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Resultados (Parte 05)

A parte 05 compara as curvas obtidas nos dois curvamentos a quente
realizados a 2500 e 500 Hz, enfatizando as mudancas dimensionais,
microestruturais e as correlacdes entre propriedades mecanicas e microestrutura
do tubo de aco API X80 de Pcm = 0,17% apds operacdes de curvamento a

quente com freqiiéncias de 2500 Hz e 500 Hz.

8.1.
Mudancas dimensionais na espessura de parede do tubo

A tabela 20 exibe as altera¢des dimensionais provocadas pela operacao
de curvamento a quente, tanto a 2500 quanto a 500 Hz, na espessura de
parede. SA0 comparadas a espessura do trecho reto com as espessuras das

regides da curva e respectiva zonas de transicao (ZT).

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

Trecho Linha

Curva Reto Neutra (%) Extradorso (%) Intradorso (%)
(mm) (mm)
(mm)  (mm)
2500 Hz 18,6 -4,12 18,3 -5,67 21 +8,25

500Hz 194 194 0,00 17,6 928 2172 +9,28
ZT 500 Hz 19,4 0,00 18,7 361 20,6 +6,19

8.2.
Caracterizagdo microestrutural da curva

Na secdo mais externa da espessura de parede na curva obtida a 2500
Hz, submetida a resfriamento em A&gua, observou-se além da presenca de
martensita de baixo carbono, uma alta fragdo volumétrica de bainita superior
coexistindo com graos ferriticos. Com a reducdo das taxas de resfriamento, a
parte interna da espessura de parede na curva mostra que a evolucdo
microestrutural favoreceu a obtencdo de uma maior fracdo volumétrica de ferrita
(a frac@o de contornos de graos de baixo angulo decresce para dar lugar a graos
com contornos de alto angulo). As figuras 66, 67, 68 e 69 apresentam a
caracterizacdo microestrutural em microscopia eletronica de varredura (nital 2%)

e a frag&o de ferrita com segunda fase alinhada (ferrita bainitica).
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Figura 66 — Caracterizacdo microestrutural, por microscopia eletrdnica de varredura, da linha
neutra e fragdo volumétrica de ferrita com segunda fase alinhada. Ataque com nital 2%.
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Figura 67 — Caracteriza¢@o microestrutural, por microscopia eletrénica de varredura, do extradorso
e fracdo volumétrica de ferrita com segunda fase alinhada. Ataque com nital 2%.
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Figura 68 — Caracterizag&o microestrutural, por microscopia eletrdnica de varredura, do intradorso
e fracdo volumétrica de ferrita com segunda fase alinhada. Ataque com nital 2%.
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Figura 69 — Caracterizagdo microestrutural, por microscopia eletrénica de varredura, dos trechos
da zona de transigdo (ZT) e fracdo volumétrica de ferrita com segunda fase alinhada. Atague com
nital 2%.
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8.2.1.
Precipitados de elementos de liga

A regido da curva apresenta precipitados contendo elementos
microligantes, oriundos do trecho reto laminado os quais ndo foram dissolvidos

durante o ciclo térmico de curvamento a quente a 2500 Hz (figuras 70 e 71).
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Figura 70 — Morfologia dos precipitados. Microscopia eletrdnica de varredura (MEV). Ataque
LePera Modificado com pré ataque em Nital 2%. (a) Precipitado de Nb e Ti, (b) Precipitado rico em
Ti, contendo Nb e (c) Precipitado de Nb puro.

A figura 71 mostra, por microscopia eletrbnica de transmissdo, a
precipitacao grosseira do Tipo | [28, 29] observada inicialmente, na parte externa
da espessura de parede do intradorso do tubo APl X80 curvado a 2500 Hz, por

microscopia eletrénica de varredura na figura 70.
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Figura 71 — Precipitacdo grosseira (0,92 pum) cuboidal, possivelmente (em funcdo de sua
morfologia) um carbonitreto de Nb e Ti.

Esta precipitacdo € proveniente da etapa de laminacdo da chapa tendo
sido observada com maior freqiéncia no centro da espessura do tubo
(aproximadamente a 9 mm da superficie externa da espessura de parede do
tubo) em regibes de microsegregacdo, herdadas da chapa laminada que foi
utilizada para fabricar o tubo. Isto mostra que o ciclo térmico de curvamento a
quente ndo atingiu as condicbes de temperatura e tempo suficiente para

dissolucédo de precipitados grosseiros contendo Nb e Ti.

