aspecto
“esbranquicado” sugere precipitacdo (figura 33d) que parece seguir a orientacao
do gréo, necessitando, no entanto, de confirmag&o por microscopia eletrénica de
transmissao.

Ao aplicar ataque colorido no trecho reto foi observado que os gréos
aparentemente ferriticos apresentavam coloragéo distinta (figura 34a), branco e
amarelo, o que pode estar associado aos dois tipos de graos observados na
figura 33d por microscopia eletrdnica de varredura. Porém, esta diferenca de
coloracdo também pode ser associada a orientagdo cristalografica. Ao
austenitizar o trecho reto a 1000°C (30 min) e proceder a resfriamento em 6leo
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(figura 34b) e em ar calmo (figura 34c) observa-se que o reagente Behara
revelou em amarelo, e ndo em tons de cinza e azul citados na tabela 03, os
gréos de bainita superior (para ampla faixa de resfriamento). Isto pode esta

associado aos gréos bainiticos observados na figura 33d.

(@) (b) (€)

Figura 34 — Aco API X80 (a) trecho reto, (b) temperado em 6leo, (c) normalizado. Atacado com
reagente Behara.

4.1.1.
Frac&o volumétrica, tamanho de grédo e microdureza

A tabela 14 sumariza os resultados obtidos para a fracdo volumétrica dos
microconstituintes do trecho reto, assim como os respectivos tamanhos de grao

e microdurezas.

Tabela 14 — Caracteriza¢@o microestrutural do trecho reto.

Fracéo Tamanho Médio Microdureza

Fases Volumétrica de Gréo (um) HV (0,05 kg)

(%) (transversal)
945+21
(longitudinal)
Ferrita (Poligonal, 88,4
guase poligonal) 7,52+22 222£19
(transversal)
Constituinte AM 71+29 73+29 253 +8,0
Agregados de
ferrita e 45+28 15+7,3 219+ 15
carbonetos

Composta por
Bainita Granular  Constituinte 40 + 26 261 + 25
AM e ferrita
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A ferrita recristalizada induzida por deformacdo, oriunda da chapa
laminada, presente no tubo API X80 apresenta uma faixa de tamanho de gréo
mais refinada com média de microdureza Vickers de 216 + 5 e tamanho médio
de grédo igual ou inferior a 4 um. A média geral de microdureza do trecho reto foi
de 226 HV (0,5 kg).

4.1.2.
Precipitacéo interfasica

Alguns graos ferriticos, possivelmente, apresentando precipitacdo
interfasica ou outro fator de endurecimento adicional (como encruamento) foram
observados no trecho reto do tubo. O gréafico da figura 35 exibe a distribuicdo de
microdureza para 100 grdos individuais de ferrita. A comparacdo entre as
distribuicdes de microdureza dos graos de ferrita é realizada para o trecho reto
como recebido e para a parte interna da espessura de parede na curva (na
regido do intradorso 2500 Hz) a qual foi submetida a um ciclo térmico de
austenitizacdo e resfriamento em ar calmo, similar a uma normalizacéo,

pI’OVOC&dO pelo curvamento a quente.

Trecho Reto

0 NN NN
160 180 200 220 240 260 280 300

Interno Intradorso 2500 Hz

20 §
16 §

Contagem de gréos ferriticos

6 §

T T T T
160 180 200 220 240 260 280 300
Distribuicdo de microdurezas HV (0,05 kg)

Figura 35 — Distribuicdo de microdurezas em gréos ferriticos do trecho reto e parte interna da
curva.
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Esta comparacao, figura 35, identificou que ocorre amaciamento quando
se pratica a normalizacdo do trecho reto.

Por microscopia eletrénica de transmisséo foi possivel observar que o
trecho reto com recebido apresenta precipitados do tipo Il (30 nm a 300 nm)

formados durante a laminacéo a quente, de acordo com o exibido na figura 36. A

precipitacao interfasica apresenta precipitados mais refinados, do tipo Il (abaixo
de 20 nm).

Figura 36 — Trecho reto, precipitados do tipo Il observados por microscopia eletrénica de
transmissdo em campo claro.

4.1.3.
Linhas de microsegregacao

As medidas de microdureza HV(0,5kg) nas regides de microsegregacao e
da matriz de regibes adjacentes mostram média igual a 264 + 25 e 205 + 11 HV,
respectivamente. A figura 37 exibe a microestrutura, nestas regides de
microsegregacao, localizadas nas regides centrais da espessura do trecho reto,
onde podem ser identificadas a presenca do microconstituinte AM e precipitacao

interna em graos ferriticos (figura 37d).
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Figura 37 — Linhas de microsegregacéo presente no trecho reto do tubo de ago APl X80 com Pcm
=0,17%. (a) Nital 2%, imagem de microscopia Optica invertida; (b) LePera modificado (constituinte
AM em branco e precipitados de elementos de liga em laranja); (c) e (d) Nital 2%, microscopia
eletrbnica de varredura. Nesta regido alguns grdos de ferrita apresentam precipitagdo interna

(circulo).
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4.2.
Correlacado de propriedades mecanicas e microestrutura

Os valores médios de propriedades em tracdo e energia absorvida em
ensaio de impacto Charpy estéo exibidos na tabela 15. Estes valores estdo de
acordo com os dados fornecidos pelo fabricante dos tubos conforme
apresentado na tabela 06. O perfil de microdureza ao longo da espessura de

parede do tubo no trecho reto encontra-se no grafico da figura 38.

