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Resumo

Silva, Rafael de Araujo; Bott, Ivani de Souza. Influência dos parâmetros 
de curvamento a quente por indução de alta frequência e revenimento 
posterior sobre os mecanismos de endurecimento de tubo de aço API 
5L X80. Rio de Janeiro, 2013. 274p. Tese de Doutorado – Departamento 
de Engenharia dos Materiais, Pontifícia Universidade Católica do Rio de 
Janeiro.

As correlações dos parâmetros de processamento com a microestrutura e 

propriedades mecânicas resultantes apresentam grande relevância para o controle 

da  qualidade  e manutenção  do  grau  API  do  tubo  curvado  por  indução.  Este 

trabalho enfoca principalmente nas alterações dos mecanismos de endurecimento 

para avaliar os efeitos do curvamento a quente e do revenimento posterior. Foi 

observado que além do refino de grão, a precipitação fina dos microligantes na 

austenita  e  a  densidade  de  discordâncias  são  responsáveis  pelas  propriedades 

mecânicas  do  material  como  recebido.  O  endurecimento  por  solução  sólida 

caracterizado para todas as amostras foi aproximadamente igual. O endurecimento 

devido ao  refino de grão  dependeu do fator  de endurecimento.  Nas  curvas  as 

transformações de fases de baixas temperaturas foram induzidas pela elevação da 

temperabilidade em função de maiores temperaturas de curvamento, contudo a 

extensão das camadas temperadas ficou limitada pelas taxas de resfriamento.  A 

principal alteração promovida pelo curvamento a quente e diretamente associada 

ao projeto de liga do aço é devido à inibição da precipitação do vanádio e sua 

manutenção em solução sólida. O endurecimento das curvas a quente devido à 

precipitação do molibdênio, transformação de fases e densidade de discordâncias 

não foi suficiente para atingir o limite de escoamento mínimo especificado pela 

API, para o grau X80, sem a aplicação de revenimento posterior a 600°C para 

obter precipitação fina de vanádio. 

Palavras – chave 
Aço  API  X80;  curvamento  a  quente;  revenimento;  mecanismos  de 

endurecimento.
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Abstract

Silva, Rafael de Araujo; Bott, Ivani de Souza (Advisor). Effect of the high 
frequency hot induction bending parameters and post tempering heat 
treatment  on the  strengthening mechanism of  an API 5L X80 pipe 
steel.  Rio  de  Janeiro,  2013.  274p.  Doctoral  Thesis  –  Departamento  de 
Engenharia  dos  Materiais,  Pontifícia  Universidade  Católica  do  Rio  de 
Janeiro.

The correlation between high frequency hot induction bending parameters 

with microstructure and mechanical properties is very important in order to keep 

the bent pipe within the API grade, in according with the API Specification 5L 

after the induction bending. The measured values of yield strength are a function 

of  hardening  mechanisms  in  both  the  tangent  end  and  the  bent  section.  The 

changes imposed by the thermal cycles of hot bending and tempering can modify 

the contribution of the strengthening mechanisms. This work aims to evaluate the 

changes of mechanical properties in the tangent end and the bent section from the 

point  of  view of  the  strengthening  mechanisms such  as  phase  transformation, 

dislocation  density  and  precipitation.  The  results  of  the  microstructural 

evaluations  of  the  tangent  section  have  shown  that  the  hardening  by  grain 

refinement,  precipitation in the austenite and the high dislocation density were 

responsible for high yield strength. The restrict range of cooling rate originated 

from the  hot  bending  temperature  was  the  most  significant  parameter  on  the 

microstructure, precipitation, dislocation density and hardening of the layers of 

the bent section. However, in the bend sections the restriction of precipitation of 

Vanadium significantly decreased the yield strength level. After hot bending the 

contributions  of  the  strengthening  mechanisms  such  as  precipitation,  phase 

transformation and dislocation hardening did not produce the desired minimum 

value of 552 MPa for the yield strength. Only after the tempering heat treatment at 

600°C it was possible to obtain an increase in the yield strength.