Durante a etapa de resfriamento do curvamento a quente € possivel que
alguma precipitacdo fina tenha se formado favorecida pela presenca de

discordancias.
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8.2.2.
Caracterizacdo microestrutural da regido externa da espessura de
parede na curva

Devido ao baixo carbono equivalente (Pcm = 0,17%) a parte externa da
curva (obtida com 2500 Hz e submetida a resfriamento em agua) apresentou
microestrutura com um certo percentual de ferrita alotriomorfa juntamente com

bainita superior.

Quando transformadas a altas taxas de resfriamento, como ocorre na
superficie externa de parede da curva, as ripas de ferrita bainitica apresentam
um forte alinhamento, enquanto que a orientacdo mais randémica ocorre para
taxas de resfriamento menores [25]. Porém, a observacdo de alguns graos
bainiticos localizados a 1 mm da superficie externa da curva, figura 72, mostra
gue o alinhamento das ripas bainiticas aparentemente depende da
temperabilidade local do grdo (tamanho de grdo austenitico e composicao
gquimica) e ndo somente das taxas de resfriamento aplicadas durante a etapa de

resfriamento final.

Figura 72 — Microestrutura caracterizada a 1 mm da superficie externa da espessura de parede no
intradorso, tubo API X80 com Pcm = 0,17%, curvado com frequéncia de 2500 Hz.
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A figura 73 caracteriza a regido externa da espessura das curvas para

diferentes parametros de curvamento.

2500 Hz

10pm

(c) Intradorso

Figura 73 — AlteragBes microestruturais decorrentes de curvamentos a quente com parametros
diferenciados de frequéncia e poténcia. Ataque nital 2%, MEV. Onde: FP — Ferrita poligonal, FQP —
Ferrita quase poligonal, FA — Ferrita acicular, FB — Ferrita bainitica, M — Martensita, AM —
constituinte austenita/martensita.
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Em espessuras mais proximas a frente de resfriamento (como a
observada nas figuras 72 e 73), onde a acdo do resfriamento € mais intensa,
também foi possivel observar alguns grdos de martensita de baixo carbono. A
figura 74 mostra o aspecto microestrutural da superficie externa da espessura de
parede da curva 2500 Hz (intradorso), onde sdo observados contornos de graos
de baixo angulo. A subestrutura deste tipo de martensita (em forma de
plaguetas) possui uma alta densidade de discordancias (figura 74b). Filmes de

constituinte AM posicionados entre as ripas sao observados na figura 74c,d.

it ; r

Figura 74 — Aspecto microestrutural da parte externa da espessura de parede do intradorso como
curvado a 2500 Hz. Microscopia eletrdnica de transmissdo em campo claro.
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A presenca de discordancias em gréos ferriticos € um fator adicional de
endurecimento, tendo sido observados por microscopia eletrbnica de
transmisséo alguns gréos ferriticos com elevada densidade de discordancias em
amostragem removida da parte externa da curva 2500 Hz (figura 75). E possivel
que a reacdao ferritica (transformac@es de elevadas temperaturas) possa ter sido
favorecida pela deformacdo atuando durante o processo de curvamento a
guente, porém o baixo percentual de carbono do aco também explica sua
presenca. A elevada densidade de discordancias destes graos ferriticos esta
associada a presenca de microconstituintes de baixa temperatura de

transformacédo que induzem deformag&o a matriz adjacente.

Figura 75 — Gréos ferriticos com elevada densidade de discordancias e constituinte AM (seta) nos
contornos de gréo, observados para a regiéo curvada a 2500 Hz.
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8.2.3.
Caracterizacdo microestrutural das regibes centro-internas da
espessura da curva de parede na curva

A figura 76 mostra as regifes centro-internas da espessura de parede

das curvas para diferentes parametros de curvamento.

