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Resultados (Parte 02)

A parte 02 enfatiza os aspectos referentes a temperabilidade dos
acos observados no APl X80 deste estudo, pois a temperabilidade é uma
caracteristica importante para o0s acos destinados a operagdo de

curvamento a quente.

5.1.
Temperabilidade

Além do carbono equivalente (composicdo quimica) outros fatores

afetardo diretamente a temperabilidade do a¢o quando curvado:

a) Diferencas na granulacédo da austenita — A tabela 17 e as imagens da
figura 44 exibem a variacdo do tamanho de grdo austenitico em funcdo da
temperatura de austenitizacdo aplicadas a amostras do trecho reto. A figura 45
exibe os efeitos da variacdo da temperatura de austenitizacdo, témpera e
revenido sobre a profundidade de camada endurecida. O critério aplicado para
definir a profundidade de camada endurecida por témpera (figura 45) foi a
comparagdo com a média de microdureza apresentada pelo trecho reto como

recebido.

Tabela 17 — Variagdo do tamanho de grdo austenitico em funcdo da temperatura de austenitizagcdo
e efeitos nas propriedades mecéanicas apos témpera em agua e revenimento a 500°C durante 1
hora.

Temperatura Tamanho de Microdureza  Limite de Limite de
de Grao da austenita MédiaHVY  escoamento  Resisténcia
austenitizacao prévia (um) (0,5 kg) (MPa) (MPa)
1000°C 15+ 3,00 227 +15 611+ 6 7035
950°C 8,0+ 0,95 224 + 19 572+6 646 + 5
900°C 6,0 + 0,60 214 + 15 569 +4 646 + 2

Observa-se que, mesmo apés a aplicagdo de revenimento posterior, a
témpera em agua do aco API X80 obteve diferentes resultados para as
diferentes condi¢cdes de austenitizagdo, os quais podem ser creditados a maior
temperabilidade promovida pelo estado austenitico a 1000°C em comparacao
com 900°C.
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(a) 900 °C (b) 950 °C (c) 1000 °C
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Figura 44 — Evolugdo do tamanho de gréo austenitico com a temperatura de austenitizacao.
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Figura 45 — Perfil de microdureza em funcdo da espessura para diferentes temperaturas de
austenitizacdo e influéncia do tamanho de grdo austenitico nas propriedades de dureza de
amostras de aco APl X80 com Pcm = 0,17%. O gréafico (a) revela o efeito de espessura no
endurecimento do APl X80 e o (b) exibe o endurecimento real, sem os efeitos de amaciamento
provocados pelo revenido.

O perfil de microdureza em funcdo de espessura para amostras
austenitizadas a diferentes temperaturas e submetidas a témpera e revenido
(figura 45) mostra que ocorreu acréscimo de 200% na espessura de camada

endurecida com a evolugdo do tamanho de grao austenitico de 6 para 15 um.
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Comparando a média de microdureza do aco APl X80 como temperado,
figura 45(b), com as médias de microdureza do ago API X80 como temperado e
revenido, tabela 17, observa-se que o amaciamento provocado pelo revenido
(queda de dureza) pode ter influenciado na determinacéo da extensao efetiva de
camada endurecida por témpera, reduzindo-a. O revenido apds témpera também
influenciou na forma do perfil de microdureza em funcéo da espessura, figura 45,
que deveria ser mais simétrico e apresentar queda de microdureza somente
associada a efeitos de espessura.

A figura 46 mostra 0 aspecto microestrutural da camada endurecida

(temperada e revenida) ap6s ataque com Nital 2% e Picral 4%.

(b) 262 + 12

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

b) Inclusbes ndo-metalicas e carbonetos (ou nitretos) — Particulas de
segunda fase e precipitados nédo dissolvidos durante a austenitizacdo do trecho
reto também influenciam na temperabilidade, pois serdo herdadas no trecho
curvado. As inclusdes ndo metélicas, observadas para o material do trecho reto
(figura 47a) séo similares as observadas nos trechos da curva do tubo API X80,
como por exemplo, no intradorso, conforme mostrado no espectro EDS (figura
47b. A mesma similaridade é encontrada para os carbonitretos observados no

trecho reto e na curva conforme mostrado na figura 48.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0721391/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0721391/CA

130

=i

:
:
:

80pm

ca

LW«A e

a v = = M s
Full Scale 1285 ot Cursor: -0.5S8 L0 c15)

2l

a
p -\)‘w g M .
M Z TLR spectrum 1% = ey

J 3

15—

o 2 4
Full Scale 4850 cts Cursor: -0.067 (4 cts)

(b)

Figura 47 — Inclusdes ndo metalicas observadas no trecho reto e na curva. Ataque Nital 2%. (a)
Inclusdo de 6xido complexo contendo Al, Ca e Mg presente no trecho reto em MO e MEV (elétrons
retroespalhados) e (b) Inclusdo de 6xido complexo contendo Al, Ca e Mg presente na curva
(intradorso) em MEV (elétrons secundarios).

No material na condicdo de como recebido, o percentual médio de
inclusbes foi estimado em 1,04 + 0,6% a partir da contagem realizada em 30

campos do metal de base do trecho reto do tubo de ago API X80.
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Figura 48 — Carbonitretos observados no trecho reto e na curva em MO e MEV (elétrons
secundarios). Ataque: LePera Modificado. (a) Carbonitretos de Ti e Nb nucleando ferrita na regiéo
central do trecho reto (zona de microsegregacdo) e (b) Carbonitretos de Ti e Nb grosseiros
observados na curva (Intradorso). Os Carbonetos néo dissolvidos (particulas em laranja) séo
oriundos do trecho reto do tubo original.

Na préatica, as inclusdes afetam as propriedades de tracdo e energia
absorvida Charpy ajudando a nuclear alvéolos que levam ao modo de fratura
ddctil, o que pode ser observado nas imagens da figura 49, tal como citado por
Poruks et al [26] e Lambert et al [27].


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0721391/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0721391/CA

132

(b)

Figura 49 — Fractografia dos corpos de prova de ago APl X80 exibindo fratura dictil com alguns
alvéolos nucleados a partir de inclusdes. (a) Corpo de prova de tracdo ensaiado a temperatura
ambiente e (b) corpo de prova Charpy ensaiado a 0°C. Microscopio eletrdnico de varredura.
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