Keywords
API X80 steel; hot bending; tempering; hardening mechanisms.
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discordâncias [70] 87

Figura 22 –  Deformação crítica para a completa recristalização de 
austenita,  comparando  um  aço  ao  carbono  com  um  aço 
microligado ao nióbio, quando deformados na faixa de temperatura 
de deformação entre 950 a 1100ºC [72] 88

Figura  23  –  Estrutura  de  discordâncias  para  o  aço  C-Nb-V  na 
condição como laminado (a) região com alta  e (b) baixa densidade 
de discordância, (c,d) na condição como recozido a 550ºC por 30 
min (e)  looping de discordâncias ao redor de um precipitado de 
microligante,  na  condição  laminado  e  (f)  Interação  entre 
discordância e precipitado exibindo o corte de uma partícula rica 
em Nb, Ti e V por uma discordância [62] 89

Figura  24  –  Densidade  de  discordâncias  da  martensita,  bainita, 
ferrita  acicular  e  da  ferrita  de  Widmanstätten  em  função  da 
temperatura de transformação [28] 91
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Figura  25  –  Efeitos  da  temperatura  de  transformação  (a)  na 
tendência qualitativa da microestrutura bainítica, (b) na espessura 
das subunidades de ferrita bainítica para vários aços e (c) no limite 
de resistência [28] 95
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Figura  27  –  Equivalência  entre  uma  linha  de  teste  na  imagem 
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Figura  28 –  Operação  de  curvamento  a  quente.  Teste  para  a 
frequência de 500 Hz. (a) Austenitização completa da espessura e 
resfriamento ao ar calmo da espessura interna (b) resfriamento da 
espessura externa de parede do tubo com jatos de água [17] 114

Figura 29 – Esquema para simulação dos constituintes do aço API 
X80 sob diferentes condições de processamento [17] 116

Figura  30  –  Ensaio  de  extremidade  Jominy  (a)  Geometria  dos 
corpos  de  prova  e  esquema  de  ensaios  [136]  (b)  Dispositivo 
Jominy para determinação da temperabilidade dos aços [25] 118

Figura 31 – Regiões do tubo curvado 121

Figura 32 – Material como recebido (A1), Microscopia Óptica. (a) e 
(b) longitudinal ao sentido de laminação com ataque nital 2% (c) e 
(d)  transversal  ao  sentido  de  laminação  com  ataque  LePera 
modificado. Onde: 1 – Ferrita poligonal, 2 – ferrita quasi poligonal, 
3 – constituinte AM, 4 – constituinte β, 5 – agregados de ferrita e 
carbonetos,  6  –  bainita  granular,  8  –  inclusões  TiN,  9  –  ferrita 
bainítica, 10 – Ferrita acicular 137

Figura 33 – Material como recebido (A1), longitudinal ao sentido de 
laminação. Microscopia Óptica. Ataque: Nital 2%. Onde: 6 – bainita 
granular e 9 – ferrita bainítica 138

Figura 34 – Material como recebido (A1) no sentido transversal ao 
de  laminação.  Microscopia  eletrônica  de  varredura  (elétrons 
secundários).  Ataque  nital  2%.  Onde:  1  –  Ferrita  poligonal,  2  – 
ferrita quasi poligonal, 3 – constituinte AM, 4 – constituinte β, 5 – 
agregados de ferrita e carbonetos, 6 – bainita granular e  7 – AM 
parcialmente decomposto 138

Figura 35 – Material como recebido (A1) no sentido transversal ao 
de laminação [67], Microscopia eletrônica de transmissão, campo 
claro. Onde: (a) 3 – constituinte AM e  (b) 11 –  martensita maclada 
do constituinte AM 139
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Figura 36 – Microestrutura do extradorso. Microscopia Óptica, (a, 
b) ataque nital 2% e (c, d) ataque LePera Modificado. (a, c) Curva 
C2500, (b,d) Curva C500. Onde: 3 – constituinte AM, 9 – ferrita 
bainítica  e 10 – Ferrita acicular 140
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ataque nital  2% e (c, d) ataque LePera Modificado. (a, c) Curva 
C2500, (b,d) Curva C500. Onde: 3 – constituinte AM, 9 – ferrita 
bainítica e 10 – Ferrita acicular 140

Figura  38  –  Microscopia  eletrônica  de  varredura  (elétrons 
secundários).  Ataque:  Nital  2%. (a,  c)  Curva C2500,  (b,d)  Curva 
C500. Onde: 1 – Ferrita poligonal, 2 – ferrita quasi poligonal, 3 – 
constituinte AM, 4 – constituinte β, 6 – bainita granular, 9 – ferrita 
bainítica e 10 – Ferrita acicular 141