Meio Interno

(c) Intradorso

Figura 76 — AlteracBes microestruturais decorrentes de curvamentos a quente com parametros
diferenciados de freqiiéncia e poténcia. Ataque nital 2%, MEV. Onde: FP — Ferrita poligonal, FQP —
Ferrita quase poligonal, FA — Ferrita acicular, FB — Ferrita bainitica, BG — Bainita granular, AM —
constituinte austenita/martensita e Agregados a+ FesC — agregados de ferrita e carbonetos.
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8.2.4.
Evolucédo de tamanho de grao da austenita prévia

A evolugcao do tamanho de grao austenitico, ao longo da espessura de
parede do tubo na curva, revela que o ciclo térmico de curvamento a quente 500
Hz foi mais intenso do que o curvamento 2500 Hz, tal como mostraram o0s
célculos de calor dissipado ao longo da espessura e modelos de distribuicdo de
isotermas exibidos no capitulo 03 (Material e Procedimento Experimental). A
comparagcdo da evolucdo do tamanho de grdo austenitico entre os dois

curvamentos pode ser avaliada através do gréfico da figura 77.

Tamanho de gréo austenita prévia na curva 2500 Hz.
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Figura 77 — Evolucdo do tamanho de grdo da austenita prévia para trechos que compdem as
curvas 2500 Hz (a) e 500 Hz (b).
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Ao contrario de uma témpera convencional (aquecimento em forno) o
aquecimento por inducdo ocorre a elevadas taxas de aquecimento e curtos
periodos de permanéncia nas temperaturas maximas de austenitizacdo (1030 a
1050°C), o que resultaria em tamanhos de grdos austeniticos mais refinados.
Assim, em compara¢do com os tratamentos de témpera convencional, 0 maior
refinamento do tamanho de grao austenitico obtido por aquecimento por indugéo
nao implica em comparac8es proporcionais de temperatura de austenitizacdo. A
obtencdo, em amostras do mesmo aco API X80, de tamanho de gréo austenitico
médio similar em témpera convencional e por témpera por inducdo
possivelmente é uma indicacdo de que a austenitizacdo do aco durante o
processo de témpera por inducdo ocorreu a uma temperatura maior do que
aquela aplicada para austenitizar o mesmo aco em témpera convencional. Assim
acredita-se que a austenitizacdo da espessura interna da curva 2500 Hz possa

ter atingido temperaturas superiores a 950°C, porém inferiores a 1000°C.

8.2.5.
Evolucdo de fragcdo volumétrica dos microconstituintes através da
espessura da espessura de parede na curva.

As figuras 78 e 79 mostram a presenca do constituinte AM ao longo da
espessura de parede na curva 2500 Hz, visualizado com o ataque LePera

modificado, e a evolucao da fracdo volumétrica do AM.
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Figura 78 — Distribuicdo de constituinte AM em fungéo da espessura de parede do tubo na curva
2500 Hz. Microscopia Optica, Ataque LePera modificado (imagens em escala de cinza). (a)

Extradorso e (b) Intradorso.
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Correlacéo entre espessura de parede (e) na curva 2500 Hz e
percentual de AM
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Figura 79 — Correlacéo de fracdo volumétrica de AM com espessura de parede do tubo na curva
2500 Hz.

A figura 79 mostra que € possivel através de regresséao linear, com bons
coeficientes de correlacdo, modelar a fragdo volumétrica de constituinte AM ao
longo da espessura de parede na curva 2500 Hz para trechos do extradorso e
intradorso. Os baixos percentuais observados proximos a superficie externa da
espessura (resfriada a agua) se elevam em direcdo a superficie interna de
parede na curva (resfriada ao ar calmo), o que indica que a fragdo volumétrica
de constituinte AM é sensivel a variacdo das taxas de resfriamento ao longo da
curva, tendo potencial para trazer informacfes indiretas sobre as mesmas. O
deslocamento observado entre as retas que modelam a fracdo volumétrica de
AM ao longo da espessura, para os trechos do extradorso e intradorso, pode
esta associado a diferencas de tamanho de grdo austenitico e variagdes das

taxas resfriamento, porém ainda precisa de maiores esclarecimentos.
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Os graficos da figura 80 revelam a distribuicdo microestrutural ao longo
da espessura de parede para os trechos das curvas 500 Hz e 2500 Hz e zona de
transicdo 500 Hz, onde as microestruturas quantificadas foram identificadas em

guatro tipos:

e Ferrita priméria — ferrita poligonal e quase poligonal, alotriomorfa ou
idiomorfa, resultantes de transformacéo proeutetoide.

e Ferrita com segunda fase alinhada - ferrita presente nos
microconstituintes de baixa temperatura de transformacéo, tais como
a ferrita bainitica e gréos ferriticos de contornos de baixo angulo.

e Constituinte AM;

e Agregados eutetdides — Agregados de ferrita e carbonetos.