Tabela 15 — Propriedades mecénicas do trecho reto.

Limite de Limite de Alongamento Charpy
escoamento (MPa) resisténcia (MPa) (%)
0°C -40°C
604 + 20 679+9 21+2 182+33 14710

Perfil de microdureza do trecho reto
300

275
250

| =
225 N\I T [ I/I\I~E = ;7§

200

HV (0,5 kg)

175 4

s+
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

espessura (mm)

Figura 38 — Perfil de microdureza do trecho reto.

A tabela 16 correlaciona as microdurezas dos microconstituintes
identificados no trecho reto, convertidas em limites de resisténcia, com as
fracbes volumétricas buscando-se determinar as contribuicbes para a

composicao do valor de limite de resisténcia estimado.
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Tabela 16 — Limite de resisténcia estimado do trecho reto e fragéo volumétrica.

Fases Microdureza HV LR estimado Fracéo
(0,05 kg) (MPa) Volumétrica (%)
Ferrita 222 +19 703 88,4
Constituinte AM 253 +8,0 814 7,1
Agregados
Eutetoides 219+ 15 690 4,5

Os efeitos da microestrutura de laminagdo (textura) nas propriedades
mecéanicas do trecho reto podem ser observados pela presenca de
delaminagfes. Nestas regides microconstituintes de alta dureza influenciaram no
modo de fratura e, consequentemente, nas propriedades de energia absorvida
Charpy, de acordo com as figuras 39 e 40. Todos os corpos de prova Charpy do
trecho reto ensaiados apresentaram delaminagfes, independentemente da
temperatura de ensaio. Este resultado contrasta com a auséncia de

delaminacfes em 100% dos corpos de prova da regido da curva.

(@) (b) (c)

Figura 39 — Fractografia das delamina¢des observadas em corpos de prova Charpy do trecho reto
do tubo de aco APl X80. Bordas externas ducteis e lateral interna fragil. (a) DelaminacBes em
trecho reto de agco X80, (b) Regido externa das delaminacbes e (c) Lateral interna das
delaminagdes.

Pode ser visualizada na figura 40, em corte transversal as regifes de
delaminac®es, a propagacao da trinca e a microestrutura presente em corpos de

prova Charpy removidos do trecho reto.
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Figura 40 — Nucleacdo e propagacdo de trincas de delaminagdo, reagentes nital 2% e LePera
modificado.

A propagacdo da delaminacdo ocorre através de microconstituintes de
elevada dureza, como a bainita granular, conforme mostrado na figura 40, de um
corte transversal a uma delaminacéo obtida a partir de um ensaio Charpy (0°C)
do trecho reto com energia absorvia de 136 J. A micrografia da regido interna
desta delaminacdo mostra a nucleacao da trinca na interface entre o constituinte
AM e a matriz ferritica (seta).

As elevadas energias absorvidas do trecho reto em compara¢cdo com o
limite minimo API 5L (68 J), nas condicbes de como recebido e apos
revenimento, pode ser resultado da propagacdo da trinca, com sucessivas
mudancas de diregcdo pelos contornos de grédos da ferrita refinada. Esta
caracteristica pode ser observada nas imagens da figura 41, que mostra o efeito
do revenido sobre a microestrutura e a morfologia de fratura em corpos de prova

Charpy do trecho reto.
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Figura 41 - Fratura ddctil 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. (a) Propagacdo da trinca (b)
microestrutura revenida e (c) Fractografia.
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A presenca das linhas centrais de segregacdo pode estar associada com
as delaminacdes centrais, mais profundas, observadas em corpos de prova de
tracdo, de acordo com o exibido na figura 42. A figura 43 mostra a frente de
propagacdao da trinca de um corpo de prova de tragdo removido da junta soldada
longitudinal no trecho reto, na condicdo de tratado termicamente a 600°C. A
ruptura ocorreu fora da regido da solda, no metal de base (trecho reto) e as
trincas que conduziram a fratura revelaram sucessivas mudancas de direcfes se
propagando pelos contornos de graos ferriticos. As propriedades mecéanicas de
tracdo, deste corpo de prova da junta soldada longitudinal no trecho reto, foram
alongamento de 27% e limites de escoamento e resisténcia de 588 e 682 MPa,

respectivamente.

Figura 42 — Corpo de prova de tragdo API 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%.

O tamanho de grao refinado do trecho reto auxilia também no controle do
tamanho de grdo austenitico durante o ciclo de aquecimento do curvamento a
quente, possibilitando obter uma microestrutura final mais refinada nas regides

da curva.
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