Figura 39 –  Microscopia eletrônica de transmissão, campo claro. 
(a, b) Curva C2500, (c,d) Curva C500. Onde: 1 – ferrita poligonal, 9 
– Ferrita bainítica e 10 – ferrita acicular  142

Figura  40  –  Gráfico  da  evolução  microestrutural  ao  longo  da 
espessura de parede na curva C2500 [17, 20] 143

Figura  41 –  Gráfico  da  evolução  microestrutural  ao  longo  da 
espessura de parede na curva C500 [17, 20] 143
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amostra A2, (a) e (b) decomposição do constituinte AM, (c) e (d) 
formação de novos grãos isentos de deformação 146

Figura 46 – Região do intradorso (C2500) revenida a 600ºC (1h). 
(a),  (b)  e  (c)  precipitação nos  contornos  de  grãos,  (d),  (e)  e  (f) 
decomposição do constituinte AM 147
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função do tamanho de grão da austenita prévia, curvas C2500 e 
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Figura 49 – Estudo da distribuição das microdurezas HV10g dos 
grãos de ferrita (poligonal e quasi poligonal) ao longo da espessura 
de  parede  no  material  na  condição  de  como  recebido,  A1.  (a) 
distribuição geral  de microdurezas, (b) frequência das diferenças 
entre  duas  medidas  de  microdureza  em um mesmo  grão  e  (c) 
estratificação  das  distribuições  das  microdurezas  ao  longo  da 
espessura de parede 151

Figura 50 – Estudo da distribuição das microdurezas HV10g dos 
microconstituintes  do  material  como  recebido  (A1).  Os  grãos 
ferríticos  são  referentes  à  posição  de  10  mm da  espessura  de 
parede 153

Figura 51 – Distribuição das microdurezas em função do tamanho 
de grão ferrítico comparando o material como recebido (A1) com o 
seu estado normalizado (A1”) 154

Figura 52 – Distribuição das microdurezas em função do tamanho 
de grão ferrítico comparando o material  como recebido (A1) e o 
seu estado normalizado (A1”) com os trechos da curva C2500 154

Figura 53 – Distribuição das microdurezas em função do tamanho 
de grão ferrítico comparando o material  como recebido (A1) e o 
seu estado normalizado (A1”) com os trechos da curva C500 155
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de grão ferrítico comparando  os trechos das curvas C2500 e C500 155

Figura 55 –  Distribuição das microdurezas em função do tamanho 
de grão ferrítico comparando o material como recebido (A1) com o 
seu estado após os revenimentos a 600 e a 650°C 156

Figura 56 – Distribuição das microdurezas em função do tamanho 
de grão ferrítico comparando  a  curva C2500 (extradorso) com seu 
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de grão ferrítico comparando  a  curva C500 (extradorso) com seu 
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Figura 61 – Correlação entre alongamento e limite de resistência 
para o aço API X80  em estudo 160

Figura 62 – Correlação entre alongamento e microdureza HV0,5kg 
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temperatura de austenitização.  Aço API X80 em estudo em estado 
temperado e revenido a 500°C (1h) 162
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temperatura de revenimento. Linha neutra da C2500 revenida 162

Figura  67  –  Correlação  entre  exponente  de  encruamento  e  o 
tamanho de grão (TG) da austenita prévia, após austenitização a 
900, 950 e 1000°C, têmpera e revenido a 500°C (1h) 163

Figura  68  –  Correlação  entre  exponente  de  encruamento  e 
microdureza  HV10g  média  de  100  grãos  ferríticos  a  10  mm da 
espessura externa de parede do tubo. Amostras A1, A1'', A3 e A4 163

Figura 69 – Correlação entre exponente de encruamento e limite 
de escoamento. Amostras A1, A1'', A3 e A4 164