Enquanto as fragcdes volumétricas de ferrita primaria, constituinte AM e
agregados eutetdides (figuras 80a, c, d) crescem na direcao da superficie interna
da espessura de parede do tubo na curva, sendo favorecidas pela reducdo das
taxas de resfriamento ao longo da espessura, a fragdo volumétrica de ferrita com
segunda fase alinhada decresce (figura 80b). A fracdo volumétrica de ferrita com
segunda fase alinhada é maior nas camadas centro-internas da espessura de
parede para os trechos da curva 500 Hz quando comparada com 0S mesmos

trechos da curva 2500 Hz.
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Figura 80 — Evolugdo das fragcdes volumétricas de (a) ferrita priméaria, (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 transicdo 500 Hz (média das regides que

compdem as curvas).

A figura 81 correlaciona o tamanho médio de gréo austenitico (todas as

regides que compdem a curva e zona de transicdo) com a fracdo volumétrica

média de ferrita com segunda fase alinhada presente na regido interna da

espessura de parede da curva, resfriada ao ar calmo.

Na regido da espessura interna de parede das curvas submetidas a

resfriamento em ar calmo a fragdo volumétrica de ferrita com segunda fase

alinhada aumenta com o tamanho de gréo da austenita prévia.
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Evolucéo do fragdo volumétrica de ferrita com segunda fase alinhada (em resfriamento ao ar calmo)
em funcéo do tamanho de gréo austenitico (espessura interna das curvas)

55 -

50 -
5 ZT 500 Hz

35 4

30 Curva 500 Hz

25 4

20 Curva 2500 Hz

=

10 4

% Ferrita com segunda fase alinhada

T T T T T T
7,5 8,0 8,5 9,0 9,5 10,0 10,5 11,0

Tamanho de grao da austenita prévia (um)

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

8.3.
Perfis de microdureza ao longo da espessura de parede na curva

A figura 82 exibe a evolugdo da microdureza ao longo da espessura de
parede na curva e na zona de transicdo a 500 Hz comparando os dois
curvamentos, com parametro de freqiiéncia de 2500 Hz e 500 Hz. As camadas
endurecidas para ambos os curvamentos se situaram proximas de 8 mm de
espessura e corresponde o ponto ao longo da espessura de parede do tubo a
partir do qual os valores médios de microdureza tornam-se inferiores aos valores
de microdureza apresentados pelo trecho reto (informa a microdureza original do
material como laminado). Esta camada esta diretamente associada a capacidade
do material apresentar profundidade de endurecimento por témpera, assim ndo
representa a camada afetada pelas correntes induzidas. Destaque para a
distribuicdo de microdurezas da zona de transi¢do do intradorso que ao longo da
espessura de parede da curva apresentou valores de microdureza superiores ou
proporcionais aos valores apresentados pelo trecho reto até uma profundidade

de 16 mm a partir da superficie externa do tubo (resfriada em agua).
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Figura 82 — DistribuicAo de microdurezas ao longo da espessura de parede nas curvas
(Profundidade de témpera). (a) Curva 2500 Hz; (b) Curva 500 Hz; (c) Zona de Transi¢éo 500 Hz.
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O comportamento de decaimento dos valores de microdureza a partir da
superficie externa da curva (resfriada em agua) até a superficie interna da curva
(resfriada ao ar calmo) aparentemente pode ser modelado por uma equagéo do

tipo exponencial decrescente.

A figura 83 mostra que as médias de microdureza em fungéo da evolugéo
microestrutural ao longo da espessura de parede, para as curvas 2500 e 500 Hz,
encontram-se na mesma faixa desde as regibes externas da espessura
(resfriadas em &gua) até as camadas mais centrais da espessura de parede.
Esta figura (83) compara as médias de microdureza em fungédo da espessura

para curva 2500 Hz e 500 Hz, além da zona de transigéo 500 Hz.
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Figura 83 — Microdurezas ao longo da espessura de parede na curva e na zona de transicao.

Observa-se (figura 83) que as microdurezas médias das camadas mais
internas da espessura da curva e zona de transicdo 500 Hz estdo no mesmo
nivel de microdureza apresentado pela regido central da curva 2500 Hz. Assim
as microdurezas médias das camadas mais internas da espessura de parede na
curva e zona de transicdo 500 Hz sdo 7% a 8% superiores quando comparadas
com a mesma regido da espessura da curva 2500 Hz. O curvamento com
freqiéncia de 500 Hz obteve picos de microdureza mais elevados na parte
externa da espessura, além de elevar os niveis médios de microdureza das

camadas mais internas.
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8.3.1.
Propriedades Mecanicas e correlacdes

A partir dos dados de distribuicdo de tamanho de grdo da austenita
prévia, fracdo volumétrica, perfis de microdurezas (dos quais é possivel estimar
valores de limite de resisténcia) e propriedades mecanicas de tracao, obtidas por
ensaios mecanicos, buscou-se correlagbes que pudessem trazer informacgdes
sobre as diferencas de propriedades mecénicas ap0s a aplicagdo de operagdes
de curvamento a quente com diferentes parametros e também informacgfes de
processamento do material (curva) néo aferidas diretamente.

Através da figura 84 buscou-se determinar a existéncia ou ndo de
correlacdes entre o tamanho de grdo da austenita prévia (associado a
temperabilidade) e a microdureza obtida ao longo da espessura de parede das

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

O gréafico da figura 84 associado ao grafico de distribuicdo de
microdurezas, figura 60a, apO0s a realizacdo de tratamentos térmicos com
transformacdées de resfriamento continuo a partir da variacao da temperatura de
austenitizacdo (traz informacdo sobre o tamanho de grdo austenitico) e meios
resfriadores (introduz informagdo sobre taxas de resfriamento), explica a
aparente falta de correlacdo entre o tamanho de gréo austenitico e a distribuicdo
de microdureza obtida para a curva 500 Hz. A partir de um tamanho de grdo

austenitico similar e conducédo de resfriamento final em meios com capacidades
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diferentes de remocao de calor observa-se que a dureza final do material caira
quanto menos drastico for o resfriamento (figura 60a). Assim na figura 84
verifica-se que, a néo correlagdo entre microdureza e tamanho de gréo
austenitico para o curvamento 500 Hz, traz informacbes sobre a reducdo das
taxas de resfriamento ao longo da espessura de parede na curva.

Os graficos da figura 85 revelam a evolucdo microestrutural da fracdo
volumétrica de ferrita com segunda fase alinhada na espessura interna das
curvas 2500 Hz e 500 Hz, associada ao tamanho de grdo austenitico (aqui

representando a temperabilidade) e microdurezas.

Microdureza em func&o do fragéo volumétrica de ferrita com segunda fase
(em resfriamento ao ar calmo na espessura interna das curvas)
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Figura 85 — Correlagao entre microdureza, fragédo volumétrica de ferrita com segunda fase alinhada
e tamanho de gréo austenitico obtida para a espessura interna de parede nas curvas 2500 Hz e
500 Hz e zona de transi¢cao 500 Hz (resfriadas ao ar calmo a partir do estado austenitico).
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Os gréficos das figuras 86 e 87 correlacionam percentual de ferrita com
segunda fase alinhada, microdureza e limites de resisténcia estimados ao longo
da espessura de parede. Os valores ensaiados para limites de escoamento e

resisténcia e limites API também foram plotados.
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Correlacéo entre Microestrutura e propriedades mecéanicas
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Figura 86 — Correlagdo entre fracdo volumétrica média de ferrita com segunda fase alinhada
(através da espessura de parede nas curvas e zona de transi¢do) com microdureza e limite de
resisténcia estimado (estratificado em funcdo da espessura). (a) Curvamento com parametro de
frequiéncia de 2500 Hz, (b) e (c) Curvamento com parametro de freqiiéncia de 500 Hz.
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Figura 87 — Correlacdo entre fracdo volumétrica média de ferrita com segunda fase alinhada e
propriedades mecanicas obtidas em ensaios de tragdo. (a) comparagdes entre curvamentos; (b)
distribuicdo de valores de limite de escoamento em funcéo da fracdo volumétrica de ferrita com

segunda fase alinhada.

O grafico da figura 87 mostra que a elevacao da fracdo volumétrica de
ferrita com segunda fase alinhada favorece os limites de escoamento e

resisténcia do tubo de aco API X80 ap0s operacdo de curvamento a quente.

T T T T T T T T T T T T T
40 45 50 55 60 65 70

% Ferrita com segunda fase alinhada (B)

(b)



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0721391/CA