Figura 70 – Correlação entre exponente de encruamento e a razão 
do limite de escoamento com a microdureza HV0,5kg. Amostras do 
aço API X80 austenitizadas a 1000°C, resfriadas em ar calmo, ar 
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Figura 76 – Correlação entre alongamento e tamanho de grão final 168
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Figura 78 – Microfases e constituintes do material na condição de 
como recebido,  A1,  (a,  c,  d)  Nital  2% e  (b)  LePera  modificado. 
Onde:  1  –  Ferrita  poligonal,  2  –  ferrita  quasi  poligonal,  3  – 
constituinte  AM,  4  –  constituinte  β,  5  –  agregados  de  ferrita  e 
carbonetos, 6 – bainita granular, 7 – AM parcialmente decomposto, 
8 – inclusões TiN, 9 – ferrita bainítica, 10 – Ferrita acicular e 11 – 
martensita
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Figura 79 – Microfases em região de constituinte AM parcialmente 
decomposto  em agregados  de  ferrita  e  carbonetos.  Material  na 
condição  de  como  recebido  [17].  Microscopia  Eletrônica  de 
Varredura  e  valores  de  microdureza  HV10g.  Ataque:  Nital  2%. 
Onde:  1  –  Ferrita  poligonal,  2  –  ferrita  quasi  poligonal,  3  – 
constituinte  AM,  4  –  constituinte  β,  5  –  agregados  de  ferrita  e 
carbonetos, 6 – bainita granular, 7 – AM parcialmente decomposto, 
8 – inclusões TiN, 9 – ferrita bainítica, 10 – Ferrita acicular e 11 – 
martensita 171

Figura 80 – Microfases em região de constituinte AM parcialmente 
decomposto em agregados de ferrita e carbonetos.  Material   na 
condição  de  como curvado a quente.  Microscopia  Eletrônica  de 
Varredura. Ataque: Nital 2%. Onde: 1 – Ferrita poligonal, 2 – ferrita 
quasi  poligonal,  3  –  constituinte  AM,  4  –  constituinte  β,  5  – 
agregados de ferrita  e  carbonetos,  6 – bainita  granular,  7 – AM 
parcialmente decomposto, 8 – inclusões TiN, 9 – ferrita bainítica, 
10 – Ferrita acicular e 11 – martensita 172

Figura 81 – Influências das temperaturas e tempos de recozimento 
sobre a microestrutura do aço API X80 deste estudo. (a, c) Nital 
2%, (b, d, e, f, g, h) LePera Modificado. Onde: 3 – constituinte AM, 
4 – constituinte β, 5 – agregados de ferrita e carbonetos, 6 – bainita 
granular, 7 – AM parcialmente decomposto e 11 – martensita 173

Figura  82  –  Evolução  microestrutural  e  microdureza  HV50g  em 
acordo com o tempo e a taxa de resfriamento após recozimento a 
700ºC, observado em MEV. Ataque: Nital  2%. Onde: 1 – Ferrita 
poligonal,  2  –  ferrita  quasi  poligonal,  3  –  constituinte  AM,  4  – 
constituinte β, 5 – agregados de ferrita e carbonetos, 6 – bainita 
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Figura 83 – Distribuição de microdureza após tratamento térmico 
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Figura 84 – Efeitos (a) da temperatura e (b) do tempo de espera 
sobre  a  concentração  de  carbono  na  austenita  remanescente  e 
sobre Ar3 e  Ms 176
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período de austenitização de 2 min e resfriamento em água a 10°C 
e (c)  período de austenitização de 30 min e resfriamento em água 
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resfriamento  em  água  a  25°  e  a  10°C  e  (b)  períodos  de 
austenitização de 2 min e 30 min  seguidos  de resfriamento  em 
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Figura 123 – Difratogramas calculados para os carbonetos NbC e 
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Austenita remanescente – austenita não transformada em ferrita durante 

a passagem pelo campo bifásico (austenita + ferrita) no ciclo térmico de 

resfriamento a partir do campo austenítico

Austenita prévia – Contornos de grãos austeníticos resultantes da etapa 

de aquecimento no campo austenítico

Tγ – Temperatura de austenitização

Tamanho de grão efetivo – No caso deste trabalho, trata-se do tamanho 

de grão final da microestrutura, caracterizado via microscopia eletrônica 

de  varredura  (3000X),  considerando  contornos  de  grãos,  de  fases  e 

contornos entre as ripas que compõem os feixes de uma fase

Adjacência ou contiguidade das fases – O grau de contato entre os grãos 

de uma mesma fase

Fv – Fração volumétrica

LE – Limite de escoamento

LE0,2%  –  Limite  convencional  de  escoamento  correspondente  à  uma 

deformação plástica de 0,002, por unidade de comprimento, depois que 

ultrapassa o limite de proporcionalidade

LR – Limite de resistência

LE/LR – Razão elástica

Al – Alongamento (corpos de prova com comprimento inicial igual a  25,4 

mm)

Ch – Energia absorvida Charpy

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921908/CA



Ae1 –  Temperatura  de  transformação  de  fase  do  diagrama  Fe-C, 

correspondente à linha A1 no estado de equilíbrio

Ae3 –  Temperatura  de  transformação  de  fase  do  diagrama  Fe-C, 

correspondente à linha A3 no estado de equilíbrio

Ac1 – Temperatura de transformação de fase durante o aquecimento fora 

do estado de equilíbrio, correspondente à linha A1 do diagrama Fe-C

Ac3 – Temperatura de transformação de fase durante o aquecimento fora 

do estado de equilíbrio, correspondente à linha A3 do diagrama Fe-C

Ar1 – Temperatura de transformação de fase durante o resfriamento fora 

do estado de equilíbrio, correspondente à linha A1 do diagrama Fe-C

Ar3 – Temperatura de transformação de fase durante o resfriamento fora 

do estado de equilíbrio, correspondente à linha A3 do diagrama Fe-C

Ms – Temperatura de início da transformação martensítica

Bs – Temperatura de início da transformação bainítica

Temperatura  de  encharque  –  Temperatura  aplicada  durante  um 

determinado  tratamento  térmico  (revenimento,  recozimento,  têmpera, 

etc.),  na  qual  o  material  fica  submetido  a  um determinado período de 

espera dentro do forno

Tenacidade ao entalhe por impacto Charpy – Tenacidade medida através 

do  ensaio  de  impacto  Charpy  com  corpos  de  prova  fragilizados  pela 

presença de entalhe padrão e redução da temperatura
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Tubo-mãe  –  Tubo  como  recebido  (tubo  original)  fabricado  a  partir  de 

chapa laminada através do processo UOE

Trecho reto  –  Parte  reta  nas  extremidades  de uma curva por  indução 

(tubo-mãe), que não sofre os efeitos térmicos do curvamento a quente

Curvamento por indução – Processo de curvamento contínuo que utiliza 

aquecimento  por  indução  para  criar  uma  faixa  aquecida,  estreita  e 

circunferencial ao redor do material que está sendo curvado

Ângulo de curvamento – Quantidade de alteração de direção ao longo da 

curva (ângulo entre as tangentes da curva)

Raio de curvamento – Distância entre o centro de curvatura e a linha de 

centro do tubo curvado

Relação D/t – Relação entre o diâmetro nominal (D) e a espessura de 

parede (t) do tubo

Zona de transição – Áreas no início e fim do curvamento, que incluem o 

material que se estende desde a parte não aquecida do tubo-mãe até o 

material que tenha sido aquecido até a temperatura plena de curvamento

Extradorso (extrados) – Seção externa do arco da curva

Intradorso (intrados) – Seção interna do arco da curva

Linha neutra – Região da curva que não sofre o esforço de tração nem o 

de compressão durante a fabricação

Redução  de  espessura  –  Total  de  redução  da  espessura  original  da 

parede  do  tubo  até  a  espessura  da  parede  do  extradorso  após 

curvamento

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921908/CA



MET – Microscopia Eletrônica de Transmissão

MEV – Microscopia Eletrônica de Varredura

MO – Microscopia Óptica

HV – Dureza Vickers

ICP MS – Espectrometria de massa com plasma indutivamente acoplado

ICP OES – Espectrometria de emissão óptica com plasma indutivamente 

acoplado

DRX – Difração de Raios X

g – Vetor da rede recíproca em MET

k, K ou k – Vetor de difração em DRX

b – Vetor de Burgers

a – Parâmetro de rede

ICSD – Inorganic Crystal Structure Database

LVOL-IB - Integral breadth based LVol 

Relação de Baker-Nutting – Na análise do padrão de difração, para uma 

dada  orientação,  se  os  spots  da  matriz  (ferrita)  e  dos  precipitados 

(carbonitretos) obedecem a relação de Baker-Nutting, (311)α//(26-3)CN e 

(311)α ~(201)CN, a precipitação ocorreu na ferrita (α)
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Uma pessoa que nunca cometeu um 
erro nunca tentou algo novo.

Albert Einstein
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